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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลตอเครื่องยนต

ดีเซลรอบปานกลาง โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและการสึกหรอเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล B20 
B50 และ B100 โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ (1) ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
เพื่อนํามากําหนดภาระของเครื่องยนตในการทดสอบระยะยาวและ  (2) ทดสอบการสึกหรอ 
ของเครื่องยนต  ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตแสดงให เห็นวาค ากําลังสูงสุด 
ของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบ 1,800–2,000 รอบตอนาที สวนการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนตพบวาการสึกหรอของแหวนลูกสูบ (น้ําหนักที่สูญหาย) สูงขึ้นเมื่อสัดสวนผสมของ
น้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น ความหนืดของน้ํามันเครื่องสูงขึ้นเมื่อสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น 
โดยที่น้ํามัน B20 มีการเพิ่มขึ้นของความหนืดเทียบเคียงไดกับน้ํามันดี เซล ความหนาแนน 
ของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อใชสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20 
สําหรับปริมาณโลหะและอโลหะที่ปนเปอนในน้ํามันเครื่องพบวาจะมีคามากขึ้นเมื่อสัดสวน
น้ํามันไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น  

ผลที่ไดจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลผสมดีเซลสามารถนํามาใช
ทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลในเครื่องยนตดีเซลรอบกลางได แตควรกําหนดระยะเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนใหส้ันลงและอาจปองกันโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนที่มีสารเติมแตงเพื่อลดการสึกหรอ
ที่เหมาะสมรวมทั้งควรมีการศึกษาถึงวิธีปรับแตงการทํางานของเครื่องยนตเพื่อใหสามารถใช 
น้ํามันผสมชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเชนการปรับจังหวะการฉีดของเชื้อเพลิง 
(injection timing) เปนตน  
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 The objective of this study was to investigate the performance and wear of 

medium speed diesel engine when different types of fuels including diesel, B20, B50 and 

B100 are used. The study was divided into two parts viz. (1) determination of appropriate 

condition of long-term run by performance test evaluation (2) engine wear test of long-

term run. Performance test results showed that the maximum engine power was found at 

engine speeds ranging from 1,800 to 2,000 rpm. Considering engine durability, the wear 

of piston rings (weight loss) increased with an increase in biodiesel concentration in 

biodiesel-diesel mixtures. Fuel viscosity was found to be proportional to biodiesel 

concentration. However, B20 showed almost the same viscosity as diesel fuel. The engine 

oil density will dramatically increase if biodiesel concentration higher than 20% is used. 

Also, the extents of metal and nonmetal contaminated in engine oil were proportionally 

related to concentration of biodiesel. 

It could be concluded from the study that biodiesel-diesel fuel can substitute for 

diesel fuel in medium speed diesel engine but the engine oil changeover period will be 

shortened. This problem can be solved by using engine oil with proper additives so as to 

lessen engine wear. A study on functional modification of engine such as injection timing 

is encouraged in order to be more compatible with biodiesel fuel.   
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(Coking Index) 
Cr   = โครเมียม 
Cu   = ทองแดง 
EMA 200 HOUR TEST = มาตรฐานการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชกับ

เชื้อเพลิงทางเลือก (200-hr Screening Test for Alternative Fuels) 
ที่กําหนดโดยองคกร The Alternative Fuels Committee of the 
Engine Manufacture’s Association; EMA-1982 (Dept. of 
Energy, 1982) 
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Consumption) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1      ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ถึงแมวาโลกกําลังใชน้ํามันจนใกลหมดแลว แตยังคงมีความตองการใชน้ํามันเพิ่มขึ้น 

1–2% ในทุกป และการนําน้ํามันขึ้นมาจากใตพื้นโลก 1,000 บารเรล ทุก ๆ วินาที นักธรณีวิทยาที่
กอตั้งบริษัทผลิตน้ํามันนั้นทุกบริษัทคาดหวังจะผลิตน้ํามันใหถึงจุดสูงสุดของการผลิตใหเร็วที่สุด 
บุคคลเหลานี้ใหความสําคัญกับการทํานายของนักธรณีวิทยาที่ช่ือ เอ็ม คิง ฮับเบิรท เจาของทฤษฎี  
“ฮับเบิรทส พีค” หัวใจสําคัญของทฤษฎีนี้คือการระบุวาปริมาณน้ํามันของโลกจะถึงจุดสูงสุด 
ของการผลิตในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งจากนั้นกราฟปริมาณน้ํามันโลกจะลดลงอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งถึงจุดต่ําสุดซึ่งทฤษฎีนี้เปนทฤษฎีที่ทํานายไดอยางถูกตองเมื่อป ค.ศ. 1956 วา การผลิต
น้ํามันในประเทศสหรัฐอเมริกาจะถึงจุดสูงสุดของการผลิตในป ค.ศ. 1970 ประเทศสหรัฐเริ่ม
ทดแทนการใชน้ํามันดวยพลังงานชนิดอื่นรอยละ 40 ของพลังงานที่ไดจากน้ํามันและเมื่อมีเร่ืองของ
การเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงของสภาพอากาศการใชพลังงานทดแทนจากแหลงอื่นที่ไมใชพลังงาน
จากฟอสซิลจึงเปนเรื่องที่จําเปนตองรีบกระทํามากขึ้นถาการผลิตน้ํามันขึ้นถึงจุดสูงสุดหรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศของโลกอยางเฉียบพลันขึ้นการเปลี่ยนพลังงานหลักจากการใชน้ํามัน 
ไปเปนพลังงานทดแทนควรเตรียมพรอมนํามาใชไดในทันที (กรกิจ ดิษฐาน, 2548) 

ในประเทศไทยป พ.ศ.2543 มีอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงประมาณ 92 ลานลิตรตอวัน 
โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลมีอัตราการใชถึง 41 ลานลิตรตอวัน คิดเปน 49% ของผลผลิตน้ํามัน 
ปโตรเลียมทั้งหมด เพราะฉะนั้นจึงมีการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศประมาณ 102 ลานลิตรตอป 
คิดเปนเงินประมาณ 285,862 ลานบาทตอป (Teerin, V., et al., 2545) และมีแนวโนม เพิ่มขึ้นทุก ๆ ป 
ในชวงป พ.ศ. 2543-2544 เกิดวิกฤตการณน้ํามันขึ้นภายในประเทศทําใหราคาน้ํามันดีเซลไดเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจากลิตรละประมาณ 8 บาท เพิ่มขึ้นเปน 14 บาท (ทวิช จิตรสมบูรณ, 2544) 

ในป พ.ศ. 2544 จึงถือวาเปนวาระอีกครั้งหนึ่งที่ประเทศไทยมีความตื่นตัวในเรื่องของ
พลังงานมีการหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันกันอยางมากมายอาทิเชน พลังงานแสงอาทิตย 
พลังงานชีวมวล (Biomass) กาซชีวภาพ (Biogas) เปนตน แตที่ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ  
“ไบโอดีเซล” (Bio-diesel) เมื่อมีการเปดสถานีจายน้ํามันไบโอดีเซลที่จังหวัดประจวบคีรีขันธแลวยัง
ทําใหเกิดความสนใจในการใชไบโอดีเซลไดอีก 
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สําหรับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีศักยภาพสูงในการผลิตวัตถุดิบสําหรับ
ผลิตน้ํามันไบโอดีเซล ปจจุบันรัฐบาลมีการสงเสริมใหนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชอยางแพรหลาย 
เพื่อทดแทนการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศเพราะราคาน้ํามันเชื้อเพลิงในตลาดโลก 
มีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องจนทําใหประเทศไทยตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเปนจํานวนมหาศาล  
ดังนั้นรัฐบาลจึงกําหนดนโยบายใหมีการนําพืชผลทางการเกษตรมาผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทน
เชื้อเพลิงจากฟอสซิลเพื่อเปนการลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศและสามารถพึ่งพาพลังงาน
ภายในประเทศไดอยางยั่งยืน โดยไดกําหนดเปาหมายในการเพิ่มสัดสวนของการใชพลังงาน
ทดแทนในเชิงพาณิชยจากรอยละ 0.5 ในป 2546 เปนรอยละ 8 ในป 2554 สําหรับภาคขนสงซึ่งมี
สัดสวนการใชพลังงานรอยละ 36 ของการใชพลังงานทั้งหมด รัฐบาลไดสงเสริมการใชไบโอดีเซล
และแกสโซฮอลเพื่อทดแทนน้ํามันปโตรเลียมดวย ซ่ึงปจจุบันไดมีการดําเนินการสงเสริมการใช 
ไบโอดีเซลผสมกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนรอยละ 5 กับรถยนตทั่วไป อีกทั้งตองการขยายตลาด 
ไบโอดีเซลไปยังกลุมอื่น ๆ อีกดวย เชน กลุมเรือประมง เปนตน 

อยางไรก็ดีการสงเสริมใหมีการเพิ่มสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลใหมากขึ้นนั้นจําเปนตองมี
ขอมูลสนับสนุนไมวาจะเปนขอมูลดานสมรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนตรวมไปถึง
ศักยภาพการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลของประเทศ ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบของ 
การใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวนตั้งแตรอยละ 20 ตอสมรรถนะและการสึกหรอตอเครื่องยนตดีเซล
รอบปานกลางที่ใชในเรือประมง โดยจะกระทําในหองปฏิบัติการเพื่อเปนการประเมินความทนทาน
ของเครื่องยนตและนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบในภาคสนามตอไป 

 

1.2      วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวนตั้งแตรอยละ 20 ตอสมรรถนะ

และการสึกหรอตอเครื่องยนตดีเซลรอบปานกลางที่ใชในเรือประมง เพื่อเปนการประเมินความ
ทนทานของเครื่องยนตและนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบในภาคสนามตอไป 

 

1.3      ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1     ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะและการสึกหรอจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวน

ตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไปตอเครื่องยนตดีเซลรอบปานกลางเทานั้น 
1.3.2     ใชน้ํามันดี เซล  100% เ รียกวา  Diesel น้ํามันไบโอดีเซล  20% ผสมกับน้ํามัน

ดี เซล  80% โดยปริมาตรเรียกว า  B20 น้ํ ามันไบโอดี เซล  50% ผสมกับน้ํ ามันดี เซล  50%  
โดยปริมาตรเรียกวา B50 และน้ํามันไบโอดีเซล 100% เรียกวา B100 ในการทดสอบ 
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1.3.3     ใชน้ํามันเครื่อง SAE 15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับเครื่องยนตดีเซล 
 

1.4      ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1     ทราบสาเหตุและปญหาที่เกิดกับเครื่องยนตดีเซลจากการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ในระยะเวลาที่กําหนด 
1.4.2     ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงและดูแลรักษาเครื่องยนตดีเซลที่ใชไบโอดีเซล 

ในอัตราสวนผสมตาง ๆ 
1.4.3     สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับผูที่จะนําไปใชจริงในภาคสนามได 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เครื่องยนตดีเซล 
 ในปจจุบันเครื่องยนตดีเซลที่ใชในเครื่องยนตเรือประมงจะเนนหนักในกลุมเครื่องยนตเรือ 
ที่มีความเร็วรอบปานกลาง ซ่ึงมีการแขงขันในทางการคาคอนขางสูงในการทําประมงเชิงพาณิชย 

เครื่องยนตดีเซลความเร็วรอบปานกลาง (เครื่องยนตเรือ) หมายถึงเครื่องยนตที่ทํางานตั้งแต
ความเร็วรอบ 1,200 รอบตอนาทีถึง 1,800 รอบตอนาที   
 

2.2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล  
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงและผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล

ประกอบดวย 
2.2.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ 
เลขซีเทนการกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์
อางอิง 2 ชนิดซึ่งไดแก cetane (n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 
และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามากมีคุณสมบัติการจุดระเบิดต่ํา 
กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ 

 
 cetane number = % n - cetane + 0.15 (% heptamethyl nonane)               (2.1) 

 
เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของเชื้อเพลิงเชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง 

มลภาวะ ความดันในหองเผาไหมสูงสุดและเสียงของเครื่องยนต เปนตน ผลดีของการที่เชื้อเพลิงมี
เลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะเย็น ลดควันดํา
ในชวงการอุนเครื่องยนต ลดเสียงดัง ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ แตเนื่องจาก
คาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ CCI (Cetane Index )ขึ้นมาเพื่อ
ประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน  โดยใชคา  API gravity และ  midboiling temperature  
(50% evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 
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2.2.2 คาการระเหย (Volatility) 
 รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก  (1) IBP (Initial Boiling Point) 
(2) EP (End Point) หรือ FBP (Final Boiling Point)  (3) Percent of Condensate Recovered และ 
(4) Percent Residue of Nonvolatile Matter โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงใน 
รูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โคงการกลั่น (Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป (Sher, E., 1998) 
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 volatility (การกลั่นหรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง) มีผลตอคุณสมบัติ อ่ืน ๆ 
รวมถึงความหนาแนน จุดวาบไฟ อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง ความหนืดและเลขซีเทน 
volatility ที่สูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต misfire 
หรือเกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นใน 
สภาวะรอน  แตอยางไรก็ตาม  volatility ที่ สูงก็ยิ่งทําให เชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณใน 
หองเผาไหม แตผลที่ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสม
รวมตัวในเครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน แตอยางไรก็ตามภายในชวง 350 องศาเซลเซียสถึง  
400 องศาเซลเซียสผลของ  volatility ที่ต่ํ าตอไอเสียจะมีคานอย  อุณหภูมิที่ก ล่ันตัวไปแลว  
50% (mid-volatility) ของเชื้ อ เพลิงดี เซลมีผลอย างชัด เจนตอแนวโนมของควันโดยผ าน 
ทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อ เพลิงและใช สําหรับการคํานวณ  cetane index ตาม 
มาตรฐาน ASTM D976 
 สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2.1 ชวยปรับปรุงการติดเครื่อง
ขณะเย็นและการอุนเครื่องในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสม 
รวมตัว ควันและการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยากทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

2.2.3 ความหนาแนน (Density) 
 ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และ
คุณลักษณะที่สัมพันธกับสมรรถนะเชน คุณภาพการจุดระเบิด กําลัง การประหยัดเชื้อเพลิง 
คุณสมบัติที่ อุณหภูมิต่ํ าและแนวโนมของควัน  บางครั้ งอาจแสดงความหนาแนน เปน 
ความถวงจําเพาะหรือ API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ 
โดยประมาณแสดงดังตอไปนี้ (Sher, E., 1998) 

• Straight-run distilled     805 – 870 kg/m3 
• Hydrocracked gas oil     815 – 840 kg/m3 
• Thermally cracked gas oil    835 – 875 kg/m3 
• Catalytically cracked gas oil    930 – 965 kg/m3 

2.2.4 ความหนืด (Viscosity) 
 ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปน
คุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมันมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้นมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง  
การกระจายเชื้อเพลิงและการพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวยในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
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สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่ง ๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
 เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อให
แนใจวามีการไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความ
หนืดต่ําสุดเพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวยเนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืด 
ต่ํ ามากเกินไปจะทําให  penetration ของสเปรยยาวเกินไป  ซ่ึงจะทําให เกิดการ  wet ที่ผนัง 
หองเผาไหมทําใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได 
 เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลมีความหนืดที่สูงมากกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นเมื่อนํา
น้ํามันไบโอดีเซลมาผสมกับน้ํามันดีเซลจึงทําใหเชื้อเพลิงไบโอดีเซลผสมดีเซลมีความหนืด 
ที่สูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล 

2.2.5 คุณสมบัติการหลอล่ืน (Lubricity) 
 คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี HFRR (High 
Frequency Reciprocating Rig) ตามวิธีการทดสอบของ  CEC F-06-A-96 น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา
คุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง
โดยตรง 

2.2.6 คุณสมบัติท่ีอุณหภูมิต่ําของเชื้อเพลิงดีเซล 
 เชื้อเพลิงดีเซลอาจประกอบดวย heavy paraffinic hydrocarbons ซ่ึงมีความสามารถ
ในการละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข (wax) เมื่ออยูในสภาวะ 
ที่เย็นเพียงพอซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลง 
ของปญหาในการทํางานตาง ๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

2.2.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 
 คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง
ระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวาง 
การเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบมักจะ
เกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มีแนวโนม
ที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง กลไกที่การเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน 
เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซ่ึงเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระเมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน 
กอตัวขึ้นมันจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูล peroxide ซ่ึงในทางกลับกัน
สามารถทํ าปฏิกิ ริ ย ากับโม เลกุลไฮโดรคารบอนอื่ น  โดยการกํ า เนิ ดอนุมู ล อิสระของ 
ไฮโดรคารบอนอ่ืนและไฮโดรเปอรออกไซน ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปไดดวย
ตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และปฏิกิริยาการเผาไหมเพื่อกอใหเกิด
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วัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูงซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ขั้นตอนสุดทาย คือ chain 
termination เมื่อ antioxidant หายไปเปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 
 ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บขึ้นอยูกับตัวแปร 
ซ่ึงควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเองอาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซ่ึงเปนพวก nonvolatile 
และ  insoluble gum ซ่ึ งมัก ถูก เรี ยกว า เปนตะกอนและเปนผลิตภัณฑที่ อันตรายที่ สุดของ 
การเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่ เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิง 
ถูกสังเกตเห็นไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียว ๆ (gum) ในระบบ
จุดระเบิดและหัวฉีดสาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้อาจเปนเพราะความจริงที่วา 
เชื้อเพลิงดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซ่ึงเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง 
ในสวนของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้งการเกิดวัฏจักรการให
ความรอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมี
เสถียรภาพทางความรอน 

2.2.8 ปริมาณซัลเฟอร (sulphurcontent) 
 วิ ธี ห นึ่ ง ใ น ก า ร ล ด ร ะ ดั บ ไ อ เ สี ย ทั้ ง ห ม ด ข อ ง  particulate matter (TPM) 
จาก เครื่ องยนตดี เซลคือการใช เชื้ อ เพ ลิงดี เซลที่ มี กํ ามะถันต่ํ า  ( <0 . 0 5 %  โดยน้ํ าหนัก )  
ระหวางกระบวนการการเผาไหมกํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide 
(SO2) ซ่ึงสวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอมที่ซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติมนําไปสูมลภาวะ 
ทางอากาศ SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนาและเกิดเปน sulphur trioxide 
(SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับน้ําโดยปฏิกิริยา
คายความรอนนําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะ
ทางเคมีจะถูกปลอยออกมาเปน particulate matter 
 ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือการลดการกัดกรอน 
เปนที่รูกันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners  
ของกระบอกสูบ การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอนซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิง 
และสภาวะการทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 
 สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% 
ในการผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา  50 ppm และปริมาณ  aromatic 5% โดยปริมาตร  
(ตามที่ระบุสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรงขึ้น
หรือเทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 
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2.2.9 ปริมาณอะโรมาติก (aromatic content) 
 สวนประกอบ  aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําให 
เกิดการปลอย particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของ
เชื้อเพลิงดังนั้นการกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ 

2.2.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (water and sediment content) 
 เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมดเนื่องจากขั้นตอนแรก 
ที่มีน้ําเขามาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวาง
การขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและ
แบคทีเ รีย  การปนเปอนจุลินทรียทําให เกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ระบบเชื้อเพลิงเชน เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
 ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิดเชน สนิม  
อนุภาคโลหะและฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบ
เชื้อเพลิงที่ไมเสถียร การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือไขจากเชื้อเพลิง 
 ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะและน้ํายังชวยเพิ่ม 
สภาวะกรดทําใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและ 
ระบบฉีดเชื้อเพลิง การทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

2.2.11 จุดวาบไฟ (flash point) 
 จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจาก
แหลงกําเนิดประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิง
ในการพิจารณาดานการขนสง รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา 

 
2.3 น้ํามันไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลหมายถึง น้ํามันเชื้อเพลิงที่สามารถใชทดแทนน้ํามันปโตรเลียมดีเซลได  
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากและสามารถใชไดกับเครื่องยนตดีเซลทุกชนิด ไดจาก 
การนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวที่มีกรดไขมันมาผานกระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอล 
โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดเอสเทอรและกลีเซอรีน เรียกปฏิกิริยาที่ เกิดวา  
ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (trans esterification) ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
นอยกวาน้ํามันดีเซลที่ไดจากปโตรเลียมเนื่องจากมีออกซิเจนสูงกวาทําใหเกิดการเผาไหม 
อย างสมบูรณใหก าซคารบอนมอนออกไซดนอยกว าไม เกิดซัล เฟอรไดออกไซดและ 
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ใหเขมาคารบอนนอยกวา (กลาณรงค ศรีรอต, พูนศุข ประเสริฐสรรพ, สมพร อิศวิลานนท และ 
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

การผลิตไบโอดีเซลมีขั้นตอนหลักอยู 3 ขั้นตอนดังที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (ว.ว.) ไดกลาววาการผลิตไบโอดีเซลมีขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้คือ ขั้นตอนแรกเปน
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํามันพืชจะตองวิเคราะหคาความเปนกรด 
และปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชเพื่อใหทราบถึงปริมาณดางที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
แอลกอฮอลและตัวเรงปฏิกิริยาหากใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเนื้อเดียวจะตองมีการละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาในแอลกอฮอลกอนเขาสูขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งในขั้นตอนนี้จะเปนการนําวัตถุดิบที่ผาน
การเตรียมในขั้นตอนแรกมาผสมกันเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นเมื่อวัตถุดิบทั้งสอง
ผสมกันในระยะเวลาและสภาวะที่เหมาะสมแลวเมื่อทิ้งไวจะเกิดการแยกชั้นระหวางไบโอดีเซล  
(ช้ันบน) และกลีเซอรีน (ช้ันลาง) 

ขั้นตอนสุดทาย เปนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์ซ่ึงไบโอดีเซลจากขั้นตอนที่ 2 จะยังมี
แอลกอฮอลและตัวเรงปฏิกิริยาปะปนอยูในขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการนําสารเคมีดังที่กลาว 
ออกจากไบโอดีเซลโดยการใชน้ํา และเมื่อผานกระบวนการนี้แลว จะกําจัดน้ําที่คางอยูในไบโอดีเซล
ออกดวย (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2549) 

2.3.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน  
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานพ.ศ. 2550 

  
ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 

กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (กรมธุรกิจพลังงาน, 2550) 
ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

1 
เมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Methyl Ester, % wt.) 

ไมตํ่ากวา 96.5 EN 14103 

2 
ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15°c (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
(Density at 15°c, kg/m3) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

860 
 

900 
ASTM D 1298 

3 
ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40°c (เซนติสโตกส) 
(Viscosity at 40°c, cSt) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

3.5 
 

5.0 
ASTM D 445 
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ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 
กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

 

ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

4 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, °c) ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 

5 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Sulphur, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 2622 

6 
กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
(Carbon residue on 10% distillation residue, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.30 
ASTM D 
4530 

7 
จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 

8 
เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Sulfated Ash, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

9 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Water, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.050 
EN ISO 
12937 

10 
สิ่งปนเปอนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Total Contaminate, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 

11 
การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 1 ASTM D 130 

12 
เสถียรภาพตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110°c 
(ช่ัวโมง) 
(Oxidation Stability at 110°c, hours) 

ไมตํ่ากวา 6 EN 14112 

13 
คาความเปนกรด (มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม๗ 
(Acid Value,  mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 

14 
คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัม) 
(Iodine Value , g Iodine/100 g) 

ไมสูงกวา 120 EN 14111 

15 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 

ไมสูงกวา 12.0 EN 14103 

16 
เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Methanol, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 
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ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 
กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

17 
โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Monoglyceride, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.80 EN 14105 

18 
ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Diglyceride, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

19 
ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Triglyceride, %wt.) 

 ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

20 
กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

21 
กลีเซอรีนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Total glycerin, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 

22 

โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group I metals (Na+K), mg/kg ) 
โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group II metals (Ca+Mg), mg/kg) 

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

5.0 
 

5.0 

EN 1410และ
EN 14109 pr 
EN 14538 

23 
ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Phosphorus, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 4951 

24 
สารเติมแตง (ถามี)  
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบ
จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 
 โดยแตละคาที่ เปนขอกําหนดมีผลตอคุณภาพของน้ํ ามันไบโอดี เซลและ 
เครื่องยนตดังนี้ 

1) ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรแสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและการเกิด 

ปฏิกิริยาที่สมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 96.5 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ 
เอสเทอรนอยกวาที่กําหนดชี้บอกถึงยังมีโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด หรือไตรกลีเซอไรด 
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อยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกวาที่กําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอดีเซลมีคาสูง และ
เกี่ยวเนื่องกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต 

2) ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบหัวฉีดจายน้ํามัน

เชื้อเพลิงดี เซล  คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของพลังงานเชื้อเพลิง  เมื่อคา 
ความหนาแนนมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากขึ้นตามไปดวยเมื่อเทียบกับปริมาณน้ํามัน
เชื้อเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบน้ํามันพืชแตละชนิดจะมี
ความแตกตางกัน  นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลที่ตกคางในไบโอดี เซลยัง เปนสาเหตุให 
ความหนาแนนมีคาต่ําอีกดวย 

3) ความหนดื ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความหนืดเกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปนฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม  

การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตไดขึ้นอยูกับ
ชนิดของน้ํามันพืชที่เปนวัตถุดิบ ความหนืดยังเปนดัชนีแสดงการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซล
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 

4) จุดวาบไฟ 
จุดวาบไฟเปนคาอุณหภูมิต่ําสุดเมื่อเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน แลวทําให

น้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอล 
ที่หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวามาตรฐานได จุดวาบไฟมีผลตอการขนสง 
เคลื่อนยาย และการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลที่ยังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 0.2% 
สงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

5) กํามะถัน 
ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณกํามะถันต่ํา เนื่องจากน้ํามันพืชดิบที่ใชใน

การผลิตมักมีองคประกอบของกํามะถันต่ํากวา 15 สวนในลานสวน กํามะถันในน้ํามันเมื่อถูก 
เผาไหมจะเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียจากเครื่องยนต และ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

6) กากถาน (รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
ปริมาณกากถานมีความสัมพันธกับปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู 

ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ยังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนดชี้บอกถึง
ยังคงมีสารตาง ๆ ที่กลาวขางตนหลงเหลืออยูในไบโอดีเซลนอกจากนั้นยังแสดงถึงแนวโนมของ
ปริมาณกากถานที่เหลืออยูหลังจากการเผาไหมในหองเผาไหม กากถานมีผลตอการอุดตันในหัวฉีด
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หรือที่ลูกสูบทําใหกําลังของเครื่องยนตลดลง เครื่องยนตสกปรกและตองเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่อง
บอยครั้ง 

7) เถาซัลเฟต 
เถาซัลเฟตเกิดจากการเผาไหมของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องมาจาก 

การตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเถาซัลเฟตมีผลตอการอุดตันในเครื่องยนต 
8) น้ํา 

ปริมาณน้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมดี นอกจากนั้นน้ําในไบโอดีเซล 
ยังเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหวางน้ํากับเอสเทอรเกิดเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงสงผล
ตอการกัดกรอนเครื่องยนต และเปนตัวเรงใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บน้ํามัน  
ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหัวฉีดอุดตัน 

9) ส่ิงปนเปอนทัง้หมด 
สารปนเปอนในน้ํามันไบโอดีเซลสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการ 

ทรานเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชนปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระและ 
ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยาและสารที่ไมเกิดการ Sponified ไดแก ไขมันที่ไมอยูในรูปของ 
กลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ Fatty alcohol สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง 
 Tri-terpene alcohol สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และอ่ืน ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัตถุดิบ
น้ํามันพืชเร่ิมตน โดยทั่วไปสิ่งปนเปอนทั้งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในขั้นตอน 
การลางน้ํา ส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลมีผลเสียตอเครื่องยนตหลายดาน เชน คุณสมบัติดาน 
ความเสถียรของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษาเนื่องสารประกอบของสารที่ไมเกิดการ Sponified 
เปลี่ยนสภาพกลายเปนสารที่มีผลในการลดคุณสมบัติดานความเสถียรของไบโอดีเซล 

10) การกัดกรอนแผนทองแดง 
การกัดกรอนแผนทองแดงแสดงถึงการกัดกรอนของน้ํามันตอโลหะท่ีใชทํา

เปนชิ้นสวนในเครื่องยนตดีเซล เนื่องจากปริมาณกรดเชน กรดไขมันอิสระและสารประกอบ
ซัลเฟอรในน้ํามัน ซ่ึงคาการกัดกรอนนี้มีผลตอการทํางานของเครื่องยนต 

11) คาของกรด 
แสดงความเปนกรดในน้ํ ามันไบโอดี เซลเปนผลมาจากปริมาณกรด 

ไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันพืช และปริมาณกรดที่ใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีผลตอ
การกัดกรอนในเครื่องยนตทําใหอายุการใชงานของปมพ และไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงลดลง 
นอกจากนี้ยังแสดงถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามัน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก จากปริมาณน้ํา 
ที่ปนอยูในน้ํามันและผลของสภาวะในการจัดเก็บ 
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12) กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร 
แสดงถึงพันธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของไบโอดีเซลซึ่งมีแนวโนมกอใหเกิด 

โพลิเมอรในเครื่องยนตทําใหเกิดการอุดตัน และการเสื่อมสภาพของน้ํามันเครื่อง ปริมาณกรด 
ลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชที่เลือกมาใชเปนวัตถุดิบ 

13) เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากการเกิด 

สารประเภทเปอรออกไซด (Peroxide linkage) ขึ้นระหวางพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยู 
ในโครงสรางของไบโอดีเซล ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดเมื่อน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยที่
ความรอนและแสงแดดมีผลชวยเรงปฏิกิริยา ในขณะที่โลหะเชน ทองแดงและตะกั่วก็เปนตัวเรงให
ปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น ผลของปฏิกิริยาทําใหเกิดสารโพลิเมอร (Oxidation polymerization) และ 
เกิดของแข็งที่ไมละลายในไบโอดีเซล เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะขึ้นกับ
ประเภทและคุณสมบัติของน้ํามันพืชที่เปนวัตถุดิบแลวยังขึ้นกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวย 
โดยกระบวนการผลิตที่มีการใหความรอนสูงแกไบโอดีเซลเปนระยะเวลานานอาจสงผลให
เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดที่ใหมีคาสูงกวา  
6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

14) คาไอโอดีน 
คาไอโอดีนแสดงพันธะคูในน้ํามันเปนคุณสมบัติ เฉพาะของน้ํามันพืช 

ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คาไอโอดีนต่ําแสดงถึงการมีสัดสวนกรดไขมันอิ่มตัว 
ในโครงสรางไบโอดีเซลสูงทําใหไมมีแนวโนมในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมี
ความสัมพันธกับจุดขุนซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิที่น้ํามันเริ่มเกิดไขหรือจับตัวเปนกอนแข็ง ไบโอดีเซล 
ที่มีคาไอโอดีนต่ําจะมีจุดขุนสูง ซ่ึงมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากน้ํามัน 
ปาลมดิบมีคาไอโอดีนอยูในชวง 50–55 กรัมไอโอดีน/100 กรัม โดยที่กรมธุรกิจพลังงาน กําหนดให
คาไอโอดีนไมสูงกวา 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

15) เมทานอล 
เมทานอลเปนสารตั้ งตนที่ เห ลือจากกระบวนการผลิตไบโอดี เซล  

ซ่ึงจําเปนตองกําจัดออกใหหมดกอนนําไบโอดีเซลออกจําหนาย จึงตองมีปริมาณต่ําในผลิตภัณฑ 
ไบโอดีเซลจุดวาบไฟขั้นต่ําของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคาจุดวาบไฟต่ําถายังมี
เมทานอลปะปนอยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงจะทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟลดต่ําลงซึ่งมีผลตอ
ความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสง และการนํามาใชในเครื่องยนต เมทานอลมีคาความ
เขมขนมากกวา 5% จะมีผลกระทบตอคาซีเทนและการหลอล่ืนของน้ํามัน 

16) โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
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ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด แสดงถึง  
ความสมบูรณของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และ 
ไตรกลีเซอไรดที่เหลือจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณจะสงผลใหเกิดการอุดตัน
บริเวณกรองเชื้อเพลิง หัวฉีด กระบอกสูบ และวาลวภายในเครื่องยนต 

17) กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin) 
ปริมาณกลีเซอรีนที่ยังเหลืออยูในไบโอดีเซลเนื่องมาจากการแยกกลีเซอรีน 

ไมสมบูรณทําใหมีปญหาการแยกชั้นของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซลรวมถึงการสะสม 
ที่บริเวณดานลางของถังน้ํ ามัน  กลีเซอรีนมีผลตอการอุดตันที่หัวฉีดและระบบจายน้ํามัน 
ของเครื่องยนตโดยตรง 

18) กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin) 
กลีเซอรีนทั้งหมดคือ ปริมาณของกลีเซอรีนอิสระและปริมาณกลีเซอรีน 

ในโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ที่เจือปนอยูในไบโอดีเซล  
ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณมีผลกอใหเกิดการอุดตัน 
ที่บริเวณหัวฉีดและไสกรองตลอดจนปญหาการใชงานในสภาพอากาศเย็น 

19) โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแตสเซียม) โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
เปนการวัดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบส สบูและโลหะหนักจากน้ําที่ใชใน

ขั้นตอนการลางไบโอดีเซลที่หลงเหลือในไบโอดีเซล แคลเซียมมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี 
สําหรับกระบวนการโพลิเมอไรดของเอสเทอรอีกดวย ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของ 
ไบโอดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานกําหนดให ปริมาณโลหะกลุม 1 และโลหะกลุม 2  
ไมสูงกวา 5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

20) ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสเปนสารที่ปนเปอนอยูในวัตถุดิบน้ํามันพืชตั้งแตเร่ิมตน หากไมทํา

การกําจัดออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะทําใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีฟอสฟอรัสปะปน 
อยูดวยซ่ึงจะทําความเสียหายใหกับอุปกรณ Catalytic converter ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุม
การแพรมลพิษจากไอเสียของเครื่องยนต 

 
2.4 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร 
 (สุรพล  ราษฎรนุย , 2545) เมื่อมีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในชิ้นสวนหนึ่งสัมผัสกับ 
อีกชิ้นสวนหนึ่ งจะเกิดความเสียดทานขึ้นไมว าจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถล 
หรือความเสียดทานแบบกลิ้งตัวแมจะมีการลดความเสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน  
ซ่ึงจะสงผลใหสัมประสิทธิแรงเสียดทานต่ําลงและลดความรอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน  
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แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติส่ิงของตาง ๆ ยังคงเกิดการสึกหรอและเสื่อมสภาพเพื่อให
เขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหาสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข  
จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพและกลไกของการสึกหรอโดยสังเขปดังนี้ 

2.4.1 ประเภทของการเสื่อมสภาพ 
 ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 

1) การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงการเสือ่มสภาพตามเวลา (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

 ลักษณะของกราฟในรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ  
(การสึกหรอของวัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซ่ึงมีผลทําใหมิติหรือขนาด
ของชิ้นสวนเปลี่ยนไปมีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของชิ้นสวนดังกลาวมีคาลดลงไป 
ตามเวลาใชงานและสุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกลหรือต่ํากวาคาภาระใชงานก็จะเปน
จุดที่เสนกราฟ 2 เสนนี้มาบรรจบกัน ซ่ึงเปนจุดที่ช้ินสวนจะชํารุดหรือแตกหักเสียหาย 

2) การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (Time independent degradation) 
ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับ 

ชวงระยะเวลาใชงานอาจจะเปนชวงเวลาสั้น  ๆ  ก็มีผลทําให เกิดการชํารุดได  (การชํารุด  
“แบบทันทีทันใด”) ซ่ึงกรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปน
คอยไป”) หากดูจากกราฟในรูปที่ 2.3 จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระ
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ใชงานซึ่งเรียกวา “ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบ 
มักกําหนดใหมีคามากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธีหรือการเกิดภาระกระแทก
หรือช็อค (Shock or Impact load) ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธีก็จะทําใหภาระ 
ที่กระทําตอช้ินสวนดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุ
ทนภาระดังกลาวไมไดและเกิดการชํารุดหรือแตกหักในที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงการเสือ่มสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

จากทั้งสองหัวขอคือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) มักจะ
เกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมขึ้นกับเวลา (Time independent) จะเกี่ยวของ
กับการแตกหักในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอนวา 
การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) อยางใดบาง 
แลวจึงสามารถหาแนวทางดํา เนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพไดตามมาตรฐาน 
ดานอุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข 50320 (DIN 50320) ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาแบง
กลไกการสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

2.4.2 การจําแนกกลไกการสึกหรอ 
 กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) จะอธิบายโดยสังเขปวา 
เพราะเหตุใดจึงเกิดการสึกหรอขึ้นทั้ง ๆ ที่มีบางคนแยงวาเครื่องจักรหรือช้ินสวนเครื่องจักรไมควร
เกิดการสึกหรอเพราะไมไดใชงาน ใหภาระหรือความเคน (Stress) ที่มากเกินไปกวาคาความแข็งแรง
ของวัสดุ (Strength) ซ่ึงก็คือวิศวกรออกแบบไวใหมีคาปจจัยความปลอดภัย (ความแข็งแรง/ 
ความเคน>1) แตสุดทายชิ้นสวนก็ยังสึกหรอและแตกหักตามระยะเวลาเหตุผลที่สามารถอธิบายได
คือการที่วิศวกรออกแบบคํานวณคาความเคน (Stress) ไวคือ 
  

ความเคน     =      แรงที่กระทาํ                                      (2.2)                           
พื้นที่รับแรงกระทํา 

 
 โดยที่พื้นที่รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็น
หรือวัดได (Apparent area of contact) แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา  
พื้นผิวช้ินงานมีความเรียบและรับภาระเต็มหนาสัมผัส หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไม
สามารถทําใหเกิดความเรียบของผิวดังกลาวได ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 

ก. กลไกการสึกหรอแบบยึด ข. กลไกการสกึหรอแบบขูดขีด 

ค. กลไกการสกึหรอแบบไทรโบเคมีคอล ง. กลไกการสกึหรอแบบลาตัว 

Adhesion Abrasion 

Surface Fatigue Tribochemical 
Reaction 
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รูปที่ 2.5 แสดงพื้นผิวที่แทจริงในระดับจุลภาค (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

 จะเห็นไดวาเมื่อหาคาความเคนในระดับจุลภาคแลวจะทําใหคาความเคนจริง 
ที่เกิดขึ้นมีคาสูงมากเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield strength) โดยที่ยอดแหลม ๆ ที่เห็นจาก
ภาพขยายของผิวงานถูกเรียกกันวา “Asperities” เมื่อมีการสัมผัสกันของชิ้นงานจุดที่จะรับภาระจริง
ในระดับจุลภาคคือ Asperities ซ่ึงมีพื้นที่เล็ก ๆ และเมื่อคาภาระสูงเกิดคาความแข็งแรง Asperities 
เหลานี้จะเสียรูป/ยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ช้ินสวนเหลานี้หยุดนิ่ง เมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนที่ Asperities ที่
เสียรูปโดยถาวรดังกลาวจะถูกเฉือนตัวออกไปและกลายไปเปนเศษโลหะจากการสึกหรอที่ปะปนอยู
ในน้ํามันหลอล่ืนนั่นเอง ดังนั้นไมวาจะใชภาระต่ําหรือสูงก็จะทําใหเกิดการสึกหรอเสมอ โดยทั่วไป
เราสามารถจําแนกกลไกการสึกหรอไดเปน 4 กลไก คือ 

1) กลไกการสึกหรอแบบยดึตดิ (Adhesive wear) 
เปนกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities และ 

มีการฉีกขาดตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ช้ินงานมีการเคลื่อนที่ พันธะที่เกิดการ  
“เยิ้มติด” หรือ “เชื่อมติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น” (Cold-welded) ลักษณะ
การเกิดการสึกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2.6 โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ 
สารหลอล่ืนมีความหนืดนอยเกินไป ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใช
ความเร็วต่ําเกินไป 

 
 

ก. ข. 

ค. 

35 µm 11.9 µm 
210 µm 
210 µm 

782 µm 

269 µm 

µm 

0 
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ภาระ

เศษโลหะจากการสึกหลอ

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยดึติด (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

2) การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear) 
เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีด

โดยสสารที่มีความแข็งสูงมากเชน ฝุนละออง เม็ดทราย หรือกากเพชร เปนตน ลักษณะของ 
การสึกหรอประเภทนี้ดังรูปที่ 2.7 การเรงใหเกิดการสึกหรอประเภทนี้คือ การใชสารหลอล่ืน 
ที่สกปรก การชุบแข็งคูผิดสัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness) แตกตางกันมากเกินไป 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขดูขีด (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

3) การสึกหรอจากการลาตัวของวัสดุ (Fatigue wear) 
เปนการล าตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหน าวัสดุบ ริ เวณที่มี 

การลาตัว ทั้งนี้เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles) การลาตัวของวัสดุ 
จะมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด (Compressive stress) หรือการดึง 
(Tensile stress) เพียงอยางใดอยางหนึ่งแตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมาก ๆ หากมีการรับภาระ
สลับกันไปมาระหวางการกดกับการดึงหรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ ซ่ึงทายที่สุดจะสงผลให 
ผิววัสดุหลุดรอนออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวช้ินงาน ลักษณะการเกิดการลาตัวอีก
แบบหนึ่งเกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกด (Dents) ขึ้นบนผิว 
ช้ินงานกอนและเมื่อใชงานไปนาน ๆ รอยกดจะคอย ๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack) 
เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนเขาไปอยูในรอยกดนั้น ๆ คร้ังแลวคร้ังเลา และเกิดเปนหลุมในที่สุด 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 

ภาระ 

การไหล 
ของสาร 
หลอล่ืน 

ส่ิงสกปรกที่มีขนาด
โตเกินไปที่จะไมผาน
เขาไปในชองวาง 

ทิศทางการเคลื่อนที่ 

อนุภาคสิ่งสกปรกทําใหเกิดการสึกหรอบน
ผิวสัมผัสทําใหเกิดการสึกหรอแบบขูดขีด 

ชองวาง 
ของหนา 
สัมผัส 
ในขณะ 
เคลื่อนที่ 
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รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 
 

4) การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction) 
บางครั้งถูกเรียกวาการสึกหรอแบบไป ๆ กลับ ๆ หรือเฟร็ตติ้ง (Fretting wear) 

จากชื่อ Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตนคือ การที่ช้ินงานตองมีการขัดสี (Tribo) และ
เกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี (Reaction) โดยเฉพาะอยางยิ่ง “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน” สามารถอธิบาย
โดยงาย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชันที่ขอตอโซจะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซดังกลาว 
มีการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive) เมื่อมีการใชงานจะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสีกัน (Tribo) 
กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้นผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน เพราะเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิว (Surface area) ใหออกซิเจนในอากาศสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้นเมื่อมีองคประกอบ
หลักคือ เศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ) กับออกซิเจนก็จะทําใหปฏิกิริยาเคมีที่
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก (Rusty wear powder) และสนิมเหล็กจะมี

1. First, stresses at component 
surface develop and lead to elastic 
deformation and plastic flow of material. 

2. Then, small surface micro cracks 
develop and or just beneath the solid 
surface during component use. 

3. The faults then join to form larger 
voids undermining component surface 

4. surface material then breaks away. 

Partices released 

Stress risers Crack forms Force 
Particle 

 
Cracks and faults coalesce 

Repeated stress 
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คุณสมบัติคลาย ๆ กับฝุนละอองคือ มีความแข็งแตเปราะและจะทําใหเกิดการขูดขีด (abrasive)  
ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลดขนาดลงและทนภาระไมไดในที่สุดก็จะขาดชํารุด
ไป นอกจากขอตอโซแลว อาจจะเกิดกลไกการสึกหรอชนิดนี้ไดกับเพลาเฟองแบบเลื่อนได (Spline) 
แหนบรถยนตและผิวนอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเรือน เปนตน 

 
2.5 สารหลอลื่น 
 (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืน
คือ ลดแรงเสียดทาน (Reduces Friction) ซ่ึงมีผลตอเนื่องคือ เปนการลดการสึกหรอ (Reduces Wear) 
ประหยัดพลังงาน (Saves Power) ลดความรอน (Reduces Heat) และเปนการชวยใหเกิดฟลมน้ํามัน 
ที่รองรับภาระที่ใชงาน (Load-Carrying Lubricant Film) หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวม 
ไปถึง 1) ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความรอนออกไป (Carries Away Heat) จากชิ้นสวนที่
มีการเคลื่อนที่ 2) ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) ปองกันสิ่งสกปรกเขาไปสูช้ินสวนที่เคลื่อนที่ เชน 
ในกรณีของจารบี 3) ปองกันการกัดกรอนและสนิม (Preventing Corrosion and Rust) ของผิวช้ินงาน
ที่เปนเหล็ก 4) ในบางกรณีก็จะทําหนาที่ในการสงถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิกและเนื่องจากวา 
สารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนและสําคัญ ส่ิงที่สําคัญสูงสุดนั้นคือวาสารหลอล่ืนตอง 
ถูกออกแบบใหใชงานในชวงการทํางานของเครื่องจักรโดยที่มีการเสื่อมหรือสึกหรอ และ 
การสูญเสียคุณสมบัติของสารหลอล่ืนใหนอยที่สุด 
 2.5.1 คุณสมบัติท่ีสําคัญ ๆ ของสารหลอล่ืน 

คุณสมบัติที่ สําคัญของสารหลอล่ืนประกอบดวย  คาความหนืด  จุดไหลเท  
การตอตานการเกิดออกซิเดชัน เปนตน 

1) ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดถูกใหความหมายวา “เปนการตานทานตอการไหล” ซ่ึงเปน

คุณสมบัติหลักที่สําคัญของน้ํามันหลอล่ืนยิ่งน้ํามันหลอล่ืนมีความสามารถในการตานทานการไหล
มากเทาใดก็จะมีความหนืดมากเทานั้น  สามารถกลาวไดวาคาความหนืดเปนตัวบงบอกถึง
ความสามารถในการไหล (Flow ability) ซ่ึงโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนปโตรเลียมนั้น คาความหนืด 
จะแปรเปลี่ยนไปตามคาอุณหภูมิ ยิ่งคาอุณหภูมิสูงคาความหนืดจะยิ่งนอยลง และคาความสามารถ
ในการไหลจะยิ่งดีขึ้น  วิธีการที่ใชในการวัดคาความหนืดในหองทดลองนั้นก็จะใชวิ ธีการ 
ตามมาตรฐานขององคการระหวางประเทศที่เกิดขึ้นโดยความรวมมือของ ASTM (American 
Society for Testing and Materials) และ STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers) 
จนปจจุบันใชกันโดยทั่วไปในหนวยของ SI ซ่ึงตั้งอยูบนพื้นฐานของการวัดคาความหนืดในหนวย
เซนติสโตค (cSt.) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.9 ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนกับการใชงาน (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมาก ๆ จะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ๆ 
ภายใตภาระสูง ๆ ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส  
สวนน้ํามันที่มีความหนืดนอย ๆ จะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่ เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ที่คา 
ภาระต่ํา (รูปที่ 2.9)  

2) การตอตานการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation resistance) 
น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับ

คารบอน (ไฮโดรคารบอน) เรียกวาสวนผสมของไฮโดรคารบอน สวนใหญแลวแบงเปน 3 สวน
ใหญ ๆ คือ แบบพาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซ่ึงแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน  
นักเคมีมักเรียกน้ํามันปโตรเลียมฐานแรนี้ ซ่ึงสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และ 
แนพทานิก วา “สารหลอล่ืนอิ่มตัว” (saturated) และสําหรับ อะโรแมติกวาเปน “สารหลอล่ืน 
ไมอ่ิมตัว” (unsaturated) 

ความหนืดต่ํา ความหนืดปานกลาง ความหนืดสูง 

น้ํามันใส น้ํามันขนปานกลาง น้ํามันหนืดมาก 

ใชสําหรับ: 
• ความเร็วสูง 
• อุณหภูมิคงที่ 
• แรงกดต่ํา 

ใชสําหรับ: 
• ความเร็วต่ํา 
• อุณหภูมิสูง 
• แรงกดสูง 
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สารไฮโดรคารบอนท่ีอยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมี
เหมือนกัน แตจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมากในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปน
ของแข็ง ของเหลวและกาซได สภาวะที่เปนของเหลวซึ่งเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่สุดและ
มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปมากในสภาวะตาง ๆ อาจจะมีผลตอสมรรถนะในการหลอล่ืน โดยที่
ไมตองพิจารณาถึงองคประกอบน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอนและออกซิเจน 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เกิดองคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและสารประกอบที่เกิดขึ้นก็เปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ออกซิเดชันจะ
เกิดขึ้นชา ๆ อยางตอเนื่องตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน อยางไรก็ตามการเกิดการปนกวนจน
เกิดฟอง การฉีดพน และการที่เกิดมีคาอุณหภูมิสูง ๆ โดยเฉพาะจุดที่มีความรอนสูงเพียงจุดเล็ก ๆ จะ
มีผลทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรดและทําใหเกิดตะกอน
และคราบเหนียว 

โดยความเปนจริงแลวทุก  ๆ  10 องศาเซลเซียส  ที่ เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
น้ํ ามันหลอ ล่ืนที่ เ กินกว า  7 0  องศา เซล เซี ยส  อัตราการ เกิดออกซิ เดชันจะ เพิ่ มขึ้ น เปน  
2 เทา  การที่จะลดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันลงนั้นตองพยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง  
60 องศาเซลเซียส  ถึง  70 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงเปนขอแนะนําใหใชน้ํ ามันหลอล่ืนที่มี
ความสามารถในการตอตานออกซิเดชันกับเครื่องยนตเทอรไบนและระบบการไหลเวียน
น้ํามันหลอล่ืนขนาดใหญ ๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอล่ืนจะสามารถทนไดกับระดับอุณหภูมิสูง ๆ 
ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามันแบบธรรมดา น้ํามันหลอล่ืนดังกลาวมักมีราคาแพง ทั้งนี้
เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและมีการเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกันในชื่อ Oxidation 
Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ํามันหลอล่ืนที่มี
ความสามารถในการตอตานออกซิเดชันต่ํานั้นควรถูกเลือกใชกับการหลอล่ืนในชวงสั้น ๆ เชน  
กรณีการหลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไปหรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอล่ืนลงไปบอย ๆ ปกติแลว Additive 
Packages นี้มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R&O Inhibitor อยูแลว 

 
2.6 การวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

สารหลอล่ืนที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา น้ํามันหลอล่ืนจากการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอล่ืนที่อยูระหวางการใชงานจะทําใหทราบวา
น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไมและจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต ผลการวิจัยจะบงถึงสภาวะที่นาจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนตรวมทั้ง
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย และทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของความเสียหายที่
เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 
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2.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากเครื่องยนต 
(เทอดศักดิ์ ชัยสุริยะพันธ, 2547) แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 
1) ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนต การสุมตัวอยางจะตอง

กระทําขณะเครื่องยนตทํางานและมีอุณหภูมิถึงระดับอุณหภูมิการใชงานของเครื่องยนตเพื่อให
น้ํามันหลอล่ืนมีการชะโลมเขากับสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่ว 
ระบบหลอล่ืนสวนขวดพลาสติกที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนควรจะใชขวดชนิดที่ไมทํา
ปฏิกิ ริยากับน้ํ ามันหลอล่ืน  แหงและสะอาด  ฝาปดขวดจะตองทําดวยวัสดุที่ไมหลุดรอน  
(Non shedding material) การเก็บน้ํามันหลอล่ืนลงในขวดพลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็มขวด 
เนื่องจากจะตองมีชองวางใหน้ํามันหลอล่ืนไหลผสมตัวของน้ํามันหลอล่ืนเองได 

2) วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน สี กล่ิน ความหนืดและปริมาณน้ํา 
ที่ปนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธีการทดสอบเบื้องตนในภาคสนาม 

3) ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ เพื่อหาคา 
 (1) หาคาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน 
 (2) หาตัวเลขรวมของความเปนดาง (TBN) 
 (3) หาคาปริมาณธาตุกลุมที่มาจากการสึกหรอและจากสารปรุงแตงที่อยูใน

น้ํามันหลอล่ืน โดยวิธีสเปกโตรมิเตอร 
 (4) หาการเกิดออกซิเดชั่น และสารปนเปอน โดยวิธี FTIR 
 (5) หาลักษณะรูปรางและขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 

2.6.2 การทดสอบหาคาความหนืด 
 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนคือการวัดความตานทานในการไหลของ
น้ํามันหลอล่ืนนั้น ๆ สําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวาง
ประเทศอยูหลายมาตรฐาน  ซ่ึงอาจจะตองทํ าการวัดค าความหนืดคิ เนเมติคเพิ่ม เติมอีก 
หลายชวงอุณหภูมิ  เชนที่  20 องศาเซลเซียส  -10 องศาเซลเซียส  และ  100 องศาเซลเซียส  
(เชน กรณีของการกําหนดเกรดน้ํามันของ Society of Automotive Engineers: SAE) แตอยางไร 
ก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวสําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกล 
ทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส เทานั้น คาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองคประกอบ ซ่ึงอาจจะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัดความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แสดงเครื่องมือวัดความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน (ASTM D-445) (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 
กรณีที่ความหนืดเพิ่มขึ้น 
สําหรับในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตนั้นเมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่

เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหน้ํามันหลอล่ืนมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นหากมีการ
ปะปนเขามาดวยส่ิงสกปรกแขวนลอยที่เปนของแข็งในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตก็จะทําใหคา 
ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้นเชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวา 5% โดยน้ําหนัก 
ในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดี เซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหา 
ในการสตารท การอุดตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 

กรณีที่ความหนืดลดลง 
 ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิงจะทําให
มีการลดคาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมากหรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอร 
ในน้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการที่ทําให 
ความหนืดของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 
 

2.6.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 
คาตัวเลขรวมความความเปนดาง (TBN = Total Base Number) (ASTM D664  

ASTM D2896  ASTM IP177  ASTM IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูใน
น้ํามันหลอล่ืนเชน น้ํามันหลอล่ืนในอางน้ํามันเครื่อง ซ่ึงตองถูกตรวจสอบและติดตามโดยตอเนื่อง 

STOP 

 

STOP STOP 

START START 100°F or 210°F 

METHOD OF  
CHARGING SAMPLE 

PLACE IN CONSTANT 
TEMPERATURE BATH 

ADJUST HEAD LEVEL 5 MM 
ABOVE STARTING MARK 

MEASURE FLOW TIME SECONDS 
FROM START TO STOP MARKS 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวาคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิง
หรือกาซธรรมชาติมีคุณภาพไมดีหากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มีคาปริมาณกํามะถันสูงจะทําให
คาความเปนดางของน้ํามันถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอเครื่องยนตเมื่อน้ํามันเครื่องยนต 
ไมมีความสามารถในการตอตานกรดที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการสันดาปภายใน ในกรณีของ
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตคารวมความเปนดางระหวางการใชงานนั้นคาของตัวเลขรวมความเปนดาง
จะมีการลดระดับลงแสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถคาดคะเนไดวา
ควรจะทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องยนตเมื่อใด 

2.6.4 การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 
ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยาง

รวดเร็วซ่ึงจะทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับ ±10% ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ  
ซ่ึงจะเปนคาที่ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

สเปคโตรมิ เตอรจะถูกนําเอาไปใชในการตรวจวิ เคราะหหาคาโลหะจาก 
สารปรุงแตง (Additives) ไดแก แบเร่ียม แคลเซียม สังกะสี ฟอสฟอรัส โบรอน และโลหะหรือธาตุ
ที่มาจากการสึกหรอ (Wear Metals) จะสามารถวิเคราะหหาคาธาตุซ่ึงธาตุเหลานั้นไดแก เหล็ก 
อลูมิเนียมและทองแดง ซ่ึงการสรุปความหมายจากปริมาณที่วิเคราะหไดมีดังนี้ 

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอของ
แหวนลูกสูบและปลอกแหวนและหากมีระดับของคาเหล็กมีคาสูงเกินกวา 600 ppm ซ่ึงจะทําใหเกิด
อันตรายตอช้ินสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณอลูมิเนียมในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่
แสดงวามีระดับการสึกหรอของลูกสูบและหากมีคาของอลูมิเนียมเกินกวา 75 ppm จะทําใหเกิด
อันตรายตอช้ินสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่
แสดงวามีระดับการสึกหรอของแบริ่งที่มีสวนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีคาของ
ทองแดงและตะกั่วที่สูงกวา 75 ppm ถือไดวาการสึกหรออยูในระดับคอนขางที่จะเปนอันตรายตอ
ช้ินสวนสวนปริมาณของตะกั่วในน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตดีเซลควรจะมีคาต่ํากวา 25 ppm 

2.6.5 การวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography) 
 เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ (โดยเฉพาะที่เปนเหล็ก
หรือวัสดุที่แมเหล็กดูดได) ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืน วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และ
วิเคราะหเศษโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจ
สนามแมเหล็กดูดเศษเหล็กจากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด 

โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเรียงตัวตามขนาดใหญ 
ไปหาเล็กและมีแนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซ่ึงเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะ
เกาะติดบนแผนสไลดกอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดง
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ในรูปที่  2.11 การวิ เคราะหขั้นตอนตอไปคือการนําแผนสไลดมาสองโดยกลองจุลทรรศน 
เพื่อการศึกษาถึงขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอ
จากขนาดของอนุภาคและกลไกการสึกหรอเชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือ
แบบการกัดกรอน เปนตน 
 เฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาค
การสึกหรอออกจากน้ํามันหลอล่ืน อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตาง ๆ จะมี
คุณลักษณะหรือรูปรางเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 

 

    
 

รูปที่ 2.11 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

ก. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (rubbing and 
adhesive wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผน ๆ ซ่ึงจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะปกติของเครื่องยนต 

ข. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือ 
การขูดตัด (Abrasive or cutting wear) จะทําใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือเสนเหมือน
เสนดาย ซ่ึงจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของเครื่องยนต 
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ค. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดาย
เพิ่มขึ้นมาก ๆ ก็แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 

1) การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (wear particle analysis) 
 การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ 

(1) ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอชนิดตาง ๆ กัน  

จะมีขนาดที่แตกตางกันไป ขนาดที่แตกตางกันนี้พอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยในการประเมินสภาพ
ของเครื่องยนตได 

(2) ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 
รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการ 

บงชี้ใหเห็นถึงกลไกการสึกหรอ ซ่ึงกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอ 
ที่แตกตางกันไป 

(3) ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
 การศึกษาถึงลักษณะของ  particle size distribution ซ่ึงถือไดวามีความ 

สําคัญอยางยิ่งในการศึกษาอนุภาคการสึกหรอและการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
ก็ถือไดวาเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

(4) ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 
การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่มี

ความสําคัญที่ทําใหไดทราบวาอุปกรณหรือช้ินสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอบาง 
2) การศึกษาอนุภาคการสึกหรอเชิงจุลภาค (wear particle microscopic examination) 

(1) การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจ
ตัวอยางของอนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจากเครื่องยนต 

(2) การศึ กษ าด ว ย เ ค รื่ อ ง จุ ลทรรศน อิ เ ลคตรอน  ( Scanning Electron 
Microscope: SEM) เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดาเนื่องจากกลอง
จุลทรรศนโดยท่ัวไปจะมีจุดดอยตรงที่ไมสามารถใหกําลังขยายที่สูงมาก ๆ ไดและยังไมสามารถ 
ที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา ณ จุดใด ๆ ที่ตองการไดอยางชัดเจนเทาที่ตองการ 

(3) การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (image analysis) ซ่ึงนับไดวา
การศึกษาชนิดนี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีดานการใชกลอง
จุลทรรศนเขาดวยกัน เชนจะตรวจตัวอยางอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนและจะถายทอด
สัญญาณภาพไปยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหผล 

3) ชนิดของอนุภาคการสึกหรอ 
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ชนิดอนุภาคการสึกหรอแบงออกไดเปน 7 ชนิดดังนี้ 
(1) การเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ (rubbing wear particle) 

อนุภาคจะมีลักษณะอัตราสวนระหวางความยาวกับความหนาที่มีคาสูง  
ซ่ึงถือไดวา เปนการสึกหรอที่นอยมาก  อนุภาคโดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกวา  15 ไมครอน 
หากระบบหลอล่ืนเกิดความสกปรกจะทําใหเกิดการเสียดสีกันของโลหะกับโลหะโดยจะทําให 
อัตราการเกิดเพิ่มอยางทันทีทันใด อาจจะอยูในรูปของขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้นในบางครั้งอนุภาค 
ที่โตกวา 100 ไมครอนซึ่งถือไดวาเปนอนุภาคการสึกหรอชนิดที่เกิดขึ้นสําหรับเครื่องจักรที่มีการ
หลอล่ืนดวยน้ํามันหลอล่ืนดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสกีันของโลหะกับโลหะ  
(Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
 
 

(2) การสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding Wear Particle) 
 ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการใชภาระที่สูงเกินไป การใชความเร็ว 
ที่ สู ง เ กิ น ไป  ก ารข าดสารหล อ ล่ืนซึ่ ง จ ะมี ผลทํ า ให เ กิ ด ก า ร ยึ ดติ ด ของ วั สดุ  อนุ ภ าค 
การสึกหรอแบบนี้จะมีขนาดโตกวา 100 ไมครอน หากเครื่องจักรทํางานภายใตสภาวะที่รับภาระ
มากเกินไป ความเร็วในการเสียดสีเพิ่มขึ้น และหากระบบการหลอล่ืนที่ไมดี อนุภาคจะมีขนาดโต 
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กวาอนุภาคของการเสียดสีของโลหะกับโลหะซ่ึงมีขนาดโตกวา 20 ไมครอน อนุภาคที่เกิดขึ้นจะเปน
สีน้ําเงิน สีน้ําตาล สาเหตุที่เกิดเปนสีน้ําเงินและสีน้ําตาลเนื่องมาจากความรอนที่มากเกินไปจึงทําให
สีของอนุภาคจะเริ่มเปลี่ยนจากสีฟางขาวไปเปนสีน้ําตาลและกลายเปนสีน้ําเงิน 
 

 
 

รูปที่ 2.13 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจกัร  
(Severe Sliding Wear Particle) (Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
(3) อนุภาคการสึกหรอจากการขดูขีดของเศษโลหะ (Cutting Wear Particles) 

เปนผลสืบเนื่องมาจากที่มีการสึกหรอแบบ Abrasive ซ่ึงทําใหเกิดอนุภาค
การสึกหรอที่มีลักษณะเปนเสนคลายเศษกลึงเกิดจากผิวถูกการทะลุผาน การถูดวยวัสดุคลายคันไถ
หรืออาจถูกตัดดวยส่ิงหนึ่งทําใหเกิดคาความแข็งที่แตกตางกัน อนุภาคจะมีความยาวเฉลี่ยตั้งแต  
5 ไมครอนจนถึงความยาวมากกวา 100 ไมครอน และมีความกวางเฉลี่ยตั้งแต 2 ไมครอนจนถึง  
15 ไมครอน ดังรูปที่ 2.14 อนุภาคจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน สีที่เกิดไดแก น้ําเงิน แดง
และสีฟา ซ่ึงอนุภาคชนิดนี้จะเปนสิ่งที่จะบงบอกถึงอนุภาคที่ไมปกติ และสามารถที่จะบงบอกถึง
สภาพการชํารุดของเครื่องจักรวาจะถึงเวลาที่ชํารุดแลว 
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รูปที่ 2.14 แสดงอนุภาคการสึกหรอแบบ Cutting Wear (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

(4) อนุภาคการสึกหรอจากการลาที่ เกิดกับเฟองและพื้นที่ สัมผัสของ 
ตลับลูกปน (Ferro Fatigue Particle) 

ก. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) 
ดังรูปที่ 2.15 แบงออกเปนการกลิ้งและการถูไปบนผิวของฟนเฟอง ซ่ึงในตอนแรกอนุภาค 
การสึกหรอที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผิวเรียบ รูปรางของอนุภาคจะมีลักษณะที่ผิดปกติโดยมีขอบ 
ที่คม และมีอัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 10:1 หากความเคน (Stress) บนผิวสัมผัส
เพิ่มขึ้นอัตราสวนของความยาวตอความหนาจะมีคาลดลง ซ่ึงจะทําใหปริมาณการเกิดกอนอนุภาค
ลดลงดวย ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดเล็กมากและเปนการยากที่จะทําการหาจุดโฟกัสในการดูอนุภาค 
ที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศน 
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รูปที่ 2.15 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง  
(Gear Fatigue Particle) (Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
ข. อนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear 

Particle) ดังรูปที่ 2.16 การลาตัวของวัสดุจะมีการหลุดรอนออกมาเปนอนุภาคการสึกหรอเชน 
การเกิดการลาตัวของเม็ดลูกปนหรือรางในของเสื้อตลับลูกปน ซ่ึงโดยปกติจะมีขนาดโตกวา  
75 ไมครอน และจะมีลักษณะรูปรางที่แตกตางไป จากอนุภาคสึกหรอดังที่ไดกลาวมาแลวอนุภาค 
ที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันเชนอนุภาคทรงกลม อนุภาคที่เปนชิ้นเล็ก ๆ ซ่ึงอนุภาคที่เปน 
ทรงกลมจะเกิดมาจากความลาที่เกิดขึ้นภายในตลับลูกปน แลวจึงเกิดการแตกออกมาเปนชิ้นเล็ก ๆ 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน และจะทําใหปริมาณของอนุภาคมีคาเพิ่มขึ้น 
อยางรวดเร็วในขณะที่เครื่องยนตกําลังทํางานซึ่งจะเปนสิ่งที่บงบอกใหรูวาจะเกิดการเสียหายขึ้น 
ในไมชาอนุภาคที่ เปนทรงกลมเกิดขึ้นไดจากการกัดกรอนเปนโพรง  (Cavitations Erosion) 
กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟอง ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการ
ดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขนาดใหญ ซ่ึงจะอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมครอน อนุภาคการลาที่มีลักษณะ
เปนชิ้นเล็ก ๆ จะหลุดแยกตัวออกมาจากผิวที่เปนหลุมนั้นจะมีขนาดคอนขางโตถึงประมาณ  
100 ไมครอน 
  อนุภาคที่เปนแผนบาง ๆ จะเกิดมาจากชองวางระหวางผิวในของ 
แบริ่งจะมีขนาดของอนุภาคประมาณไมเกิน 70 ไมครอน และมีอัตราสวนของความยาวตอ 
ความหนาประมาณ 40:1 
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รูปที่ 2.16 แสดงอนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear Particle)  
(Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
(5) อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของระบบเกียร (Combined Rolling 

and Sliding Wear Particles) 
การที่อนุภาคการสึกหรอแบบนี้มีความแตกตางจากอนุภาคการสึกหรอ

แบบอื่น ๆ เนื่องจากเกียรมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบไถลและแบบหมุน (Both Sliding and Rolling Mode) 
(6) อนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก 

ลักษณะการเกิดอนุภาคการสึกหรอจากโลหะที่ไมใชเหล็กนั้นบอยครั้งที่มี
ลักษณะพิเศษคลายกับการเกิดอนุภาคของโลหะที่เปนเหล็ก เชนการสังเกตเห็นลักษณะเดนของ 
Rubbing Wear, Cutting Wear และการเสียดสีกันภายใตความเคนสูง (High Stress Sliding) แตมี 
ส่ิงหนึ่งที่สามารถทําการแยกแยะใหเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับอนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก  
คือสีของอนุภาค 

ก. อนุภาคของทองแดง แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคของทองแดงจะ
เปนสีชมพู  ซ่ึงขนาดของอนุภาคจะอยูในชวง  2 ถึง  100 ไมครอน  และรูปรางของอนุภาค 
การสึกหรอจะขึ้นอยูกับวิธีการเกิดอนุภาค ดังรูปที่ 2.17 ในบางครั้งอนุภาคของทองแดงจะพบวา
เชื่อมติดกับวัสดุทั้งสองที่สัมผัสกัน 
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รูปที่ 2.17 แสดงอนุภาคการสึกหรอของทองแดง (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

ข. อนุภาคของทองเหลือง  หรืออาจเรียกวาทองสัมฤทธ์ิ  (Bronize)  
แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคทองเหลืองจะเปนสีเหลืองทอง สวนอนุภาคของทองสัมฤทธ์ิ  
สีจะมืดกวาเปนสีเหลือง–ชมพู 

ค. อนุภาคโครเมียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะเปนสีเงิน  
โดยปกติแลวอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีผิวเรียบ และจะมีขนาดของอนุภาคที่ต่ํากวา 50 ไมครอน 

ง. อนุภาคของนิ เกิล  จะมี ลักษณะคลายกับอนุภาคของโครเมียม  
แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะมีสีเงิน แตเนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมีคุณสมบัติเปน 
สารแมเหล็ก ฉะนั้นเราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของแบริ่ง 

จ. อนุภาคของอลูมิเนียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาค จะมีสีเทาเงิน
อนุภาคจะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไมอาจจะระบุได ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีขนาดใหญ
ประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน 

(7) อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืน ๆ 
อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืน ๆ เชนออกไซดของโลหะผลึกที่ไมใช

โลหะและโลหะอสัณฐาน ซ่ึงคุณสมบัติและลักษณะอนุภาคไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวสัดุชนิดอื่น ๆ ที่ไมใชโลหะ และ 
อโลหะอสัณฐาน (เทอดศกัดิ ์ชัยสุริยะพนัธ, 2547) 

ชนิดของอนุภาค ผลจากแสงสะทอน 
ของอนุภาค 

การกระจายแสงบน 
ฉากรองรับสีเทา 

การกระจายแสงบน 
ฉากรองรับสีดํา 

ออกไซด (เหล็ก) 
แสงสะทอนเปนสี 

น้ําตาลบนฉากรองรับ 
สีขาว 

เกิดสีสม - น้ําตาลบน 
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสวางสีสม-น้ําตาล 
บนฉากรองรับสีดํา 

ผลึกของอโลหะ 
(ซิลิกา [silica]) 

แสงสะทอนเปนสีเทา 
บนฉากรองรับสีขาว 

เกิดสีขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสีเทา 

เกิดสีขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสีดํา 

วัสดุโพลิเมอร 
(Polymer Material) 

แสงสะทอนเปนสีครีม/
น้ําตาลบนฉากรองรับ 

สีขาว 

เกิดสีอยางขนสัตวบน 
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสีขนสัตวบนฉาก
รองรับสีดํา 

 

2.6.6 การวิเคราะหดวยวิธี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  
(Robinson, N., 2004) 
การวิเคราะห FTIR เปนการวิเคราะหในระดับโมเลกุล เปนวิธีการที่ใชหาปริมาณ

