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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลตอเครื่องยนต

ดีเซลรอบปานกลาง โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและการสึกหรอเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล B20 
B50 และ B100 โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ (1) ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
เพื่อนํามากําหนดภาระของเครื่องยนตในการทดสอบระยะยาวและ  (2) ทดสอบการสึกหรอ 
ของเครื่องยนต  ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตแสดงให เห็นวาค ากําลังสูงสุด 
ของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบ 1,800–2,000 รอบตอนาที สวนการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนตพบวาการสึกหรอของแหวนลูกสูบ (น้ําหนักที่สูญหาย) สูงขึ้นเมื่อสัดสวนผสมของ
น้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น ความหนืดของน้ํามันเครื่องสูงขึ้นเมื่อสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น 
โดยที่น้ํามัน B20 มีการเพิ่มขึ้นของความหนืดเทียบเคียงไดกับน้ํามันดี เซล ความหนาแนน 
ของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อใชสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20 
สําหรับปริมาณโลหะและอโลหะที่ปนเปอนในน้ํามันเครื่องพบวาจะมีคามากขึ้นเมื่อสัดสวน
น้ํามันไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น  

ผลที่ไดจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลผสมดีเซลสามารถนํามาใช
ทดแทนเชื้อเพลิงดีเซลในเครื่องยนตดีเซลรอบกลางได แตควรกําหนดระยะเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนใหส้ันลงและอาจปองกันโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนที่มีสารเติมแตงเพื่อลดการสึกหรอ
ที่เหมาะสมรวมทั้งควรมีการศึกษาถึงวิธีปรับแตงการทํางานของเครื่องยนตเพื่อใหสามารถใช 
น้ํามันผสมชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเชนการปรับจังหวะการฉีดของเชื้อเพลิง 
(injection timing) เปนตน  
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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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

Al   = อลูมิเนียม 
B20   = น้ํามันไบโอดีเซล 20% ผสมกับน้ํามันดีเซล 80% โดยปริมาตร 
B50   = น้ํามันไบโอดีเซล 50% ผสมกับน้ํามันดีเซล 50% โดยปริมาตร 
B100   = น้ํามันไบโอดีเซล 100% 
CO   = กาซคารบอนมอนนอกไซด 
CO2   = กาซคารบอนไดออกไซด 
CI   = คาดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมาที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  

(Coking Index) 
Cr   = โครเมียม 
Cu   = ทองแดง 
EMA 200 HOUR TEST = มาตรฐานการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชกับ

เชื้อเพลิงทางเลือก (200-hr Screening Test for Alternative Fuels) 
ที่กําหนดโดยองคกร The Alternative Fuels Committee of the 
Engine Manufacture’s Association; EMA-1982 (Dept. of 
Energy, 1982) 

Fe   = เหล็ก 
NO   = กาซไนโตรเจนมอนนอกไซด 
NO2   = กาซไนโตรเจนไดออกไซด 
NOX   = ออกไซดของไนโตรเจน 
O2   = กาซออกซิเจน 
Pb   = ตะกั่ว 
Smoke   = เขมาควันดํา 
Si   = ซิลิคอน 
SO2   = กาซซัลเฟอรไดออกไซด 
SFC = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชือ้เพลิงจําเพาะ (Specific Fuel 

Consumption) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1      ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ถึงแมวาโลกกําลังใชน้ํามันจนใกลหมดแลว แตยังคงมีความตองการใชน้ํามันเพิ่มขึ้น 

1–2% ในทุกป และการนําน้ํามันขึ้นมาจากใตพื้นโลก 1,000 บารเรล ทุก ๆ วินาที นักธรณีวิทยาที่
กอตั้งบริษัทผลิตน้ํามันนั้นทุกบริษัทคาดหวังจะผลิตน้ํามันใหถึงจุดสูงสุดของการผลิตใหเร็วที่สุด 
บุคคลเหลานี้ใหความสําคัญกับการทํานายของนักธรณีวิทยาที่ช่ือ เอ็ม คิง ฮับเบิรท เจาของทฤษฎี  
“ฮับเบิรทส พีค” หัวใจสําคัญของทฤษฎีนี้คือการระบุวาปริมาณน้ํามันของโลกจะถึงจุดสูงสุด 
ของการผลิตในชวงเวลาใดเวลาหนึ่งจากนั้นกราฟปริมาณน้ํามันโลกจะลดลงอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งถึงจุดต่ําสุดซึ่งทฤษฎีนี้เปนทฤษฎีที่ทํานายไดอยางถูกตองเมื่อป ค.ศ. 1956 วา การผลิต
น้ํามันในประเทศสหรัฐอเมริกาจะถึงจุดสูงสุดของการผลิตในป ค.ศ. 1970 ประเทศสหรัฐเริ่ม
ทดแทนการใชน้ํามันดวยพลังงานชนิดอื่นรอยละ 40 ของพลังงานที่ไดจากน้ํามันและเมื่อมีเร่ืองของ
การเปลี่ยนแปลงอยางรุนแรงของสภาพอากาศการใชพลังงานทดแทนจากแหลงอื่นที่ไมใชพลังงาน
จากฟอสซิลจึงเปนเรื่องที่จําเปนตองรีบกระทํามากขึ้นถาการผลิตน้ํามันขึ้นถึงจุดสูงสุดหรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพอากาศของโลกอยางเฉียบพลันขึ้นการเปลี่ยนพลังงานหลักจากการใชน้ํามัน 
ไปเปนพลังงานทดแทนควรเตรียมพรอมนํามาใชไดในทันที (กรกิจ ดิษฐาน, 2548) 

ในประเทศไทยป พ.ศ.2543 มีอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงประมาณ 92 ลานลิตรตอวัน 
โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลมีอัตราการใชถึง 41 ลานลิตรตอวัน คิดเปน 49% ของผลผลิตน้ํามัน 
ปโตรเลียมทั้งหมด เพราะฉะนั้นจึงมีการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศประมาณ 102 ลานลิตรตอป 
คิดเปนเงินประมาณ 285,862 ลานบาทตอป (Teerin, V., et al., 2545) และมีแนวโนม เพิ่มขึ้นทุก ๆ ป 
ในชวงป พ.ศ. 2543-2544 เกิดวิกฤตการณน้ํามันขึ้นภายในประเทศทําใหราคาน้ํามันดีเซลไดเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจากลิตรละประมาณ 8 บาท เพิ่มขึ้นเปน 14 บาท (ทวิช จิตรสมบูรณ, 2544) 

ในป พ.ศ. 2544 จึงถือวาเปนวาระอีกครั้งหนึ่งที่ประเทศไทยมีความตื่นตัวในเรื่องของ
พลังงานมีการหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามันกันอยางมากมายอาทิเชน พลังงานแสงอาทิตย 
พลังงานชีวมวล (Biomass) กาซชีวภาพ (Biogas) เปนตน แตที่ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ  
“ไบโอดีเซล” (Bio-diesel) เมื่อมีการเปดสถานีจายน้ํามันไบโอดีเซลที่จังหวัดประจวบคีรีขันธแลวยัง
ทําใหเกิดความสนใจในการใชไบโอดีเซลไดอีก 
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สําหรับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีศักยภาพสูงในการผลิตวัตถุดิบสําหรับ
ผลิตน้ํามันไบโอดีเซล ปจจุบันรัฐบาลมีการสงเสริมใหนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชอยางแพรหลาย 
เพื่อทดแทนการนําเขาน้ํามันปโตรเลียมจากตางประเทศเพราะราคาน้ํามันเชื้อเพลิงในตลาดโลก 
มีราคาสูงขึ้นอยางตอเนื่องจนทําใหประเทศไทยตองสูญเสียเงินตราตางประเทศเปนจํานวนมหาศาล  
ดังนั้นรัฐบาลจึงกําหนดนโยบายใหมีการนําพืชผลทางการเกษตรมาผลิตเปนเชื้อเพลิงทดแทน
เชื้อเพลิงจากฟอสซิลเพื่อเปนการลดการสูญเสียเงินตราตางประเทศและสามารถพึ่งพาพลังงาน
ภายในประเทศไดอยางยั่งยืน โดยไดกําหนดเปาหมายในการเพิ่มสัดสวนของการใชพลังงาน
ทดแทนในเชิงพาณิชยจากรอยละ 0.5 ในป 2546 เปนรอยละ 8 ในป 2554 สําหรับภาคขนสงซึ่งมี
สัดสวนการใชพลังงานรอยละ 36 ของการใชพลังงานทั้งหมด รัฐบาลไดสงเสริมการใชไบโอดีเซล
และแกสโซฮอลเพื่อทดแทนน้ํามันปโตรเลียมดวย ซ่ึงปจจุบันไดมีการดําเนินการสงเสริมการใช 
ไบโอดีเซลผสมกับน้ํามันดีเซลในสัดสวนรอยละ 5 กับรถยนตทั่วไป อีกทั้งตองการขยายตลาด 
ไบโอดีเซลไปยังกลุมอื่น ๆ อีกดวย เชน กลุมเรือประมง เปนตน 

อยางไรก็ดีการสงเสริมใหมีการเพิ่มสัดสวนน้ํามันไบโอดีเซลใหมากขึ้นนั้นจําเปนตองมี
ขอมูลสนับสนุนไมวาจะเปนขอมูลดานสมรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนตรวมไปถึง
ศักยภาพการผลิตน้ํามันไบโอดีเซลของประเทศ ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบของ 
การใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวนตั้งแตรอยละ 20 ตอสมรรถนะและการสึกหรอตอเครื่องยนตดีเซล
รอบปานกลางที่ใชในเรือประมง โดยจะกระทําในหองปฏิบัติการเพื่อเปนการประเมินความทนทาน
ของเครื่องยนตและนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบในภาคสนามตอไป 

 

1.2      วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวนตั้งแตรอยละ 20 ตอสมรรถนะ

และการสึกหรอตอเครื่องยนตดีเซลรอบปานกลางที่ใชในเรือประมง เพื่อเปนการประเมินความ
ทนทานของเครื่องยนตและนําไปใชเปนแนวทางในการทดสอบในภาคสนามตอไป 

 

1.3      ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1     ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะและการสึกหรอจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลสัดสวน

ตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไปตอเครื่องยนตดีเซลรอบปานกลางเทานั้น 
1.3.2     ใชน้ํามันดี เซล  100% เ รียกวา  Diesel น้ํามันไบโอดีเซล  20% ผสมกับน้ํามัน

ดี เซล  80% โดยปริมาตรเรียกว า  B20 น้ํ ามันไบโอดี เซล  50% ผสมกับน้ํ ามันดี เซล  50%  
โดยปริมาตรเรียกวา B50 และน้ํามันไบโอดีเซล 100% เรียกวา B100 ในการทดสอบ 
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1.3.3     ใชน้ํามันเครื่อง SAE 15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับเครื่องยนตดีเซล 
 

1.4      ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1     ทราบสาเหตุและปญหาที่เกิดกับเครื่องยนตดีเซลจากการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ในระยะเวลาที่กําหนด 
1.4.2     ทราบถึงแนวทางในการปรับปรุงและดูแลรักษาเครื่องยนตดีเซลที่ใชไบโอดีเซล 

ในอัตราสวนผสมตาง ๆ 
1.4.3     สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับผูที่จะนําไปใชจริงในภาคสนามได 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เครื่องยนตดีเซล 
 ในปจจุบันเครื่องยนตดีเซลที่ใชในเครื่องยนตเรือประมงจะเนนหนักในกลุมเครื่องยนตเรือ 
ที่มีความเร็วรอบปานกลาง ซ่ึงมีการแขงขันในทางการคาคอนขางสูงในการทําประมงเชิงพาณิชย 

เครื่องยนตดีเซลความเร็วรอบปานกลาง (เครื่องยนตเรือ) หมายถึงเครื่องยนตที่ทํางานตั้งแต
ความเร็วรอบ 1,200 รอบตอนาทีถึง 1,800 รอบตอนาที   
 

2.2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล  
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงและผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล

ประกอบดวย 
2.2.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ 
เลขซีเทนการกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์
อางอิง 2 ชนิดซึ่งไดแก cetane (n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 
และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามากมีคุณสมบัติการจุดระเบิดต่ํา 
กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ 

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

 
เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตาง ๆ ของเชื้อเพลิงเชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง 

มลภาวะ ความดันในหองเผาไหมสูงสุดและเสียงของเครื่องยนต เปนตน ผลดีของการที่เชื้อเพลิงมี
เลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะเย็น ลดควันดํา
ในชวงการอุนเครื่องยนต ลดเสียงดัง ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ แตเนื่องจาก
คาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ CCI (Cetane Index )ขึ้นมาเพื่อ
ประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน  โดยใชคา  API gravity และ  midboiling temperature  
(50% evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 
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2.2.2 คาการระเหย (Volatility) 
 รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก  (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 โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงใน 
รูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 โคงการกลั่น (Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป (Sher, E., 1998) 
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 volatility (การกลั่นหรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง) มีผลตอคุณสมบัติ อ่ืน ๆ 
รวมถึงความหนาแนน จุดวาบไฟ อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง ความหนืดและเลขซีเทน 
volatility ที่สูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต misfire 
หรือเกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นใน 
สภาวะรอน  แตอยางไรก็ตาม  volatility ที่ สูงก็ยิ่งทําให เชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณใน 
หองเผาไหม แตผลที่ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสม
รวมตัวในเครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน แตอยางไรก็ตามภายในชวง 350 องศาเซลเซียสถึง  
400 องศาเซลเซียสผลของ  volatility ที่ต่ํ าตอไอเสียจะมีคานอย  อุณหภูมิที่ก ล่ันตัวไปแลว  
50% (mid-volatility) ของเชื้ อ เพลิงดี เซลมีผลอย างชัด เจนตอแนวโนมของควันโดยผ าน 
ทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อ เพลิงและใช สําหรับการคํานวณ  cetane index ตาม 
มาตรฐาน ASTM D976 
 สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2.1 ชวยปรับปรุงการติดเครื่อง
ขณะเย็นและการอุนเครื่องในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสม 
รวมตัว ควันและการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยากทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

2.2.3 ความหนาแนน (Density) 
 ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และ
คุณลักษณะที่สัมพันธกับสมรรถนะเชน คุณภาพการจุดระเบิด กําลัง การประหยัดเชื้อเพลิง 
คุณสมบัติที่ อุณหภูมิต่ํ าและแนวโนมของควัน  บางครั้ งอาจแสดงความหนาแนน เปน 
ความถวงจําเพาะหรือ API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ 
โดยประมาณแสดงดังตอไปนี้ (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) 
 ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปน
คุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมันมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มขึ้นมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง  
การกระจายเชื้อเพลิงและการพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวยในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
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สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่ง ๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
 เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อให
แนใจวามีการไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความ
หนืดต่ําสุดเพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวยเนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืด 
ต่ํ ามากเกินไปจะทําให  penetration ของสเปรยยาวเกินไป  ซ่ึงจะทําให เกิดการ  wet ที่ผนัง 
หองเผาไหมทําใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได 
 เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลมีความหนืดที่สูงมากกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นเมื่อนํา
น้ํามันไบโอดีเซลมาผสมกับน้ํามันดีเซลจึงทําใหเชื้อเพลิงไบโอดีเซลผสมดีเซลมีความหนืด 
ที่สูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล 

2.2.5 คุณสมบัติการหลอล่ืน (Lubricity) 
 คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี HFRR (High 
Frequency Reciprocating Rig) ตามวิธีการทดสอบของ  CEC F-06-A-96 น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา
คุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง
โดยตรง 

2.2.6 คุณสมบัติท่ีอุณหภูมิต่ําของเชื้อเพลิงดีเซล 
 เชื้อเพลิงดีเซลอาจประกอบดวย heavy paraffinic hydrocarbons ซ่ึงมีความสามารถ
ในการละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข (wax) เมื่ออยูในสภาวะ 
ที่เย็นเพียงพอซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลง 
ของปญหาในการทํางานตาง ๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

2.2.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 
 คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง
ระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวาง 
การเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบมักจะ
เกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มีแนวโนม
ที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง กลไกที่การเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน 
เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซ่ึงเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระเมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน 
กอตัวขึ้นมันจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูล peroxide ซ่ึงในทางกลับกัน
สามารถทํ าปฏิกิ ริ ย ากับโม เลกุลไฮโดรคารบอนอื่ น  โดยการกํ า เนิ ดอนุมู ล อิสระของ 
ไฮโดรคารบอนอ่ืนและไฮโดรเปอรออกไซน ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปไดดวย
ตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และปฏิกิริยาการเผาไหมเพื่อกอใหเกิด
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วัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูงซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ขั้นตอนสุดทาย คือ chain 
termination เมื่อ antioxidant หายไปเปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 
 ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บขึ้นอยูกับตัวแปร 
ซ่ึงควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเองอาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซ่ึงเปนพวก nonvolatile 
และ  insoluble gum ซ่ึ งมัก ถูก เรี ยกว า เปนตะกอนและเปนผลิตภัณฑที่ อันตรายที่ สุดของ 
การเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่ เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิง 
ถูกสังเกตเห็นไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียว ๆ (gum) ในระบบ
จุดระเบิดและหัวฉีดสาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้อาจเปนเพราะความจริงที่วา 
เชื้อเพลิงดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซ่ึงเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง 
ในสวนของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้งการเกิดวัฏจักรการให
ความรอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมี
เสถียรภาพทางความรอน 

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 องยนตดี เซลคือการใช เชื้ อ เพ ลิงดี เซลที่ มี กํ ามะถันต่ํ า  ( <0 . 0 5 %  โดยน้ํ าหนัก )  
ระหวางกระบวนการการเผาไหมกํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide 
(SO2) ซ่ึงสวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอมที่ซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติมนําไปสูมลภาวะ 
ทางอากาศ SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนาและเกิดเปน sulphur trioxide 
(SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซ่ึงมีความเกี่ยวของกับน้ําโดยปฏิกิริยา
คายความรอนนําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะ
ทางเคมีจะถูกปลอยออกมาเปน particulate matter 
 ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือการลดการกัดกรอน 
เปนที่รูกันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners  
ของกระบอกสูบ การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอนซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิง 
และสภาวะการทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 
 สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% 
ในการผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา  50 ppm และปริมาณ  aromatic 5% โดยปริมาตร  
(ตามที่ระบุสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรงขึ้น
หรือเทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 
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2.2.9 ปริมาณอะโรมาติก (aromatic content) 
 สวนประกอบ  aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําให 
เกิดการปลอย particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของ
เชื้อเพลิงดังนั้นการกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ 

2.2.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (water and sediment content) 
 เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมดเนื่องจากขั้นตอนแรก 
ที่มีน้ําเขามาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวาง
การขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและ
แบคทีเ รีย  การปนเปอนจุลินทรียทําให เกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ระบบเชื้อเพลิงเชน เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
 ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิดเชน สนิม  
อนุภาคโลหะและฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบ
เชื้อเพลิงที่ไมเสถียร การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือไขจากเชื้อเพลิง 
 ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะและน้ํายังชวยเพิ่ม 
สภาวะกรดทําใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและ 
ระบบฉีดเชื้อเพลิง การทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

2.2.11 จุดวาบไฟ (flash point) 
 จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจาก
แหลงกําเนิดประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิง
ในการพิจารณาดานการขนสง รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา 

 
2.3 น้ํามันไบโอดีเซล 
 ไบโอดีเซลหมายถึง น้ํามันเชื้อเพลิงที่สามารถใชทดแทนน้ํามันปโตรเลียมดีเซลได  
มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากและสามารถใชไดกับเครื่องยนตดีเซลทุกชนิด ไดจาก 
การนําน้ํามันพืชหรือไขมันสัตวที่มีกรดไขมันมาผานกระบวนการทางเคมีกับแอลกอฮอล 
โดยใชกรดหรือดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดเอสเทอรและกลีเซอรีน เรียกปฏิกิริยาที่ เกิดวา  
ทรานสเอสเทอริฟเคชั่น (trans esterification) ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
นอยกวาน้ํามันดีเซลที่ไดจากปโตรเลียมเนื่องจากมีออกซิเจนสูงกวาทําใหเกิดการเผาไหม 
อย างสมบูรณใหก าซคารบอนมอนออกไซดนอยกว าไม เกิดซัล เฟอรไดออกไซดและ 
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ใหเขมาคารบอนนอยกวา (กลาณรงค ศรีรอต, พูนศุข ประเสริฐสรรพ, สมพร อิศวิลานนท และ 
เกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

การผลิตไบโอดีเซลมีขั้นตอนหลักอยู 3 ขั้นตอนดังที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (ว.ว.) ไดกลาววาการผลิตไบโอดีเซลมีขั้นตอนการผลิตดังตอไปนี้คือ ขั้นตอนแรกเปน
ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํามันพืชจะตองวิเคราะหคาความเปนกรด 
และปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชเพื่อใหทราบถึงปริมาณดางที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
แอลกอฮอลและตัวเรงปฏิกิริยาหากใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเนื้อเดียวจะตองมีการละลายตัวเรง
ปฏิกิริยาในแอลกอฮอลกอนเขาสูขั้นตอนการทําปฏิกิริยา 

ขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนการผลิตไบโอดีเซลซึ่งในขั้นตอนนี้จะเปนการนําวัตถุดิบที่ผาน
การเตรียมในขั้นตอนแรกมาผสมกันเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชั่นเมื่อวัตถุดิบทั้งสอง
ผสมกันในระยะเวลาและสภาวะที่เหมาะสมแลวเมื่อทิ้งไวจะเกิดการแยกชั้นระหวางไบโอดีเซล  
(ช้ันบน) และกลีเซอรีน (ช้ันลาง) 

ขั้นตอนสุดทาย เปนการทําไบโอดีเซลใหบริสุทธิ์ซ่ึงไบโอดีเซลจากขั้นตอนที่ 2 จะยังมี
แอลกอฮอลและตัวเรงปฏิกิริยาปะปนอยูในขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนการนําสารเคมีดังที่กลาว 
ออกจากไบโอดีเซลโดยการใชน้ํา และเมื่อผานกระบวนการนี้แลว จะกําจัดน้ําที่คางอยูในไบโอดีเซล
ออกดวย (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี, 2549) 

2.3.1 ลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน  
ตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานพ.ศ. 2550 

  
ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 

กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (กรมธุรกิจพลังงาน, 2550) 
ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

1 
เมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Methyl Ester, % wt.) 