ขององคประกอบตาง ๆ ของน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพิ่มคุณภาพ และส่ิงสกปรกปนเปอนโดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได หลักการ 
ในการวัดจะทําการผานรังสี อินฟาเรดซึ่ งมีความยาวคลื่นตั้ งแต  0 .00008 เซนติ เมตรถึง  
0.04 เซนติเมตร ไปยังน้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบ
ต าง  ๆ  ก็จะดูดซับปริมาณรังสีที่ ช วงความถี่ จํ า เพาะที่ ต างกันไว  เนื่ องจากแตละพันธะ 
ในโมเลกุลจะดูดซับรังสีที่ชวงความถี่ที่ตางกัน ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณ
การดูดซับรังสี (Abs) กับสวนกลับของความยาวคลื่น (Wave Number, cm-1) ซ่ึงจะทําใหทราบถึง
ปริมาณและองคประกอบตาง ๆ ที่อยูในน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FTIR 
1) คาออกซิเดชัน 

 ในระบบหลอล่ืนสารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดัน
ที่สูงประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชันจาก
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พันธะคารบอนิล (Carbonyl) ซ่ึงมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 
1,670 เซนติเมตร-1 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดในแตละชวงความถี่ของน้ํามันหลอล่ืน  
(Robinson, N., 2004) 
 
2) คาไนเตรชัน 

ลักษณะการเกิดไนเตรชันจะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่ สูง
เชนเดียวกับการเกิดออกซิเดชันประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ 
โดยทั่วไปการเกิดไนเตรชันจะอยูในรูปของ NO, NO2 และ N2O4 ซ่ึงมีชวงความถี่จําเพาะของการ 
ดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1 การเกิดไนเตรชันเปนสาเหตุทําใหเกิด
คราบยางเหนียวและ Lacquer สาเหตุของการเกิดไนเตรชันมาจากการปรับอัตราสวนผสมของ
เชื้อเพลิงตออากาศที่ไมถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม หรือมาจากสภาวะการ
ทํางานที่ภาระสูง ซ่ึงจะทําใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ blow–by ที่สูงตามไปดวย 
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3) คาซัลเฟชัน 
เกิดจากกํามะถัน (Sulphur) ซ่ึงพบไดในน้ํามันเชื้อเพลิง และอาจพบไดใน

สารเติมแตงบางชนิดในน้ํามันหลอล่ืน การเกิดซัลเฟชันจะอยูในรูปของ SO3 และ SO2 ซ่ึงชวง
ความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดอยูระหวาง 1,180 ถึง 1,120 เซนติเมตร-1การเกิดซัลเฟชัน
จะทําใหเกิดคราบยางเหนียว กากตะกอน และทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณภาพลง นอกจากนั้น
สารประกอบที่เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเกิดระหวางการเผาไหมกลายเปนกรดซัลฟูริก 
ซ่ึงจะทําลายการรวมตัวของสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืน 

4) ปริมาณเขมา 
เขมาเกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง การเพิ่มปริมาณ

ของเขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันเครื่องและไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอล่ืนยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตันที่ไสกรองและอางน้ํามันหลอล่ืน 

การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการ
หาพื้นที่ใตกราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน 
ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการวัดจึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1 

5) ปริมาณเชื้อเพลิง 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํ ามันหลอล่ืนมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ 

ไมสมบูรณเนื่องจากเชื้อเพลิงทั่วไปจะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย  
ทั้งสารประกอบแอลิแฟติกเชน ออกเทน และสารประกอบอโรมาติกเชน เบนซีน และอีกมาก 
รวมกันเพื่อใชในการปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํามันเชื้อเพลิง 

การวิเคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR 
สามารถทําไดโดยหาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิงแลวนําชวง
ความถี่ที่ไดมาเปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซ่ึงแสดง 
ใหเห็นวาน้ํามันเชื้อเพลิงมหีลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามันเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 2.19 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับของน้ํามันใหม 
กับน้ํามันที่มีเชื้อเพลิงปนเปอน (Robinson, N., 2004) 

 

6) ปริมาณน้ํา 
คา Absorbance ที่พบในน้ํามันหลอล่ืนใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจาก

ระบบหลอเย็น โดยน้ําจะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซ่ึงทําใหงายตอการตรวจพบ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงความถี่ที่น้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรดเปนชวงที่มีปริมาณ
การดูดซับรังสีของน้ํามันหลอล่ืนนอย 
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รูปที่ 2.20 แสดงชวงความถี่จําเพาะทีน่้ําสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดได (Robinson, N., 2004) 
 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี FTIR สามารถแสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit 
(Abs) ยกเวนคา ไกลคอล เชื้อเพลิง และเขมา ซ่ึงแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการปนเปอน 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดรับความสนใจ
มากขึ้นในปจจุบันสืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล วิธีที่จะนํา
น้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดี เซลนั้นทําไดหลายรูปแบบ  (Ali, Y., and Hanna, M.A., 1994)  
โดยวิธีหลักที่นิยมใชมี 4 วิธี คือ 1) การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง 2) การลดความหนืดของน้ํามันพืช
โดยการผสมตัวทําละลายเชน น้ํามันดีเซล เอทานอล (Micro-emulsification) 3) การแปลงโมเลกุล
ของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนเอสเตอร (Trans esterification) และ 4) การทําใหโมเลกุลแตกตัว
เพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน 
(Ali, Y., and Hanna, M.A., 1994) การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับ
น้ํามันดี เซลเพียงบางสวน  (Diesel Extender or Blending) สวนชนิดของพืชน้ํ ามันที่นํามาใช 
ในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืชเศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามันของแตละทองถ่ิน 
ภูมิประเทศเชน การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกาเชนงานวิจัยของ Pryor, R.W., Hanna, 
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M.A., Schinstock, J.L., and Bashford., L.L. ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น 
และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กจากการใชน้ํามันถ่ัวเหลือง 100% การใชน้ํามันจาก
เมล็ดเรปในประเทศทางแถบยุโรปเชน งานวิจัยของ Norbert, H., Volker K., and Herwig (1991) 
จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความทนทาน 
กับเครื่องยนตดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาดโดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100% ในขณะที่
ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชใน 
การศึกษา เปนตน 

การนําน้ํามันพืชมาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช
100%) แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Jones, S., and Charles, L. (2003) ประกอบดวยการเผาไหม 
ที่ไมสมบูรณเกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน แหวนลูกสูบติดเนื่องมาจากคราบและไข 
(Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําใหเกิดปญหา
วาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลงและยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพืชที่ เกิดการ
ออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนตไดเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาววิธีการนํา 
น้ํามันพืชมาใชอาจเปนการผสมน้ํามันพืชเปนเพียงบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล น้ํามันพืชที่จะนํามา
ผสมนั้นสามารถใชไดจากหลายวิธีดังที่ไดกลาวแลวขางตนวิธีที่งายที่สุดและนาจะเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับพื้นที่ที่ตองการนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลเปนเพียงบางสวนโดยที่ไมตอง
อาศัยเทคโนโลยีในการผลิตก็คือ การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงผสมเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ที่เหมาะสมซึ่งนํามาสูที่มาของการศึกษาวิจัยนี้ 

การนําน้ํามันพืชมาใชโดยผสมเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนที่เหมาะสมเชนในงานวิจัย
ของ Ziejewski, M., and Goettler., H.J. (1996) ไดนําน้ํามัน high oleic sunflower 25% มาผสมกับ
น้ํ ามันดี เซล  75% และน้ํ ามัน  high oleice safflower 25% ผสมกับน้ํ ามันดี เซล  75% มาใชกับ
เครื่องยนต Petter AC2 แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยทดสอบความทนทานตามมาตรฐาน EMA 
เปนระยะเวลา  200 ช่ัวโมง  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนตกคางภายหลังการทดสอบที่  
200 ช่ัวโมง และวัดปริมาณมลภาวะระหวางทดสอบความทนทานซึ่งไมพบการเพิ่มขึ้นของคา
มลภาวะตลอดการทดสอบ และไมพบความแตกตางที่สําคัญของคราบคารบอนตกคางในเครื่องยนต
ของทั้งสองเชื้อเพลิง เมื่อเทียบกับปริมาณที่พบจากการใชน้ํามันดีเซล และในงานวิจัยของ 
Engelman, H.W., Guenther, D.A., and Silvis, T.W. (1978) ไดนําน้ํ ามันถ่ัวเหลืองตั้งแต  10% ถึง 
50% มาผสมกับน้ํามันดีเซล โดยหลังจากทดสอบที่ 50 ช่ัวโมง พบคารบอนตกคางในหองเผาไหม
เล็กนอย คา bsfc และกําลังที่ไดตางจากการใชน้ํามันดีเซล 100% เล็กนอย และพบวาเมื่อผสม 
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่สูงกวา 60% เครื่องยนตจะเกิดอาการสะดุดเดินไมเรียบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากไสกรอง
น้ํ ามัน เชื้อ เพลิง เกิดการอุดตันจากรายงานของ  Jones, S., and Charles, L. (2003) สรุปไดว า 
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จากงานวิจัยสวนมากการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในปริมาณที่มากจะทําใหเกิดปญหาระหวาง
การทดสอบที่ระยะเวลานาน และพบวาการผสมน้ํามันพืชในอัตราสวนที่ไมเกิน 20% สามารถ
นําไปใชในเครื่องยนตไดโดยไมเกิดปญหาระหวางการทดสอบที่ระยะเวลานาน 

สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 ไดมี
รายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย Lim, T.H. (2001) 
ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลดปญหา
เร่ืองคาความหนืดของเชื้อเพลิง โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนใหรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ 
ผลการวิ จั ยพบว าสมรรถนะของน้ํ ามันผสมมีค า ใกล เ คี ย งกับน้ํ ามันดี เซล  แตพบว ามี 
คารบอนมอนนอกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% 
นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ถูกผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวา 
น้ํามันปาลมดิบ 100% และคามลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 
19% และคาไนตริกออกไซดต่ํากวา 19% นอกจากนั้น Bari, S., Lim, T.H., and Yu, C.W., (2002) 
ไดทําการทดลองโดยทําการอุนน้ํามันปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อ
ปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันซึ่งการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100  
องศาเซลเซียส โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวาการอุนน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําให
เกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและไมไดทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
ดีขึ้นกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบไหลดีขึ้นไมมีการติดขัดเมื่อทําการอุนที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ขึ้นไปและไมควรเกิน 97 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดที่เชื้อเพลิงเริ่มเกิดฟองอากาศ 
ซ่ึงนักวิจัยกลุมดังกลาว Bari, S., Yu, C.W., and Lim, T.H. (2002) ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการ
เดินเครื่องยนตเปนเวลา 500 ช่ัวโมง โดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส เปน
เชื้อเพลิง โดยทําการทดสอบกับเครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลัง
สูงสุดของเครื่องยนตลดลงไปถึง 20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นถึง  26% 
นอกจากนี้ยังไดมีการถอดเครื่องยนตออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหม
ของเครื่องยนตเปนจํานวนมากและคราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยัง
พบรองรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับแหวนของลูกสูบ เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสง
น้ํามันในปมเชื้อเพลิง นักวิจัยไดทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตลดลง โดยการ
นําชิ้นสวนแตละชิ้นที่มีปญหาไปใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่ 
กานและบาของวาลวไอดีและวาลวไอเสียทําใหวาลวเกิดการติดขัดเปนสาเหตุใหเกิดการรั่ว 
ในระหวางชวงจังหวะอัดและจังหวะระเบิดดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของ
เครื่องยนตลดลงถึง 18% และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นถึง 23% สวนงานวิจัยของ Kalam, 
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M.A., and Masjuki, H.H. (2004) ได ศึ ก ษ า เ กี่ ย ว กั บ ลั กษณะขอ งมลภ า ว ะ  ( Emission) และ 
คราบตะกอนตกคาง (deposit) ของเครื่องยนตขนาดเล็กที่ใชน้ํามันปาลมดิบ (preheated CPO)  
เปนเชื้อเพลิง (น้ํามันปาลมดิบที่ใชไดผานกระบวนการทําใหเปนเอสเตอรแลว) โดยใชเครื่องยนต
สูบเดียว  ขนาด  1,400 ซีซี  ทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  2,700 รอบตอนาที  คาแรงบิด  
5.5 นิวตัน-เมตร เปนระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ของแตละเชื้อเพลิงทดสอบ พบวาการอุนใหน้ํามัน 
ปาลมดิบมีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตลอดการใชงานทําใหกาซไอเสียซ่ึงประกอบไปดวย 
คารบอนมอนอกไซด (CO) สารไฮโดรคารบอน (HC) มวลสารละออง (PM) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับ
การใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงซึ่งเปนผลมาจากการใหความรอนกับน้ํามันทําใหคาความหนืดลดลง
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและการแตกตัวเปนละอองฝอยของน้ํามัน
ปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณขึ้น แตอยางไรก็ดีการใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุน
ใหรอนนี้ก็ทําใหคามลภาวะในสวนของกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) มีคาสูงขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุ 
มาจากลักษณะของคราบตะกอน (deposit) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุน 
ใหรอนมีสัดสวนของคราบตะกอนที่ เปนขี้ เถา (ash) มีมากขึ้นทําใหการระบายความรอนใน 
หอง เผาไหมทํ าไดแยลงส งผลให อุณหภูมิ ในหอง เผาไหม สูงขึ้นจึ ง เปนผลให เกิดก าซ 
ไนโตรเจนออกไซด (NOX) มากขึ้นตามไปดวย 

สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล 
ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัวเหลือง เปนตน 
น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการกรอง
หรือการสกัดรวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญที่เปน
การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็กและ 
ใชงานที่ความเร็วรอบต่ํา โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซ่ึงเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตร 
มีราคาถูกไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2544) ได
ทดสอบเดินเครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว  โดยใชน้ํ ามันปาลมดิบอุนใหได อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 0:100  20:80  30:70  40:60  50:50  60:40  70:30  
80:20  90:10  100:0 ผลการทดสอบพบวาสามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดี เซล  
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต 
สามารถทํางานไดทุกสวนผสม ในปเดียวกันทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. (สถาบันวิจัย 
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และเทคโนโลยี บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2545) ไดดําเนินงานวิจัยกับเครื่องยนตดีเซล
สําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกันในงานวิจัยมีการหา
สูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับเครื่องยนตโดยที่ไมตอง
ปรับแตงการทํางานใด  ๆ  จากการทดสอบสมรรถนะพบวา  มี สูตรน้ํ ามันที่ เหมาะสมกับ
เครื่องยนต 2 สูตร(แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือสูตรที่ 1 ประกอบดวยน้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวยน้ํามันปาลมดิบรอยละ 20 น้ํามัน
ดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซ่ึงจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดานกําลังของเครื่องยนต
ตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางานของเครื่องยนตและคา
อุณหภูมิของไอเสีย เปนตน 

ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร (กรมวิชาการเกษตร, 2545) ใชน้ํามันปาลมดิบที่
กรองไขมันออกแลวแทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเครื่องยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว 
พบวาสามารถจะติดเครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมัน
สะสมที่กรองน้ํามันและหัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตสตารทติดยาก ซ่ึงปญหานี้ 
ทางกรมฯ ไดเสนอใหใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 
ซ่ึงผลการทดสอบพบวาเครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ 
แตตองมีการลางกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยู
ในน้ํามันเชื้อเพลิงนอกจากนี้ทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมี 
ผลดีกวาการใชน้ํามันปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา ไขมันและกรด ซ่ึงจะ 
สงผลเสียตอเครื่องยนตเมื่อใชงานในระยะยาว 

ทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในเครื่องยนตสําหรับรถยนตซ่ึงมี
ขนาดที่ใหญขึ้นและทํางานที่ความเร็วรอบสูงกวาเครื่องยนตการเกษตรไดแก งานวิจัยของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือในป 2543 (ปรีชา อองอารียคณะ , 2543) ไดทดสอบกับ
เ ค รื่ อ ง ยนต ดี เ ซ ลแบบฉี ดน้ํ า มั น โ ด ยต ร ง  ( direct injection) 4 สู บ  ขน าด  2,500 ซี ซี  และ 
แบบฉีดน้ํ ามันโดยออมขนาด  5 สูบ  3,000 ซีซี  โดยใชน้ํ ามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงโดยนํา 
น้ํามันปาลมดิบมาอุนใหไดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กอนนํามาใชงานการอุนน้ํามันปาลมดิบ 
กอนนั้นเพื่อใหไขขนของน้ํามันปาลมเปนของเหลวกอนการใชงาน โดยใชอัตราสวนผสม 
น้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซล 0:100  20:80  30:70  40:60  50:50  60:40  70:30  80:20  90:10  100:0 
ผลทดสอบปรากฏวาสามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซลและสามารถทํางานได 
ทุกสวนผสมตอมาในป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือไดมีการวิจัยความ
เปนไปไดในการนําน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีผสมกับน้ํามันดีเซล (ปรีชา อองอารีย และคน
อ่ืน ๆ , 2546) เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลในอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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ผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 0:100  50:50  100:0 ตามลําดับ การทดสอบภายใตเหตุการณจริงโดย
ก า ร ขั บ ร ถ ย นต ท ด ส อบ จํ า น ว น  3 คั น  ขั บ เ ป น ข บ วน เ ดี ย ว กั น บน ถนนทุ ก ส ภ า ว ะ 
ภูมิประเทศและทุกสภาวะภูมิอากาศในประเทศไทยเปนระยะทางประมาณ 200,000 กิโลเมตร  
ผลการทดสอบสรุปไดวาน้ํามันผสมทั้ง 2 สูตร สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใช
เครื่องยนตดีเซลตามเงื่อนไขการวิจัยไดทุกสภาวะภูมิประเทศและทุกสภาวะอากาศในประเทศไทย 
โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ  9.503  9.971  7.786 กิโลเมตรตอลิตร  ตามลําดับ  
สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) สารประกอบไฮโรคารบอน (THC) กาซไนโตรเจนออกไซด 
(NOX) และมวลสารละออง (PM) ของน้ํามันผสมมีคาที่สูงกวาน้ํามันดีเซลโดยที่ เมื่อใชอัตรา
สวนผสม 0:100 จะมีคาสูงสุด ยกเวนคาควันดํา ซ่ึงเมื่อใชน้ํามันผสมจะใหคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง สวนคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํามันหลอล่ืนหลังการทดสอบพบวามีคาที่ไมแตกตาง
กัน ซ่ึงหมายความวาการสึกหรอในสวนตาง ๆ ของเครื่องยนตที่มีตอน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตใช
แลวไมมีความแตกตางเปนนัยสําคัญทางคณะผูวิจัยไดสรุปวาน้ํามันเชื้อเพลิงผสมอัตราสวนผสม
น้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 50:50 มีคุณสมบัติโดยรวมดีกวาน้ํามันผสมอัตรา
สวนผสมที่ 100:0 ในการนํามาเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตทดสอบภายใตเงื่อนไขใน
การวิจัย 

ในป 2545 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. (Nirod, A., 2002) ไดมีการศึกษาผลของการ
ใชน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี (Refined Palm Oil, น้ํามันปาลมรีไฟน) ผสมกับน้ํามันดีเซลทดสอบใน
รถบรรทุกขนาดเล็ก อัตราสวนผสมของน้ํามันปาลมรีไฟนตอน้ํามันดีเซลเทากับ 5:95 และ 10:90 
ทดสอบบนแทนทดสอบรถยนต ผลการทดสอบพบวากําลังและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง
ไมมีความแตกตางเมื่อเทียบกับใชน้ํามันดีเซล คาควันดํามีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอยในขณะที่เขมา
และคราบตกคางที่หัวฉีด (โดยการวิเคราะหดวยวิธี Cummins L10 Injector Depositing Test method) 
พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

ในป 2546 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (สํานักคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2546) 
ไดมีการศึกษาการประเมินสมรรถนะ การปลอยควันดําและการสึกหรอของเครื่องยนตดีเซล 
แบบฉีดตรงเมื่อใชน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนผสม 10:90 
ที่สภาวะความเร็วรอบคงที่ 2,500 รอบตอนาที ภาระโหลด 50% ของภาระสูงสุดเปนระยะเวลา 
250 ช่ัวโมง  ผลการทดสอบพบวากํ า ลังและแรงบิดของเครื่องยนต  อัตราการสิ้น เปลือง 
เชื้อเพลิงจําเพาะและปริมาณควันดํามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามอายุการใชงาน การสึกหรอที่
เกิดขึ้นเปนไปตามปกติโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดสรุปไดวาน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลสามารถใชงานไดเทียบเคียงกับ
น้ํามันดีเซล 
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ในป  2547 หองปฏิบัติการ เครื่ องยนต สันดาปภายใน  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลั ย  
(คณิต วัฒนวิเชียร, 2004) ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตดีเซลโดยการ
ถายภาพ โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 10% ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% เปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล 
แบบเผาไหมลวงหนา ระบบประจุไอดีโดยธรรมชาติ ขนาด 2,500 ซีซี จากผลของการถายภาพ
ปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาพบวาการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
ทําใหจุดเริ่มตนของการฉีดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นเร็วกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล 1-2 องศาขอเหวี่ยง 
โดยลักษณะของสเปรยจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลจะมีระยะพุงของสเปรยที่ยาวกวาและมุมของ
สเปรยที่กวางกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงนอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นและการกระจาย 
ความหนาแนนของเขมาที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาซึ่งวิเคราะหโดยใช Two color method 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเนื่องมาจากผลของ 
คาความรอนของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 

การนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชในการศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 
ที่ผานการรับรองมาตรฐานจากกรมธุรกิจพลังงาน (กรมธุรกิจพลังงาน-ก, 2552) โดยการลด 
ความหนืดของน้ํามันโดยการใชน้ํามันดีเซลเปนตัวทําละลายเพื่อใหความหนืดของน้ํามันผสม 
มีคาลดลงปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันและชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและ
การแตกตัวเปนละอองฝอยของน้ํามันไบโอดีเซลดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น 
(Kalam, M.A., and Masjuki, H.H., 2004) การทดสอบเพื่อศึกษาผลจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม
น้ํามันดีเซลตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไป ไดกระทําทั้งในระยะสั้นคือการทดสอบสมรรถนะเบื้องตน 
เพื่ อนํ าไปกํ าหนดภาระใหกับ เครื่องยนตในการทดสอบความทนทานของเครื่ องยนต 
และการทดสอบระยะยาวคือการติดตามผลตอความทนทานของเครื่องยนตในดานการสึกหรอ 
ที่ เกิดขึ้น คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนที่ เปลี่ยนไปเพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้นตอการนํา 
น้ํามันชนิดนี้มาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อทดแทนการใชน้ํามันดีเซลในอนาคต 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การทดสอบการใชน้ํามันไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตเรือประมงในหองปฏิบัติการ 

(Laboratory test) มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสมรรถนะของเครื่องยนตเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 
ตลอดจนดูผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลกับเครื่องยนตเรือประมงในดานความทนทานของ
เครื่องยนต  (Durability test) โดยใช รูปแบบการทดสอบที่ เ รียกวา  “200-hr screening test for 
alternative fuels” ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบที่กําหนดโดย The Alternative Fuels Committee of 
the Engine Manufacture’s Association; EMA-1982 (Dept. of Energy, 1982) โดยในการศึกษาไดทํา
การทดสอบกับเครื่องยนตเรือประมงแบบลากเดี่ยว ขนาดความเร็วรอบกลาง 3 ยี่หอ ไดแก 
(1) เครื่องยนต Hino รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ 3) เครื่องยนต Komatsu 
รุน S4D105-3 จํานวนยี่หอละ 4 เครื่อง 

สําหรับเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 จะใชทําการทดสอบตาม
มาตรฐานดังกลาวขางตน เปนระยะเวลาสะสมไมนอยกวา 500 ช่ัวโมง เพื่อทําการประเมิน 
ผลกระทบของการใชน้ํ ามันไบโอดี เซลที่มีตอสมรรถนะต าง  ๆ  ของเครื่ องยนต  ไดแก 
(1) กําลัง (power)  (2) แรงบิด (torque)  (3) อัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) และ 
(4) การสึกหรอของเครื่องยนต  (engine wear) โดยดูจากน้ําหนักแหวนลูกสูบที่หายไป  และ 
ส่ิงปนเปอนประเภทโลหะและอโลหะในน้ํ ามันเครื่อง  ( impurities in engine oil) ที่ สุม เก็บ 
ตามชั่วโมงการทํางานที่กําหนดไว 

เปาหมายของการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ เพื่อหาสาเหตุและปญหาที่อาจจะเกิดกับ
เครื่องยนตจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ในระยะเวลาที่กําหนด ซ่ึงเปน
ระยะเวลาที่ เพียงพอ แตมิไดเปนการทดสอบเพื่อเปนการรับประกันเครื่องยนตจากการใช 
น้ํามันไบโอดีเซลวาจะไมเกิดความเสียหายขึ้นกับเครื่องยนตเลย ตลอดอายุการใชงาน แตผลที่ไดรับ
จากการทดสอบนี้ จะนํามาวิเคราะหเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน กอนที่จะนําไปสูการทดสอบการใช
งานจริงกับเรือประมงในภาคสนาม (field test) และการประเมินผลของบริษัทผูผลิตและจําหนาย
เครื่องยนตเรือประมงตอไป 
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3.1 แนวทางและวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
3.1.1 น้ํามันเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบ 

ในการทดสอบใชน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งหมด 4 ชนิด คือ 
• น้ํามันดีเซล 100% ใชอักษรยอ “Diesel” 
• น้ํามันดีเซลผสมกับน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวน 80:20 โดยปริมาตร  

ใชอักษรยอ “B20” 
• น้ํามันดีเซลผสมกับน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร  

ใชอักษรยอ “B50” 
• น้ํามันไบโอดีเซล 100% ใชอักษรยอ “B100” 

3.1.2 เคร่ืองยนตเรือประมงท่ีใชในการทดสอบ 
ใชเครื่องยนตเรือประมงขนาดความเร็วรอบปานกลาง โดยมีทั้งหมด 3 ยี่หอ ๆ ละ 

4 เครื่อง แตละยี่หอนั้นเปนรุนหรือโมเดลเดียวกันทั้ง 4 เครื่อง รวมทั้งสิ้น จํานวน 12 เครื่อง ดังนี้ 
1) เครื่องยนต Hino  รุน HO7C   จํานวน 4 เครื่อง 
2) เครื่องยนต Cummins  รุน 6B5.9   จํานวน 4 เครื่อง 
3) เครื่องยนต Komatsu  รุน S4D105-3  จํานวน 4 เครื่อง 

โดยเครื่องยนตแตละยี่หอทั้ง 4 เครื่องจะนําไปทดสอบกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด 
ตามที่กลาวในขอ 3.1.1 ซ่ึงจะใชทําการทดสอบโดยใชเครื่องยนต 1 ยี่หอ เครื่องที่ 1  2  3 และ 4 
กับน้ํามันเชื้อเพลิง Diesel B20 B50 และ B100 ตามลําดับ สําหรับอีก 2 ยี่หอก็จะทําการทดสอบ 
ในลักษณะและวิธีการเดียวกัน 

 

3.2 วิธีการทดสอบ  
3.2.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต 

การทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตอางอิงมาตรฐาน ISO 15550-2002: Internal 
Combustion Engine Determination and Method for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002)
เปนมาตรฐานการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตทั่วไป (ISBGS, 2002) ที่ใชกับเครื่องยนตสันดาป
ภายในเกือบทุกชนิดรวมถึงเครื่องยนตเรือขนาดเล็ก–กลาง (Marine Craft up to 24 m Hull Length; 
ISO 8665) โดยจะทําการทดสอบโดยใชน้ํามัน Diesel กับเครื่องยนตเรือประมงทั้ง 3 ยี่หอ ๆ ละ  
1 เครื่อง สําหรับใชเปนขอมูลเบื้องตนในการอางอิงและเปรียบเทียบผลกับการทดสอบเครื่องยนต
ยี่หอเดียวกัน แตใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 ตามลําดับ มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนตเพื่อนําไปใชในการอางอิงในการกําหนดภาระเครื่องยนตในการดําเนินการทดสอบ 
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การสึกหรอ ทั้งนี้สมรรถนะเครื่องยนต ไดแก กําลัง แรงบิด รอบ และอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง 
เปนตน เร่ิมตนทดสอบโดย 

1) อุนเครื่องยนตโดยเดินเบาที่  1,000 รอบตอนาที  หมุน  loading valve บน 
dynamometer ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระ (แรงบิด) ที่อยูใน dynamometer ใหหมดไปหรือ 
เหลือนอยที่สุด แลวใหคงสภาวะนั้นไวจนอุณหภูมิเครื่องยนตขึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 

2) ปรับรอบความเร็วของเครื่องยนตไปที่ 2,200 รอบตอนาที 
3) เพิ่มภาระใหกับเครื่องยนตโดยคอย ๆ หมุน loading valve บน dynamometer 

ตามเข็มนาฬิกาจนกระทั่งรอบเครื่องยนตลดลงคร้ังละ 50 รอบตอนาที และทุก ๆ คร้ังที่รอบลดลง 
50 รอบตอนาที เมื่อเพิ่มแรงบิดใหบันทึกขอมูล แรงบิด (engine break torque) กําลังเบรก (engine 
break power) การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) จนกระทั่งรอบเครื่องยนตลดลง
เหลือ 1,100 รอบตอนาที จึงยุติการทดสอบ 

3.2.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 
การทดสอบ  durability test ของเครื่องยนตอางอิงมาตรฐาน  200-hr screening 

test for alternative fuels, EMA 200 hours test (Dept. of Energy, 1982) เปนมาตรฐานการทดสอบ
ความทนทานของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงทางเลือก (alternative fuel) โดยนวยงาน The Alternative  
Fuels Committee of the Engine Manufacturer’s Association (1982)  ของประเทศหรัฐอ เมริกา  
หรือเรียกยอ ๆ EMA 200-hours test (Dept. of Energy, 1982) โดยการทดสอบไดกําหนดรูปแบบ
ของภาระงานหรือโหลด  ( load) เปนลักษณะ  duty cycle ดังแสดงในตารางที่  3 .1  ซ่ึ งแบง 
การทดสอบเปนชวง ๆ ละ 3 ช่ัวโมง ในแตละชวงจะประกอบดวยการทดสอบดังนี้ 

1) อุนเครื่องยนตโดยเดินเบาที่  1,000 รอบตอนาที  หมุน  loading valve บน 
dynamometer ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระ (แรงบิด) ที่อยูใน dynamometer ใหหมดไปหรือ 
เหลือนอยที่สุดแลวใหคงสภาวะนั้นไวจนอุณหภูมิเครื่องยนตขึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 

2) เดินเครื่องยนตที่ rated power (กําลังสูงสุด) ที่รอบเริ่มตน 2,200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 60 นาที 

3) ต อ เนื่ อ ง จ าก  ( 2 )  เ ดิ น เ ครื่ อ ง ยนต ที่ ให แ ร งบิ ดสู งสุ ดที่ ร อบ เ ริ่ มต น  
2,200 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 

4) ตอเนื่องจาก  (3)  เดินเครื่องยนตที่ ใหแรงบิด  28% ของแรงบิดสูงสุด 
เปนเวลา 30 นาที (ใช flow rate ของน้ําหลอเย็น dynamometer ประกอบกับ loading valve ตองระวัง
อยาใหอุณหภูมิของ dynamometer เกิน 140 องศาฟาเรนไฮต) 
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5) ตอเนื่องจาก (4) ปรับรอบเครื่องยนตลงมาที่ 1,000 รอบตอนาที โดยใหมีภาระ
หรือแรงบิดเทากับศูนยหรือต่ําสุด (ให flow rate น้ําหลอเย็น dynamometer ต่ําสุด และ loading 
valve ตองหมุนทวนเข็มนาฬิกาสุดเพื่อปลดภาระออกหมดสุดแตตองระวังเรื่องความรอนที่เกิดกับ 
dynamometer ตองไมเกิน 140 องศาฟาเรนไฮต) เปนเวลา 30 นาที 

โดยทําการทดสอบซ้ําตอเนื่อง 18 ช่ัวโมง (6 cycles) และหยุดพัก 6 ช่ัวโมง เพื่อให
เครื่องยนตมีอุณภูมิเทาบรรยากาศ และทําการทดสอบซ้ําและตอเนื่องจนครบ 200 ช่ัวโมง จํานวน 
2 cycles ซ่ึงจะทําใหไดช่ัวโมงทดสอบเปน 400 ช่ัวโมง (สะสม) และในการทดสอบนี้จะทําการ 
เพิ่มชั่วโมงการทดสอบจนครบ 500 ช่ัวโมง (สะสม) 

 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตตามมาตรฐาน EMA 200-hour test 

Cycle step 
Engine Speed 

(rpm)  Torque Power 
Time 
(min) 

1 
2 
3 
4 

Rated 
85% 
90% 

Low Idle 

- 
Maximum 

28% 
0 

Rated 
95% 
25% 

0 

60 
60 
30 
30 

Total 180 
 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 

3.3.1 เคร่ืองยนตดีเซล 
เครื่องยนตดีเซลที่ใชในการทดสอบเปนเครื่องยนตเรือประมงแบบลากเดี่ยว 

ขนาดความเร็วรอบกลาง 3 ยี่หอ ไดแก (1) เครื่องยนต Hino รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins 
รุน  6B5.9 และ  (3) เครื่องยนต  Komatsu รุน  S4D105-3 จํานวนยี่หอละ  4 เครื่องโดยมีขอมูล
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

รูปที่ 3.1–3.3 แสดงรูปรางลักษณะภายนอกของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอในขณะที่
ตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะเฉพาะ (specifications) ของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ ที่เปนเครื่องยนตใหม
จากโรงงาน 
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รูปที่ 3.1 เครื่องยนต Hino รุน HO7C 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 
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รูปที่ 3.3 เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 
 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

Specifications Hino Model HO7C Cummins Model 6B5.9  Komatsu Model S4D105-3 

Brake power (bhp) 116 at 2,200 rpm 115 at 2,500 rpm 89 at 2,400 rpm 

Engine torque (N-m) 442 at 2,000 rpm 327 at 2,500 rpm 263 at 2,400 rpm 

Displacement (cc) 6,443 5,900 4,330 

No. of cylinder 6 6 4 

Firing order  1-4-2-6-3-5 1-5-3-6-2-4 1-2-4-3 

Compression ratio 17.9: 1 17.3: 1 17: 1 

Fuel consumption (l/hr) 22.3 at 2,000 rpm 23.7 at 2,500 rpm 10.3 at 2,400 rpm 

 
3.3.2 เคร่ือง AW–Dynamometer Model NEB2-300 

ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบหาแรงบิดของเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยเปน
ของบริษัท  AW Dynamometer, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริการุน  Neb 2-300 โดยใชหลักการ 
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นําพลังงานจากไฮดรอลิกสมาเปนตัวเบรกเครื่องยนต ซ่ึงเหมาะสมที่จะใชในการทดสอบระยะยาว
เพราะเปนไดนาโมมิเตอรขนาดใหญและสามารถทนแรงเบรกในระยะเวลานานได ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังตารางที่ 3.3 

 

  
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง AW–Dynamometer Model NEB2-300 
 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของเครื่องไดนาโมมิเตอร 
Dynamometer 

Make AW Dynamometer, Inc. 
Model Neb 2–300 
Serial 230–108 

Max. power 
74.6 kW/540 RPM 

156.6 kW/1000 RPM 
223.7 kW/2000 RPM 

Capacity torque dynamometer 1490 N–m 
Capacity torque drive line (N–m) 4,475 N–m 
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3.3.3 เคร่ือง SUT–Dynamometer Model SUT-HYDURA-180 
เ ค รื่ อ ง  SUT–Dynamometer Model SUT-HYDURA-1 8 0  จํ า น ว น  3  เ ค รื่ อ ง 

ใชสําหรับวัดคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนต โดยมีความเร็วรอบของปมอยูในชวง 600–2,500 
รอบตอนาที และแรงดันน้ํามันในระบบ (แรงดันตอเนื่อง) ไดถึง 210 bar ดังแสดงในรูปที่ 3.5    

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง SUT – Dynamometer Model SUT-HYDURA-180 
 

3.3.4 เคร่ือง Electric Breaker–Dynamometer CERCA B-Series Model B5-19 ขนาด 
24 V 105 A 
เ ค รื่ อ ง  Electric Breaker–Dynamometer CERCA B-Series Model B5-19 ข น า ด  

24 V 105 A จํานวน  1 เครื่อง  ใชสําหรับวัดคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนต ซ่ึงสามารถ 
รับแรงบิดของเครื่องยนตไดสูงสุดถึง 1,900 N-m ดังแสดงในรูปที่ 3.6    
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Electric Breaker–Dynamometer 
 

3.3.5 เคร่ืองวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามนัเชื้อเพลิง 
เครื่องวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงแบบหลอดแกวแลวจับเวลา โดยจะ

เก็บคาสามครั้งแลวนํามาเฉลี่ย เพื่อใชสําหรับวัดอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.7 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงแบบหลอดแกวพรอมกับนาฬกิาจับเวลา 
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3.3.6 เคร่ืองวัดความเร็วรอบ 
เครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) ยี่หอ DIGICON Model DT-240P ใชสําหรับ

วัดความเร็วรอบเครื่องยนต เพื่อใหสามารถกําหนดรอบเครื่องยนตที่คาตาง ๆ กัน ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความเร็วรอบเครื่องยนต (tachometer) 
 

3.3.7 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด 
เครื่องชั่งแบบละเอียด ยี่หอ METTLER TOLEDO ซ่ึงมีความละเอียดในการชั่ง 

ถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 โดยช่ังน้ําหนักไดต่ําสุด 10 mg และสูงสุด 220 g ใชสําหรับการหาคา
น้ําหนักของแหวนลูกสูบกอนและหลังการทดสอบ เพื่อดูการสึกหรอที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องชั่งแบบละเอยีด 
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3.3.8 กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ขนาดกาํลังขยาย 40 เทา 
กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ขนาดกําลังขยาย 40 เทา โดยตอเชื่อมกับเครื่อง 

Nikon Digital Sight DS-11 เพื่อใชสําหรับดูภาพขยายของหัวฉีดน้ํามันและถายภาพไดในเวลา
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยภาพหัวฉีดขยายนั้นจะนําไปคํานวณหาคา Coking Index 
ซ่ึงหมายถึงคาอัตราสวนของปริมาณเขมาที่จับบนหัวฉีดเมื่อเครื่องยนตขับเคลื่อนโดยน้ํามัน 
ไบโอดีเซลตอปริมาณเขมาที่จับบนหัวฉีดเมื่อเครื่องยนตขับเคลื่อนดวยน้ํามันดีเซล ที่ความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเทากัน ดังสมการที่ 3.1 

 
Coking Index = พื้นที่เขมาที่จับหัวฉีดเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซล – พื้นที่หัวฉีดที่สะอาด  (3.1) 

                                      พื้นที่เขมาที่จับหัวฉีดเมื่อใชกับน้ํามันดีเซล – พื้นที่หัวฉีดสะอาด 
 

 

รูปที่ 3.10 กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ตอเชื่อมกับเครื่อง Nikon Digital Sight DS-11 
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3.3.9 Plane meter 
ใชหาพื้นที่เขมาที่จับที่หัวฉีดโดยจะแสดงเปนคาดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมา 

ที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20  B50 และ B100 วาเปนกี่เทา
เมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือหาพื้นที่เขมาที่จับที่หัวฉีด (Plane meter) 
 
3.4 น้ํามันที่ใชในการทดสอบ 

3.4.1 น้ํามันดีเซล 
น้ํามันดีเซลที่นํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ไดส่ังซื้อจากบริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) ซ่ึงเปนน้ํามันดีเซล ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel) คุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.4 
3.4.2 น้ํามันไบโอดีเซล 

น้ํามันไบโอดีเซลที่นํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ไดส่ังซื้อจาก บริษัท 
ไบโอเอ็นเนอรยี่พลัส จํากัด ซ่ึงเปนน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ที่ผานการรับรองมาตรฐาน 
จากกรมธุรกิจพลังงาน (กรมธุรกิจพลังงาน-ก, 2552) ซ่ึงไดรับการรับรองจากกรมธุรกิจพลังงาน  
ใหเปนผูผลิตและจําหนายน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชยที่ถูกตองตามกฎหมาย คุณสมบัติแสดง 
ดังตารางที่ 3.4 



 
61 

ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของน้าํมันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด ที่ใชในการทดสอบ (n.a.  =   not analysis) 
 คุณสมบัติ วิธีทดสอบ Diesel B20 B50 B100 
1 Density @ 15°c,  g/ml 

Density @ 30°c,  g/ml 
ASTM D 1298-99 0.8681 

0.8513 
0.867 
0.856 

0.869 
0.859 

0.873 
0.863 

2 Kinematic Viscosity @ 40°c 
                          ไมตํ่ากวา - ไมสูงกวา 

ASTM D 445  
1.8 - 4.1 

2.91 3.60 4.65 

3 Flash Points (°c) ASTM D  93 61 71 90 120 
4 Cloud Points (°c) ASTM D  97-96a n.a. n.a. n.a. 16 
5 Total Acid Number (mg KOH/g) ASTM D 664-01 n.a. n.a. n.a. 0.358 
6 Copper Corrosion Sheet @ 3h/50°c ASTM D 483 < HO7C < HO7C < HO7C < HO7C 
7 Oxidation Stability @ 110°c (hour) EN  14112 n.a. n.a. n.a. 17.34 
8 Iodine Number AOCS Tg 1-64  10 18 40 
9 Methyl Ester (%vol.) EN  14103  n.a. n.a. 98.65 
10 Lionolenic Acid Methyl Ester (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. 0.063 
11 Monoglyceride (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. 0.37 
12 Diglyceride (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. 0.031 
13 Triglyceride (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. <0.001 
14 Free glycerin (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. <0.001 
15 Total glycerin (%wt.) EN  14105  n.a. n.a. 0.1 
16 Excess Methanol (%wt.) EN  14110  n.a. n.a. <0.001 
17 Water Content (%wt.) EN  14103 0.049 0.047 0.041 0.035 
18.1 Sulfur (น้ํามันดีเซล) ไมสูงกวา (%wt.) ASTM D 4294 0.035 - - - 
18.2 Sulfur (B100) ไมสูงกวา (%wt.) ASTM 2622 - n.a. n.a. 0.0010 

 
3.4.3 น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต 

น้ํามันเครื่องที่ใชในการทดสอบ เปนน้ํามันเครื่องยี่หอ Castrol Tecron Extra SAE 
15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับใชกับเครื่องยนตดีเซล 

3.4.4 น้ํามันไฮดรอลิกส 
น้ํามันไฮดรอลิกสที่ใชสําหรับเครื่อง SUT–Dynamometer Model SUT-HYDURA 

-180 และ AW Dynamometer Model NEB2-300 เปนของบริษัท บีพี–คาสตรอล (ประเทศไทย) 
จํากัด ยี่หอ Castrol HYSPIN AWS 68 
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3.5 สถานที่ทําการทดสอบ 
3.5.1 อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3.5.2 ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 

เนื่องจากการทดสอบมีทั้งการทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะและการทดสอบระยะยาว
เพื่อหาผลกระทบจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลในสวนผสมตาง ๆ เพราะฉะนั้นผลที่ไดจะแบง 
การวิเคราะหดังนี้ 

3.6.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต 
ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก น้ํามันดีเซล B20  B50 และ B100 จะทําการทดสอบตาม

ม าตรฐ าน  ISO 1 5 5 5 0 -2 0 0 2 :  Internal Combustion Engine Determination and Method for the 
Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002 )  โดยมี วั ต ถุประสงค เพื่ อทดสอบสมรรถนะ 
ของเครื่องยนตเพื่อนําไปใชในการอางอิงในการกําหนดภาระของเครื่องยนตในการดําเนินการ
ทดสอบการสึกหรอ ทั้งนี้สมรรถนะเครื่องยนต ไดแก กําลัง แรงบิด  รอบ และอัตราการใช 
น้ํามันเชื้อเพลิง เปนตน 

3.6.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อหาความทนทานของเครื่องยนต 
ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก น้ํามันดีเซล B20 B50 และ B100 จะทําการทดสอบ 

ตามมาตรฐาน 200-hr screening test for alternative fuels, EMA 200 hours test (Dept. of Energy, 
1982) เพื่อทําการประเมิน 

1) ตรวจวัดการสึกหรอของแหวนลูกสูบ โดยการชั่งน้ําหนักของแหวนลูกสูบ
กอนทําการทดสอบ ที่ 200 ช่ัวโมง หลังการทดสอบครบ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

2) ตรวจวิเคราะหคราบเขมาหัวฉีด ซ่ึงจะเปนคาดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมา 
ที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20 B50 และ B100 วาเปน 
กี่เทาเมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติ 

3) ตรวจวัดคุณภาพของน้ํ ามัน เครื่ อ งทุก  ๆ  5 0  ช่ั ว โมงใช ง านจนครบ 
500 ช่ัวโมง คุณสมบัติที่ตรวจวัด ไดแก (1) คาความหนืด (2) คาความถวงจําเพาะ (3) คาความ 
เปนดาง และ (4) ปริมาณน้ําที่ปนเปอน เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซล 
ที่สัดสวนผสมตาง ๆ วาจะมีผลตอระบบการหลอล่ืนของเครื่องยนตมากนอยเพียงใด 

4) ตรวจวัดการสึกหรอของชิ้นสวนอื่น  ๆ  เครื่องยนตโดยทําการตรวจหา 
ส่ิงปนเปอนประเภทโลหะและอโลหะบางชนิด เชน เหล็ก (Fe) อลูมิเนียม (Al) ทองแดง (Cu) และ
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โครเมี่ยม (Cr) เปนตน เพื่อดูการสึกหรอของชิ้นสวนอื่น ๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซล 
ทั้งนี้เพราะชิ้นสวนของเครื่องยนตแตละชิ้นผลิตมาจากวัสดุที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสิ่งปนเปอนตาง ๆ 
ที่ตรวจพบในน้ํามันเครื่องจึงสามารถที่จะใชเปนแนวทางในการบงชี้ถึงการสึกหรอของชิ้น 
สวนนั้น ๆ ของเครื่องยนตได 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล 

 
บทนี้จะเปนการนําเสนอผลการศึกษา รวมถึงการวิเคราะหผลทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบ 

ซ่ึงผลจากการทดสอบในครั้งนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ ดวยกันคือ การทดสอบ 
ระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต และการทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบตอเครื่องยนต 
โดยแบงผลการทดลองและการวิเคราะหผลดังนี้ 