ไมตํ่ากวา 96.5 EN 14103 

2 
ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15°c (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
(Density at 15°c, kg/m3) 

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

860 
 

900 
ASTM D 1298 

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

ไมตํ่ากวา 
และ 

ไมสูงกวา 

3.5 
 

5.0 
ASTM D 445 
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ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 
กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

 

ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

4 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, °c) ไมตํ่ากวา 120 ASTM D 93 

5 
กํามะถัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Sulphur, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 2622 

6 
กากถาน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
(Carbon residue on 10% distillation residue, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.30 
ASTM D 
4530 

7 
จํานวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไมตํ่ากวา 51 ASTM D 613 

8 
เถาซัลเฟต (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Sulfated Ash, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.02 ASTM D 874 

9 
น้ํา (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Water, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.050 
EN ISO 
12937 

10 
สิ่งปนเปอนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Total Contaminate, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0024 EN 12662 

11 
การกัดกรอนแผนทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไมสูงกวา หมายเลข 1 ASTM D 130 

12 
เสถียรภาพตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110°c 
(ช่ัวโมง) 
(Oxidation Stability at 110°c, hours) 

ไมตํ่ากวา 6 EN 14112 

13 
คาความเปนกรด (มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด/กรัม๗ 
(Acid Value,  mg KOH/g) 

ไมสูงกวา 0.50 ASTM D 664 

14 
คาไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัม) 
(Iodine Value , g Iodine/100 g) 

ไมสูงกวา 120 EN 14111 

15 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 

ไมสูงกวา 12.0 EN 14103 

16 
เมทานอล (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Methanol, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14110 
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ตารางที่ 2.1 กําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลเชิงพาณิชยประเภทเมทิลเอสเตอรของ 
กรดไขมันตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2550 (ตอ) 

ลําดับ ขอกําหนด อัตราสูงต่ํา วิธีทดสอบ 

17 
โมโนกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Monoglyceride, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.80 EN 14105 

18 
ไดกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Diglyceride, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

19 
ไตรกลีเซอไรด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Triglyceride, %wt.) 

 ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

20 
กลีเซอรีนอิสระ รอยละโดยน้ําหนัก 
(Free glycerin, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.20 EN 14105 

21 
กลีเซอรีนทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Total glycerin, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.25 EN 14105 

22 

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

ไมสูงกวา 
 

ไมสูงกวา 

5.0 
 

5.0 

EN 1410และ
EN 14109 pr 
EN 14538 

23 
ฟอสฟอรัส (รอยละโดยน้ําหนัก) 
(Phosphorus, %wt.) 

ไมสูงกวา 0.0010 ASTM D 4951 

24 
สารเติมแตง (ถามี)  
(Additive) 

ใหเปนไปตามที่ไดรับความเห็นชอบ
จากอธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 

 
 โดยแตละคาที่ เปนขอกําหนดมีผลตอคุณภาพของน้ํ ามันไบโอดี เซลและ 
เครื่องยนตดังนี้ 

1) ปริมาณเมทิลเอสเทอร 
ปริมาณเมทิลเอสเทอรแสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและการเกิด 

ปฏิกิริยาที่สมบูรณ มาตรฐานกําหนดใหมีปริมาณมากกวารอยละ 96.5 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณ 
เอสเทอรนอยกวาที่กําหนดชี้บอกถึงยังมีโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด หรือไตรกลีเซอไรด 
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อยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกวาที่กําหนด สงผลใหความหนืดของไบโอดีเซลมีคาสูง และ
เกี่ยวเนื่องกับการอุดตันในหัวฉีดหรือกระบอกสูบของเครื่องยนต 

2) ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนเปนตัวแปรที่สําคัญในการออกแบบระบบหัวฉีดจายน้ํามัน

เชื้อเพลิงดี เซล  คาความหนาแนนเปนตัวบงบอกถึงปริมาณของพลังงานเชื้อเพลิง  เมื่อคา 
ความหนาแนนมีคามากก็จะใหพลังงานความรอนมากขึ้นตามไปดวยเมื่อเทียบกับปริมาณน้ํามัน
เชื้อเพลิงในปริมาณเดียวกัน ความหนาแนนของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบน้ํามันพืชแตละชนิดจะมี
ความแตกตางกัน  นอกจากนี้ปริมาณเมทานอลที่ตกคางในไบโอดี เซลยัง เปนสาเหตุให 
ความหนาแนนมีคาต่ําอีกดวย 

3) ความหนดื ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ความหนืดเกี่ยวของกับการไหล การฉีดเปนฝอยของหัวฉีดในหองเผาไหม  

การฉีดเปนฝอยขนาดเล็กจะทําใหการเผาไหมสมบูรณ ความหนืดของไบโอดีเซลที่ผลิตไดขึ้นอยูกับ
ชนิดของน้ํามันพืชที่เปนวัตถุดิบ ความหนืดยังเปนดัชนีแสดงการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซล
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกทางหนึ่ง 

4) จุดวาบไฟ 
จุดวาบไฟเปนคาอุณหภูมิต่ําสุดเมื่อเปลวไฟผานเหนือไอของน้ํามัน แลวทําให

น้ํามันติดไฟ มาตรฐานกําหนดใหมีคาจุดวาบไฟมากกวา 120 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอล 
ที่หลงเหลือในไบโอดีเซลทําใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวามาตรฐานได จุดวาบไฟมีผลตอการขนสง 
เคลื่อนยาย และการจัดเก็บ ปริมาณเมทานอลที่ยังคงเหลืออยูในไบโอดีเซลในปริมาณมากกวา 0.2% 
สงผลใหจุดวาบไฟมีคาต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส 

5) กํามะถัน 
ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีปริมาณกํามะถันต่ํา เนื่องจากน้ํามันพืชดิบที่ใชใน

การผลิตมักมีองคประกอบของกํามะถันต่ํากวา 15 สวนในลานสวน กํามะถันในน้ํามันเมื่อถูก 
เผาไหมจะเปลี่ยนเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงถูกปลอยออกมาพรอมไอเสียจากเครื่องยนต และ
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

6) กากถาน (รอยละ 10 ของกากที่เหลือจากการกลั่น) 
ปริมาณกากถานมีความสัมพันธกับปริมาณกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ สบู 

ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ยังหลงเหลืออยูในไบโอดีเซล หากมีปริมาณกากถานสูงกวาขอกําหนดชี้บอกถึง
ยังคงมีสารตาง ๆ ที่กลาวขางตนหลงเหลืออยูในไบโอดีเซลนอกจากนั้นยังแสดงถึงแนวโนมของ
ปริมาณกากถานที่เหลืออยูหลังจากการเผาไหมในหองเผาไหม กากถานมีผลตอการอุดตันในหัวฉีด
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หรือที่ลูกสูบทําใหกําลังของเครื่องยนตลดลง เครื่องยนตสกปรกและตองเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่อง
บอยครั้ง 

7) เถาซัลเฟต 
เถาซัลเฟตเกิดจากการเผาไหมของสารปนเปอนในไบโอดีเซล เนื่องมาจาก 

การตกคางของสบู และตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณเถาซัลเฟตมีผลตอการอุดตันในเครื่องยนต 
8) น้ํา 

ปริมาณน้ําในน้ํามันทําใหการเผาไหมไมดี นอกจากนั้นน้ําในไบโอดีเซล 
ยังเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกระหวางน้ํากับเอสเทอรเกิดเปนกรดไขมันอิสระซ่ึงสงผล
ตอการกัดกรอนเครื่องยนต และเปนตัวเรงใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังเก็บน้ํามัน  
ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหหัวฉีดอุดตัน 

9) ส่ิงปนเปอนทัง้หมด 
สารปนเปอนในน้ํามันไบโอดีเซลสวนใหญเปนผลมาจากกระบวนการ 

ทรานเอสเทอริฟเคชันและปฏิกิริยาขางเคียง เชนปฏิกิริยาการเกิดสบูของกรดไขมันอิสระและ 
ตัวเรงปฏิกิริยาเบส ตัวเรงปฏิกิริยาและสารที่ไมเกิดการ Sponified ไดแก ไขมันที่ไมอยูในรูปของ 
กลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ Fatty alcohol สารประกอบไฮโดรคารบอน แอลกอฮอลอยางแข็ง 
 Tri-terpene alcohol สารประกอบแคโรทีน วิตามิน และอ่ืน ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัตถุดิบ
น้ํามันพืชเร่ิมตน โดยทั่วไปสิ่งปนเปอนทั้งหมดจะถูกกําจัดออกจากไบโอดีเซลในขั้นตอน 
การลางน้ํา ส่ิงปนเปอนในไบโอดีเซลมีผลเสียตอเครื่องยนตหลายดาน เชน คุณสมบัติดาน 
ความเสถียรของไบโอดีเซลระหวางการเก็บรักษาเนื่องสารประกอบของสารที่ไมเกิดการ Sponified 
เปลี่ยนสภาพกลายเปนสารที่มีผลในการลดคุณสมบัติดานความเสถียรของไบโอดีเซล 

10) การกัดกรอนแผนทองแดง 
การกัดกรอนแผนทองแดงแสดงถึงการกัดกรอนของน้ํามันตอโลหะท่ีใชทํา

เปนชิ้นสวนในเครื่องยนตดีเซล เนื่องจากปริมาณกรดเชน กรดไขมันอิสระและสารประกอบ
ซัลเฟอรในน้ํามัน ซ่ึงคาการกัดกรอนนี้มีผลตอการทํางานของเครื่องยนต 

11) คาของกรด 
แสดงความเปนกรดในน้ํ ามันไบโอดี เซลเปนผลมาจากปริมาณกรด 

ไขมันอิสระในวัตถุดิบน้ํามันพืช และปริมาณกรดที่ใชในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีผลตอ
การกัดกรอนในเครื่องยนตทําใหอายุการใชงานของปมพ และไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงลดลง 
นอกจากนี้ยังแสดงถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามัน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก จากปริมาณน้ํา 
ที่ปนอยูในน้ํามันและผลของสภาวะในการจัดเก็บ 
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12) กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอร 
แสดงถึงพันธะคูหรือความไมอ่ิมตัวของไบโอดีเซลซึ่งมีแนวโนมกอใหเกิด 

โพลิเมอรในเครื่องยนตทําใหเกิดการอุดตัน และการเสื่อมสภาพของน้ํามันเครื่อง ปริมาณกรด 
ลิโนเลนิกเมทิลเอสเทอรขึ้นอยูกับชนิดของน้ํามันพืชที่เลือกมาใชเปนวัตถุดิบ 

13) เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน  เนื่องจากการเกิด 

สารประเภทเปอรออกไซด (Peroxide linkage) ขึ้นระหวางพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่อยู 
ในโครงสรางของไบโอดีเซล ปฏิกิริยาดังกลาวเกิดเมื่อน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศโดยที่
ความรอนและแสงแดดมีผลชวยเรงปฏิกิริยา ในขณะที่โลหะเชน ทองแดงและตะกั่วก็เปนตัวเรงให
ปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้น ผลของปฏิกิริยาทําใหเกิดสารโพลิเมอร (Oxidation polymerization) และ 
เกิดของแข็งที่ไมละลายในไบโอดีเซล เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากจะขึ้นกับ
ประเภทและคุณสมบัติของน้ํามันพืชที่เปนวัตถุดิบแลวยังขึ้นกับกระบวนการผลิตไบโอดีเซลดวย 
โดยกระบวนการผลิตที่มีการใหความรอนสูงแกไบโอดีเซลเปนระยะเวลานานอาจสงผลให
เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่กําหนดที่ใหมีคาสูงกวา  
6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

14) คาไอโอดีน 
คาไอโอดีนแสดงพันธะคูในน้ํามันเปนคุณสมบัติ เฉพาะของน้ํามันพืช 

ที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล คาไอโอดีนต่ําแสดงถึงการมีสัดสวนกรดไขมันอิ่มตัว 
ในโครงสรางไบโอดีเซลสูงทําใหไมมีแนวโนมในการเกิดออกซิเดชัน นอกจากนี้คาไอโอดีนยังมี
ความสัมพันธกับจุดขุนซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิที่น้ํามันเริ่มเกิดไขหรือจับตัวเปนกอนแข็ง ไบโอดีเซล 
ที่มีคาไอโอดีนต่ําจะมีจุดขุนสูง ซ่ึงมีผลตอการใชงานสภาพอากาศเย็น ไบโอดีเซลจากน้ํามัน 
ปาลมดิบมีคาไอโอดีนอยูในชวง 50–55 กรัมไอโอดีน/100 กรัม โดยที่กรมธุรกิจพลังงาน กําหนดให
คาไอโอดีนไมสูงกวา 120 กรัมไอโอดีน/100 กรัม 

15) เมทานอล 
เมทานอลเปนสารตั้ งตนที่ เห ลือจากกระบวนการผลิตไบโอดี เซล  

ซ่ึงจําเปนตองกําจัดออกใหหมดกอนนําไบโอดีเซลออกจําหนาย จึงตองมีปริมาณต่ําในผลิตภัณฑ 
ไบโอดีเซลจุดวาบไฟขั้นต่ําของไบโอดีเซลคือ 130 องศาเซลเซียส เมทานอลมีคาจุดวาบไฟต่ําถายังมี
เมทานอลปะปนอยูในไบโอดีเซลในปริมาณสูงจะทําใหไบโอดีเซลมีจุดวาบไฟลดต่ําลงซึ่งมีผลตอ
ความปลอดภัยในการเก็บรักษา การขนสง และการนํามาใชในเครื่องยนต เมทานอลมีคาความ
เขมขนมากกวา 5% จะมีผลกระทบตอคาซีเทนและการหลอล่ืนของน้ํามัน 

16) โมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด 
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ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด แสดงถึง  
ความสมบูรณของปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ปริมาณโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และ 
ไตรกลีเซอไรดที่เหลือจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณจะสงผลใหเกิดการอุดตัน
บริเวณกรองเชื้อเพลิง หัวฉีด กระบอกสูบ และวาลวภายในเครื่องยนต 

17) กลีเซอรีนอิสระ (Free glycerin) 
ปริมาณกลีเซอรีนที่ยังเหลืออยูในไบโอดีเซลเนื่องมาจากการแยกกลีเซอรีน 

ไมสมบูรณทําใหมีปญหาการแยกชั้นของกลีเซอรีนในการจัดเก็บไบโอดีเซลรวมถึงการสะสม 
ที่บริเวณดานลางของถังน้ํ ามัน  กลีเซอรีนมีผลตอการอุดตันที่หัวฉีดและระบบจายน้ํามัน 
ของเครื่องยนตโดยตรง 

18) กลีเซอรีนทั้งหมด (Total glycerin) 
กลีเซอรีนทั้งหมดคือ ปริมาณของกลีเซอรีนอิสระและปริมาณกลีเซอรีน 

ในโมเลกุลของโมโนกลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และไตรกลีเซอไรด ที่เจือปนอยูในไบโอดีเซล  
ซ่ึงเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันที่ไมสมบูรณมีผลกอใหเกิดการอุดตัน 
ที่บริเวณหัวฉีดและไสกรองตลอดจนปญหาการใชงานในสภาพอากาศเย็น 

19) โลหะกลุม 1 (โซเดียมและโพแตสเซียม) โลหะกลุม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
เปนการวัดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเบส สบูและโลหะหนักจากน้ําที่ใชใน

ขั้นตอนการลางไบโอดีเซลที่หลงเหลือในไบโอดีเซล แคลเซียมมีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี 
สําหรับกระบวนการโพลิเมอไรดของเอสเทอรอีกดวย ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของ 
ไบโอดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงานกําหนดให ปริมาณโลหะกลุม 1 และโลหะกลุม 2  
ไมสูงกวา 5.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

20) ฟอสฟอรัส 
ฟอสฟอรัสเปนสารที่ปนเปอนอยูในวัตถุดิบน้ํามันพืชตั้งแตเร่ิมตน หากไมทํา

การกําจัดออกจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะทําใหไบโอดีเซลที่ผลิตไดมีฟอสฟอรัสปะปน 
อยูดวยซ่ึงจะทําความเสียหายใหกับอุปกรณ Catalytic converter ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชในการควบคุม
การแพรมลพิษจากไอเสียของเครื่องยนต 

 
2.4 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร 
 (สุรพล  ราษฎรนุย , 2545) เมื่อมีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในชิ้นสวนหนึ่งสัมผัสกับ 
อีกชิ้นสวนหนึ่ งจะเกิดความเสียดทานขึ้นไมว าจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถล 
หรือความเสียดทานแบบกลิ้งตัวแมจะมีการลดความเสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน  
ซ่ึงจะสงผลใหสัมประสิทธิแรงเสียดทานต่ําลงและลดความรอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน  
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แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติส่ิงของตาง ๆ ยังคงเกิดการสึกหรอและเสื่อมสภาพเพื่อให
เขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหาสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข  
จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพและกลไกของการสึกหรอโดยสังเขปดังนี้ 

2.4.1 ประเภทของการเสื่อมสภาพ 
 ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 

1) การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงการเสือ่มสภาพตามเวลา (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

 ลักษณะของกราฟในรูปที่ 2.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ  
(การสึกหรอของวัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซ่ึงมีผลทําใหมิติหรือขนาด
ของชิ้นสวนเปลี่ยนไปมีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของชิ้นสวนดังกลาวมีคาลดลงไป 
ตามเวลาใชงานและสุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกลหรือต่ํากวาคาภาระใชงานก็จะเปน
จุดที่เสนกราฟ 2 เสนนี้มาบรรจบกัน ซ่ึงเปนจุดที่ช้ินสวนจะชํารุดหรือแตกหักเสียหาย 

2) การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (Time independent degradation) 
ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับ 

ชวงระยะเวลาใชงานอาจจะเปนชวงเวลาสั้น  ๆ  ก็มีผลทําให เกิดการชํารุดได  (การชํารุด  
“แบบทันทีทันใด”) ซ่ึงกรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปน
คอยไป”) หากดูจากกราฟในรูปที่ 2.3 จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระ
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ใชงานซึ่งเรียกวา “ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบ 
มักกําหนดใหมีคามากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธีหรือการเกิดภาระกระแทก
หรือช็อค (Shock or Impact load) ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธีก็จะทําใหภาระ 
ที่กระทําตอช้ินสวนดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุ
ทนภาระดังกลาวไมไดและเกิดการชํารุดหรือแตกหักในที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กราฟแสดงการเสือ่มสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

จากทั้งสองหัวขอคือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) มักจะ
เกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมขึ้นกับเวลา (Time independent) จะเกี่ยวของ
กับการแตกหักในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอนวา 
การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) อยางใดบาง 
แลวจึงสามารถหาแนวทางดํา เนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพไดตามมาตรฐาน 
ดานอุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข 50320 (DIN 50320) ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาแบง
กลไกการสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

2.4.2 การจําแนกกลไกการสึกหรอ 
 กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) จะอธิบายโดยสังเขปวา 
เพราะเหตุใดจึงเกิดการสึกหรอขึ้นทั้ง ๆ ที่มีบางคนแยงวาเครื่องจักรหรือช้ินสวนเครื่องจักรไมควร
เกิดการสึกหรอเพราะไมไดใชงาน ใหภาระหรือความเคน (Stress) ที่มากเกินไปกวาคาความแข็งแรง
ของวัสดุ (Strength) ซ่ึงก็คือวิศวกรออกแบบไวใหมีคาปจจัยความปลอดภัย (ความแข็งแรง/ 
ความเคน>1) แตสุดทายชิ้นสวนก็ยังสึกหรอและแตกหักตามระยะเวลาเหตุผลที่สามารถอธิบายได
คือการที่วิศวกรออกแบบคํานวณคาความเคน (Stress) ไวคือ 
  

ความเคน     =      แรงที่กระทาํ                                      (2.2)                           
พื้นที่รับแรงกระทํา 

 
 โดยที่พื้นที่รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็น
หรือวัดได (Apparent area of contact) แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา  
พื้นผิวช้ินงานมีความเรียบและรับภาระเต็มหนาสัมผัส หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไม
สามารถทําใหเกิดความเรียบของผิวดังกลาวได ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 

ก. กลไกการสึกหรอแบบยึด ข. กลไกการสกึหรอแบบขูดขีด 

ค. กลไกการสกึหรอแบบไทรโบเคมีคอล ง. กลไกการสกึหรอแบบลาตัว 

Adhesion Abrasion 

Surface Fatigue Tribochemical 
Reaction 
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รูปที่ 2.5 แสดงพื้นผิวที่แทจริงในระดับจุลภาค (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

 จะเห็นไดวาเมื่อหาคาความเคนในระดับจุลภาคแลวจะทําใหคาความเคนจริง 
ที่เกิดขึ้นมีคาสูงมากเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield strength) โดยที่ยอดแหลม ๆ ที่เห็นจาก
ภาพขยายของผิวงานถูกเรียกกันวา “Asperities” เมื่อมีการสัมผัสกันของชิ้นงานจุดที่จะรับภาระจริง
ในระดับจุลภาคคือ Asperities ซ่ึงมีพื้นที่เล็ก ๆ และเมื่อคาภาระสูงเกิดคาความแข็งแรง Asperities 
เหลานี้จะเสียรูป/ยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ช้ินสวนเหลานี้หยุดนิ่ง เมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนที่ Asperities ที่
เสียรูปโดยถาวรดังกลาวจะถูกเฉือนตัวออกไปและกลายไปเปนเศษโลหะจากการสึกหรอที่ปะปนอยู
ในน้ํามันหลอล่ืนนั่นเอง ดังนั้นไมวาจะใชภาระต่ําหรือสูงก็จะทําใหเกิดการสึกหรอเสมอ โดยทั่วไป
เราสามารถจําแนกกลไกการสึกหรอไดเปน 4 กลไก คือ 

1) กลไกการสึกหรอแบบยดึตดิ (Adhesive wear) 
เปนกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities และ 

มีการฉีกขาดตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ช้ินงานมีการเคลื่อนที่ พันธะที่เกิดการ  
“เยิ้มติด” หรือ “เชื่อมติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น” (Cold-welded) ลักษณะ
การเกิดการสึกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2.6 โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ 
สารหลอล่ืนมีความหนืดนอยเกินไป ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใช
ความเร็วต่ําเกินไป 

 
 

ก. ข. 

ค. 

35 µm 11.9 µm 
210 µm 
210 µm 
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µm 
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ภาระ

เศษโลหะจากการสึกหลอ

 

 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยดึติด (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

2) การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear) 
เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีด

โดยสสารที่มีความแข็งสูงมากเชน ฝุนละออง เม็ดทราย หรือกากเพชร เปนตน ลักษณะของ 
การสึกหรอประเภทนี้ดังรูปที่ 2.7 การเรงใหเกิดการสึกหรอประเภทนี้คือ การใชสารหลอล่ืน 
ที่สกปรก การชุบแข็งคูผิดสัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness) แตกตางกันมากเกินไป 
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขดูขีด (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

3) การสึกหรอจากการลาตัวของวัสดุ (Fatigue wear) 
เปนการล าตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหน าวัสดุบ ริ เวณที่มี 

การลาตัว ทั้งนี้เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles) การลาตัวของวัสดุ 
จะมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมาก หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด (Compressive stress) หรือการดึง 
(Tensile stress) เพียงอยางใดอยางหนึ่งแตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมาก ๆ หากมีการรับภาระ
สลับกันไปมาระหวางการกดกับการดึงหรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ ซ่ึงทายที่สุดจะสงผลให 
ผิววัสดุหลุดรอนออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวช้ินงาน ลักษณะการเกิดการลาตัวอีก
แบบหนึ่งเกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกด (Dents) ขึ้นบนผิว 
ช้ินงานกอนและเมื่อใชงานไปนาน ๆ รอยกดจะคอย ๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack) 
เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนเขาไปอยูในรอยกดนั้น ๆ คร้ังแลวคร้ังเลา และเกิดเปนหลุมในที่สุด 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 
 

ภาระ 

การไหล 
ของสาร 
หลอล่ืน 

ส่ิงสกปรกที่มีขนาด
โตเกินไปที่จะไมผาน
เขาไปในชองวาง 

ทิศทางการเคลื่อนที่ 

อนุภาคสิ่งสกปรกทําใหเกิดการสึกหรอบน
ผิวสัมผัสทําใหเกิดการสึกหรอแบบขูดขีด 

ชองวาง 
ของหนา 
สัมผัส 
ในขณะ 
เคลื่อนที่ 
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รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 
 

4) การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction) 
บางครั้งถูกเรียกวาการสึกหรอแบบไป ๆ กลับ ๆ หรือเฟร็ตติ้ง (Fretting wear) 

จากชื่อ Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตนคือ การที่ช้ินงานตองมีการขัดสี (Tribo) และ
เกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี (Reaction) โดยเฉพาะอยางยิ่ง “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน” สามารถอธิบาย
โดยงาย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชันที่ขอตอโซจะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซดังกลาว 
มีการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive) เมื่อมีการใชงานจะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสีกัน (Tribo) 
กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้นผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน เพราะเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิว (Surface area) ใหออกซิเจนในอากาศสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้นเมื่อมีองคประกอบ
หลักคือ เศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ) กับออกซิเจนก็จะทําใหปฏิกิริยาเคมีที่
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก (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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คุณสมบัติคลาย ๆ กับฝุนละอองคือ มีความแข็งแตเปราะและจะทําใหเกิดการขูดขีด (abrasive)  
ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลดขนาดลงและทนภาระไมไดในที่สุดก็จะขาดชํารุด
ไป นอกจากขอตอโซแลว อาจจะเกิดกลไกการสึกหรอชนิดนี้ไดกับเพลาเฟองแบบเลื่อนได (Spline) 
แหนบรถยนตและผิวนอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเรือน เปนตน 

 
2.5 สารหลอลื่น 
 (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืน
คือ ลดแรงเสียดทาน (Reduces Friction) ซ่ึงมีผลตอเนื่องคือ เปนการลดการสึกหรอ (Reduces Wear) 
ประหยัดพลังงาน (Saves Power) ลดความรอน (Reduces Heat) และเปนการชวยใหเกิดฟลมน้ํามัน 
ที่รองรับภาระที่ใชงาน (Load-Carrying Lubricant Film) หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวม 
ไปถึง 1) ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความรอนออกไป (Carries Away Heat) จากชิ้นสวนที่
มีการเคลื่อนที่ 2) ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) ปองกันสิ่งสกปรกเขาไปสูช้ินสวนที่เคลื่อนที่ เชน 
ในกรณีของจารบี 3) ปองกันการกัดกรอนและสนิม (Preventing Corrosion and Rust) ของผิวช้ินงาน
ที่เปนเหล็ก 4) ในบางกรณีก็จะทําหนาที่ในการสงถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิกและเนื่องจากวา 
สารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปนและสําคัญ ส่ิงที่สําคัญสูงสุดนั้นคือวาสารหลอล่ืนตอง 
ถูกออกแบบใหใชงานในชวงการทํางานของเครื่องจักรโดยที่มีการเสื่อมหรือสึกหรอ และ 
การสูญเสียคุณสมบัติของสารหลอล่ืนใหนอยที่สุด 
 2.5.1 คุณสมบัติท่ีสําคัญ ๆ ของสารหลอล่ืน 

คุณสมบัติที่ สําคัญของสารหลอล่ืนประกอบดวย  คาความหนืด  จุดไหลเท  
การตอตานการเกิดออกซิเดชัน เปนตน 

1) ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดถูกใหความหมายวา “เปนการตานทานตอการไหล” ซ่ึงเปน

คุณสมบัติหลักที่สําคัญของน้ํามันหลอล่ืนยิ่งน้ํามันหลอล่ืนมีความสามารถในการตานทานการไหล
มากเทาใดก็จะมีความหนืดมากเทานั้น  สามารถกลาวไดวาคาความหนืดเปนตัวบงบอกถึง
ความสามารถในการไหล (Flow ability) ซ่ึงโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนปโตรเลียมนั้น คาความหนืด 
จะแปรเปลี่ยนไปตามคาอุณหภูมิ ยิ่งคาอุณหภูมิสูงคาความหนืดจะยิ่งนอยลง และคาความสามารถ
ในการไหลจะยิ่งดีขึ้น  วิธีการที่ใชในการวัดคาความหนืดในหองทดลองนั้นก็จะใชวิ ธีการ 
ตามมาตรฐานขององคการระหวางประเทศที่เกิดขึ้นโดยความรวมมือของ ASTM (American 
Society for Testing and Materials) และ STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers) 
จนปจจุบันใชกันโดยทั่วไปในหนวยของ SI ซ่ึงตั้งอยูบนพื้นฐานของการวัดคาความหนืดในหนวย
เซนติสโตค (cSt.) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.9 ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนกับการใชงาน (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 

น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมาก ๆ จะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ๆ 
ภายใตภาระสูง ๆ ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส  
สวนน้ํามันที่มีความหนืดนอย ๆ จะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่ เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ที่คา 
ภาระต่ํา (รูปที่ 2.9)  

2) การตอตานการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation resistance) 
น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับ

คารบอน (ไฮโดรคารบอน) เรียกวาสวนผสมของไฮโดรคารบอน สวนใหญแลวแบงเปน 3 สวน
ใหญ ๆ คือ แบบพาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซ่ึงแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน  
นักเคมีมักเรียกน้ํามันปโตรเลียมฐานแรนี้ ซ่ึงสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และ 
แนพทานิก วา “สารหลอล่ืนอิ่มตัว” (saturated) และสําหรับ อะโรแมติกวาเปน “สารหลอล่ืน 
ไมอ่ิมตัว” (unsaturated) 

ความหนืดต่ํา ความหนืดปานกลาง ความหนืดสูง 

น้ํามันใส น้ํามันขนปานกลาง น้ํามันหนืดมาก 

ใชสําหรับ: 
• ความเร็วสูง 
• อุณหภูมิคงที่ 
• แรงกดต่ํา 

ใชสําหรับ: 
• ความเร็วต่ํา 
• อุณหภูมิสูง 
• แรงกดสูง 
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สารไฮโดรคารบอนท่ีอยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมี
เหมือนกัน แตจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมากในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปน
ของแข็ง ของเหลวและกาซได สภาวะที่เปนของเหลวซึ่งเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่สุดและ
มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปมากในสภาวะตาง ๆ อาจจะมีผลตอสมรรถนะในการหลอล่ืน โดยที่
ไมตองพิจารณาถึงองคประกอบน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอนและออกซิเจน 
ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เกิดองคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและสารประกอบที่เกิดขึ้นก็เปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ออกซิเดชันจะ
เกิดขึ้นชา ๆ อยางตอเนื่องตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน อยางไรก็ตามการเกิดการปนกวนจน
เกิดฟอง การฉีดพน และการที่เกิดมีคาอุณหภูมิสูง ๆ โดยเฉพาะจุดที่มีความรอนสูงเพียงจุดเล็ก ๆ จะ
มีผลทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรดและทําใหเกิดตะกอน
และคราบเหนียว 

โดยความเปนจริงแลวทุก  ๆ  10 องศาเซลเซียส  ที่ เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
น้ํ ามันหลอ ล่ืนที่ เ กินกว า  7 0  องศา เซล เซี ยส  อัตราการ เกิดออกซิ เดชันจะ เพิ่ มขึ้ น เปน  
2 เทา  การที่จะลดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันลงนั้นตองพยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง  
60 องศาเซลเซียส  ถึง  70 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจึงเปนขอแนะนําใหใชน้ํ ามันหลอล่ืนที่มี
ความสามารถในการตอตานออกซิเดชันกับเครื่องยนตเทอรไบนและระบบการไหลเวียน
น้ํามันหลอล่ืนขนาดใหญ ๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอล่ืนจะสามารถทนไดกับระดับอุณหภูมิสูง ๆ 
ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามันแบบธรรมดา น้ํามันหลอล่ืนดังกลาวมักมีราคาแพง ทั้งนี้
เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและมีการเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกันในชื่อ Oxidation 
Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ํามันหลอล่ืนที่มี
ความสามารถในการตอตานออกซิเดชันต่ํานั้นควรถูกเลือกใชกับการหลอล่ืนในชวงสั้น ๆ เชน  
กรณีการหลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไปหรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอล่ืนลงไปบอย ๆ ปกติแลว Additive 
Packages นี้มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R&O Inhibitor อยูแลว 

 
2.6 การวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

สารหลอล่ืนที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา น้ํามันหลอล่ืนจากการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอล่ืนที่อยูระหวางการใชงานจะทําใหทราบวา
น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไมและจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต ผลการวิจัยจะบงถึงสภาวะที่นาจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนตรวมทั้ง
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย และทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของความเสียหายที่
เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 
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2.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากเครื่องยนต 
(เทอดศักดิ์ ชัยสุริยะพันธ, 2547) แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 
1) ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนต การสุมตัวอยางจะตอง

กระทําขณะเครื่องยนตทํางานและมีอุณหภูมิถึงระดับอุณหภูมิการใชงานของเครื่องยนตเพื่อให
น้ํามันหลอล่ืนมีการชะโลมเขากับสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่ว 
ระบบหลอล่ืนสวนขวดพลาสติกที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนควรจะใชขวดชนิดที่ไมทํา
ปฏิกิ ริยากับน้ํ ามันหลอล่ืน  แหงและสะอาด  ฝาปดขวดจะตองทําดวยวัสดุที่ไมหลุดรอน  
(Non shedding material) การเก็บน้ํามันหลอล่ืนลงในขวดพลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็มขวด 
เนื่องจากจะตองมีชองวางใหน้ํามันหลอล่ืนไหลผสมตัวของน้ํามันหลอล่ืนเองได 

2) วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน สี กล่ิน ความหนืดและปริมาณน้ํา 
ที่ปนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธีการทดสอบเบื้องตนในภาคสนาม 

3) ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ เพื่อหาคา 
 (1) หาคาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน 
 (2) หาตัวเลขรวมของความเปนดาง (TBN) 
 (3) หาคาปริมาณธาตุกลุมที่มาจากการสึกหรอและจากสารปรุงแตงที่อยูใน

น้ํามันหลอล่ืน โดยวิธีสเปกโตรมิเตอร 
 (4) หาการเกิดออกซิเดชั่น และสารปนเปอน โดยวิธี FTIR 
 (5) หาลักษณะรูปรางและขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 

2.6.2 การทดสอบหาคาความหนืด 
 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนคือการวัดความตานทานในการไหลของ
น้ํามันหลอล่ืนนั้น ๆ สําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวาง
ประเทศอยูหลายมาตรฐาน  ซ่ึงอาจจะตองทํ าการวัดค าความหนืดคิ เนเมติคเพิ่ม เติมอีก 
หลายชวงอุณหภูมิ  เชนที่  20 องศาเซลเซียส  -10 องศาเซลเซียส  และ  100 องศาเซลเซียส  
(เชน กรณีของการกําหนดเกรดน้ํามันของ Society of Automotive Engineers: SAE) แตอยางไร 
ก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวสําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกล 
ทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40 องศาเซลเซียส และ 100 องศาเซลเซียส เทานั้น คาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองคประกอบ ซ่ึงอาจจะทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัดความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 แสดงเครื่องมือวัดความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน (ASTM D-445) (สุรพล ราษฎรนุย, 2545) 
 
กรณีที่ความหนืดเพิ่มขึ้น 
สําหรับในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตนั้นเมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่

เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะทําใหน้ํามันหลอล่ืนมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้นหากมีการ
ปะปนเขามาดวยส่ิงสกปรกแขวนลอยที่เปนของแข็งในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตก็จะทําใหคา 
ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้นเชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวา 5% โดยน้ําหนัก 
ในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดี เซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหา 
ในการสตารท การอุดตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 

กรณีที่ความหนืดลดลง 
 ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิงจะทําให
มีการลดคาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมากหรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอร 
ในน้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการที่ทําให 
ความหนืดของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 
 

2.6.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 
คาตัวเลขรวมความความเปนดาง (TBN = Total Base Number) (ASTM D664  

ASTM D2896  ASTM IP177  ASTM IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูใน
น้ํามันหลอล่ืนเชน น้ํามันหลอล่ืนในอางน้ํามันเครื่อง ซ่ึงตองถูกตรวจสอบและติดตามโดยตอเนื่อง 

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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โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวาคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิง
หรือกาซธรรมชาติมีคุณภาพไมดีหากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มีคาปริมาณกํามะถันสูงจะทําให
คาความเปนดางของน้ํามันถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอเครื่องยนตเมื่อน้ํามันเครื่องยนต 
ไมมีความสามารถในการตอตานกรดที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการสันดาปภายใน ในกรณีของ
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตคารวมความเปนดางระหวางการใชงานนั้นคาของตัวเลขรวมความเปนดาง
จะมีการลดระดับลงแสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถคาดคะเนไดวา
ควรจะทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องยนตเมื่อใด 

2.6.4 การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 
ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยาง

รวดเร็วซ่ึงจะทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับ ±10% ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ  
ซ่ึงจะเปนคาที่ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

สเปคโตรมิ เตอรจะถูกนําเอาไปใชในการตรวจวิ เคราะหหาคาโลหะจาก 
สารปรุงแตง (Additives) ไดแก แบเร่ียม แคลเซียม สังกะสี ฟอสฟอรัส โบรอน และโลหะหรือธาตุ
ที่มาจากการสึกหรอ (Wear Metals) จะสามารถวิเคราะหหาคาธาตุซ่ึงธาตุเหลานั้นไดแก เหล็ก 
อลูมิเนียมและทองแดง ซ่ึงการสรุปความหมายจากปริมาณที่วิเคราะหไดมีดังนี้ 

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอของ
แหวนลูกสูบและปลอกแหวนและหากมีระดับของคาเหล็กมีคาสูงเกินกวา 600 ppm ซ่ึงจะทําใหเกิด
อันตรายตอช้ินสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณอลูมิเนียมในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่
แสดงวามีระดับการสึกหรอของลูกสูบและหากมีคาของอลูมิเนียมเกินกวา 75 ppm จะทําใหเกิด
อันตรายตอช้ินสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูง ๆ ยอมเปนสิ่งที่
แสดงวามีระดับการสึกหรอของแบริ่งที่มีสวนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีคาของ
ทองแดงและตะกั่วที่สูงกวา 75 ppm ถือไดวาการสึกหรออยูในระดับคอนขางที่จะเปนอันตรายตอ
ช้ินสวนสวนปริมาณของตะกั่วในน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตดีเซลควรจะมีคาต่ํากวา 25 ppm 

2.6.5 การวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography) 
 เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ (โดยเฉพาะที่เปนเหล็ก
หรือวัสดุที่แมเหล็กดูดได) ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืน วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และ
วิเคราะหเศษโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจ
สนามแมเหล็กดูดเศษเหล็กจากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด 

โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซ่ึงจะเรียงตัวตามขนาดใหญ 
ไปหาเล็กและมีแนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซ่ึงเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะ
เกาะติดบนแผนสไลดกอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดง
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ในรูปที่  2.11 การวิ เคราะหขั้นตอนตอไปคือการนําแผนสไลดมาสองโดยกลองจุลทรรศน 
เพื่อการศึกษาถึงขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอ
จากขนาดของอนุภาคและกลไกการสึกหรอเชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือ
แบบการกัดกรอน เปนตน 
 เฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาค
การสึกหรอออกจากน้ํามันหลอล่ืน อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตาง ๆ จะมี
คุณลักษณะหรือรูปรางเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 