 
4.1 ผลการทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต  

เปนการทดสอบเพื่อหาคาที่แสดงถึงสมรรถนะของเครื่องยนต 3 ตัวหลัก ไดแก  
1) คากําลังของเครื่องยนต (engine power) 
2) คาแรงบิดของเครื่องยนต (engine torque) 
3) อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (specific fuel consumption) 
4.1.1 เคร่ืองยนต Hino  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 สมรรถนะเครื่องยนต Hino
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รูปที่ 4.1 สมรรถนะเครื่องยนต Hino (ตอ) 
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ข. คาแรงบิด 
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ค. อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ 
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จากรูปที่ 4.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino รุน HO7C โดยใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนต (รูปที่ 4.1ก.) จะอยูในชวงความเร็วรอบ 
1,800–2,000 รอบตอนาทีสําหรับเครื่องยนต Hino รุนนี้ น้ํามัน B20 จะใหคากําลังของเครื่องยนต 
สูงที่สุด รองลงมาคือ น้ํามัน Diesel B50 และ B100 โดยมีคากําลังสูงสุดที่ 71.7  69.8  67.5 และ  
65.6 kW ตามลําดับ ซ่ึงคากําลังสูงสุดนี้มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับคาแรงบิดของเครื่องยนต 
(รูปที่ 4.1ข.) เมื่อใชน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ
(SFC) ดังในรูปที่ 4.1ค. พบวาเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใช B20 เปนเชื้อเพลิงจะใหคา SFC 
เฉลี่ยต่ํ าที่ สุดคือ  0.172  kg/kW-hr โดยคิดคา เฉลี่ยในชวงที่รอบเครื่องยนต เ รือใชงานจริง   
(1,500–1,800 รอบตอนาที) ในขณะที่น้ํามัน B100 B50 และน้ํามัน Diesel มีคา SFC เฉลี่ยสูงกวาคือ 
0.291 0.242 และ 0.224 kg/kW-hr ตามลําดับ 

4.1.2 เคร่ืองยนต Cummins 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 สมรรถนะเครื่องยนต Cummins 
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รูปที่ 4.2 สมรรถนะเครื่องยนต Cummins (ตอ) 
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ผลการทดสอบเครื่องยนต Cummins โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.2 พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบ 1,800–2,000 รอบตอนาที 
เมื่อใชน้ํามัน Diesel เปนเชื้อเพลิงซึ่งแตกตางกับเครื่องยนต Hino โดยน้ํามันที่ใหคากําลังสูงสุด
สําหรับเครื่องยนต  Cummins คือ  น้ํ ามัน  Diesel  B20   B50 และ  B100 ตามลําดับ  โดยมีคาที่
65.5  62.9  59.5 และ 59.3 kW ตามลําดับ อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวากําลังของเครื่องยนต
Cummins จะลดลงเล็กนอยเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลในสวนผสมที่สูงขึ้นเนื่องจากเครื่องยนต
Cummins มีระบบปมจายน้ํามันเชื้อเพลิงแบบ rotary ซ่ึงเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถ
รักษาระดับกําลังของเครื่องยนตได โดยดูจากคาแรงบิดของเครื่องยนต ซ่ึงพบวาตลอดชวงความเร็ว
รอบที่ทําการทดสอบคาแรงบิดยังคงสม่ําเสมอสําหรับทุก ๆ ชนิดของน้ํามันและเมื่อพิจารณาคา SFC 
เฉลี่ยพบวามีคาใกลเคียงกันคืออยูระหวาง 0.277–0.303 kg/kW-hr 

4.1.3 เคร่ืองยนต Komatsu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 สมรรถนะเครื่องยนต Komatsu 
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รูปที่ 4.3 สมรรถนะเครื่องยนต Komatsu (ตอ) 
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จากรูปที่ 4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu โดยใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบเดียวกันกับ
เครื่องยนต Hino และเครื่องยนต Cummins คือ 1,800–2,000 รอบตอนาที สําหรับเครื่องยนต 
Komatsu รุนนี้จะใหผลการทดสอบคลายคลึงกันกับผลการทดสอบของเครื่องยนต Hino โดยน้ํามัน
ที่ใหคากําลังสูงสุดสําหรับเครื่องยนต Komatsu เรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ B20  B50  Diesel 
และ B100 โดยมีคากําลังสูงสุดที่ 66.5  62.7  60.6 และ 55.9 kW ตามลําดับ 

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา กําลังของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B50 จะมี
กําลังสูงใกลเคียงกับน้ํามัน Diesel ทั้งนี้อาจเปนเพราะเครื่อง Komatsu มีระบบ turbo-charge ที่ชวย
ในการบรรจุอากาศที่มากเกินพอทําใหการเผาไหมคอนขางสมบูรณ สามารถรองรับน้ํามันเชื้อเพลงิที่
มีสวนผสมของไบโอดีเซลสูง ๆ ไดดี 

เมื่อพิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาการทดสอบ
กับน้ํามัน  B20 จะใหคา SFC เฉลี่ยต่ําที่ สุดคือ 0.238 kg/kW-hr โดยคิดคาเฉลี่ยในชวงที่รอบ
เครื่องยนตเรือใชงานจริง (1,500–1,800 รอบตอนาที) รองลงมาคือ B50 Diesel และ B100 โดยมี 
คา SFC เฉลี่ยที่ 0.250  0.269 และ 0.304 kg/kW-hr ตามลําดับ 

4.1.4 สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต  3  ยี่หอคือ  (1)  เครื่องยนต  Hino 

รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ (3) เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 โดยใช
น้ํามันเชื้อเพลิง 4 ชนิดคือ น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ในภาพรวมพบวาน้ํามัน B20 มี
แนวโนมในการใหสมรรถนะของเครื่องยนตที่ดีกวาน้ํามันในสัดสวนอื่น ๆ ที่นํามาวิเคราะหในการ
ทดสอบนี้ไมวาจะเปน คากําลังสูงสุด คาแรงบิด และอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ  
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ํามัน B20 สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลกับเรือประมงรอบกลางได และ
สามารถสงผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตดีขึ้นดวย 

 
4.2 ผลเปรียบเทียบอัตราการใชเชื้อเพลิงจําเพาะจําแนกตามเครื่องยนต 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในดานของสมรรถนะของเครื่องยนตใหชัดเจนขึ้นได
แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ โดยเปรียบเทียบที่การใชน้ํามันเชื้อเพลิง
ชนิดเดียวกันคือน้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ดังแสดงในรูปที่ 4.4–4.7 ซ่ึงแสดงคากําลัง 
แรงบิด และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอเมื่อใชน้ํามัน Diesel B20 
B50 และ B100 เปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ 

 
 



 
71 

4.2.1 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน Diesel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามันดีเซล 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามันดีเซล (ตอ) 
 
4.2.2 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 (ตอ) 
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4.2.3 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B50 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B50 (ตอ) 

 
4.2.4 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B100 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B100 (ตอ) 
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4.2.5 สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต  3  ยี่หอคือ  (1)  เครื่องยนต  Hino 

รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ (3) เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 โดยใช
น้ํ ามันเชื้อ เพลิง  4  ชนิดคือ  น้ํ ามัน  Diesel B20 B50 และ  B100 และเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเครื่องยนตแตละชนิดผลการทดสอบโดยใชน้ํามันดีเซลซึ่งเปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกันปกติ
พบวาเครื่องยนต Hino รุน HO7C มีสมรรถนะคอนขางดี (คากําลังสูงสุดและคาแรงบิด) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 ในสภาพ
การทํางานที่มีภาระ (โหลด) การทํางานสูงสุดที่ความเร็วรอบใชงานจริง (1,500–1,800 รอบตอนาที) 
นอกจากนั้นยังพบวาเครื่องยนต Hino มีคาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) ต่ํากวา
เครื่องยนต Cummins และเครื่องยนต Komatsu 

ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันดีเซลที่มีสวนผสมของน้ํามัน 
ไบโอดีเซลคือ B20 B50 และ B100 พบวาในสภาวะการทํางานที่ภาระการทํางานสูงสุด และ
ความเร็วรอบใชงานจริงในชวง 1,500–1,800 รอบตอนาที ผลของคากําลังสูงสุดและคาแรงบิดของ
เครื่องยนตจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อใชน้ํามัน B20 และลดต่ําลงเมื่อใชน้ํามัน B50 และ B100 
ตามลําดับ เครื่องยนต Hino สามารถตอบสนองตอน้ํามันไบโอดีเซลไดดีกวาเครื่องยนต Cummins 
และเครื่องยนต Komatsu รวมไปถึงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) ที่ต่ํากวาแสดงให
เห็นวาเครื่องยนต Hino รุนนี้เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตนกําลังสําหรับเรือประมงรอบเดินกลาง 

แตอยางไรก็ตามการเลือกใชประเภทน้ํามันเชื้อเพลิงและการเลือกใชชนิดของ
เครื่องยนตสําหรับเรือประมงรอบเดินกลางจําเปนตองทําการศึกษาถึงปจจัยดานมลพิษและ 
การสึกหรอของเครื่องยนตเพื่อใชเปนขอมูลและองคประกอบในการตัดสินใจเลือกใชงาน
เครื่องยนตดวย 
  

4.3 ผลการทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบจากการใชไบโอดีเซล 
4.3.1 ผลการวิเคราะหคราบเขมาท่ีหัวฉีด 

การวิเคราะหคราบเขมาหัวฉีดใชดัชนีบงบอกคือ Coking Index (CI) ซ่ึงหมายถึงคา
ดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมาที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20 
B50 และ B100 วาเปนกี่เทาเมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติ ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี้ 

 
Coking Index  = พื้นที่ที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมเชิงเพลิง Bxx                       (4.1) 

   พื้นที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลปกติ 
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     เสน reference    เสน reference 
  

B = (A +B) – A ซ่ึงบางครั้ง พื้นที่ (A+B) <พื้นทีA่ 
 
 

รูปที่ 4.8 การกําหนดเสน reference เพื่อหาพื้นที่เขมาที่จบัหัวฉีด 
 

วิธีการหาคา Coking Index ทําโดยการถายภาพและใช Plane meter เพื่อหาพื้นที่
ของหัวฉีดที่ลางสะอาด (พื้นที่ A) และนําไปทดสอบโดยใชน้ํามันดีเซลนํากลับมาถายภาพและใช 
Plane meter เพื่อหาพื้นที่ของหัวฉีดอีกครั้ง (พื้นที่ A+B) และนํามาคํานวณหาพื้นที่หัวฉีดที่เพิ่มขึ้น 
(พื้นที่ B) ซ่ึงเปนพื้นที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลปกติ จากนั้นเริ่มทําการทดสอบและ
หาพื้นที่หัวฉีดโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงเปน B20 B50 และ B100 โดยผลการวิเคราะห Coking Index 
เมื่อเครื่องยนตรับภาระ 80% ของกําลังสูงสุดหรือ rated power แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 คา Coking Index ที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนั B20  B50 และ B100 ที่ภาระ 80% 

ของกําลังสูงสุด (rated power) ที่ความเร็วรอบ 1,800 รอบตอนาที 

เครื่องยนต 
Coking Index 

B20 B50 B100 
เครื่องยนต Hino รุน  HO7C 1.16 2.18 2.25 
เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 1.27 2.01 2.85 
เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 1.15 1.91 3.58 

 
 

ผลการวิเคราะหคา CI แสดงใหเห็นวาคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อใชน้ํามัน 
ไบโอดีเซลในสวนผสมที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลกระทบของสมบัติและอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง 
ซ่ึงน้ํามันไบโอดีเซลที่สัดสวนผสมสูง ๆ มีความหนืด และมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูง อีกทั้งมีคา
ความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีอัตราการใชน้ํามันสูงกวาเปนผลทําใหเกิดเขมาที่หัวฉีดมากกวา
น้ํามันดีเซล ซ่ึงสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลมีผลตอเขมาที่ติดกับหัวฉีด ดังนั้นควรพิจารณาถึง

A A 

พ.ท.หัวฉดี พ.ท.เขมาที่
จับหัวฉดีB 
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ผลกระทบที่จะตามมาจากการเกิดเขมาที่หัวฉีดประกอบดวย เชน ผลกระทบตอปมหัวฉีด ซ่ึงในการ
ทดสอบ 500 ช่ัวโมง ยังไมพบความผิดปกติของปมหัวฉีดในเครื่องยนตใด นอกจากนี้ยังพบวาคา CI 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องยนตรับภาระมากขึ้น โดยที่เครื่องยนตแตละชนิดมีคา CI ใกลเคียงกัน 

อยางไรก็ตามมีขอสังเกตบางประการคือ ในการวิเคราะหพื้นที่หัวฉีดซึ่งใช 
Planemeter จากภาพถายที่มีกําลังขยาย 15 เทานั้นการกําหนดเสน reference เพื่อหาพื้นที่โดยใช
Plane meter อาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากภาพถายที่ไมชัดเจนและการกําหนดเสน 
reference ใหอยูในตําแหนงเดิมจึงคอนขางเปนไปไดยาก ซ่ึงภาพถายหัวฉีดดังกลาวแสดงใวใน
หัวขอ 4.3.2–4.3.4 ในรูปที่ 4.9–4.23 

4.3.2 หัวฉีดเครื่องยนต Hino รุน HO7C 
 

 
 
  

รูปที่ 4.9 หัวฉดีเครื่องยนต Hino ที่ลางสะอาด 
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รูปที่ 4.10 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับอันเมื่อใชน้าํมันดีเซลที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 4.11 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.12 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 4.13 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B100 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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4.3.3 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 
 

 
 

 

รูปที่ 4.14 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่ลางสะอาด 
 

 
 
 

รูปที่ 4.15 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามันดีเซลที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.16 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาเมื่อใชน้ํามัน B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 
 

รูปที่ 4.17 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.18 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B100 ที ่1,800 รอบตอนาที 
 

4.3.4 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsuรุน S4D105-3 
 

 
 

รูปที่ 4.19 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่ลางสะอาด 
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รูปที่ 4.20 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามันดีเซล ที่ 1,800 รอบตอนาที 

 

 
 
 

รูปที่ 4.21 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.22 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.23 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B100 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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จากการทดสอบในหองปฏิบัติการจํานวน 500 ช่ัวโมง พบวาแรงดันปมหัวฉีด
เชื้อเพลิงมีคาแรงดันและปริมาตรอยูในเกณฑมาตรฐานของปมหัวฉีดรุนเดียวกันจึงสามารถ 
สรุปไดวาการใชน้ํามันไบโอดีเซลสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตเรือประมงความเร็ว 
รอบกลางไดโดยไมมีผลกระทบกับระบบสงจายเชื้อเพลิง เชน ปมหัวฉีด หัวฉีด เปนตน 

4.3.5 การสึกหรอของแหวนลูกสูบ 

ในการตรวจวัดการสึกหรอของแหวนลูกสูบนั้นทํ าโดยการชั่ งน้ํ าหนัก 
แหวนลูกสูบที่เปลี่ยนใหมกอนการทดสอบ โดยใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่มีความละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 4 (ความละเอียด 0.0001 กรัม) และชั่งน้ําหนักแหวนลูกสูบเมื่อช่ัวโมงทํางานสะสม 
ครบ 200 ช่ัวโมง และชั่งน้ําหนักแหวนลูกสูบหลังทําการทดสอบ long-term test ที่ 500 ช่ัวโมง 
โดยทําการทดสอบกับน้ํามัน Diesel  B20  B50 และ B100 ผลการตรวจวัดน้ําหนักแหวนลูกสูบที่
หายไปแสดงในตารางที่ 4.2–4.5 

 
ตารางที่ 4.2 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามันดเีซล 

เครื่องยนต น้ําหนกัแหวนลูกสูบที่หายไป (%) 
200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 

เครื่องยนต Hino (6 สูบ) 0.12 0.29 
เครื่องยนต Cummins (6 สูบ) 0.03 0.06 
เครื่องยนต Komatsu (4 สูบ) 0.30 0.71 

 
ตารางที่ 4.3 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน B20 

เครื่องยนต น้ําหนกัแหวนลูกสูบที่หายไป (%) 

200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 
เครื่องยนต Hino (6 สูบ) 0.11 0.31 
เครื่องยนต Cummins (6 สูบ) 0.03 0.06 
เครื่องยนต Komatsu (4 สูบ) 0.34 0.80 
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ตารางที่ 4.4 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน B50 

เครื่องยนต น้ําหนกัแหวนลูกสูบที่หายไป (%) 
200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 

เครื่องยนต Hino (6 สูบ) 0.23 0.51 
เครื่องยนต Cummins (6 สูบ) 0.08 0.19 
เครื่องยนต Komatsu (4 สูบ) 0.40 0.92 

 

ตารางที่ 4.5 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน B100 

เครื่องยนต น้ําหนกัแหวนลูกสูบที่หายไป (%) 
200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 

เครื่องยนต Hino (6 สูบ) 1.37 2.88 
เครื่องยนต Cummins (6 สูบ) 0.55 1.11 
เครื่องยนต Komatsu (4 สูบ) 0.70 1.57 

 
4.3.6 สรุปผลการสึกหรอของแหวนลูกสูบ 

จากการตรวจวัดการสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อทําการทดสอบ long-term test ที่ 
200 และ 500 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาเมื่อสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น การสึกหรอของ
แหวนลูกสูบ (น้ําหนักของแหวนลูกสูบที่หายไป) ก็ยิ่งสูงขึ้น และการสึกหรอของแหวนลูกสูบ เมื่อ
ใชน้ํามันที่มีสวนผสมของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 

4.3.7 ผลการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํามันเครื่อง 
การทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต 3 ยี่หอ โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิง 4 ชนิด คือ 

น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ในสวนของคุณภาพน้ํามันเครื่องที่ผานการใชงานในชั่วโมง 
การทํางานทุก ๆ 50 ช่ัวโมง โดยทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องเมื่อทํางานได 200 ช่ัวโมง โดยใช
น้ํามันเครื่องยี่หอ Castrol Tecron Extra SAE 15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับใชกับเครื่องยนต
ดีเซล โดยผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 4.6–4.17 ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการตรวจวัดสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้ 

 



 
89 

1) ความหนาแนนของน้ํามันเครื่อง (ASTM D 1298-99) 
• จากผลการวิเคราะหความหนาแนนที่องศาของน้ํามันเครื่องที่ผานการ

ทดสอบ ณ ช่ัวโมงการทํางานที่ 50  100  150 และ 200 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาความหนาแนนของ
น้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้น (ความหนาแนนของน้ํามันเครื่องที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคา 0.870 g/ml) 
โดยจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใชในการเดินเครื่องยนตซ่ึงความความหนาแนนจะแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ซ่ึงสามารถเรียงลําดับจากคามากไปนอยตามยี่หอเครื่องยนตไดดังนี้คือ เครื่องยนต 
Hino เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ผลของความแตกตางของความหนาแนน 
ของน้ํามันเครื่องจากการทดสอบดวยน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดเดียวกันคือน้ํามัน B20 อาจเนื่องมาจาก
สภาพของเครื่องยนตที่มีอายุการใชงานมานาน และลักษณะเฉพาะดานการออกแบบของเครื่องยนต
ที่แตกตางกัน 

• เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบการใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 กับ
เครื่องยนต Hino พบวาสัดสวนของปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมน้ํามันดีเซลมีผลตอการเพิ่มขึ้น
ของความหนาแนนของน้ํามันเครื่อง โดยเมื่อสัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20  
โดยปริมาตรจะทําใหความหนาแนนของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเปนตัวบงชี้ 
ถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันเครื่อง ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณควันดําที่เกิดขึ้นคือน้ํามัน B20 มีคา 
มากกวาน้ํามัน B50 และน้ํามัน B100 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากควันดําที่เกิดจากการเผาไหมถูก
ชะลางลงไปอยูในน้ํามันเครื่อง ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานของเครื่องยนตและน้ํามันเครื่องควรใช
สัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลนอยกวารอยละ 20 โดยปริมาตร 

2) ความหนดืของน้ํามันเครื่อง (ASTM D 445-04) 

• คุณสมบัติดานความหนืดของน้ํามันเครื่อง (น้ํามันหลอล่ืน) ที่มีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มมากขึ้นอาจเนื่องจาก เขมา สารประกอบอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอน และการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมซ่ึงลักษณะการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงแตละชนิดมีความแตกตางกัน ซ่ึงสามารถแยกประเภทอยางงายโดยดูจากสีของเปลวไฟ
และปริมาณของเขมาควัน ตัวอยางเชนเชื้อเพลิงคุณภาพดีจะใหเปลวไฟสีขาวถึงฟา มีเขมาและ 
ควันนอย เปนตน 

• จ า กผลก า ร วิ เ ค ร า ะห ค ว า มหนื ด ขอ งน้ํ า มั น เ ค รื่ อ งที่ อุ ณหภู มิ  
40 องศาเซลเซียส เมื่อทดสอบดวยเครื่องยนต Hino Komatsu และ Cummins โดยใชน้ํามัน B20  
(รูปที่ 4.5) พบวาความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดสอบเครื่องยนตนานขึ้น
จาก 50 100 150 และ 200 ช่ัวโมง ตามลําดับ เนื่องมาจากการเผาไหมที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาที่ทํา
การทดสอบเครื่องยนตทําใหเกิดสารประกอบอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน และเขมา ซ่ึงจะถูก 
ชะลางลงมายังน้ํามันเครื่องสงผลใหความหนืดเพิ่มขึ้นและเสื่อมสภาพลงในที่สุด และเมื่อพิจารณา
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ถึงประสิทธิภาพของการสันดาปของเครื่องยนต และใชความหนืดของน้ํามันเครื่องเปนเกณฑ 
โดยเรียงลําดับจากคามากไปนอยพบวา ประสิทธิภาพของการสันดาปของเครื่องยนต Cummins 
มีคาสูงกวาเครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Hino ตามลําดับ 

• เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบการใชน้ํ ามัน  B20 B50 และ  B100  
กับเครื่องยนต Hino พบวาสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซลมีผลตอ 
ความหนืดของน้ํามันเครื่อง ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนาแนนของน้ํามันเครื่องรวมถึงปริมาณเขมา
และควันดําที่ทอไอเสีย คาความหนืดนี้อาจใชเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการเผาไหมเชื้อเพลิง
ของเครื่องยนตหรือชนิดของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเครื่องยนตชนิดนั้น ๆ สําหรับเครื่องยนต Hino 
นี้สรุปไดวาน้ํามัน B20 มีความเหมาะสมที่สุด 

3) ปริมาณโลหะและอโลหะปนเปอนในน้ํามนัเครื่อง (XRF: X-Ray Fluorescence) 

• ปริมาณโลหะปนเปอนในน้ํามันเครื่อง 

จากการวิเคราะหปริมาณโลหะในน้ํามันเครื่องพบคา Fe Pb Cr และ Cu 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของน้ํามันเชื้อเพลิงตอการสึกหรอพบวาน้ํามัน B100 ทําให
เครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ มีการสึกหรอสูงสุด รองมาคือ น้ํามัน B50 น้ํามันดีเซล และน้ํามัน B20 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการสึกหรอระหวางเครื่องยนตพบวา เครื่องยนต Hino มีคาการสึกหรอ
มากที่สุด รองลงมาคือ เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ตามลําดับ ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึง
การสึกหรอของชิ้นสวนโลหะภายในเครื่องยนตเชน แหวน กระบอกสูบ และอื่น ๆ เปนตน 
ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนาแนนและความหนืดของน้ํามันเครื่องที่ เพิ่มขึ้นอันสงผลทําให
ประสิทธิภาพในการหลอล่ืนลดลง 

• ปริมาณอโลหะปนเปอนในน้ํามันเครื่อง 

จากการวิเคราะหปริมาณอโลหะในน้ํามันเครื่องพบวา อโลหะ Al และ Si 
มีแนวโนมทําใหความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้นซึ่งคา Al เปนตัวบงชี้ถึงการสึกหรอของลูกสูบ 
หรือ Bearing สวนคา Si ที่พบนั้นอาจมาจากฝุนละอองที่สามารถผานกรองอากาศเขามาใน
เครื่องยนตได  นอกจากนั้นยังมีปจจัย อ่ืน  ๆ  ที่มีผลตอการสึกหรอของเครื่องยนต อีก  เชน 
(1) คาความชื้นที่ เหลืออยูในกระบอกสูบ ซ่ึงจะทําใหเกิดการสึกหรอในชวง start เครื่องยนต 
(2) การกระจายตัวของน้ํามันเครื่องที่ไมดีพอ (3) น้ํามันเครื่องสกปรกหรือเสื่อมสภาพ (4) ชนิดของ
เชื้อเพลิงและ (5) ระบบกรองอากาศที่ไมมีประสิทธิภาพ เปนตน 