 

    
 

รูปที่ 2.11 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

ก. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (rubbing and 
adhesive wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผน ๆ ซ่ึงจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะปกติของเครื่องยนต 

ข. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือ 
การขูดตัด (Abrasive or cutting wear) จะทําใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือเสนเหมือน
เสนดาย ซ่ึงจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของเครื่องยนต 
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ค. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดาย
เพิ่มขึ้นมาก ๆ ก็แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 

1) การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (wear particle analysis) 
 การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ 

(1) ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอชนิดตาง ๆ กัน  

จะมีขนาดที่แตกตางกันไป ขนาดที่แตกตางกันนี้พอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยในการประเมินสภาพ
ของเครื่องยนตได 

(2) ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 
รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการ 

บงชี้ใหเห็นถึงกลไกการสึกหรอ ซ่ึงกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอ 
ที่แตกตางกันไป 

(3) ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
 การศึกษาถึงลักษณะของ  particle size distribution ซ่ึงถือไดวามีความ 

สําคัญอยางยิ่งในการศึกษาอนุภาคการสึกหรอและการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
ก็ถือไดวาเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

(4) ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 
การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่มี

ความสําคัญที่ทําใหไดทราบวาอุปกรณหรือช้ินสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอบาง 
2) การศึกษาอนุภาคการสึกหรอเชิงจุลภาค (wear particle microscopic examination) 

(1) การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจ
ตัวอยางของอนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจากเครื่องยนต 

(2) การศึ กษ าด ว ย เ ค รื่ อ ง จุ ลทรรศน อิ เ ลคตรอน  ( Scanning Electron 
Microscope: SEM) เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดาเนื่องจากกลอง
จุลทรรศนโดยท่ัวไปจะมีจุดดอยตรงที่ไมสามารถใหกําลังขยายที่สูงมาก ๆ ไดและยังไมสามารถ 
ที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา ณ จุดใด ๆ ที่ตองการไดอยางชัดเจนเทาที่ตองการ 

(3) การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (image analysis) ซ่ึงนับไดวา
การศึกษาชนิดนี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีดานการใชกลอง
จุลทรรศนเขาดวยกัน เชนจะตรวจตัวอยางอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนและจะถายทอด
สัญญาณภาพไปยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหผล 

3) ชนิดของอนุภาคการสึกหรอ 
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ชนิดอนุภาคการสึกหรอแบงออกไดเปน 7 ชนิดดังนี้ 
(1) การเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ (rubbing wear particle) 

อนุภาคจะมีลักษณะอัตราสวนระหวางความยาวกับความหนาที่มีคาสูง  
ซ่ึงถือไดวา เปนการสึกหรอที่นอยมาก  อนุภาคโดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกวา  15 ไมครอน 
หากระบบหลอล่ืนเกิดความสกปรกจะทําใหเกิดการเสียดสีกันของโลหะกับโลหะโดยจะทําให 
อัตราการเกิดเพิ่มอยางทันทีทันใด อาจจะอยูในรูปของขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้นในบางครั้งอนุภาค 
ที่โตกวา 100 ไมครอนซึ่งถือไดวาเปนอนุภาคการสึกหรอชนิดที่เกิดขึ้นสําหรับเครื่องจักรที่มีการ
หลอล่ืนดวยน้ํามันหลอล่ืนดังรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสกีันของโลหะกับโลหะ  
(Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
 
 

(2) การสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding Wear Particle) 
 ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการใชภาระที่สูงเกินไป การใชความเร็ว 
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 
การสึกหรอแบบนี้จะมีขนาดโตกวา 100 ไมครอน หากเครื่องจักรทํางานภายใตสภาวะที่รับภาระ
มากเกินไป ความเร็วในการเสียดสีเพิ่มขึ้น และหากระบบการหลอล่ืนที่ไมดี อนุภาคจะมีขนาดโต 
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กวาอนุภาคของการเสียดสีของโลหะกับโลหะซ่ึงมีขนาดโตกวา 20 ไมครอน อนุภาคที่เกิดขึ้นจะเปน
สีน้ําเงิน สีน้ําตาล สาเหตุที่เกิดเปนสีน้ําเงินและสีน้ําตาลเนื่องมาจากความรอนที่มากเกินไปจึงทําให
สีของอนุภาคจะเริ่มเปลี่ยนจากสีฟางขาวไปเปนสีน้ําตาลและกลายเปนสีน้ําเงิน 
 

 
 

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

 
(3) อนุภาคการสึกหรอจากการขดูขีดของเศษโลหะ (Cutting Wear Particles) 

เปนผลสืบเนื่องมาจากที่มีการสึกหรอแบบ Abrasive ซ่ึงทําใหเกิดอนุภาค
การสึกหรอที่มีลักษณะเปนเสนคลายเศษกลึงเกิดจากผิวถูกการทะลุผาน การถูดวยวัสดุคลายคันไถ
หรืออาจถูกตัดดวยส่ิงหนึ่งทําใหเกิดคาความแข็งที่แตกตางกัน อนุภาคจะมีความยาวเฉลี่ยตั้งแต  
5 ไมครอนจนถึงความยาวมากกวา 100 ไมครอน และมีความกวางเฉลี่ยตั้งแต 2 ไมครอนจนถึง  
15 ไมครอน ดังรูปที่ 2.14 อนุภาคจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน สีที่เกิดไดแก น้ําเงิน แดง
และสีฟา ซ่ึงอนุภาคชนิดนี้จะเปนสิ่งที่จะบงบอกถึงอนุภาคที่ไมปกติ และสามารถที่จะบงบอกถึง
สภาพการชํารุดของเครื่องจักรวาจะถึงเวลาที่ชํารุดแลว 
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รูปที่ 2.14 แสดงอนุภาคการสึกหรอแบบ Cutting Wear (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

(4) อนุภาคการสึกหรอจากการลาที่ เกิดกับเฟองและพื้นที่ สัมผัสของ 
ตลับลูกปน (Ferro Fatigue Particle) 

ก. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) 
ดังรูปที่ 2.15 แบงออกเปนการกลิ้งและการถูไปบนผิวของฟนเฟอง ซ่ึงในตอนแรกอนุภาค 
การสึกหรอที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผิวเรียบ รูปรางของอนุภาคจะมีลักษณะที่ผิดปกติโดยมีขอบ 
ที่คม และมีอัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 10:1 หากความเคน (Stress) บนผิวสัมผัส
เพิ่มขึ้นอัตราสวนของความยาวตอความหนาจะมีคาลดลง ซ่ึงจะทําใหปริมาณการเกิดกอนอนุภาค
ลดลงดวย ซ่ึงอนุภาคจะมีขนาดเล็กมากและเปนการยากที่จะทําการหาจุดโฟกัสในการดูอนุภาค 
ที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศน 
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รูปที่ 2.15 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง  
(Gear Fatigue Particle) (Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
ข. อนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear 

Particle) ดังรูปที่ 2.16 การลาตัวของวัสดุจะมีการหลุดรอนออกมาเปนอนุภาคการสึกหรอเชน 
การเกิดการลาตัวของเม็ดลูกปนหรือรางในของเสื้อตลับลูกปน ซ่ึงโดยปกติจะมีขนาดโตกวา  
75 ไมครอน และจะมีลักษณะรูปรางที่แตกตางไป จากอนุภาคสึกหรอดังที่ไดกลาวมาแลวอนุภาค 
ที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันเชนอนุภาคทรงกลม อนุภาคที่เปนชิ้นเล็ก ๆ ซ่ึงอนุภาคที่เปน 
ทรงกลมจะเกิดมาจากความลาที่เกิดขึ้นภายในตลับลูกปน แลวจึงเกิดการแตกออกมาเปนชิ้นเล็ก ๆ 
ซ่ึงมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน และจะทําใหปริมาณของอนุภาคมีคาเพิ่มขึ้น 
อยางรวดเร็วในขณะที่เครื่องยนตกําลังทํางานซึ่งจะเปนสิ่งที่บงบอกใหรูวาจะเกิดการเสียหายขึ้น 
ในไมชาอนุภาคที่ เปนทรงกลมเกิดขึ้นไดจากการกัดกรอนเปนโพรง  (Cavitations Erosion) 
กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟอง ซ่ึงขนาดของอนุภาคที่เกิดขึ้นมาจากกระบวนการ
ดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขนาดใหญ ซ่ึงจะอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมครอน อนุภาคการลาที่มีลักษณะ
เปนชิ้นเล็ก ๆ จะหลุดแยกตัวออกมาจากผิวที่เปนหลุมนั้นจะมีขนาดคอนขางโตถึงประมาณ  
100 ไมครอน 
  อนุภาคที่เปนแผนบาง ๆ จะเกิดมาจากชองวางระหวางผิวในของ 
แบริ่งจะมีขนาดของอนุภาคประมาณไมเกิน 70 ไมครอน และมีอัตราสวนของความยาวตอ 
ความหนาประมาณ 40:1 
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รูปที่ 2.16 แสดงอนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear Particle)  
(Focus Laboratories Ltd., 2546) 

 
(5) อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของระบบเกียร (Combined Rolling 

and Sliding Wear Particles) 
การที่อนุภาคการสึกหรอแบบนี้มีความแตกตางจากอนุภาคการสึกหรอ

แบบอื่น ๆ เนื่องจากเกียรมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบไถลและแบบหมุน (Both Sliding and Rolling Mode) 
(6) อนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก 

ลักษณะการเกิดอนุภาคการสึกหรอจากโลหะที่ไมใชเหล็กนั้นบอยครั้งที่มี
ลักษณะพิเศษคลายกับการเกิดอนุภาคของโลหะที่เปนเหล็ก เชนการสังเกตเห็นลักษณะเดนของ 
Rubbing Wear, Cutting Wear และการเสียดสีกันภายใตความเคนสูง (High Stress Sliding) แตมี 
ส่ิงหนึ่งที่สามารถทําการแยกแยะใหเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับอนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก  
คือสีของอนุภาค 

ก. อนุภาคของทองแดง แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคของทองแดงจะ
เปนสีชมพู  ซ่ึงขนาดของอนุภาคจะอยูในชวง  2 ถึง  100 ไมครอน  และรูปรางของอนุภาค 
การสึกหรอจะขึ้นอยูกับวิธีการเกิดอนุภาค ดังรูปที่ 2.17 ในบางครั้งอนุภาคของทองแดงจะพบวา
เชื่อมติดกับวัสดุทั้งสองที่สัมผัสกัน 
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รูปที่ 2.17 แสดงอนุภาคการสึกหรอของทองแดง (Focus Laboratories Ltd., 2546) 
 

ข. อนุภาคของทองเหลือง  หรืออาจเรียกวาทองสัมฤทธ์ิ  (Bronize)  
แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคทองเหลืองจะเปนสีเหลืองทอง สวนอนุภาคของทองสัมฤทธ์ิ  
สีจะมืดกวาเปนสีเหลือง–ชมพู 

ค. อนุภาคโครเมียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะเปนสีเงิน  
โดยปกติแลวอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีผิวเรียบ และจะมีขนาดของอนุภาคที่ต่ํากวา 50 ไมครอน 

ง. อนุภาคของนิ เกิล  จะมี ลักษณะคลายกับอนุภาคของโครเมียม  
แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะมีสีเงิน แตเนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมีคุณสมบัติเปน 
สารแมเหล็ก ฉะนั้นเราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของแบริ่ง 

จ. อนุภาคของอลูมิเนียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาค จะมีสีเทาเงิน
อนุภาคจะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไมอาจจะระบุได ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีขนาดใหญ
ประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน 

(7) อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืน ๆ 
อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืน ๆ เชนออกไซดของโลหะผลึกที่ไมใช

โลหะและโลหะอสัณฐาน ซ่ึงคุณสมบัติและลักษณะอนุภาคไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวสัดุชนิดอื่น ๆ ที่ไมใชโลหะ และ 
อโลหะอสัณฐาน (เทอดศกัดิ ์ชัยสุริยะพนัธ, 2547) 

ชนิดของอนุภาค ผลจากแสงสะทอน 
ของอนุภาค 

การกระจายแสงบน 
ฉากรองรับสีเทา 

การกระจายแสงบน 
ฉากรองรับสีดํา 

ออกไซด (เหล็ก) 
แสงสะทอนเปนสี 

น้ําตาลบนฉากรองรับ 
สีขาว 

เกิดสีสม - น้ําตาลบน 
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสวางสีสม-น้ําตาล 
บนฉากรองรับสีดํา 

ผลึกของอโลหะ 
(ซิลิกา [silica]) 

แสงสะทอนเปนสีเทา 
บนฉากรองรับสีขาว 

เกิดสีขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสีเทา 

เกิดสีขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสีดํา 

วัสดุโพลิเมอร 
(Polymer Material) 

แสงสะทอนเปนสีครีม/
น้ําตาลบนฉากรองรับ 

สีขาว 

เกิดสีอยางขนสัตวบน 
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสีขนสัตวบนฉาก
รองรับสีดํา 

 

2.6.6 การวิเคราะหดวยวิธี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  
(Robinson, N., 2004) 
การวิเคราะห FTIR เปนการวิเคราะหในระดับโมเลกุล เปนวิธีการที่ใชหาปริมาณ

ขององคประกอบตาง ๆ ของน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพิ่มคุณภาพ และส่ิงสกปรกปนเปอนโดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได หลักการ 
ในการวัดจะทําการผานรังสี อินฟาเรดซึ่ งมีความยาวคลื่นตั้ งแต  0 .00008 เซนติ เมตรถึง  
0.04 เซนติเมตร ไปยังน้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบ
ต าง  ๆ  ก็จะดูดซับปริมาณรังสีที่ ช วงความถี่ จํ า เพาะที่ ต างกันไว  เนื่ องจากแตละพันธะ 
ในโมเลกุลจะดูดซับรังสีที่ชวงความถี่ที่ตางกัน ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณ
การดูดซับรังสี (Abs) กับสวนกลับของความยาวคลื่น (Wave Number, cm-1) ซ่ึงจะทําใหทราบถึง
ปริมาณและองคประกอบตาง ๆ ที่อยูในน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.18 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FTIR 
1) คาออกซิเดชัน 

 ในระบบหลอล่ืนสารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดัน
ที่สูงประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชันจาก
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พันธะคารบอนิล (Carbonyl) ซ่ึงมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 
1,670 เซนติเมตร-1 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดในแตละชวงความถี่ของน้ํามันหลอล่ืน  
(Robinson, N., 2004) 
 
2) คาไนเตรชัน 

ลักษณะการเกิดไนเตรชันจะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่ สูง
เชนเดียวกับการเกิดออกซิเดชันประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ 
โดยทั่วไปการเกิดไนเตรชันจะอยูในรูปของ NO, NO2 และ N2O4 ซ่ึงมีชวงความถี่จําเพาะของการ 
ดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1 การเกิดไนเตรชันเปนสาเหตุทําใหเกิด
คราบยางเหนียวและ Lacquer สาเหตุของการเกิดไนเตรชันมาจากการปรับอัตราสวนผสมของ
เชื้อเพลิงตออากาศที่ไมถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม หรือมาจากสภาวะการ
ทํางานที่ภาระสูง ซ่ึงจะทําใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ blow–by ที่สูงตามไปดวย 
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3) คาซัลเฟชัน 
เกิดจากกํามะถัน (Sulphur) ซ่ึงพบไดในน้ํามันเชื้อเพลิง และอาจพบไดใน

สารเติมแตงบางชนิดในน้ํามันหลอล่ืน การเกิดซัลเฟชันจะอยูในรูปของ SO3 และ SO2 ซ่ึงชวง
ความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดอยูระหวาง 1,180 ถึง 1,120 เซนติเมตร-1การเกิดซัลเฟชัน
จะทําใหเกิดคราบยางเหนียว กากตะกอน และทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณภาพลง นอกจากนั้น
สารประกอบที่เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเกิดระหวางการเผาไหมกลายเปนกรดซัลฟูริก 
ซ่ึงจะทําลายการรวมตัวของสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืน 

4) ปริมาณเขมา 
เขมาเกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง การเพิ่มปริมาณ

ของเขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันเครื่องและไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอล่ืนยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตันที่ไสกรองและอางน้ํามันหลอล่ืน 

การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการ
หาพื้นที่ใตกราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน 
ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการวัดจึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1 

5) ปริมาณเชื้อเพลิง 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํ ามันหลอล่ืนมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ 

ไมสมบูรณเนื่องจากเชื้อเพลิงทั่วไปจะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย  
ทั้งสารประกอบแอลิแฟติกเชน ออกเทน และสารประกอบอโรมาติกเชน เบนซีน และอีกมาก 
รวมกันเพื่อใชในการปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํามันเชื้อเพลิง 

การวิเคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR 
สามารถทําไดโดยหาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิงแลวนําชวง
ความถี่ที่ไดมาเปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซ่ึงแสดง 
ใหเห็นวาน้ํามันเชื้อเพลิงมหีลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามันเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 2.19 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับของน้ํามันใหม 
กับน้ํามันที่มีเชื้อเพลิงปนเปอน (Robinson, N., 2004) 

 

6) ปริมาณน้ํา 
คา Absorbance ที่พบในน้ํามันหลอล่ืนใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจาก

ระบบหลอเย็น โดยน้ําจะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซ่ึงทําใหงายตอการตรวจพบ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาชวงความถี่ที่น้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรดเปนชวงที่มีปริมาณ
การดูดซับรังสีของน้ํามันหลอล่ืนนอย 
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รูปที่ 2.20 แสดงชวงความถี่จําเพาะทีน่้ําสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดได (Robinson, N., 2004) 
 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี FTIR สามารถแสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit 
(Abs) ยกเวนคา ไกลคอล เชื้อเพลิง และเขมา ซ่ึงแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการปนเปอน 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดรับความสนใจ
มากขึ้นในปจจุบันสืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล วิธีที่จะนํา
น้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดี เซลนั้นทําไดหลายรูปแบบ  (Ali, Y., and Hanna, M.A., 1994)  
โดยวิธีหลักที่นิยมใชมี 4 วิธี คือ 1) การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง 2) การลดความหนืดของน้ํามันพืช
โดยการผสมตัวทําละลายเชน น้ํามันดีเซล เอทานอล (Micro-emulsification) 3) การแปลงโมเลกุล
ของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนเอสเตอร (Trans esterification) และ 4) การทําใหโมเลกุลแตกตัว
เพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน 
(Ali, Y., and Hanna, M.A., 1994) การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับ
น้ํามันดี เซลเพียงบางสวน  (Diesel Extender or Blending) สวนชนิดของพืชน้ํ ามันที่นํามาใช 
ในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืชเศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามันของแตละทองถ่ิน 
ภูมิประเทศเชน การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกาเชนงานวิจัยของ Pryor, R.W., Hanna, 
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M.A., Schinstock, J.L., and Bashford., L.L. ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น 
และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กจากการใชน้ํามันถ่ัวเหลือง 100% การใชน้ํามันจาก
เมล็ดเรปในประเทศทางแถบยุโรปเชน งานวิจัยของ Norbert, H., Volker K., and Herwig (1991) 
จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความทนทาน 
กับเครื่องยนตดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาดโดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100% ในขณะที่
ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชใน 
การศึกษา เปนตน 

การนําน้ํามันพืชมาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช
100%) แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Jones, S., and Charles, L. (2003) ประกอบดวยการเผาไหม 
ที่ไมสมบูรณเกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน แหวนลูกสูบติดเนื่องมาจากคราบและไข 
(Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําใหเกิดปญหา
วาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลงและยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพืชที่ เกิดการ
ออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนตไดเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาววิธีการนํา 
น้ํามันพืชมาใชอาจเปนการผสมน้ํามันพืชเปนเพียงบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล น้ํามันพืชที่จะนํามา
ผสมนั้นสามารถใชไดจากหลายวิธีดังที่ไดกลาวแลวขางตนวิธีที่งายที่สุดและนาจะเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับพื้นที่ที่ตองการนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลเปนเพียงบางสวนโดยที่ไมตอง
อาศัยเทคโนโลยีในการผลิตก็คือ การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงผสมเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน
ที่เหมาะสมซึ่งนํามาสูที่มาของการศึกษาวิจัยนี้ 

การนําน้ํามันพืชมาใชโดยผสมเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนที่เหมาะสมเชนในงานวิจัย
ของ Ziejewski, M., and Goettler., H.J. (1996) ไดนําน้ํามัน high oleic sunflower 25% มาผสมกับ
น้ํ ามันดี เซล  75% และน้ํ ามัน  high oleice safflower 25% ผสมกับน้ํ ามันดี เซล  75% มาใชกับ
เครื่องยนต Petter AC2 แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยทดสอบความทนทานตามมาตรฐาน EMA 
เปนระยะเวลา  200 ช่ัวโมง  เพื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนตกคางภายหลังการทดสอบที่  
200 ช่ัวโมง และวัดปริมาณมลภาวะระหวางทดสอบความทนทานซึ่งไมพบการเพิ่มขึ้นของคา
มลภาวะตลอดการทดสอบ และไมพบความแตกตางที่สําคัญของคราบคารบอนตกคางในเครื่องยนต
ของทั้งสองเชื้อเพลิง เมื่อเทียบกับปริมาณที่พบจากการใชน้ํามันดีเซล และในงานวิจัยของ 
Engelman, H.W., Guenther, D.A., and Silvis, T.W. (1978) ไดนําน้ํ ามันถ่ัวเหลืองตั้งแต  10% ถึง 
50% มาผสมกับน้ํามันดีเซล โดยหลังจากทดสอบที่ 50 ช่ัวโมง พบคารบอนตกคางในหองเผาไหม
เล็กนอย คา bsfc และกําลังที่ไดตางจากการใชน้ํามันดีเซล 100% เล็กนอย และพบวาเมื่อผสม 
น้ํามันถ่ัวเหลืองที่สูงกวา 60% เครื่องยนตจะเกิดอาการสะดุดเดินไมเรียบ ซ่ึงมีสาเหตุมาจากไสกรอง
น้ํ ามัน เชื้อ เพลิง เกิดการอุดตันจากรายงานของ  Jones, S., and Charles, L. (2003) สรุปไดว า 
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จากงานวิจัยสวนมากการผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในปริมาณที่มากจะทําใหเกิดปญหาระหวาง
การทดสอบที่ระยะเวลานาน และพบวาการผสมน้ํามันพืชในอัตราสวนที่ไมเกิน 20% สามารถ
นําไปใชในเครื่องยนตไดโดยไมเกิดปญหาระหวางการทดสอบที่ระยะเวลานาน 

สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 ไดมี
รายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย Lim, T.H. (2001) 
ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลดปญหา
เร่ืองคาความหนืดของเชื้อเพลิง โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนใหรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ 
ผลการวิ จั ยพบว าสมรรถนะของน้ํ ามันผสมมีค า ใกล เ คี ย งกับน้ํ ามันดี เซล  แตพบว ามี 
คารบอนมอนนอกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% 
นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ถูกผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวา 
น้ํามันปาลมดิบ 100% และคามลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 
19% และคาไนตริกออกไซดต่ํากวา 19% นอกจากนั้น Bari, S., Lim, T.H., and Yu, C.W., (2002) 
ไดทําการทดลองโดยทําการอุนน้ํามันปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพื่อ
ปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันซึ่งการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100  
องศาเซลเซียส โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวาการอุนน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําให
เกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและไมไดทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
ดีขึ้นกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบไหลดีขึ้นไมมีการติดขัดเมื่อทําการอุนที่อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ขึ้นไปและไมควรเกิน 97 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนจุดที่เชื้อเพลิงเริ่มเกิดฟองอากาศ 
ซ่ึงนักวิจัยกลุมดังกลาว Bari, S., Yu, C.W., and Lim, T.H. (2002) ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการ
เดินเครื่องยนตเปนเวลา 500 ช่ัวโมง โดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 องศาเซลเซียส เปน
เชื้อเพลิง โดยทําการทดสอบกับเครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลัง
สูงสุดของเครื่องยนตลดลงไปถึง 20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นถึง  26% 
นอกจากนี้ยังไดมีการถอดเครื่องยนตออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหม
ของเครื่องยนตเปนจํานวนมากและคราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยัง
พบรองรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับแหวนของลูกสูบ เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสง
น้ํามันในปมเชื้อเพลิง นักวิจัยไดทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตลดลง โดยการ
นําชิ้นสวนแตละชิ้นที่มีปญหาไปใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่ 
กานและบาของวาลวไอดีและวาลวไอเสียทําใหวาลวเกิดการติดขัดเปนสาเหตุใหเกิดการรั่ว 
ในระหวางชวงจังหวะอัดและจังหวะระเบิดดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของ
เครื่องยนตลดลงถึง 18% และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นถึง 23% สวนงานวิจัยของ 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 
คราบตะกอนตกคาง (deposit) ของเครื่องยนตขนาดเล็กที่ใชน้ํามันปาลมดิบ (preheated CPO)  
เปนเชื้อเพลิง (น้ํามันปาลมดิบที่ใชไดผานกระบวนการทําใหเปนเอสเตอรแลว) โดยใชเครื่องยนต
สูบเดียว  ขนาด  1,400 ซีซี  ทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต  2,700 รอบตอนาที  คาแรงบิด  
5.5 นิวตัน-เมตร เปนระยะเวลา 100 ช่ัวโมง ของแตละเชื้อเพลิงทดสอบ พบวาการอุนใหน้ํามัน 
ปาลมดิบมีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตลอดการใชงานทําใหกาซไอเสียซ่ึงประกอบไปดวย 
คารบอนมอนอกไซด (CO) สารไฮโดรคารบอน (HC) มวลสารละออง (PM) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับ
การใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงซึ่งเปนผลมาจากการใหความรอนกับน้ํามันทําใหคาความหนืดลดลง
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและการแตกตัวเปนละอองฝอยของน้ํามัน
ปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณขึ้น แตอยางไรก็ดีการใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุน
ใหรอนนี้ก็ทําใหคามลภาวะในสวนของกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) มีคาสูงขึ้น ซ่ึงมีสาเหตุ 
มาจากลักษณะของคราบตะกอน (deposit) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุน 
ใหรอนมีสัดสวนของคราบตะกอนที่ เปนขี้ เถา (ash) มีมากขึ้นทําใหการระบายความรอนใน 
หอง เผาไหมทํ าไดแยลงส งผลให อุณหภูมิ ในหอง เผาไหม สูงขึ้นจึ ง เปนผลให เกิดก าซ 
ไนโตรเจนออกไซด (NOX) มากขึ้นตามไปดวย 

สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล 
ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถ่ัวเหลือง เปนตน 
น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการกรอง
หรือการสกัดรวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญที่เปน
การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็กและ 
ใชงานที่ความเร็วรอบต่ํา โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซ่ึงเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตร 
มีราคาถูกไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2544) ได
ทดสอบเดินเครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว  โดยใชน้ํ ามันปาลมดิบอุนใหได อุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส ผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 0:100  20:80  30:70  40:60  50:50  60:40  70:30  
80:20  90:10  100:0 ผลการทดสอบพบวาสามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดี เซล  
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต 
สามารถทํางานไดทุกสวนผสม ในปเดียวกันทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. (สถาบันวิจัย 
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และเทคโนโลยี บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2545) ไดดําเนินงานวิจัยกับเครื่องยนตดีเซล
สําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกันในงานวิจัยมีการหา
สูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับเครื่องยนตโดยที่ไมตอง
ปรับแตงการทํางานใด  ๆ  จากการทดสอบสมรรถนะพบวา  มี สูตรน้ํ ามันที่ เหมาะสมกับ
เครื่องยนต 2 สูตร(แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือสูตรที่ 1 ประกอบดวยน้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวยน้ํามันปาลมดิบรอยละ 20 น้ํามัน
ดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซ่ึงจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดานกําลังของเครื่องยนต
ตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางานของเครื่องยนตและคา
อุณหภูมิของไอเสีย เปนตน 

ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร (กรมวิชาการเกษตร, 2545) ใชน้ํามันปาลมดิบที่
กรองไขมันออกแลวแทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเครื่องยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว 
พบวาสามารถจะติดเครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมัน
สะสมที่กรองน้ํามันและหัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตสตารทติดยาก ซ่ึงปญหานี้ 
ทางกรมฯ ไดเสนอใหใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 
ซ่ึงผลการทดสอบพบวาเครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ 
แตตองมีการลางกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยู
ในน้ํามันเชื้อเพลิงนอกจากนี้ทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมี 
ผลดีกวาการใชน้ํามันปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา ไขมันและกรด ซ่ึงจะ 
สงผลเสียตอเครื่องยนตเมื่อใชงานในระยะยาว 

ทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในเครื่องยนตสําหรับรถยนตซ่ึงมี
ขนาดที่ใหญขึ้นและทํางานที่ความเร็วรอบสูงกวาเครื่องยนตการเกษตรไดแก งานวิจัยของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือในป 2543 (ปรีชา อองอารียคณะ , 2543) ไดทดสอบกับ
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 ามันโดยออมขนาด  5 สูบ  3,000 ซีซี  โดยใชน้ํ ามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงโดยนํา 
น้ํามันปาลมดิบมาอุนใหไดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กอนนํามาใชงานการอุนน้ํามันปาลมดิบ 
กอนนั้นเพื่อใหไขขนของน้ํามันปาลมเปนของเหลวกอนการใชงาน โดยใชอัตราสวนผสม 
น้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซล 0:100  20:80  30:70  40:60  50:50  60:40  70:30  80:20  90:10  100:0 
ผลทดสอบปรากฏวาสามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซลและสามารถทํางานได 
ทุกสวนผสมตอมาในป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือไดมีการวิจัยความ
เปนไปไดในการนําน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีผสมกับน้ํามันดีเซล (ปรีชา อองอารีย และคน
อ่ืน ๆ , 2546) เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลในอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมโอเลอีน 



 
47 

ผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 0:100  50:50  100:0 ตามลําดับ การทดสอบภายใตเหตุการณจริงโดย
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 
ภูมิประเทศและทุกสภาวะภูมิอากาศในประเทศไทยเปนระยะทางประมาณ 200,000 กิโลเมตร  
ผลการทดสอบสรุปไดวาน้ํามันผสมทั้ง 2 สูตร สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใช
เครื่องยนตดีเซลตามเงื่อนไขการวิจัยไดทุกสภาวะภูมิประเทศและทุกสภาวะอากาศในประเทศไทย 
โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ  9.503  9.971  7.786 กิโลเมตรตอลิตร  ตามลําดับ  
สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) สารประกอบไฮโรคารบอน (THC) กาซไนโตรเจนออกไซด 
(NOX) และมวลสารละออง (PM) ของน้ํามันผสมมีคาที่สูงกวาน้ํามันดีเซลโดยที่ เมื่อใชอัตรา
สวนผสม 0:100 จะมีคาสูงสุด ยกเวนคาควันดํา ซ่ึงเมื่อใชน้ํามันผสมจะใหคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง สวนคุณสมบัติตาง ๆ ของน้ํามันหลอล่ืนหลังการทดสอบพบวามีคาที่ไมแตกตาง
กัน ซ่ึงหมายความวาการสึกหรอในสวนตาง ๆ ของเครื่องยนตที่มีตอน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตใช
แลวไมมีความแตกตางเปนนัยสําคัญทางคณะผูวิจัยไดสรุปวาน้ํามันเชื้อเพลิงผสมอัตราสวนผสม
น้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 50:50 มีคุณสมบัติโดยรวมดีกวาน้ํามันผสมอัตรา
สวนผสมที่ 100:0 ในการนํามาเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตทดสอบภายใตเงื่อนไขใน
การวิจัย 

ในป 2545 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. (Nirod, A., 2002) ไดมีการศึกษาผลของการ
ใชน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี (Refined Palm Oil, น้ํามันปาลมรีไฟน) ผสมกับน้ํามันดีเซลทดสอบใน
รถบรรทุกขนาดเล็ก อัตราสวนผสมของน้ํามันปาลมรีไฟนตอน้ํามันดีเซลเทากับ 5:95 และ 10:90 
ทดสอบบนแทนทดสอบรถยนต ผลการทดสอบพบวากําลังและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง
ไมมีความแตกตางเมื่อเทียบกับใชน้ํามันดีเซล คาควันดํามีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอยในขณะที่เขมา
และคราบตกคางที่หัวฉีด (โดยการวิเคราะหดวยวิธี Cummins L10 Injector Depositing Test method) 
พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

ในป 2546 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (สํานักคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2546) 
ไดมีการศึกษาการประเมินสมรรถนะ การปลอยควันดําและการสึกหรอของเครื่องยนตดีเซล 
แบบฉีดตรงเมื่อใชน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนผสม 10:90 
ที่สภาวะความเร็วรอบคงที่ 2,500 รอบตอนาที ภาระโหลด 50% ของภาระสูงสุดเปนระยะเวลา 
250 ช่ัวโมง  ผลการทดสอบพบวากํ า ลังและแรงบิดของเครื่องยนต  อัตราการสิ้น เปลือง 
เชื้อเพลิงจําเพาะและปริมาณควันดํามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามอายุการใชงาน การสึกหรอที่
เกิดขึ้นเปนไปตามปกติโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดสรุปไดวาน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลสามารถใชงานไดเทียบเคียงกับ
น้ํามันดีเซล 
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ในป  2547 หองปฏิบัติการ เครื่ องยนต สันดาปภายใน  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลั ย  
(คณิต วัฒนวิเชียร, 2004) ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตดีเซลโดยการ
ถายภาพ โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 10% ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% เปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล 
แบบเผาไหมลวงหนา ระบบประจุไอดีโดยธรรมชาติ ขนาด 2,500 ซีซี จากผลของการถายภาพ
ปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาพบวาการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
ทําใหจุดเริ่มตนของการฉีดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นเร็วกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล 1-2 องศาขอเหวี่ยง 
โดยลักษณะของสเปรยจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลจะมีระยะพุงของสเปรยที่ยาวกวาและมุมของ
สเปรยที่กวางกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงนอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นและการกระจาย 
ความหนาแนนของเขมาที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาซึ่งวิเคราะหโดยใช Two color method 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเนื่องมาจากผลของ 
คาความรอนของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 

การนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชในการศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชย 
ที่ผานการรับรองมาตรฐานจากกรมธุรกิจพลังงาน (กรมธุรกิจพลังงาน-ก, 2552) โดยการลด 
ความหนืดของน้ํามันโดยการใชน้ํามันดีเซลเปนตัวทําละลายเพื่อใหความหนืดของน้ํามันผสม 
มีคาลดลงปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันและชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและ
การแตกตัวเปนละอองฝอยของน้ํามันไบโอดีเซลดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น 
(Kalam, M.A., and Masjuki, H.H., 2004) การทดสอบเพื่อศึกษาผลจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม
น้ํามันดีเซลตั้งแตรอยละ 20 ขึ้นไป ไดกระทําทั้งในระยะสั้นคือการทดสอบสมรรถนะเบื้องตน 
เพื่ อนํ าไปกํ าหนดภาระใหกับ เครื่องยนตในการทดสอบความทนทานของเครื่ องยนต 
และการทดสอบระยะยาวคือการติดตามผลตอความทนทานของเครื่องยนตในดานการสึกหรอ 
ที่ เกิดขึ้น คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนที่ เปลี่ยนไปเพื่อใหเกิดความเขาใจมากขึ้นตอการนํา 
น้ํามันชนิดนี้มาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อทดแทนการใชน้ํามันดีเซลในอนาคต 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การทดสอบการใชน้ํามันไบโอดีเซลสําหรับเครื่องยนตเรือประมงในหองปฏิบัติการ 

(Laboratory test) มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงสมรรถนะของเครื่องยนตเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 
ตลอดจนดูผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซลกับเครื่องยนตเรือประมงในดานความทนทานของ
เครื่องยนต  (Durability test) โดยใช รูปแบบการทดสอบที่ เ รียกวา  “200-hr screening test for 
alternative fuels” ซ่ึงเปนมาตรฐานการทดสอบที่กําหนดโดย The Alternative Fuels Committee of 
the Engine Manufacture’s Association; EMA-1982 (Dept. of Energy, 1982) โดยในการศึกษาไดทํา
การทดสอบกับเครื่องยนตเรือประมงแบบลากเดี่ยว ขนาดความเร็วรอบกลาง 3 ยี่หอ ไดแก 
(1) เครื่องยนต Hino รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ 3) เครื่องยนต Komatsu 
รุน S4D105-3 จํานวนยี่หอละ 4 เครื่อง 

สําหรับเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 จะใชทําการทดสอบตาม
มาตรฐานดังกลาวขางตน เปนระยะเวลาสะสมไมนอยกวา 500 ช่ัวโมง เพื่อทําการประเมิน 
ผลกระทบของการใชน้ํ ามันไบโอดี เซลที่มีตอสมรรถนะต าง  ๆ  ของเครื่ องยนต  ไดแก 
(1) กําลัง (power)  (2) แรงบิด (torque)  (3) อัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) และ 
(4) การสึกหรอของเครื่องยนต  (engine wear) โดยดูจากน้ําหนักแหวนลูกสูบที่หายไป  และ 
ส่ิงปนเปอนประเภทโลหะและอโลหะในน้ํ ามันเครื่อง  ( impurities in engine oil) ที่ สุม เก็บ 
ตามชั่วโมงการทํางานที่กําหนดไว 

เปาหมายของการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ เพื่อหาสาเหตุและปญหาที่อาจจะเกิดกับ
เครื่องยนตจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลที่อัตราสวนผสมตาง ๆ ในระยะเวลาที่กําหนด ซ่ึงเปน
ระยะเวลาที่ เพียงพอ แตมิไดเปนการทดสอบเพื่อเปนการรับประกันเครื่องยนตจากการใช 
น้ํามันไบโอดีเซลวาจะไมเกิดความเสียหายขึ้นกับเครื่องยนตเลย ตลอดอายุการใชงาน แตผลที่ไดรับ
จากการทดสอบนี้ จะนํามาวิเคราะหเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตน กอนที่จะนําไปสูการทดสอบการใช
งานจริงกับเรือประมงในภาคสนาม (field test) และการประเมินผลของบริษัทผูผลิตและจําหนาย
เครื่องยนตเรือประมงตอไป 
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3.1 แนวทางและวิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
3.1.1 น้ํามันเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบ 

ในการทดสอบใชน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งหมด 4 ชนิด คือ 
• น้ํามันดีเซล 100% ใชอักษรยอ “Diesel” 
• น้ํามันดีเซลผสมกับน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวน 80:20 โดยปริมาตร  

ใชอักษรยอ “B20” 
• น้ํามันดีเซลผสมกับน้ํามันไบโอดีเซลในอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร  

ใชอักษรยอ “B50” 
• น้ํามันไบโอดีเซล 100% ใชอักษรยอ “B100” 

3.1.2 เคร่ืองยนตเรือประมงท่ีใชในการทดสอบ 
ใชเครื่องยนตเรือประมงขนาดความเร็วรอบปานกลาง โดยมีทั้งหมด 3 ยี่หอ ๆ ละ 

4 เครื่อง แตละยี่หอนั้นเปนรุนหรือโมเดลเดียวกันทั้ง 4 เครื่อง รวมทั้งสิ้น จํานวน 12 เครื่อง ดังนี้ 
1) เครื่องยนต Hino  รุน HO7C   จํานวน 4 เครื่อง 
2) เครื่องยนต Cummins  รุน 6B5.9   จํานวน 4 เครื่อง 
3) เครื่องยนต Komatsu  รุน S4D105-3  จํานวน 4 เครื่อง 

โดยเครื่องยนตแตละยี่หอทั้ง 4 เครื่องจะนําไปทดสอบกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด 
ตามที่กลาวในขอ 3.1.1 ซ่ึงจะใชทําการทดสอบโดยใชเครื่องยนต 1 ยี่หอ เครื่องที่ 1  2  3 และ 4 
กับน้ํามันเชื้อเพลิง Diesel B20 B50 และ B100 ตามลําดับ สําหรับอีก 2 ยี่หอก็จะทําการทดสอบ 
ในลักษณะและวิธีการเดียวกัน 

 

3.2 วิธีการทดสอบ  
3.2.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต 

การทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตอางอิงมาตรฐาน ISO 15550-2002: Internal 
Combustion Engine Determination and Method for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 2002)
เปนมาตรฐานการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตทั่วไป (ISBGS, 2002) ที่ใชกับเครื่องยนตสันดาป
ภายในเกือบทุกชนิดรวมถึงเครื่องยนตเรือขนาดเล็ก–กลาง (Marine Craft up to 24 m Hull Length; 
ISO 8665) โดยจะทําการทดสอบโดยใชน้ํามัน Diesel กับเครื่องยนตเรือประมงทั้ง 3 ยี่หอ ๆ ละ  
1 เครื่อง สําหรับใชเปนขอมูลเบื้องตนในการอางอิงและเปรียบเทียบผลกับการทดสอบเครื่องยนต
ยี่หอเดียวกัน แตใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 ตามลําดับ มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนตเพื่อนําไปใชในการอางอิงในการกําหนดภาระเครื่องยนตในการดําเนินการทดสอบ 
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การสึกหรอ ทั้งนี้สมรรถนะเครื่องยนต ไดแก กําลัง แรงบิด รอบ และอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง 
เปนตน เร่ิมตนทดสอบโดย 