ตารางที่ 4.6–4.9 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการ
ทดสอบ  Durability ของเครื่องยนต  Hino รุน  HO7C เมื่อใชน้ํ ามัน  Diesel B20 B50 และ  B100 
เปนเชื้อเพลิงตามลําดับ ในขณะที่ตารางที่ 4.10–4.13 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของมันเครื่อง
ขณะทําการทดสอบ Durability ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 และตารางที่ 4.14–4.17 
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แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability ของเครื่องยนต 
Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามันดีเซล B20 B50 และ B100 เปนเชื้อเพลิงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.6  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 

ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 110 119 128 137 110 118 126 134 142 150 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 15.10 15.71 16.32 16.91 15.03 15.58 16.13 16.68 17.23 17.78 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 

882.1 882.3 882.4 882.6 882.2 882.5 882.8 883.1 883.5 883.6 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

852.5 853.0 853.5 854.0 852.4 852.9 853.6 854.1 854.5 855.1 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 11 10.2 9.5 8.5 11.2 10.3 9.4 8.2 8.0 7.8 

Fe (ppm) 15.48 16.05 17.72 17.97 14.31 15.35 16.71 17.22 17.97 18.44 

Pb (ppm) 0.36 0.50 0.63 0.87 0.47 0.57 0.58 0.76 0.95 1.10 

Cr (ppm) 0.17 0.32 0.53 0.69 0.21 0.39 0.47 0.69 0.87 0.91 

Cu (ppm) 0.31 0.50 0.84 1.27 0.34 0.56 1.09 1.40 2.12 2.62 

Al (ppm) 0.73 1.10 1.32 1.51 0.65 0.97 1.39 1.50 1.88 2.22 

Si (ppm) 3.92 4.09 4.65 5.91 3.25 3.57 4.57 5.73 7.08 8.01 
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ตารางที่ 4.7  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

112 123 138 152 111 125 139 153 167 181 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.1 16.2 16.9 17.8 15.1 15.9 16.8 17.7 18.5 19.3 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 882.2 882.4 882.6 882.6 882.0 882.4 882.6 882.8 883.0 883.1 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.0 852.1 853.2 854.4 851.5 852.5 853.5 854.6 855.7 856.5 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.45 11.21 10.85 10.4 11.21 10.54 10.01 9.5 9.2 9.3 

Fe (ppm) 15.48 16.05 17.72 17.97 14.32 15.36 16.71 17.22 17.97 18.44 

Pb (ppm) 0.32 0.45 0.56 0.78 0.42 0.51 0.52 0.68 0.85 0.98 

Cr (ppm) 0.15 0.29 0.47 0.62 0.19 0.35 0.42 0.62 0.78 0.81 

Cu (ppm) 0.28 0.45 0.75 1.13 0.30 0.51 0.97 1.25 1.89 2.34 

Al (ppm) 0.65 0.98 1.18 1.35 0.58 0.87 1.24 1.34 1.68 1.98 

Si (ppm) 3.5 3.65 4.15 5.28 2.95 3.19 4.08 5.12 6.32 7.14 
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ตารางที่ 4.8  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

111 131 150 170 110 135 156 174 193 224 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15 16.2 17.4 17.7 18.3 15.2 16.4 17.9 18.7 20.1 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 881.3 881.6 881.9 882.2 881.5 881.8 882.1 882.4 882.7 883.0 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.6 853.0 854.5 856.0 851.5 853.0 854.1 856.2 857.8 859.7 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

10.8 10.2 10.5 9.8 11.2 10.8 10.3 9.6 9.8 9.3 

Fe (ppm) 14.89 15.40 16.89 17.12 13.85 14.78 15.9 16.45 17.15 17.54 

Pb (ppm) 0.12 0.22 0.76 1.32 0.28 0.38 0.97 1.25 1.32 1.45 

Cr (ppm) 0.18 0.32 0.52 0.78 0.2 0.35 0.48 0.65 0.71 0.79 

Cu (ppm) 0.31 0.58 1.15 1.4 0.29 0.42 1.05 1.54 2.08 2.74 

Al (ppm) 0.85 1.12 1.65 2.98 0.72 0.98 1.57 1.95 2.47 2.51 

Si (ppm) 3.1 3.24 4.25 5.02 3.15 3.52 4.98 5.49 6.89 7.43 
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ตารางที่ 4.9  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

110 135 161 185 111 134 159 182 209 235 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.5 16.6 17.7 18.5 15.7 162 17.9 19.1 20.2 21.3 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 882.5 882.9 883.3 883.8 883.2 883.7 884.1 884.6 885.0 885.5 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.2 853.4 855.1 857.2 851.5 853.4 855.2 857.2 859.6 861.2 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.1 10.85 10.2 10.3 11.5 10.4 10.2 9.5 9.8 10.1 

Fe (ppm) 16.22 17.25 18.15 18.62 16.34 17.21 17.51 18.72 19.12 19.51 

Pb (ppm) 0.25 0.39 0.89 1.2 0.35 0.42 1.1 1.15 1.28 1.5 

Cr (ppm) 0.21 0.35 0.50 0.65 0.25 0.38 0.52 0.61 0.72 0.81 

Cu (ppm) 0.45 0.68 1.05 1.25 0.35 0.58 1.15 1.67 2.14 2.87 

Al (ppm) 0.95 1.25 1.87 2.52 0.87 1.11 1.75 2.15 2.51 2.45 

Si (ppm) 2.53 3.15 4.58 5.12 2.17 2.95 4.67 5.35 7.21 7.56 
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ตารางที่ 4.10   ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามันดเีซลเปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

110 112 115 117 111 115 114 118 120 123 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.6 16.2 16.5 17.2 15.6 16.4 16.8 17.2 17.8 18.2 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.5 874.4 876.3 873.1 874.5 875.3 876.2 877.1 878.6 878.2 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.2 846.3 847.5 848.5 846.2 847.5 848.5 849.6 850.6 851.5 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

10.2 10.5 10.6 9.8 11.1 10.5 10.2 9.6 9.2 9.7 

Fe (ppm) 15.41 16.19 16.44 17.47 17.73 18.16 15.14 15.88 16.12 17.10 

Pb (ppm) 0.30 0.36 0.86 0.99 1.10 1.29 0.29 0.34 0.82 0.94 

Cr (ppm) 0.21 0.34 0.45 0.52 0.63 0.69 0.20 0.31 0.42 0.49 

Cu (ppm) 0.32 0.54 0.98 1.43 1.84 2.47 0.29 0.47 0.94 1.35 

Al (ppm) 0.75 0.95 1.51 1.85 2.15 2.06 0.71 0.95 1.43 1.75 

Si (ppm) 2.80 2.53 4.01 4.60 6.19 6.50 2.11 2.41 3.81 4.37 
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ตารางที่ 4.11  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

112 114.5 116.4 119.5 111.2 113.5 116.6 121.5 123.5 125.7 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.2 16.8 18.3 19.8 15.1 16.8 18.30 19.8 21.3 22.8 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.2 875.6 877.2 879.1 873.1 875.2 877.1 879.5 881.1 883.2 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.2 847.5 849.5 851.3 845.1 847.5 849.3 851.2 853.1 855.1 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.2 10.8 10.5 10.3 10.2 9.7 9.5 9.8 9.1 9.3 

Fe (ppm) 14.83 15.52 15.75 16.67 16.90 17.29 14.59 15.26 15.47 16.34 

Pb (ppm) 0.27 0.32 0.77 0.88 0.98 1.15 0.26 0.31 0.73 0.84 

Cr (ppm) 0.19 0.29 0.40 0.46 0.55 0.61 0.18 0.28 0.38 0.44 

Cu (ppm) 0.27 0.44 0.88 1.28 1.64 2.20 0.26 0.42 0.84 1.22 

Al (ppm) 0.67 0.85 1.34 1.61 1.92 1.84 0.63 0.81 1.28 1.53 

Si (ppm) 1.98 2.26 3.58 4.10 5.53 5.80 1.88 2.15 3.40 3.90 
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ตารางที่ 4.12  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

112.3 113.9 117.8 120.5 111.5 114.2 119.9 121.9 124.5 128.7 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.2 17.3 19.5 20.8 15.1 16.9 18.6 20.1 22.3 23.8 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 874.2 876.5 879.2 881.5 875.2 877.2 880.2 882.5 885.3 887.5 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

846.2 848.5 851.2 853.5 846.5 849.2 851.2 854.6 856.7 859.5 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

9.5 10.2 9.6 9.4 10.3 9.5 9.2 9.6 9.4 9.1 

Fe (ppm) 15.01 15.85 16.58 16.94 15.09 15.81 16.06 17.03 17.27 17.67 

Pb (ppm) 0.20 0.31 0.72 0.97 0.28 0.34 0.81 0.93 1.03 1.21 

Cr (ppm) 0.17 0.28 0.40 0.52 0.20 0.31 0.42 0.48 0.58 0.66 

Cu (ppm) 0.36 0.55 0.85 0.10 0.28 0.47 0.92 1.35 1.73 2.32 

Al (ppm) 0.77 1.01 1.51 2.03 0.7 0.91 1.41 1.73 2.02 1.94 

Si (ppm) 2.25 2.54 3.71 4.13 1.85 2.38 3.77 4.32 5.82 6.10 
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ตารางที่ 4.13  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

110.8 115.2 119.5 123.8 112.1 115.8 119.5 123.8 128.2 132.5 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.1 17.2 19.3 21.4 15.2 17.5 19.4 21.3 23.4 25.7 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 874.2 877.5 880.7 883.2 876.5 879.1 882.5 885.4 888.2 891.5 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

846.5 849.2 852.2 855.2 848.6 851.6 854.9 857.6 869.2 868.1 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.2 10.9 10.5 10.5 11.5 11.2 10.5 10.9 10.3 9.8 

Fe (ppm) 15.27 16.16 16.93 17.31 15.36 16.12 16.38 17.40 17.65 18.08 

Pb (ppm) 0.21 0.33 0.76 1.02 0.30 0.36 0.85 0.98 1.09 1.28 

Cr (ppm) 0.18 0.32 0.43 0.55 0.21 0.32 0.44 0.51 0.62 0.69 

Cu (ppm) 0.38 0.58 0.89 1.06 0.31 0.49 0.98 1.42 1.82 2.44 

Al (ppm) 0.81 1.06 1.59 2.14 0.74 0.94 1.49 1.79 2.13 2.04 

Si (ppm) 2.13 2.68 3.89 4.35 1.84 2.51 3.97 4.55 6.13 6.43 
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ตารางที่ 4.14  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

111.2 113.5 115.6 117.8 111.6 113.4 115.8 117.5 121.5 123.5 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.2 15.7 16.4 16.8 15.2 16.3 16.8 17.5 17.9 18.4 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.4 873.8 874.2 874.6 873.2 873.6 874.5 874.4 874.9 875.2 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

844.9 845.3 845.7 846.1 845.2 845.5 845.9 846.2 846.7 847.8 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

10.2 10.5 9.6 9.9 10.5 10.9 9.8 9.5 9.6 9.2 

Fe (ppm) 17.50 19.92 20.31 21.96 22.89 23.06 18.23 19.41 19.80 21.37 

Pb (ppm) 0.48 0.58 1.45 1.58 1.76 2.06 0.46 0.55 1.31 1.50 

Cr (ppm) 0.34 0.52 0.85 0.83 0.99 1.10 0.33 0.50 0.68 0.78 

Cu (ppm) 0.48 0.81 1.61 2.32 2.94 3.95 0.46 0.76 1.52 2.19 

Al (ppm) 1.21 1.53 2.41 2.89 3.44 3.32 1.14 1.45 2.29 2.74 

Si (ppm) 3.63 5.42 6.42 7.36 9.85 10.41 3.38 3.85 6.45 6.99 
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ตารางที่ 4.15  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใช B20 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

111.5 113.5 116.5 121.5 112.1 115.3 118.6 120.5 123.8 126.8 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.5 16.9 18.2 19.3 15.4 17.2 18.3 19.55 20.8 21.9 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.1 874.2 875.6 876.1 873.5 874.5 875.9 876.4 877.5 878.5 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.1 846.2 847.5 484.5 845.2 846.5 847.6 848.9 849.5 855.2 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.2 10.5 10.8 9.5 10.8 10.5 9.7 9.2 9.5 9.1 

Fe (ppm) 17.50 18.25 18.59 19.97 20.31 20.89 16.86 17.84 18.17 19.47 

Pb (ppm) 0.40 0.48 1.15 1.32 1.47 1.72 0.38 0.46 1.09 1.25 

Cr (ppm) 0.29 0.44 0.60 0.69 0.83 0.92 0.27 0.41 0.57 0.65 

Cu (ppm) 0.40 0.66 1.32 1.91 2.45 3.29 0.38 0.63 1.25 1.82 

Al (ppm) 1.02 1.27 2.01 2.41 2.86 2.75 0.95 1.21 1.91 2.29 

Si (ppm) 3.00 4.50 5.35 6.13 8.6 8.66 2.81 3.21 5.08 5.82 
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ตารางที่ 4.16  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

111.6 114.8 118.5 122.6 112.5 115.9 119.5 123.5 128.4 130.7 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.4 17.2 19.5 20.9 15.5 17.5 19.2 20.3 22.5 23.4 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.5 875.6 877.1 879.6 873.6 875.4 877.6 879.5 881.6 883.5 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.6 847.5 849.2 851.6 845.2 847.5 849.2 851.6 853.9 855.4 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.2 10.8 10.2 10.5 11.5 11.1 10.5 10.4 10.2 9.8 

Fe (ppm) 17.60 18.69 19.05 20.49 20.86 21.46 17.22 18.25 18.59 19.97 

Pb (ppm) 0.42 0.51 1.21 1.39 1.54 1.81 0.42 0.48 1.15 1.32 

Cr (ppm) 0.36 0.46 0.63 0.72 0.87 0.97 0.29 0.44 0.60 0.69 

Cu (ppm) 0.42 0.70 1.39 2.01 2.58 3.46 0.45 0.67 1.32 1.91 

Al (ppm) 1.05 1.34 2.11 2.53 3.02 2.90 1.00 1.27 2.01 2.41 

Si (ppm) 3.10 3.56 5.63 6.45 8.90 9.16 2.96 3.38 5.35 6.13 
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ตารางที่ 4.17  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใช B100 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (ช่ัวโมง) 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ความหนืด 
ที่ 40oC (cSt) 

111.6 115.8 120.6 125.7 112.3 117.8 124.6 126.9 132.5 135.7 

ความหนืด 
ที่ 100oC (cSt) 

15.6 16.9 19.5 21.3 15.7 16.8 20.8 22.5 23.5 26.8 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 873.9 876.5 879.2 882.5 873.5 876.9 879.5 882.5 885.6 888.1 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.6 848.5 851.6 854.2 845.6 848.2 851.3 854.2 857.6 860.3 

คาความเปนดาง 
(gKOH/g) 

11.3 10.8 10.4 9.5 10.2 9.5 9.4 9.6 9.5 9.2 

Fe (ppm) 16.50 17.42 17.73 18.97 19.28 19.79 16.17 17.05 17.35 18.52 

Pb (ppm) 0.36 0.43 1.03 1.19 1.32 1.55 0.34 0.41 0.98 1.13 

Cr (ppm) 0.26 0.39 0.54 0.62 0.74 0.82 0.24 0.37 0.51 0.59 

Cu (ppm) 0.36 0.60 1.19 1.72 2.21 2.96 0.34 0.57 1.13 1.64 

Al (ppm) 0.90 1.14 1.80 2.17 2.58 2.47 0.85 1.09 1.71 2.06 

Si (ppm) 3.36 3.04 4.81 5.52 7.43 7.79 2.53 2.89 4.57 5.24 

 
4.4 ผลการทดสอบการติดเครื่องยนตท่ีอุณหภูมิตํ่า 

การทดสอบการสตารทเครื่องยนตที่อุณหภูมิต่ํานั้น เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลเปนผลผลิต
จากน้ํามันพืช ซ่ึงสามารถกลายเปนของแข็งหรือเปนไขได ดังนั้นการนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชงาน
ในเครื่องยนต การทดสอบในสวนนี้จึงมีความสําคัญเชนกันโดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องยนตที่ตอง
ทํางานอยูในสภาพอากาศที่คอนขางเย็น หรือมีอุณหภูมิต่ํา และตองดับเครื่องยนตเปนเวลานาน ๆ 
การสตารทเครื่องยนตอาจไมสามารถทําได เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลมีสภาพเปนไข (wax) 

การทดสอบนี้ ไดกระทําในชวงเดือนพฤศจิกายน 2551–มกราคม 2552 ซ่ึงที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จ.นครราชสีมา อยูในชวงฤดูหนาว (อุณหภูมิอากาศบริเวณพื้นที่ที่ทดสอบวัดได
อยูในชวง 12–15 องศาเซลเซียส เปนชวงเวลาเชา 06.00 น.–09.00 น. ซ่ึงคาดวาเพียงพอตอการ
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ทดสอบการติดเครื่องยนตที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําทะเลในประเทศไทยเฉลี่ยต่ําสุดสูง
กวา 15 องศาเซลเซียส จากฐานขอมูลเอกสารการประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
คร้ังที่ 39 สาขาวิทยาศาสตรการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมระบุวาเดือนที่มีอุณหภูมิ
น้ําทะเลต่ําสุดจะอยูในชวงเดือนธันวาคม-มกราคมมีคาระหวาง 25.5–29 องศาเซลเซียส) 

พบวาน้ํามัน B20 ในถังน้ํามันเชื้อเพลิงจับตัวเปนไขแตมีปริมาณไมมากจึงสามารถติด
เครื่องยนตไดแตในกรณีของน้ํามัน B50 และ B100 นั้นไมสามารถสตารทเครื่องยนตเพื่อทําการ
ทดสอบได เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลที่อยูในถังน้ํามันเชื้อเพลิงจับตัวเปนไข จึงทําใหไมสามารถ
สตารทเครื่องยนตไดจนกระทั่งเวลาประมาณ 10.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มีแสงแดดแลวทําให
น้ํามันไบโอดีเซลที่มีสภาพเปนไขสามารถกลับคืนมาอยูในรูปของเหลวจึงทําใหเครื่องยนตสามารถ
สตารทติดได สําหรับคาอุณหภูมิปกติทั่วไปที่สามารถสตารทเครื่องยนตไดจะอยูที่ประมาณ  
20 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตในหองปฏิบัติการ (short-term test) ทั้ง 3 ยี่หอ 
ที่คัดเลือกไดแก (1) เครื่องยนต Hino (2) เครื่องยนต Cummins และ (3) เครื่องยนต Komatsu กับ
น้ํามันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิดไดแกน้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 โดยมุงศึกษาถึงผลของน้ํามันชนดิ 
ตาง ๆ วาจะสงผลกระทบตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องยนตอยางไรนั้น 
 จากขอมูลการทดสอบในเบื้องตนพบวา สามารถนําน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืช 
(vegetable oil) หรือไขมันสัตว (animal fat) ที่ผานมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชยของกรมธุรกิจ
พลังงานมาผสมกับน้ํามันดีเซลเพื่อใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต
เรือประมงได โดยในภาพรวมพบวา เครื่องยนตไมเกิดอาการเสียหาย หรือมีปญหาในการใชงานที่ 
นาเปนหวงมากนัก แตก็ยังมีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องยนต ดังนั้นจึงมีขอควรพิจารณา 
ในการนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชงานซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 5.1.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล 
 เครื่องยนตเรือที่จะนํามาใชงานกับน้ํามันไบโอดีเซลนั้นควรใชสัดสวนผสม
ระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันไบโอดีเซลอยางเหมาะสม เนื่องจากสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซล
ที่มากขึ้นสงผลใหอัตราการใชน้ํามันที่เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ยังสงผลตอสมรรถนะของเครื่องยนต
ทั้งในสวนของกําลังและแรงบิดที่ลดลงของเครื่องยนตดวย จากการทดสอบพบวาสําหรับเครื่องยนต 
Hino น้ํามัน B20 ใหคากําลังของเครื่องยนต (engine power) มากที่สุดเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  
โดยน้ํามัน B20 ใหคากําลังสูงกวาน้ํามันดีเซล 2.72% สวนน้ํามัน B50 และ B100 ใหคากําลังของ
เครื่องยนตต่ํากวาน้ํามันดีเซล 4.58 และ 7.16% ตามลําดับ สําหรับคาแรงบิดของเครื่องยนต  
(engine torque) พบวาน้ํามัน B20 ใหคาแรงบิดสูงกวาน้ํามันดีเซล 3.24% สวนน้ํามัน B50 และ 
B100 ใหคาแรงบิดต่ํากวาน้ํามันดีเซล 4.41 และ 7.94% ตามลําดับ 

สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาน้ํามัน B20 มีคา 
SFC นอยกวาน้ํามัน Diesel 23.15% สวนน้ํามัน B50 และ B100 มีคา SFC มากกวาน้ํามันดีเซล  
7.68 และ 29.79% ตามลําดับ และจากขอมูลสมรรถนะเครื่องยนตพบวาควรเลือกใชน้ํามัน B20  
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สําหรับเครื่องยนต Hino เนื่องจากน้ํามัน B20 ใหคากําลังและแรงบิดที่สูงกวา 
น้ํามันดีเซล และมีคา SFC นอยกวาของน้ํามันดีเซลที่ความเร็วรอบการใชงานในชวง 1,500–1,800 
รอบตอนาที 

สําหรับเครื่องยนต Cummins เมื่อทดสอบกับน้ํามันชนิดตาง ๆ พบวาน้ํามัน B20 
และน้ํามันดีเซลใหคากําลังใกลเคียงกับน้ํามัน Diesel โดยน้ํามัน B20 ใหคากําลังนอยกวาน้ํามัน
ดีเซล 4.57% สวนน้ํามัน B50 และ B100 ใหกําลังนอยกวาน้ํามันดีเซล 9.30 และ 9.60% ตามลําดับ 
คาแรงบิดเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลพบวาน้ํามัน B20 B50 และ B100 ใหคาแรงบิดนอยกวาน้ํามัน
ดี เซล  2.62  4.37 และ  9.60% ตามลําดับ  สําหรับคา  SFC พบวาน้ํ ามัน  B20  B50 และ  B100  
มีอัตราการสิ้นเปลืองมากกวาน้ํ ามัน  Diesel  1.81  6.14 และ  9.39% ตามลําดับ  จากขอมูล 
สมรรถนะพบวาควรเลือกใชน้ํามัน B20 เพราะมีคากําลัง และแรงบิด ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 
และมีคาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมแตกตางจากของน้ํามันดีเซลมากนัก 