1) อุนเครื่องยนตโดยเดินเบาที่  1,000 รอบตอนาที  หมุน  loading valve บน 
dynamometer ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระ (แรงบิด) ที่อยูใน dynamometer ใหหมดไปหรือ 
เหลือนอยที่สุด แลวใหคงสภาวะนั้นไวจนอุณหภูมิเครื่องยนตขึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 

2) ปรับรอบความเร็วของเครื่องยนตไปที่ 2,200 รอบตอนาที 
3) เพิ่มภาระใหกับเครื่องยนตโดยคอย ๆ หมุน loading valve บน dynamometer 

ตามเข็มนาฬิกาจนกระทั่งรอบเครื่องยนตลดลงคร้ังละ 50 รอบตอนาที และทุก ๆ คร้ังที่รอบลดลง 
50 รอบตอนาที เมื่อเพิ่มแรงบิดใหบันทึกขอมูล แรงบิด (engine break torque) กําลังเบรก (engine 
break power) การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (fuel consumption) จนกระทั่งรอบเครื่องยนตลดลง
เหลือ 1,100 รอบตอนาที จึงยุติการทดสอบ 

3.2.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 
การทดสอบ  durability test ของเครื่องยนตอางอิงมาตรฐาน  200-hr screening 

test for alternative fuels, EMA 200 hours test (Dept. of Energy, 1982) เปนมาตรฐานการทดสอบ
ความทนทานของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงทางเลือก (alternative fuel) โดยนวยงาน The Alternative  
Fuels Committee of the Engine Manufacturer’s Association (1982)  ของประเทศหรัฐอ เมริกา  
หรือเรียกยอ ๆ EMA 200-hours test (Dept. of Energy, 1982) โดยการทดสอบไดกําหนดรูปแบบ
ของภาระงานหรือโหลด  ( load) เปนลักษณะ  duty cycle ดังแสดงในตารางที่  3 .1  ซ่ึ งแบง 
การทดสอบเปนชวง ๆ ละ 3 ช่ัวโมง ในแตละชวงจะประกอบดวยการทดสอบดังนี้ 

1) อุนเครื่องยนตโดยเดินเบาที่  1,000 รอบตอนาที  หมุน  loading valve บน 
dynamometer ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระ (แรงบิด) ที่อยูใน dynamometer ใหหมดไปหรือ 
เหลือนอยที่สุดแลวใหคงสภาวะนั้นไวจนอุณหภูมิเครื่องยนตขึ้นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 

2) เดินเครื่องยนตที่ rated power (กําลังสูงสุด) ที่รอบเริ่มตน 2,200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 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 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที 

4) ตอเนื่องจาก  (3)  เดินเครื่องยนตที่ ใหแรงบิด  28% ของแรงบิดสูงสุด 
เปนเวลา 30 นาที (ใช flow rate ของน้ําหลอเย็น dynamometer ประกอบกับ loading valve ตองระวัง
อยาใหอุณหภูมิของ dynamometer เกิน 140 องศาฟาเรนไฮต) 
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5) ตอเนื่องจาก (4) ปรับรอบเครื่องยนตลงมาที่ 1,000 รอบตอนาที โดยใหมีภาระ
หรือแรงบิดเทากับศูนยหรือต่ําสุด (ให flow rate น้ําหลอเย็น dynamometer ต่ําสุด และ loading 
valve ตองหมุนทวนเข็มนาฬิกาสุดเพื่อปลดภาระออกหมดสุดแตตองระวังเรื่องความรอนที่เกิดกับ 
dynamometer ตองไมเกิน 140 องศาฟาเรนไฮต) เปนเวลา 30 นาที 

โดยทําการทดสอบซ้ําตอเนื่อง 18 ช่ัวโมง (6 cycles) และหยุดพัก 6 ช่ัวโมง เพื่อให
เครื่องยนตมีอุณภูมิเทาบรรยากาศ และทําการทดสอบซ้ําและตอเนื่องจนครบ 200 ช่ัวโมง จํานวน 
2 cycles ซ่ึงจะทําใหไดช่ัวโมงทดสอบเปน 400 ช่ัวโมง (สะสม) และในการทดสอบนี้จะทําการ 
เพิ่มชั่วโมงการทดสอบจนครบ 500 ช่ัวโมง (สะสม) 

 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตตามมาตรฐาน 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 เครื่องมือและอุปกรณการทดสอบ 

3.3.1 เคร่ืองยนตดีเซล 
เครื่องยนตดีเซลที่ใชในการทดสอบเปนเครื่องยนตเรือประมงแบบลากเดี่ยว 

ขนาดความเร็วรอบกลาง 3 ยี่หอ ไดแก (1) เครื่องยนต Hino รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins 
รุน  6B5.9 และ  (3) เครื่องยนต  Komatsu รุน  S4D105-3 จํานวนยี่หอละ  4 เครื่องโดยมีขอมูล
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

รูปที่ 3.1–3.3 แสดงรูปรางลักษณะภายนอกของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอในขณะที่
ตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะเฉพาะ (specifications) ของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ ที่เปนเครื่องยนตใหม
จากโรงงาน 
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รูปที่ 3.1 เครื่องยนต Hino รุน HO7C 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 
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รูปที่ 3.3 เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 
 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

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 

ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบหาแรงบิดของเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยเปน
ของบริษัท  AW Dynamometer, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริการุน  Neb 2-300 โดยใชหลักการ 
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นําพลังงานจากไฮดรอลิกสมาเปนตัวเบรกเครื่องยนต ซ่ึงเหมาะสมที่จะใชในการทดสอบระยะยาว
เพราะเปนไดนาโมมิเตอรขนาดใหญและสามารถทนแรงเบรกในระยะเวลานานได 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 

ใชสําหรับวัดคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนต โดยมีความเร็วรอบของปมอยูในชวง 600–2,500 
รอบตอนาที และแรงดันน้ํามันในระบบ (แรงดันตอเนื่อง) ไดถึง 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  ใชสําหรับวัดคาแรงบิดและกําลังของเครื่องยนต ซ่ึงสามารถ 
รับแรงบิดของเครื่องยนตไดสูงสุดถึง 1,900 N-m ดังแสดงในรูปที่ 3.6    

 
 
 
 
 
 
 
 



 
57 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่อง Electric Breaker–Dynamometer 
 

3.3.5 เคร่ืองวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามนัเชื้อเพลิง 
เครื่องวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงแบบหลอดแกวแลวจับเวลา โดยจะ

เก็บคาสามครั้งแลวนํามาเฉลี่ย เพื่อใชสําหรับวัดอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.7 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงแบบหลอดแกวพรอมกับนาฬกิาจับเวลา 
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3.3.6 เคร่ืองวัดความเร็วรอบ 
เครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) ยี่หอ DIGICON Model DT-240P ใชสําหรับ

วัดความเร็วรอบเครื่องยนต เพื่อใหสามารถกําหนดรอบเครื่องยนตที่คาตาง ๆ กัน ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความเร็วรอบเครื่องยนต (tachometer) 
 

3.3.7 เคร่ืองชั่งแบบละเอียด 
เครื่องชั่งแบบละเอียด ยี่หอ METTLER TOLEDO ซ่ึงมีความละเอียดในการชั่ง 

ถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 โดยช่ังน้ําหนักไดต่ําสุด 10 mg และสูงสุด 220 g ใชสําหรับการหาคา
น้ําหนักของแหวนลูกสูบกอนและหลังการทดสอบ เพื่อดูการสึกหรอที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องชั่งแบบละเอยีด 
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3.3.8 กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ขนาดกาํลังขยาย 40 เทา 
กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ขนาดกําลังขยาย 40 เทา โดยตอเชื่อมกับเครื่อง 

Nikon Digital Sight DS-11 เพื่อใชสําหรับดูภาพขยายของหัวฉีดน้ํามันและถายภาพไดในเวลา
เดียวกันดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยภาพหัวฉีดขยายนั้นจะนําไปคํานวณหาคา Coking Index 
ซ่ึงหมายถึงคาอัตราสวนของปริมาณเขมาที่จับบนหัวฉีดเมื่อเครื่องยนตขับเคลื่อนโดยน้ํามัน 
ไบโอดีเซลตอปริมาณเขมาที่จับบนหัวฉีดเมื่อเครื่องยนตขับเคลื่อนดวยน้ํามันดีเซล ที่ความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเทากัน ดังสมการที่ 3.1 

 
Coking Index = พื้นที่เขมาที่จับหัวฉีดเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซล – พื้นที่หัวฉีดที่สะอาด  (3.1) 

                                      พื้นที่เขมาที่จับหัวฉีดเมื่อใชกับน้ํามันดีเซล – พื้นที่หัวฉีดสะอาด 
 

 

รูปที่ 3.10 กลอง Nikon 40x Model MSZ-U ตอเชื่อมกับเครื่อง Nikon Digital Sight DS-11 
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3.3.9 Plane meter 
ใชหาพื้นที่เขมาที่จับที่หัวฉีดโดยจะแสดงเปนคาดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมา 

ที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20  B50 และ B100 วาเปนกี่เทา
เมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือหาพื้นที่เขมาที่จับที่หัวฉีด (Plane meter) 
 
3.4 น้ํามันที่ใชในการทดสอบ 

3.4.1 น้ํามันดีเซล 
น้ํามันดีเซลที่นํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ไดส่ังซื้อจากบริษัท ปตท. 

จํากัด (มหาชน) ซ่ึงเปนน้ํามันดีเซล ULSD (Ultra Low Sulfur Diesel) คุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.4 
3.4.2 น้ํามันไบโอดีเซล 

น้ํามันไบโอดีเซลที่นํามาใชในการทดสอบในหองปฏิบัติการนี้ไดส่ังซื้อจาก บริษัท 
ไบโอเอ็นเนอรยี่พลัส จํากัด ซ่ึงเปนน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชย ที่ผานการรับรองมาตรฐาน 
จากกรมธุรกิจพลังงาน (กรมธุรกิจพลังงาน-ก, 2552) ซ่ึงไดรับการรับรองจากกรมธุรกิจพลังงาน  
ใหเปนผูผลิตและจําหนายน้ํามันไบโอดีเซลเชิงพาณิชยที่ถูกตองตามกฎหมาย คุณสมบัติแสดง 
ดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 คุณสมบัติของน้าํมันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิด ที่ใชในการทดสอบ (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 
                          ไมตํ่ากวา - ไมสูงกวา 

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) ไมสูงกวา (%wt.) ASTM D 4294 0.035 - - - 
18.2 Sulfur (B100) ไมสูงกวา (%wt.) ASTM 2622 - n.a. n.a. 0.0010 

 
3.4.3 น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต 

น้ํามันเครื่องที่ใชในการทดสอบ เปนน้ํามันเครื่องยี่หอ Castrol Tecron Extra SAE 
15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับใชกับเครื่องยนตดีเซล 

3.4.4 น้ํามันไฮดรอลิกส 
น้ํามันไฮดรอลิกสที่ใชสําหรับเครื่อง SUT–Dynamometer Model SUT-HYDURA 

-180 และ AW Dynamometer Model NEB2-300 เปนของบริษัท บีพี–คาสตรอล (ประเทศไทย) 
จํากัด ยี่หอ Castrol HYSPIN AWS 68 
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3.5 สถานที่ทําการทดสอบ 
3.5.1 อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3.5.2 ศูนยความเปนเลิศทางดานชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
3.6 การวิเคราะหขอมูล 

เนื่องจากการทดสอบมีทั้งการทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะและการทดสอบระยะยาว
เพื่อหาผลกระทบจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลในสวนผสมตาง ๆ เพราะฉะนั้นผลที่ไดจะแบง 
การวิเคราะหดังนี้ 

3.6.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต 
ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก 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 
ของเครื่องยนตเพื่อนําไปใชในการอางอิงในการกําหนดภาระของเครื่องยนตในการดําเนินการ
ทดสอบการสึกหรอ ทั้งนี้สมรรถนะเครื่องยนต ไดแก กําลัง แรงบิด  รอบ และอัตราการใช 
น้ํามันเชื้อเพลิง เปนตน 

3.6.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อหาความทนทานของเครื่องยนต 
ใชเชื้อเพลิง 4 ชนิด ไดแก 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
กอนทําการทดสอบ ที่ 200 ช่ัวโมง หลังการทดสอบครบ 500 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

2) ตรวจวิเคราะหคราบเขมาหัวฉีด ซ่ึงจะเปนคาดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมา 
ที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20 B50 และ B100 วาเปน 
กี่เทาเมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติ 

3) ตรวจวัดคุณภาพของน้ํ ามัน เครื่ อ งทุก  ๆ  5 0  ช่ั ว โมงใช ง านจนครบ 
500 ช่ัวโมง คุณสมบัติที่ตรวจวัด ไดแก (1) คาความหนืด (2) คาความถวงจําเพาะ (3) คาความ 
เปนดาง และ (4) ปริมาณน้ําที่ปนเปอน เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการใชน้ํามันไบโอดีเซล 
ที่สัดสวนผสมตาง ๆ วาจะมีผลตอระบบการหลอล่ืนของเครื่องยนตมากนอยเพียงใด 

4) ตรวจวัดการสึกหรอของชิ้นสวนอื่น  ๆ  เครื่องยนตโดยทําการตรวจหา 
ส่ิงปนเปอนประเภทโลหะและอโลหะบางชนิด เชน เหล็ก (Fe) อลูมิเนียม (Al) ทองแดง (Cu) และ
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โครเมี่ยม (Cr) เปนตน เพื่อดูการสึกหรอของชิ้นสวนอื่น ๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซล 
ทั้งนี้เพราะชิ้นสวนของเครื่องยนตแตละชิ้นผลิตมาจากวัสดุที่ตางชนิดกัน ดังนั้นสิ่งปนเปอนตาง ๆ 
ที่ตรวจพบในน้ํามันเครื่องจึงสามารถที่จะใชเปนแนวทางในการบงชี้ถึงการสึกหรอของชิ้น 
สวนนั้น ๆ ของเครื่องยนตได 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล 

 
บทนี้จะเปนการนําเสนอผลการศึกษา รวมถึงการวิเคราะหผลทั้งหมดที่ไดจากการทดสอบ 

ซ่ึงผลจากการทดสอบในครั้งนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ ดวยกันคือ การทดสอบ 
ระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต และการทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบตอเครื่องยนต 
โดยแบงผลการทดลองและการวิเคราะหผลดังนี้ 

 
4.1 ผลการทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต  

เปนการทดสอบเพื่อหาคาที่แสดงถึงสมรรถนะของเครื่องยนต 3 ตัวหลัก ไดแก  
1) คากําลังของเครื่องยนต (engine power) 
2) คาแรงบิดของเครื่องยนต (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 (ตอ) 
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จากรูปที่ 4.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino รุน HO7C โดยใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนต (รูปที่ 4.1ก.) จะอยูในชวงความเร็วรอบ 
1,800–2,000 รอบตอนาทีสําหรับเครื่องยนต Hino รุนนี้ น้ํามัน B20 จะใหคากําลังของเครื่องยนต 
สูงที่สุด รองลงมาคือ น้ํามัน Diesel B50 และ B100 โดยมีคากําลังสูงสุดที่ 71.7  69.8  67.5 และ  
65.6 kW ตามลําดับ ซ่ึงคากําลังสูงสุดนี้มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับคาแรงบิดของเครื่องยนต 
(รูปที่ 4.1ข.) เมื่อใชน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ
(SFC) ดังในรูปที่ 4.1ค. พบวาเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใช B20 เปนเชื้อเพลิงจะใหคา SFC 
เฉลี่ยต่ํ าที่ สุดคือ  0.172  kg/kW-hr โดยคิดคา เฉลี่ยในชวงที่รอบเครื่องยนต เ รือใชงานจริง   
(1,500–1,800 รอบตอนาที) ในขณะที่น้ํามัน B100 B50 และน้ํามัน Diesel มีคา SFC เฉลี่ยสูงกวาคือ 
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 (ตอ) 
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ผลการทดสอบเครื่องยนต Cummins โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.2 พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบ 1,800–2,000 รอบตอนาที 
เมื่อใชน้ํามัน Diesel เปนเชื้อเพลิงซึ่งแตกตางกับเครื่องยนต Hino โดยน้ํามันที่ใหคากําลังสูงสุด
สําหรับเครื่องยนต  Cummins คือ  น้ํ ามัน  Diesel  B20   B50 และ  B100 ตามลําดับ  โดยมีคาที่
65.5  62.9  59.5 และ 59.3 kW ตามลําดับ อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวากําลังของเครื่องยนต
Cummins จะลดลงเล็กนอยเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลในสวนผสมที่สูงขึ้นเนื่องจากเครื่องยนต
Cummins มีระบบปมจายน้ํามันเชื้อเพลิงแบบ rotary ซ่ึงเปนระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถ
รักษาระดับกําลังของเครื่องยนตได โดยดูจากคาแรงบิดของเครื่องยนต ซ่ึงพบวาตลอดชวงความเร็ว
รอบที่ทําการทดสอบคาแรงบิดยังคงสม่ําเสมอสําหรับทุก ๆ ชนิดของน้ํามันและเมื่อพิจารณาคา SFC 
เฉลี่ยพบวามีคาใกลเคียงกันคืออยูระหวาง 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 (ตอ) 
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จากรูปที่ 4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu โดยใชน้ํามัน
เชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ พบวาคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตจะอยูในชวงความเร็วรอบเดียวกันกับ
เครื่องยนต Hino และเครื่องยนต Cummins คือ 1,800–2,000 รอบตอนาที สําหรับเครื่องยนต 
Komatsu รุนนี้จะใหผลการทดสอบคลายคลึงกันกับผลการทดสอบของเครื่องยนต Hino โดยน้ํามัน
ที่ใหคากําลังสูงสุดสําหรับเครื่องยนต Komatsu เรียงลําดับจากมากไปหานอยคือ B20  B50  Diesel 
และ B100 โดยมีคากําลังสูงสุดที่ 66.5  62.7  60.6 และ 55.9 kW ตามลําดับ 

นอกจากนี้จะสังเกตไดวา กําลังของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B50 จะมี
กําลังสูงใกลเคียงกับน้ํามัน Diesel ทั้งนี้อาจเปนเพราะเครื่อง Komatsu มีระบบ turbo-charge ที่ชวย
ในการบรรจุอากาศที่มากเกินพอทําใหการเผาไหมคอนขางสมบูรณ สามารถรองรับน้ํามันเชื้อเพลงิที่
มีสวนผสมของไบโอดีเซลสูง ๆ ไดดี 

เมื่อพิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาการทดสอบ
กับน้ํามัน  B20 จะใหคา SFC เฉลี่ยต่ําที่ สุดคือ 0.238 kg/kW-hr โดยคิดคาเฉลี่ยในชวงที่รอบ
เครื่องยนตเรือใชงานจริง (1,500–1,800 รอบตอนาที) รองลงมาคือ B50 Diesel และ B100 โดยมี 
คา SFC เฉลี่ยที่ 0.250  0.269 และ 0.304 kg/kW-hr ตามลําดับ 

4.1.4 สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต  3  ยี่หอคือ  (1)  เครื่องยนต  Hino 

รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ (3) เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 โดยใช
น้ํามันเชื้อเพลิง 4 ชนิดคือ น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ในภาพรวมพบวาน้ํามัน B20 มี
แนวโนมในการใหสมรรถนะของเครื่องยนตที่ดีกวาน้ํามันในสัดสวนอื่น ๆ ที่นํามาวิเคราะหในการ
ทดสอบนี้ไมวาจะเปน คากําลังสูงสุด คาแรงบิด และอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ  
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ํามัน B20 สามารถนํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลกับเรือประมงรอบกลางได และ
สามารถสงผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตดีขึ้นดวย 

 
4.2 ผลเปรียบเทียบอัตราการใชเชื้อเพลิงจําเพาะจําแนกตามเครื่องยนต 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงความแตกตางในดานของสมรรถนะของเครื่องยนตใหชัดเจนขึ้นได
แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ โดยเปรียบเทียบที่การใชน้ํามันเชื้อเพลิง
ชนิดเดียวกันคือน้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ดังแสดงในรูปที่ 4.4–4.7 ซ่ึงแสดงคากําลัง 
แรงบิด และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอเมื่อใชน้ํามัน Diesel B20 
B50 และ B100 เปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ 
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4.2.1 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน Diesel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามันดีเซล 
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รูปที่ 4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามันดีเซล (ตอ) 
 