ในสวนของเครื่องยนต Komatsu พบวาน้ํามัน B20 และ B50 ใหคากําลังของ
เครื่องยนตสูงกวาน้ํามัน Diesel  9.74 และ 3.47% ตามลําดับ แตพบวาน้ํามัน B100 ใหคากําลัง 
นอยกวาน้ํามัน Diesel  7.76% สําหรับผลการตรวจวัดคาแรงบิดของเครื่องยนต พบวาน้ํามัน B20 
และ B50 ใหคาแรงบิดที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 9.33 และ 3.33% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามัน 
B100 ใหคาแรงบิดของเครื่องยนตสูงกวาน้ํามันดีเซล 9.67% สําหรับคา SFC พบวาน้ํามัน B20   
B50 มีคามากกวาน้ํามัน Diesel 11.52 และ 7.06% ตามลําดับ โดยน้ํามัน B100 มีคา SFC มากกวา
น้ํามันดีเซลสูงที่สุดคือ 13.01% ซ่ึงจากขอมูลสมรรถนะของเครื่องยนตพบวาน้ํามัน B100 ใหคา
กําลังและแรงบิดที่สูงกวาน้ํามันดีเซลมาก แตคา SFC ก็มีคามากเชนกัน ดังนั้นถาหากพิจารณา 
การใชงานในระยะยาวแลว ควรเลือกใชน้ํามัน B20 เนื่องจากมีคา SFC ที่นอยกวาน้ํามัน B100มาก 
และในการใชงานจริงการเปลี่ยนแปลงภาระ (load) ที่จะสงผลตอกําลังและแรงบิดของเครื่องยนตกม็ี
ไมมากนัก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังของเครื่องยนตพบวาเครื่องยนต Cummins ใหกําลัง
เครื่องยนตนอยกวาเครื่องยนต Hino อยูระหวาง 6–12% สําหรับทุกสัดสวนน้ํามันที่นํามาทดสอบ 
(B20 B50 และ B100) และเชนเดียวกันกับเครื่องยนต Komatsu ที่ใหกําลังนอยกวาเครื่องยนต Hino 
ในทุกสัดสวนน้ํามันคือ มีคาอยูระหวาง 6–13% ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากคาสมรรถนะทางดานกําลัง
ของเครื่องยนตเปนหลักแลวเครื่องยนต Hino ใหกําลังของเครื่องยนตสูงที่สุด โดยที่น้ํามัน B20 ให
กําลังของเครื่องยนตมากกวาน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต Hino และ Komatsu แตสําหรับเครื่องยนต 
Cummins กําลังจะตกลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล (อาจเนื่องจากปมเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
Cummins เปนชนิดโรตารีทําใหมีการจายน้ํามันคงที่ซ่ึงตางจากเครื่องยนต Hino และ Komatsu ซ่ึงมี
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การจายน้ํามันแปรผันตามกําลังเครื่องยนต เมื่อคาความรอนของน้ํามัน B20 ต่ํากวาดีเซลเล็กนอย 
เมื่อจายน้ํามันคงที่จึงทําใหไดกําลังออกมานอยกวาเล็กนอย) แตโดยรวมแลวจากการทดสอบ
เครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 กําลังของเครื่องยนตที่ไดอยูในเกณฑที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ 
น้ํามันดีเซล และน้ํามันผสมที่ใชในการทดสอบนี้ ทั้งนี้อาจเนื่องจากออกซิเจนที่อยูในน้ํามัน 
ไบโอดีเซลพอดีกับความตองการในการสันดาปทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมใน 
หองเผาไหมทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากขึ้น สงผลใหไดกําลังของเครื่องยนตมากขึ้น  
แตเมื่อเพิ่มสัดสวนมากขึ้นเปน B50 และ B100 ใหกําลังนอยกวาน้ํามันดีเซล อาจเนื่องจากออกซิเจน
ในน้ํามันไบโอดีเซลที่เพิ่มมากเกินไปสงผลใหความรอนที่ไดจากการสันดาปในหองเผาไหม 
ถูกพาออกไปพรอมกับอากาศสวนเกิน สงผลใหกําลังของเครื่องยนตที่ไดนอยกวาน้ํามันดีเซล 

ในขณะที่สมรรถนะทางดานแรงบิดของเครื่องยนตพบวา เครื่องยนต Cummins  
ใหคาแรงบิดใกลเคียงกับของเครื่องยนต Hino สวนเครื่องยนต Komatsu ใหแรงบิดนอยกวา
เครื่องยนต Hino ประมาณ 5–13.5% ในทุกชนิดของน้ํามันที่นํามาทดสอบ ดังนั้นเมื่อพิจารณา 
จากคาสมรรถนะทางดานแรงบิดของเครื่องยนตก็ควรเลือกเครื่องยนต Hino หรือไมก็เครื่องยนต 
Cummins เนื่องจากใหคาแรงบิดที่สูงและมีคาแตกตางกันไมมากนัก 

สุดทายเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานอัตราการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาเครื่องยนต Cummins มีคา SFC มากกวาเครื่องยนต Hino อยูในชวง 
4–65% สําหรับทุกน้ํามันที่นํามาทดสอบและเครื่องยนต Komatsu มีคา SFC มากกวาเครื่องยนต 
Hino 5–40% สําหรับทุกน้ํ ามันที่นํ ามาทดสอบ  ดังนั้นถ าจะพิจารณาสมรรถนะทางด าน 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะหรือคา SFC เครื่องยนต Hino ควรไดรับการเลือกมาใชงาน 
เนื่องจากมีคา SFC ต่ําที่สุดที่ความเร็วรอบใชงานจริง 

5.1.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบจากการใชไบโอดีเซล 
1) การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อทําการทดสอบ long-term test ที่ 200 และ 

500 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาการสึกหรอของแหวนลูกสูบ (น้ําหนักที่สูญหาย) สูงขึ้นเมื่อสัดสวนผสม
ของน้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น 

2) ผลการวิเคราะหคา Coking Index (CI) พบวาเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลใน
สวนผสมที่สูงขึ้นคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบของสมบัติและอัตราการใช
น้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงน้ํามันไบโอดีเซลที่มีสวนผสมสูง ๆ มีความหนืดและมีน้ําหนักโมเลกุล 
คอนขางสูง อีกทั้งมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซลทําใหอัตราการใชน้ํามันสูงกวาเปนผลทําใหเกิด
เขมาที่หัวฉีดมากกวาน้ํามันดีเซล ซ่ึงสามารถสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลมีผลตอเขมาที่หัวฉีด ดังนั้น
ควรพิจารณาถึงผลกระทบที่จะตามมาจากการเกิดเขมาที่หัวฉีดประกอบดวยเชน ผลกระทบตอ 
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ปมหัวฉีด ซ่ึงในการทดสอบครบ 500 ช่ัวโมง ยังไมพบความผิดปกติของปมหัวฉีดในเครื่องยนต 
ทุกชนิดทุกยี่หอ นอกจากนี้ยังพบวาคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องยนตรับภาระมากขึ้น โดยที่
เครื่องยนตแตละชนิดมีคา CI ใกลเคียงกัน 

3) การสึกหรอของเครื่องยนตในสวนของคุณภาพน้ํามันเครื่องที่ผานการ 
ใชงานในชั่วโมงการทํางานทุก  ๆ 50 ช่ัวโมง  โดยทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องเมื่อทํางานได 
200 ช่ัวโมง ซ่ึงจากผลการตรวจวัดพบวาความหนาแนนของน้ํามันเครื่องและความหนืดของ
น้ํามันเครื่องที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะเพิ่มขึ้นโดยจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใชในการ
เดินเครื่องยนตสวนการใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 กับเครื่องยนตพบวาสัดสวนของปริมาณ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมน้ํามันดีเซลมีผลตอการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนและความหนืด 
ของน้ํามันเครื่อง โดยเมื่อสัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20 โดยปริมาตรจะทําให
ความหนาแนนของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงการเสื่อมสภาพของ
น้ํามันเครื่อง 

4) การสึกหรอของเครื่องยนตจากผลการวิเคราะหส่ิงปนเปอนในน้ํามันเครื่อง
ประเภทโลหะพบคา Fe Pb Cr และ Cu ตามลําดับ พบวาน้ํามัน B100 ทําใหเครื่องยนตมีการ 
สึกหรอสูงสุด รองมาคือน้ํามัน B50 น้ํามันดีเซล และน้ํามัน B20 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ 
การสึกหรอระหวางเครื่องยนตพบวาเครื่องยนต Hino มีคาการสึกหรอมากที่สุด รองลงมาคือ 
เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ตามลําดับ สวนสิ่งปนเปอนในน้ํามันเครื่องประเภท
อโลหะพบวา อโลหะ Al และ Si มีแนวโนมทําใหความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้น ซ่ึงคา Al เปน
ตัวบงชี้ถึงการสึกหรอของลูกสูบหรือ Bearing สวนคา Si ที่พบนั้นอาจมาจากฝุนละอองที่สามารถ
ผานกรองอากาศเขามาในเครื่องยนตได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 การนําน้ํามันไบโอดีเซลผสมดีเซลมาใชกับเครื่องยนตเรือประมงความเร็วรอบปานกลาง 
ควรกําหนดการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหส้ันลงหากมีการใชงานที่ภาระสูงเปนเวลานานเพื่อปองกัน
ไมใหความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงกวาระดับการเตือนสิ่งผิดปกติซ่ึงจะทําใหการสึกหรอของ
ช้ินสวนตาง ๆ ในเครื่องยนตเกิดขึ้นมากกวาปกติ หรืออาจปองกันโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนที่มี
สารเติมแตงเพื่อลดการสึกหรอที่เหมาะสม รวมทั้งควรมีการศึกษาถึงวิธีปรับแตงการทํางานของ
เครื่องยนตเพื่อใหสามารถใชน้ํามันผสมชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเชน การปรับ
จังหวะการฉีดของเชื้อเพลิง (injection timing) เปนตน 
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เอกสารรับรองคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซล  
 

ก1. หนังสือรับรองการใหความเห็นชอบการจําหนายหรือมีไวเพื่อจําหนายไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมนั 
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ก2. คุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซล 
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ก2. คุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซล (ตอ) 
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ขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
 

ข1. ขอมูลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต 
 
ตารางที่ ข1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เมื่อใชน้าํมันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

Engine Speed 
(rpm) 

กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2,202 43.4 188 293.56 
2,000 69.8 333 238.61 
1,801 63.7 338 228.71 
1,599 57.0 340 221.75 
1,399 49.2 336 235.92 
1,199 40.8 326 244.17 

 

ตารางที่ ข1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เมื่อใชน้าํมัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2201 37.1 161 170.03164 
2002 71.7 343 177.47914 
1800 66.1 351 171.23720 
1597 58.1 349 172.69801 
1402 48.7 336 183.48826 
1203 39.1 313 184.15761 
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ตารางที่ ข1.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เมื่อใชน้าํมัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 39.1 170 336.99880 
1999 66.6 319 256.89118 
1799 61.2 328 241.60900 
1598 54.6 325 240.36145 
1402 47.6 321 253.79472 
1200 38.2 313 276.84390 

 

ตารางที่ ข1.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เมื่อใชน้าํมัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 45.4 197 314.85440 
1999 64.8 310 267.57576 
1799 56.9 307 293.29877 
1601 52.4 313 290.85538 
1399 45.1 307 290.79583 
1199 37.1 294 317.34052 
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ตารางที่ ข1.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 47.7 207 307.52986 
1999 64.2 307 292.14789 
1801 62.1 329 276.11610 
1600 55.6 332 275.19535 
1400 48.9 334 286.19833 
1200 42.7 340 281.01990 

 

ตารางที่ ข1.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 44.5 193 340.33360 
2000 62.6 300 302.23567 
1801 60.1 318 281.01959 
1599 54.6 325 275.43841 
1399 47.7 326 288.39200 
1201 41.8 334 287.96079 
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ตารางที่ ข1.7 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 43.1 187 401.16009 
2000 59.5 284 331.85001 
1802 58 307 296.53448 
1602 53.6 319 293.10868 
1400 47.2 322 292.12347 
1200 41.1 326 293.39026 

 

ตารางที่ ข1.8 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 45.9 199 385.77001 
2001 59.3 283 339.07028 
1800 46.3 299 310.39216 
1600 52.7 314 290.52626 
1399 46.5 317 304.13318 
1204 40.2 321 308.72841 
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ตารางที่ ข1.9 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2201 37.3 162 316.36180 
1999 60.0 286 258.10169 
1798 55.6 296 256.19522 
1600 48.9 291 271.35402 
1404 41.7 284 282.98070 
1196 34.2 275 307.07804 

 

ตารางที่ ข1.10 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2201 41.0 178 286.10661 
1998 66.0 315 226.28030 
1804 61.2 324 230.67834 
1601 53.9 321 237.96752 
1399 45.4 310 263.16300 
1207 37.8 300 282.58278 

 

 

 

 

 

 
 



 
122 

 

ตารางที่ ข1.11 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 39.2 170 299.32675 
2000 61.6 294 239.49826 
1799 57.1 303 241.98561 
1602 50.8 303 256.28274 
1401 43.5 296 274.66936 
1197 34.5 286 307.52964 

 

ตารางที่ ข1.12 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(g/kW-hr) 

2200 36.6 161 335.27604 
1999 54 258 298.59903 
1800 51.1 271 289.01685 
1601 45.2 268 307.68252 
1401 39.3 267 326.65297 
1198 33.1 264 342.98662 
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ข2. การตรวจวัดการสึกหรอของเครื่องยนตโดยพิจารณาจากการสึกหรอของแหวน
ลูกสูบ 

 
ตารางที่ ข2.1 น้ําหนกัแหวนลูกสูบใหม เทยีบกับหลังการทดสอบ Durability (Long-term test) 

เมื่อใชน้ํามันดเีซลเปนเชื้อเพลิง ที่ 200 และ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

เครื่องยนต 
น้ําหนกัแหวนลูกสูบ (กรัม) 

แหวนลูกสูบใหม 200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 
Hino (6 สูบ) 639.5635 638.7963 637.7029 
Komatsu (4 สูบ) 303.4484 302.5346 301.3054 
Cummins (6 สูบ) 383.2796 383.1808 383.0613 

 

ตารางที่ ข2.2 น้ําหนกัแหวนลูกสูบใหม เทยีบกับหลังการทดสอบ Durability (Long-term test) 
เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง ที่ 200 และ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

เครื่องยนต 
น้ําหนกัแหวนลูกสูบ (กรัม) 

แหวนลูกสูบใหม 200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 
Hino (6 สูบ) 638.9391 638.2096 636.8549 
Komatsu (4 สูบ) 306.2315 305.1932 303.7915 
Cummins (6 สูบ) 383.4497 383.3514 383.2334 

 
ตารางที่ ข2.3 น้ําหนกัแหวนลูกสูบใหม เทยีบกับหลังการทดสอบ Durability (Long-term test) 

เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง ที่ 200 และ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

เครื่องยนต 
น้ําหนกัแหวนลูกสูบ (กรัม) 

แหวนลูกสูบใหม 200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 
Hino (6 สูบ) 641.4437 639.969 638.1894 
Komatsu (4 สูบ) 305.1849 303.9642 302.3773 
Cummins (6 สูบ) 383.0433 382.7369 382.3293 
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ตารางที่ ข2.4 น้ําหนกัแหวนลูกสูบใหม เทยีบกับหลังการทดสอบ Durability (Long-term test) 
เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง ที่ 200 และ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

เครื่องยนต 
น้ําหนกัแหวนลูกสูบ (กรัม) 

แหวนลูกสูบใหม 200 ช่ัวโมง 500 ช่ัวโมง 
Hino (6 สูบ) 642.1223 633.3253 623.6486 
Komatsu (4 สูบ) 305.4243 303.2863 300.6207 
Cummins (6 สูบ) 382.2930 380.1747 378.0575 

 

ข3. ขอมูลเปรียบเทียบการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตกอนและ 
หลังการทดสอบระยะยาว 

 

ตารางที่ ข3.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

Pre- test Hino Diesel Post-test Hino Diesel 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2202 188 43.4 15.1 293.6 2202 185 42.5 15.366 305.871 
2000 333 69.8 19.7 238.6 2000 324 67.8 19.286 240.645 
1801 338 63.7 17.2 228.7 1801 328 61.8 17.46 239.01 
1599 340 57 14.9 221.8 1600 333 55.9 15.242 230.674 
1399 336 49.2 13.7 235.9 1400 325 47.6 13.745 244.299 
1199 326 40.8 11.8 244.2 1200 311 39 12.313 267.091 
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ตารางที่ ข3.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B20 

Pre- test Hino B20 Post-test Hino B20 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2201 161 37.1 11.7 270 2200 165 38 13.1 293.2 
2002 343 71.7 14.9 177.5 2001 292 61.6 15 207.4 
1800 351 66.1 13.3 171.2 1800 299 56.4 12.9 195.9 
1597 349 58.1 11.8 172.7 1600 306 51.3 12.4 206.5 
1402 336 48.7 10.5 183.5 1400 296 43.4 10.9 214.5 
1203 313 39.1 8.4 184.2 1201 291 36.5 10 233.8 

 
ตารางที่ ข3.3 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 

Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B50 
Pre- test Hino B50 Post-test Hino B50 

รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 170 39.1 15.2 337 2202 151 35.7 15.3 371.3 
1999 319 66.6 19.8 256.9 2001 287 60.0 20.2 291.2 
1799 328 61.2 17.1 241.6 1801 290 54.5 18.7 296.8 
1598 325 54.6 15.2 240.4 1600 294 49.5 16.9 294.7 
1402 321 47.6 14 253.8 1403 299 43.9 14.4 284.1 
1200 313 38.2 12.2 276.8 1203 306 38.6 12.2 272.7 
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ตารางที่ ข3.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B100 

Pre- test Hino B100 Post-test Hino B100 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 197 45.4 16.2 314.9 2200 184 42.5 16.8 349 
1999 310 64.8 19.6 267.6 2000 291 60.7 20.9 303.8 
1799 307 56.9 18.9 293.3 1800 296 56 18.3 289.3 
1601 313 52.4 17.3 290.9 1600 299 50.1 17.5 309.1 
1399 307 45.1 14.9 290.8 1400 294 43.1 15.3 313.5 
1199 294 37.1 13.3 317.3 1200 277 34.7 13.8 351.1 

 
ตารางที่ ข3.5 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดเีซล 
Pre- test Cummins Diesel Post-test Cummins Diesel 

รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 207 47.7 17.3 307.5 2200 210 48.4 17.7 310.2 
1999 307 64.2 22.2 292.1 2000 309 64.6 22.1 289.5 
1801 329 62.1 20.3 276.1 1801 315 59.3 20.2 288.4 
1600 332 55.6 18.1 275.2 1600 324 54.2 18.5 288.5 
1400 334 48.9 16.5 286.2 1402 333 48.9 16.5 286.2 
1200 340 42.7 14.2 281 1200 340 42.7 14.7 291.4 
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ตารางที่ ข3.6 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B20 

Pre- test Cummins B20 Post-test Cummins B20 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 193 44.5 17.7 340.3 2203 157 36.2 15.2 359.3 
2000 300 62.6 22.2 302.2 1999 307 64.1 22.6 301.3 
1801 318 60.1 19.8 281 1803 313 57.6 20.6 305.2 
1599 325 54.6 17.6 275.4 1603 313 52.5 17.6 286.5 
1399 326 47.7 16.1 288.4 1400 314 45.5 16.8 314.4 
1201 334 41.8 14.1 288 1199 317 40.4 15.3 322.6 

 
ตารางที่ ข3.7 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B50 
Pre- test Cummins B50 Post-test Cummins B50 

รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 187 43.1 20 401.2 2202 171 39.4 18.7 410.6 
2000 284 59.5 22.8 331.9 2001 261 54.5 23.8 378.3 
1802 307 58 19.9 296.5 1800 280 52.8 19.9 326.6 
1602 319 53.6 18.2 293.1 1602 286 47.9 18.5 333.6 
1400 322 47.2 15.9 292.1 1401 291 42.7 16.8 340.9 
1200 326 41.1 13.9 293.4 1203 287 36.4 15 355.5 
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ตารางที่ ข3.8 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Cummins เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B100 

Pre- test Cummins B100 Post-test Cummins B100 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 199 45.9 20.1 385.8 2200 147 34.4 19.2 492.5 
2001 283 59.3 22.8 339.1 2008 268 54.7 24.5 396.2 
1800 299 56.3 19.8 310.4 1800 282 52.0 23.8 403.7 
1600 314 52.7 17.3 290.5 1600 288 48.3 22.4 410.1 
1399 317 46.5 16.3 308.7 1400 296 43.6 20.5 416.1 
1204 321 40.2 13.8 304.1 1197 300 37.3 18.9 446.3 

 
ตารางที่ ข3.9 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดเีซล 
Pre- test Komatsu Diesel Post-test Komatsu Diesel 

รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2201 162 37.3 13.9 316.4 2201 151 34.8 14.6 354.1 
1999 286 60.0 18.3 258.1 2003 274 57.4 20.2 297.1 
1795 296 55.6 16.8 256.2 1800 292 55.0 19.1 293.7 
1600 291 48.9 15.7 271.4 1600 284 47.6 17.8 316.9 
1404 284 41.7 13.9 283 1401 269 39.5 14.9 319.4 
1196 275 34.2 12.4 307.1 1200 266 33.4 13.6 343.8 
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ตารางที่ ข3.10 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B20 

Pre- test Komatsu B20 Post-test Komatsu B20 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2201 178 41.0 13.7 286.1 2201 157 36.2 14.8 348.8 
1998 315 66.0 17.5 226.3 2000 287 60.3 20.7 293.1 
1804 324 61.2 16.5 230.7 1800 292 55.0 18.9 292.5 
1601 321 53.9 15.0 238.0 1600 282 47.3 16.7 300.4 
1399 310 45.4 14.0 263.2 1402 275 40.4 15.8 333.4 
1207 300 37.8 12.5 282.6 1200 254 31.9 13.6 364.4 

 
ตารางที่ ข3.11 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B50 
Pre- test Komatsu B50 Post-test Komatsu B50 

รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 170 39.2 13.6 299.3 2200 165 38 14 319.1 
2000 294 61.6 17.1 239.5 2002 295 61.8 20.5 286.6 
1799 303 57.1 16 242 1801 300 56.5 19 290.6 
1602 303 50.8 15.1 256.3 1602 302 50.6 16.6 283.9 
1401 296 43.5 13.8 274.7 1401 288 42.2 15 307.3 
1197 286 34.5 12.3 307.5 1200 276 34.7 13 323.6 
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ตารางที่ ข3.12 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน B100 

Pre- test Komatsu B100 Post-test Komatsu B100 
รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC รอบ แรงบิด กําลัง Fuel SFC 
(rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr (rpm) (N-m) (kW) l/hr g/kW-hr 
2200 161 36.6 13.9 335.3 2203 153 35.3 15.1 364.8 
1999 258 54 18.3 298.6 2002 235 49.2 18.7 306 
1800 271 51.1 16.7 289 1800 262 49.4 18.9 325.8 
1601 268 45.2 15.8 307.7 1601 248 41.6 17.4 340.3 
1401 267 39.3 14.5 326.7 1401 237 34.7 16.2 362.9 
1198 264 33.1 12.9 343 1199 213 26.7 13.3 353.8 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 



 
 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

คงเดช พะสีนาม และวีรชัย อาจหาญ. (2553). การศึกษาสมรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนต
ดีเซลเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 11. นวัตกรรมทางวิศวกรรมเกษตรเพื่อเศรษฐกิจพอเพียงและชุมชน
เขมแข็ง. หนา 333. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ระหวางวันที่  
6-7 พฤษภาคม 2553 
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ประวัติผูเขียน 
 

สิบเอกคงเดช  พะสีนาม  เกิดเมื่อวันที่ 28 มกราคม  พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
เปนบุตรของนายคําสิงห พะสีนาม และนางทองใส พะสีนาม สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา 
ตอนปลายที่โรงเรียนบัวใหญ จังหวัดนครราชสีมา  และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม 
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2549 และไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรม
ควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากสภาวิศวกร จากนั้นในป พ.ศ. 2552 
ไดรับปริญญาศิลปศาสตรบัณฑิต (สารสนเทศศาสตร) จากมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
หลังจากสําเร็จการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2549 ไดเขาทํางานที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนงผูชวยสอนและวิจัยประจําสาขาวิชาวิศวกรรม
เกษตร  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  จากนั้นในป  พ .ศ .  2551 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท 
สาข าวิ ช า วิ ศ วกรรม เ ค รื่ อ ง กล  ห ลักสู ต ร วิ ศ วกรรมก า รจั ด ก า รพลั ง ง าน  สํ านั ก วิ ช า
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาจนถึงปจจุบันไดทํางานใน 
ตําแหนงวิศวกรประจํ าศูนยความเปนเ ลิศทางด านชีวมวล  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ผลงานวิจัยในระหวางการศึกษาได เสนอบทความในการประชุมวิชาการสมาคม 
วิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย  คร้ังที่ 11 ประจําป พ.ศ. 2553 เร่ือง “การศึกษาสมรรถนะ 
และการสึกหรอของเครื่องยนตดีเซลเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม” โดยมีปรากฏในภาคผนวก ค. 