4.2.2 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 (ตอ) 
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4.2.3 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B50 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B50 (ตอ) 

 
4.2.4 เคร่ืองยนตใชน้ํามัน B100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B100 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B100 (ตอ) 
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4.2.5 สรุปและอภิปรายผล 
จากผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต  3  ยี่หอคือ  (1)  เครื่องยนต  Hino 

รุน HO7C (2) เครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และ (3) เครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 โดยใช
น้ํ ามันเชื้อ เพลิง  4  ชนิดคือ  น้ํ ามัน  Diesel B20 B50 และ  B100 และเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเครื่องยนตแตละชนิดผลการทดสอบโดยใชน้ํามันดีเซลซึ่งเปนน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชกันปกติ
พบวาเครื่องยนต Hino รุน HO7C มีสมรรถนะคอนขางดี (คากําลังสูงสุดและคาแรงบิด) เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 และเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 ในสภาพ
การทํางานที่มีภาระ (โหลด) การทํางานสูงสุดที่ความเร็วรอบใชงานจริง (1,500–1,800 รอบตอนาที) 
นอกจากนั้นยังพบวาเครื่องยนต Hino มีคาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) ต่ํากวา
เครื่องยนต Cummins และเครื่องยนต Komatsu 

ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันดีเซลที่มีสวนผสมของน้ํามัน 
ไบโอดีเซลคือ B20 B50 และ B100 พบวาในสภาวะการทํางานที่ภาระการทํางานสูงสุด และ
ความเร็วรอบใชงานจริงในชวง 1,500–1,800 รอบตอนาที ผลของคากําลังสูงสุดและคาแรงบิดของ
เครื่องยนตจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อใชน้ํามัน B20 และลดต่ําลงเมื่อใชน้ํามัน B50 และ B100 
ตามลําดับ เครื่องยนต Hino สามารถตอบสนองตอน้ํามันไบโอดีเซลไดดีกวาเครื่องยนต Cummins 
และเครื่องยนต Komatsu รวมไปถึงอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) ที่ต่ํากวาแสดงให
เห็นวาเครื่องยนต Hino รุนนี้เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนตนกําลังสําหรับเรือประมงรอบเดินกลาง 

แตอยางไรก็ตามการเลือกใชประเภทน้ํามันเชื้อเพลิงและการเลือกใชชนิดของ
เครื่องยนตสําหรับเรือประมงรอบเดินกลางจําเปนตองทําการศึกษาถึงปจจัยดานมลพิษและ 
การสึกหรอของเครื่องยนตเพื่อใชเปนขอมูลและองคประกอบในการตัดสินใจเลือกใชงาน
เครื่องยนตดวย 
  

4.3 ผลการทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบจากการใชไบโอดีเซล 
4.3.1 ผลการวิเคราะหคราบเขมาท่ีหัวฉีด 

การวิเคราะหคราบเขมาหัวฉีดใชดัชนีบงบอกคือ Coking Index (CI) ซ่ึงหมายถึงคา
ดัชนีที่เปนตัวบอกปริมาณเขมาที่จับที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเนื่องจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิง B20 
B50 และ B100 วาเปนกี่เทาเมื่อเทียบกับการเผาไหมดวยน้ํามันดีเซลปกติ ซ่ึงมีสูตรการคํานวณดังนี้ 

 
Coking Index  = พื้นที่ที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมเชิงเพลิง Bxx                       (4.1) 

   พื้นที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลปกติ 
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     เสน reference    เสน reference 
  

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

รูปที่ 4.8 การกําหนดเสน reference เพื่อหาพื้นที่เขมาที่จบัหัวฉีด 
 

วิธีการหาคา Coking Index ทําโดยการถายภาพและใช Plane meter เพื่อหาพื้นที่
ของหัวฉีดที่ลางสะอาด (พื้นที่ A) และนําไปทดสอบโดยใชน้ํามันดีเซลนํากลับมาถายภาพและใช 
Plane meter เพื่อหาพื้นที่ของหัวฉีดอีกครั้ง (พื้นที่ A+B) และนํามาคํานวณหาพื้นที่หัวฉีดที่เพิ่มขึ้น 
(พื้นที่ B) ซ่ึงเปนพื้นที่เขมาอันเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลปกติ จากนั้นเริ่มทําการทดสอบและ
หาพื้นที่หัวฉีดโดยใชน้ํามันเชื้อเพลิงเปน B20 B50 และ B100 โดยผลการวิเคราะห Coking Index 
เมื่อเครื่องยนตรับภาระ 80% ของกําลังสูงสุดหรือ rated power แสดงไวในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 คา Coking Index ที่เกิดจากการเผาไหมน้ํามนั B20  B50 และ B100 ที่ภาระ 80% 

ของกําลังสูงสุด (rated power) ที่ความเร็วรอบ 1,800 รอบตอนาที 

เครื่องยนต 
Coking Index 

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

 
 

ผลการวิเคราะหคา CI แสดงใหเห็นวาคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อใชน้ํามัน 
ไบโอดีเซลในสวนผสมที่สูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากผลกระทบของสมบัติและอัตราการใชน้ํามันเชื้อเพลิง 
ซ่ึงน้ํามันไบโอดีเซลที่สัดสวนผสมสูง ๆ มีความหนืด และมีน้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูง อีกทั้งมีคา
ความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซล ทําใหมีอัตราการใชน้ํามันสูงกวาเปนผลทําใหเกิดเขมาที่หัวฉีดมากกวา
น้ํามันดีเซล ซ่ึงสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลมีผลตอเขมาที่ติดกับหัวฉีด ดังนั้นควรพิจารณาถึง

A A 

พ.ท.หัวฉดี พ.ท.เขมาที่
จับหัวฉดีB 
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ผลกระทบที่จะตามมาจากการเกิดเขมาที่หัวฉีดประกอบดวย เชน ผลกระทบตอปมหัวฉีด ซ่ึงในการ
ทดสอบ 500 ช่ัวโมง ยังไมพบความผิดปกติของปมหัวฉีดในเครื่องยนตใด นอกจากนี้ยังพบวาคา CI 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องยนตรับภาระมากขึ้น โดยที่เครื่องยนตแตละชนิดมีคา CI ใกลเคียงกัน 

อยางไรก็ตามมีขอสังเกตบางประการคือ ในการวิเคราะหพื้นที่หัวฉีดซึ่งใช 
Planemeter จากภาพถายที่มีกําลังขยาย 15 เทานั้นการกําหนดเสน reference เพื่อหาพื้นที่โดยใช
Plane meter อาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดเนื่องจากภาพถายที่ไมชัดเจนและการกําหนดเสน 
reference ใหอยูในตําแหนงเดิมจึงคอนขางเปนไปไดยาก ซ่ึงภาพถายหัวฉีดดังกลาวแสดงใวใน
หัวขอ 4.3.2–4.3.4 ในรูปที่ 4.9–4.23 

4.3.2 หัวฉีดเครื่องยนต Hino รุน HO7C 
 

 
 
  

รูปที่ 4.9 หัวฉดีเครื่องยนต Hino ที่ลางสะอาด 
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รูปที่ 4.10 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับอันเมื่อใชน้าํมันดีเซลที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 4.11 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.12 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 

รูปที่ 4.13 หัวฉีดเครื่องยนต Hino ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามนั B100 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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4.3.3 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 
 

 
 

 

รูปที่ 4.14 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่ลางสะอาด 
 

 
 
 

รูปที่ 4.15 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามันดีเซลที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.16 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาเมื่อใชน้ํามัน B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 
 

รูปที่ 4.17 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.18 หัวฉีดเครื่องยนต Cummins ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B100 ที ่1,800 รอบตอนาที 
 

4.3.4 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsuรุน S4D105-3 
 

 
 

รูปที่ 4.19 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่ลางสะอาด 
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รูปที่ 4.20 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามันดีเซล ที่ 1,800 รอบตอนาที 

 

 
 
 

รูปที่ 4.21 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B20 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.22 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B50 ที่ 1,800 รอบตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.23 หัวฉีดเครื่องยนต Komatsu ที่มีเขมาจับเมื่อใชน้ํามัน B100 ที่ 1,800 รอบตอนาที 
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จากการทดสอบในหองปฏิบัติการจํานวน 500 ช่ัวโมง พบวาแรงดันปมหัวฉีด
เชื้อเพลิงมีคาแรงดันและปริมาตรอยูในเกณฑมาตรฐานของปมหัวฉีดรุนเดียวกันจึงสามารถ 
สรุปไดวาการใชน้ํามันไบโอดีเซลสามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตเรือประมงความเร็ว 
รอบกลางไดโดยไมมีผลกระทบกับระบบสงจายเชื้อเพลิง เชน ปมหัวฉีด หัวฉีด เปนตน 

4.3.5 การสึกหรอของแหวนลูกสูบ 

ในการตรวจวัดการสึกหรอของแหวนลูกสูบนั้นทํ าโดยการชั่ งน้ํ าหนัก 
แหวนลูกสูบที่เปลี่ยนใหมกอนการทดสอบ โดยใชเครื่องชั่งน้ําหนักที่มีความละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที่ 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 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามันดเีซล 

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 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน 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 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน 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 การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อใชน้ํามัน 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 แสดงใหเห็นวาเมื่อสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น การสึกหรอของ
แหวนลูกสูบ (น้ําหนักของแหวนลูกสูบที่หายไป) ก็ยิ่งสูงขึ้น และการสึกหรอของแหวนลูกสูบ เมื่อ
ใชน้ํามันที่มีสวนผสมของไบโอดีเซลมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 

4.3.7 ผลการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํามันเครื่อง 
การทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต 3 ยี่หอ โดยใชน้ํามันเชื้อเพลิง 4 ชนิด คือ 

น้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 ในสวนของคุณภาพน้ํามันเครื่องที่ผานการใชงานในชั่วโมง 
การทํางานทุก ๆ 50 ช่ัวโมง โดยทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องเมื่อทํางานได 200 ช่ัวโมง โดยใช
น้ํามันเครื่องยี่หอ Castrol Tecron Extra SAE 15W-40 ซ่ึงเปนน้ํามันเครื่องสําหรับใชกับเครื่องยนต
ดีเซล โดยผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 4.6–4.17 ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการตรวจวัดสามารถ
สรุปไดดังตอไปนี้ 
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1) ความหนาแนนของน้ํามันเครื่อง (ASTM D 1298-99) 
• จากผลการวิเคราะหความหนาแนนที่องศาของน้ํามันเครื่องที่ผานการ

ทดสอบ ณ ช่ัวโมงการทํางานที่ 50  100  150 และ 200 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาความหนาแนนของ
น้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้น (ความหนาแนนของน้ํามันเครื่องที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคา 0.870 g/ml) 
โดยจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใชในการเดินเครื่องยนตซ่ึงความความหนาแนนจะแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ซ่ึงสามารถเรียงลําดับจากคามากไปนอยตามยี่หอเครื่องยนตไดดังนี้คือ เครื่องยนต 
Hino เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ผลของความแตกตางของความหนาแนน 
ของน้ํามันเครื่องจากการทดสอบดวยน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดเดียวกันคือน้ํามัน B20 อาจเนื่องมาจาก
สภาพของเครื่องยนตที่มีอายุการใชงานมานาน และลักษณะเฉพาะดานการออกแบบของเครื่องยนต
ที่แตกตางกัน 

• เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบการใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 กับ
เครื่องยนต Hino พบวาสัดสวนของปริมาณน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมน้ํามันดีเซลมีผลตอการเพิ่มขึ้น
ของความหนาแนนของน้ํามันเครื่อง โดยเมื่อสัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20  
โดยปริมาตรจะทําใหความหนาแนนของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเปนตัวบงชี้ 
ถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันเครื่อง ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณควันดําที่เกิดขึ้นคือน้ํามัน B20 มีคา 
มากกวาน้ํามัน B50 และน้ํามัน B100 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากควันดําที่เกิดจากการเผาไหมถูก
ชะลางลงไปอยูในน้ํามันเครื่อง ดังนั้นเพื่อยืดอายุการใชงานของเครื่องยนตและน้ํามันเครื่องควรใช
สัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลนอยกวารอยละ 20 โดยปริมาตร 

2) ความหนดืของน้ํามันเครื่อง (ASTM D 445-04) 

• คุณสมบัติดานความหนืดของน้ํามันเครื่อง (น้ํามันหลอล่ืน) ที่มีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดสอบเพิ่มมากขึ้นอาจเนื่องจาก เขมา สารประกอบอะโรมาติก 
ไฮโดรคารบอน และการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมซ่ึงลักษณะการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงแตละชนิดมีความแตกตางกัน ซ่ึงสามารถแยกประเภทอยางงายโดยดูจากสีของเปลวไฟ
และปริมาณของเขมาควัน ตัวอยางเชนเชื้อเพลิงคุณภาพดีจะใหเปลวไฟสีขาวถึงฟา มีเขมาและ 
ควันนอย เปนตน 

• 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 เมื่อทดสอบดวยเครื่องยนต Hino Komatsu และ Cummins โดยใชน้ํามัน B20  
(รูปที่ 4.5) พบวาความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการทดสอบเครื่องยนตนานขึ้น
จาก 50 100 150 และ 200 ช่ัวโมง ตามลําดับ เนื่องมาจากการเผาไหมที่เกิดขึ้นตลอดระยะเวลาที่ทํา
การทดสอบเครื่องยนตทําใหเกิดสารประกอบอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน และเขมา ซ่ึงจะถูก 
ชะลางลงมายังน้ํามันเครื่องสงผลใหความหนืดเพิ่มขึ้นและเสื่อมสภาพลงในที่สุด และเมื่อพิจารณา
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ถึงประสิทธิภาพของการสันดาปของเครื่องยนต และใชความหนืดของน้ํามันเครื่องเปนเกณฑ 
โดยเรียงลําดับจากคามากไปนอยพบวา ประสิทธิภาพของการสันดาปของเครื่องยนต Cummins 
มีคาสูงกวาเครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Hino ตามลําดับ 

• เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบการใชน้ํ ามัน  B20 B50 และ  B100  
กับเครื่องยนต Hino พบวาสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมกับน้ํามันดีเซลมีผลตอ 
ความหนืดของน้ํามันเครื่อง ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนาแนนของน้ํามันเครื่องรวมถึงปริมาณเขมา
และควันดําที่ทอไอเสีย คาความหนืดนี้อาจใชเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการเผาไหมเชื้อเพลิง
ของเครื่องยนตหรือชนิดของเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเครื่องยนตชนิดนั้น ๆ สําหรับเครื่องยนต Hino 
นี้สรุปไดวาน้ํามัน B20 มีความเหมาะสมที่สุด 

3) ปริมาณโลหะและอโลหะปนเปอนในน้ํามนัเครื่อง (XRF: X-Ray Fluorescence) 

• ปริมาณโลหะปนเปอนในน้ํามันเครื่อง 

จากการวิเคราะหปริมาณโลหะในน้ํามันเครื่องพบคา Fe Pb Cr และ Cu 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของน้ํามันเชื้อเพลิงตอการสึกหรอพบวาน้ํามัน B100 ทําให
เครื่องยนตทั้ง 3 ยี่หอ มีการสึกหรอสูงสุด รองมาคือ น้ํามัน B50 น้ํามันดีเซล และน้ํามัน B20 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบการสึกหรอระหวางเครื่องยนตพบวา เครื่องยนต Hino มีคาการสึกหรอ
มากที่สุด รองลงมาคือ เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ตามลําดับ ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึง
การสึกหรอของชิ้นสวนโลหะภายในเครื่องยนตเชน แหวน กระบอกสูบ และอื่น ๆ เปนตน 
ซ่ึงสอดคลองกับคาความหนาแนนและความหนืดของน้ํามันเครื่องที่ เพิ่มขึ้นอันสงผลทําให
ประสิทธิภาพในการหลอล่ืนลดลง 

• ปริมาณอโลหะปนเปอนในน้ํามันเครื่อง 

จากการวิเคราะหปริมาณอโลหะในน้ํามันเครื่องพบวา อโลหะ Al และ Si 
มีแนวโนมทําใหความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้นซึ่งคา Al เปนตัวบงชี้ถึงการสึกหรอของลูกสูบ 
หรือ Bearing สวนคา Si ที่พบนั้นอาจมาจากฝุนละอองที่สามารถผานกรองอากาศเขามาใน
เครื่องยนตได  นอกจากนั้นยังมีปจจัย อ่ืน  ๆ  ที่มีผลตอการสึกหรอของเครื่องยนต อีก  เชน 
(1) คาความชื้นที่ เหลืออยูในกระบอกสูบ ซ่ึงจะทําใหเกิดการสึกหรอในชวง start เครื่องยนต 
(2) การกระจายตัวของน้ํามันเครื่องที่ไมดีพอ (3) น้ํามันเครื่องสกปรกหรือเสื่อมสภาพ (4) ชนิดของ
เชื้อเพลิงและ (5) ระบบกรองอากาศที่ไมมีประสิทธิภาพ เปนตน 

ตารางที่ 4.6–4.9 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการ
ทดสอบ  Durability ของเครื่องยนต  Hino รุน  HO7C เมื่อใชน้ํ ามัน  Diesel B20 B50 และ  B100 
เปนเชื้อเพลิงตามลําดับ ในขณะที่ตารางที่ 4.10–4.13 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของมันเครื่อง
ขณะทําการทดสอบ Durability ของเครื่องยนต Komatsu รุน S4D105-3 และตารางที่ 4.14–4.17 
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แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability ของเครื่องยนต 
Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามันดีเซล B20 B50 และ B100 เปนเชื้อเพลิงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.6  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 

ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 

882.1 882.3 882.4 882.6 882.2 882.5 882.8 883.1 883.5 883.6 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

852.5 853.0 853.5 854.0 852.4 852.9 853.6 854.1 854.5 855.1 

คาความเปนดาง 
(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 

 
 
 
 
 
 



 
92 

ตารางที่ 4.7  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Hino รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

ความหนาแนน 
 40oC (kg/m3) 882.2 882.4 882.6 882.6 882.0 882.4 882.6 882.8 883.0 883.1 

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.0 852.1 853.2 854.4 851.5 852.5 853.5 854.6 855.7 856.5 

คาความเปนดาง 
(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 รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.6 853.0 854.5 856.0 851.5 853.0 854.1 856.2 857.8 859.7 

คาความเปนดาง 
(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 รุน HO7C เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

851.2 853.4 855.1 857.2 851.5 853.4 855.2 857.2 859.6 861.2 

คาความเปนดาง 
(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 รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามันดเีซลเปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.2 846.3 847.5 848.5 846.2 847.5 848.5 849.6 850.6 851.5 

คาความเปนดาง 
(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 รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.2 847.5 849.5 851.3 845.1 847.5 849.3 851.2 853.1 855.1 

คาความเปนดาง 
(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 รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

846.2 848.5 851.2 853.5 846.5 849.2 851.2 854.6 856.7 859.5 

คาความเปนดาง 
(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 รุน S4D105-3 เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง  

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

846.5 849.2 852.2 855.2 848.6 851.6 854.9 857.6 869.2 868.1 

คาความเปนดาง 
(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 รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

844.9 845.3 845.7 846.1 845.2 845.5 845.9 846.2 846.7 847.8 

คาความเปนดาง 
(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 รุน 6B5.9 เมื่อใช B20 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.1 846.2 847.5 484.5 845.2 846.5 847.6 848.9 849.5 855.2 

คาความเปนดาง 
(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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
101 

ตารางที่ 4.16  ผลการตรวจวดัคุณสมบัติของน้ํามันเครื่องขณะทําการทดสอบ Durability 
ของเครื่องยนต Cummins รุน 6B5.9 เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.6 847.5 849.2 851.6 845.2 847.5 849.2 851.6 853.9 855.4 

คาความเปนดาง 
(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 รุน 6B5.9 เมื่อใช B100 เปนเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ 
อายุการใชงาน (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 

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

ความหนาแนน 
100oC (kg/m3) 

845.6 848.5 851.6 854.2 845.6 848.2 851.3 854.2 857.6 860.3 

คาความเปนดาง 
(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 ผลการทดสอบการติดเครื่องยนตท่ีอุณหภูมิตํ่า 

การทดสอบการสตารทเครื่องยนตที่อุณหภูมิต่ํานั้น เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลเปนผลผลิต
จากน้ํามันพืช ซ่ึงสามารถกลายเปนของแข็งหรือเปนไขได ดังนั้นการนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชงาน
ในเครื่องยนต การทดสอบในสวนนี้จึงมีความสําคัญเชนกันโดยเฉพาะอยางยิ่งเครื่องยนตที่ตอง
ทํางานอยูในสภาพอากาศที่คอนขางเย็น หรือมีอุณหภูมิต่ํา และตองดับเครื่องยนตเปนเวลานาน ๆ 
การสตารทเครื่องยนตอาจไมสามารถทําได เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลมีสภาพเปนไข (wax) 

การทดสอบนี้ ไดกระทําในชวงเดือนพฤศจิกายน 2551–มกราคม 2552 ซ่ึงที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จ.นครราชสีมา อยูในชวงฤดูหนาว (อุณหภูมิอากาศบริเวณพื้นที่ที่ทดสอบวัดได
อยูในชวง 12–15 องศาเซลเซียส เปนชวงเวลาเชา 06.00 น.–09.00 น. ซ่ึงคาดวาเพียงพอตอการ
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ทดสอบการติดเครื่องยนตที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจากอุณหภูมิของน้ําทะเลในประเทศไทยเฉลี่ยต่ําสุดสูง
กวา 15 องศาเซลเซียส จากฐานขอมูลเอกสารการประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
คร้ังที่ 39 สาขาวิทยาศาสตรการจัดการทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอมระบุวาเดือนที่มีอุณหภูมิ
น้ําทะเลต่ําสุดจะอยูในชวงเดือนธันวาคม-มกราคมมีคาระหวาง 25.5–29 องศาเซลเซียส) 

พบวาน้ํามัน B20 ในถังน้ํามันเชื้อเพลิงจับตัวเปนไขแตมีปริมาณไมมากจึงสามารถติด
เครื่องยนตไดแตในกรณีของน้ํามัน B50 และ B100 นั้นไมสามารถสตารทเครื่องยนตเพื่อทําการ
ทดสอบได เนื่องจากน้ํามันไบโอดีเซลที่อยูในถังน้ํามันเชื้อเพลิงจับตัวเปนไข จึงทําใหไมสามารถ
สตารทเครื่องยนตไดจนกระทั่งเวลาประมาณ 10.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มีแสงแดดแลวทําให
น้ํามันไบโอดีเซลที่มีสภาพเปนไขสามารถกลับคืนมาอยูในรูปของเหลวจึงทําใหเครื่องยนตสามารถ
สตารทติดได สําหรับคาอุณหภูมิปกติทั่วไปที่สามารถสตารทเครื่องยนตไดจะอยูที่ประมาณ  
20 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตในหองปฏิบัติการ (short-term test) ทั้ง 3 ยี่หอ 
ที่คัดเลือกไดแก (1) เครื่องยนต Hino (2) เครื่องยนต Cummins และ (3) เครื่องยนต Komatsu กับ
น้ํามันเชื้อเพลิงทั้ง 4 ชนิดไดแกน้ํามัน Diesel B20 B50 และ B100 โดยมุงศึกษาถึงผลของน้ํามันชนดิ 
ตาง ๆ วาจะสงผลกระทบตอสมรรถนะการทํางานของเครื่องยนตอยางไรนั้น 
 จากขอมูลการทดสอบในเบื้องตนพบวา สามารถนําน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืช 
(vegetable oil) หรือไขมันสัตว (animal fat) ที่ผานมาตรฐานไบโอดีเซลเชิงพาณิชยของกรมธุรกิจ
พลังงานมาผสมกับน้ํามันดีเซลเพื่อใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต
เรือประมงได โดยในภาพรวมพบวา เครื่องยนตไมเกิดอาการเสียหาย หรือมีปญหาในการใชงานที่ 
นาเปนหวงมากนัก แตก็ยังมีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องยนต ดังนั้นจึงมีขอควรพิจารณา 
ในการนําน้ํามันไบโอดีเซลมาใชงานซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 5.1.1 การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล 
 เครื่องยนตเรือที่จะนํามาใชงานกับน้ํามันไบโอดีเซลนั้นควรใชสัดสวนผสม
ระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันไบโอดีเซลอยางเหมาะสม เนื่องจากสัดสวนผสมของน้ํามันไบโอดีเซล
ที่มากขึ้นสงผลใหอัตราการใชน้ํามันที่เพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้ยังสงผลตอสมรรถนะของเครื่องยนต
ทั้งในสวนของกําลังและแรงบิดที่ลดลงของเครื่องยนตดวย จากการทดสอบพบวาสําหรับเครื่องยนต 
Hino น้ํามัน B20 ใหคากําลังของเครื่องยนต (engine power) มากที่สุดเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล  
โดยน้ํามัน B20 ใหคากําลังสูงกวาน้ํามันดีเซล 2.72% สวนน้ํามัน B50 และ B100 ใหคากําลังของ
เครื่องยนตต่ํากวาน้ํามันดีเซล 4.58 และ 7.16% ตามลําดับ สําหรับคาแรงบิดของเครื่องยนต  
(engine torque) พบวาน้ํามัน B20 ใหคาแรงบิดสูงกวาน้ํามันดีเซล 3.24% สวนน้ํามัน B50 และ 
B100 ใหคาแรงบิดต่ํากวาน้ํามันดีเซล 4.41 และ 7.94% ตามลําดับ 

สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาน้ํามัน B20 มีคา 
SFC นอยกวาน้ํามัน Diesel 23.15% สวนน้ํามัน B50 และ B100 มีคา SFC มากกวาน้ํามันดีเซล  
7.68 และ 29.79% ตามลําดับ และจากขอมูลสมรรถนะเครื่องยนตพบวาควรเลือกใชน้ํามัน B20  
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สําหรับเครื่องยนต Hino เนื่องจากน้ํามัน B20 ใหคากําลังและแรงบิดที่สูงกวา 
น้ํามันดีเซล และมีคา SFC นอยกวาของน้ํามันดีเซลที่ความเร็วรอบการใชงานในชวง 1,500–1,800 
รอบตอนาที 

สําหรับเครื่องยนต Cummins เมื่อทดสอบกับน้ํามันชนิดตาง ๆ พบวาน้ํามัน B20 
และน้ํามันดีเซลใหคากําลังใกลเคียงกับน้ํามัน Diesel โดยน้ํามัน B20 ใหคากําลังนอยกวาน้ํามัน
ดีเซล 4.57% สวนน้ํามัน B50 และ B100 ใหกําลังนอยกวาน้ํามันดีเซล 9.30 และ 9.60% ตามลําดับ 
คาแรงบิดเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลพบวาน้ํามัน B20 B50 และ B100 ใหคาแรงบิดนอยกวาน้ํามัน
ดี เซล  2.62  4.37 และ  9.60% ตามลําดับ  สําหรับคา  SFC พบวาน้ํ ามัน  B20  B50 และ  B100  
มีอัตราการสิ้นเปลืองมากกวาน้ํ ามัน  Diesel  1.81  6.14 และ  9.39% ตามลําดับ  จากขอมูล 
สมรรถนะพบวาควรเลือกใชน้ํามัน B20 เพราะมีคากําลัง และแรงบิด ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 
และมีคาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมแตกตางจากของน้ํามันดีเซลมากนัก 

ในสวนของเครื่องยนต Komatsu พบวาน้ํามัน B20 และ B50 ใหคากําลังของ
เครื่องยนตสูงกวาน้ํามัน Diesel  9.74 และ 3.47% ตามลําดับ แตพบวาน้ํามัน B100 ใหคากําลัง 
นอยกวาน้ํามัน Diesel  7.76% สําหรับผลการตรวจวัดคาแรงบิดของเครื่องยนต พบวาน้ํามัน B20 
และ B50 ใหคาแรงบิดที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 9.33 และ 3.33% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามัน 
B100 ใหคาแรงบิดของเครื่องยนตสูงกวาน้ํามันดีเซล 9.67% สําหรับคา SFC พบวาน้ํามัน B20   
B50 มีคามากกวาน้ํามัน Diesel 11.52 และ 7.06% ตามลําดับ โดยน้ํามัน B100 มีคา SFC มากกวา
น้ํามันดีเซลสูงที่สุดคือ 13.01% ซ่ึงจากขอมูลสมรรถนะของเครื่องยนตพบวาน้ํามัน B100 ใหคา
กําลังและแรงบิดที่สูงกวาน้ํามันดีเซลมาก แตคา SFC ก็มีคามากเชนกัน ดังนั้นถาหากพิจารณา 
การใชงานในระยะยาวแลว ควรเลือกใชน้ํามัน B20 เนื่องจากมีคา SFC ที่นอยกวาน้ํามัน B100มาก 
และในการใชงานจริงการเปลี่ยนแปลงภาระ (load) ที่จะสงผลตอกําลังและแรงบิดของเครื่องยนตกม็ี
ไมมากนัก 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังของเครื่องยนตพบวาเครื่องยนต Cummins ใหกําลัง
เครื่องยนตนอยกวาเครื่องยนต Hino อยูระหวาง 6–12% สําหรับทุกสัดสวนน้ํามันที่นํามาทดสอบ 
(B20 B50 และ B100) และเชนเดียวกันกับเครื่องยนต Komatsu ที่ใหกําลังนอยกวาเครื่องยนต Hino 
ในทุกสัดสวนน้ํามันคือ มีคาอยูระหวาง 6–13% ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากคาสมรรถนะทางดานกําลัง
ของเครื่องยนตเปนหลักแลวเครื่องยนต Hino ใหกําลังของเครื่องยนตสูงที่สุด โดยที่น้ํามัน B20 ให
กําลังของเครื่องยนตมากกวาน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต Hino และ Komatsu แตสําหรับเครื่องยนต 
Cummins กําลังจะตกลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล (อาจเนื่องจากปมเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
Cummins เปนชนิดโรตารีทําใหมีการจายน้ํามันคงที่ซ่ึงตางจากเครื่องยนต Hino และ Komatsu ซ่ึงมี
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การจายน้ํามันแปรผันตามกําลังเครื่องยนต เมื่อคาความรอนของน้ํามัน B20 ต่ํากวาดีเซลเล็กนอย 
เมื่อจายน้ํามันคงที่จึงทําใหไดกําลังออกมานอยกวาเล็กนอย) แตโดยรวมแลวจากการทดสอบ
เครื่องยนตโดยใชน้ํามัน B20 กําลังของเครื่องยนตที่ไดอยูในเกณฑที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับ 
น้ํามันดีเซล และน้ํามันผสมที่ใชในการทดสอบนี้ ทั้งนี้อาจเนื่องจากออกซิเจนที่อยูในน้ํามัน 
ไบโอดีเซลพอดีกับความตองการในการสันดาปทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมใน 
หองเผาไหมทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากขึ้น สงผลใหไดกําลังของเครื่องยนตมากขึ้น  
แตเมื่อเพิ่มสัดสวนมากขึ้นเปน B50 และ B100 ใหกําลังนอยกวาน้ํามันดีเซล อาจเนื่องจากออกซิเจน
ในน้ํามันไบโอดีเซลที่เพิ่มมากเกินไปสงผลใหความรอนที่ไดจากการสันดาปในหองเผาไหม 
ถูกพาออกไปพรอมกับอากาศสวนเกิน สงผลใหกําลังของเครื่องยนตที่ไดนอยกวาน้ํามันดีเซล 

ในขณะที่สมรรถนะทางดานแรงบิดของเครื่องยนตพบวา เครื่องยนต Cummins  
ใหคาแรงบิดใกลเคียงกับของเครื่องยนต Hino สวนเครื่องยนต Komatsu ใหแรงบิดนอยกวา
เครื่องยนต Hino ประมาณ 5–13.5% ในทุกชนิดของน้ํามันที่นํามาทดสอบ ดังนั้นเมื่อพิจารณา 
จากคาสมรรถนะทางดานแรงบิดของเครื่องยนตก็ควรเลือกเครื่องยนต Hino หรือไมก็เครื่องยนต 
Cummins เนื่องจากใหคาแรงบิดที่สูงและมีคาแตกตางกันไมมากนัก 

สุดทายเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะทางดานอัตราการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพลิงจําเพาะ (SFC) พบวาเครื่องยนต Cummins มีคา SFC มากกวาเครื่องยนต Hino อยูในชวง 
4–65% สําหรับทุกน้ํามันที่นํามาทดสอบและเครื่องยนต Komatsu มีคา SFC มากกวาเครื่องยนต 
Hino 5–40% สําหรับทุกน้ํ ามันที่นํ ามาทดสอบ  ดังนั้นถ าจะพิจารณาสมรรถนะทางด าน 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะหรือคา SFC เครื่องยนต Hino ควรไดรับการเลือกมาใชงาน 
เนื่องจากมีคา SFC ต่ําที่สุดที่ความเร็วรอบใชงานจริง 

5.1.2 การทดสอบระยะยาวเพื่อหาผลกระทบจากการใชไบโอดีเซล 
1) การสึกหรอของแหวนลูกสูบเมื่อทําการทดสอบ long-term test ที่ 200 และ 

500 ช่ัวโมง แสดงใหเห็นวาการสึกหรอของแหวนลูกสูบ (น้ําหนักที่สูญหาย) สูงขึ้นเมื่อสัดสวนผสม
ของน้ํามันไบโอดีเซลสูงขึ้น 

2) ผลการวิเคราะหคา Coking Index (CI) พบวาเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลใน
สวนผสมที่สูงขึ้นคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากผลกระทบของสมบัติและอัตราการใช
น้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงน้ํามันไบโอดีเซลที่มีสวนผสมสูง ๆ มีความหนืดและมีน้ําหนักโมเลกุล 
คอนขางสูง อีกทั้งมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซลทําใหอัตราการใชน้ํามันสูงกวาเปนผลทําใหเกิด
เขมาที่หัวฉีดมากกวาน้ํามันดีเซล ซ่ึงสามารถสรุปไดวาน้ํามันไบโอดีเซลมีผลตอเขมาที่หัวฉีด ดังนั้น
ควรพิจารณาถึงผลกระทบที่จะตามมาจากการเกิดเขมาที่หัวฉีดประกอบดวยเชน ผลกระทบตอ 
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ปมหัวฉีด ซ่ึงในการทดสอบครบ 500 ช่ัวโมง ยังไมพบความผิดปกติของปมหัวฉีดในเครื่องยนต 
ทุกชนิดทุกยี่หอ นอกจากนี้ยังพบวาคา CI มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่องยนตรับภาระมากขึ้น โดยที่
เครื่องยนตแตละชนิดมีคา CI ใกลเคียงกัน 

3) การสึกหรอของเครื่องยนตในสวนของคุณภาพน้ํามันเครื่องที่ผานการ 
ใชงานในชั่วโมงการทํางานทุก  ๆ 50 ช่ัวโมง  โดยทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องเมื่อทํางานได 
200 ช่ัวโมง ซ่ึงจากผลการตรวจวัดพบวาความหนาแนนของน้ํามันเครื่องและความหนืดของ
น้ํามันเครื่องที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะเพิ่มขึ้นโดยจะแปรผันตรงกับระยะเวลาที่ใชในการ
เดินเครื่องยนตสวนการใชน้ํามัน B20 B50 และ B100 กับเครื่องยนตพบวาสัดสวนของปริมาณ
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผสมน้ํามันดีเซลมีผลตอการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนและความหนืด 
ของน้ํามันเครื่อง โดยเมื่อสัดสวนของน้ํามันไบโอดีเซลมากกวารอยละ 20 โดยปริมาตรจะทําให
ความหนาแนนของน้ํามันเครื่องมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงการเสื่อมสภาพของ
น้ํามันเครื่อง 

4) การสึกหรอของเครื่องยนตจากผลการวิเคราะหส่ิงปนเปอนในน้ํามันเครื่อง
ประเภทโลหะพบคา Fe Pb Cr และ Cu ตามลําดับ พบวาน้ํามัน B100 ทําใหเครื่องยนตมีการ 
สึกหรอสูงสุด รองมาคือน้ํามัน B50 น้ํามันดีเซล และน้ํามัน B20 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบ 
การสึกหรอระหวางเครื่องยนตพบวาเครื่องยนต Hino มีคาการสึกหรอมากที่สุด รองลงมาคือ 
เครื่องยนต Komatsu และเครื่องยนต Cummins ตามลําดับ สวนสิ่งปนเปอนในน้ํามันเครื่องประเภท
อโลหะพบวา อโลหะ Al และ Si มีแนวโนมทําใหความหนืดของน้ํามันเครื่องเพิ่มขึ้น ซ่ึงคา Al เปน
ตัวบงชี้ถึงการสึกหรอของลูกสูบหรือ Bearing สวนคา Si ที่พบนั้นอาจมาจากฝุนละอองที่สามารถ
ผานกรองอากาศเขามาในเครื่องยนตได 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 การนําน้ํามันไบโอดีเซลผสมดีเซลมาใชกับเครื่องยนตเรือประมงความเร็วรอบปานกลาง 
ควรกําหนดการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหส้ันลงหากมีการใชงานที่ภาระสูงเปนเวลานานเพื่อปองกัน
ไมใหความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงกวาระดับการเตือนสิ่งผิดปกติซ่ึงจะทําใหการสึกหรอของ
ช้ินสวนตาง ๆ ในเครื่องยนตเกิดขึ้นมากกวาปกติ หรืออาจปองกันโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนที่มี
สารเติมแตงเพื่อลดการสึกหรอที่เหมาะสม รวมทั้งควรมีการศึกษาถึงวิธีปรับแตงการทํางานของ
เครื่องยนตเพื่อใหสามารถใชน้ํามันผสมชนิดนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเชน การปรับ
จังหวะการฉีดของเชื้อเพลิง (injection timing) เปนตน 
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เอกสารรับรองคุณภาพน้ํามันไบโอดีเซล  
 

ก1. หนังสือรับรองการใหความเห็นชอบการจําหนายหรือมีไวเพื่อจําหนายไบโอดีเซล
ประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมนั 
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ก2. คุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซล 
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ก2. คุณสมบัติของน้ํามันไบโอดีเซล (ตอ) 
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ขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
 

ข1. ขอมูลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต 
 
ตารางที่ ข1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เมื่อใชน้าํมันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

Engine Speed 
(rpm) 

กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้าํมัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้าํมัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้าํมัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 
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ตารางที่ ข1.11 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Komatsu เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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 เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง 
Engine Speed 

(rpm) 
กําลัง 
(kW) 

แรงบิด 
(N.m) 

อัตราการใชเชือ้เพลิงจําเพาะ 
(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. การตรวจวัดการสึกหรอของเครื่องยนตโดยพิจารณาจากการสึกหรอของแหวน
ลูกสูบ 

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

เมื่อใชน้ํามันดเีซลเปนเชื้อเพลิง 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) 
เมื่อใชน้ํามัน B20 เปนเชื้อเพลิง 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) 

เมื่อใชน้ํามัน B50 เปนเชื้อเพลิง 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) 
เมื่อใชน้ํามัน B100 เปนเชื้อเพลิง 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. ขอมูลเปรียบเทียบการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตกอนและ 
หลังการทดสอบระยะยาว 

 

ตารางที่ ข3.1 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต Hino เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

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 เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 

Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบ 
Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดเีซล 
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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามันดเีซล 
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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 

การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 เปรียบเทียบกอนและหลัง 
การทดสอบ Durability ที่ 500 ช่ัวโมงในหองปฏิบัติการเมื่อใชน้ํามัน 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 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 



 
 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

คงเดช พะสีนาม และวีรชัย อาจหาญ. (2553). การศึกษาสมรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนต
ดีเซลเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 11. นวัตกรรมทางวิศวกรรมเกษตรเพื่อเศรษฐกิจพอเพียงและชุมชน
เขมแข็ง. หนา 333. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ระหวางวันที่  
6-7 พฤษภาคม 2553 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
133 



 
134 

 



 
135 

 



 
136 

 



 
137 

 



 
138 

 



 
 
 

91 
 

ประวัติผูเขียน 
 

สิบเอกคงเดช  พะสีนาม  เกิดเมื่อวันที่ 28 มกราคม  พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
เปนบุตรของนายคําสิงห พะสีนาม และนางทองใส พะสีนาม สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษา 
ตอนปลายที่โรงเรียนบัวใหญ จังหวัดนครราชสีมา  และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม 
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ. 2549 และไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรม
ควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากสภาวิศวกร จากนั้นในป พ.ศ. 2552 
ไดรับปริญญาศิลปศาสตรบัณฑิต (สารสนเทศศาสตร) จากมหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
หลังจากสําเร็จการศึกษาจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2549 ไดเขาทํางานที่
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนงผูชวยสอนและวิจัยประจําสาขาวิชาวิศวกรรม
เกษตร  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  จากนั้นในป  พ .ศ .  2551 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท 
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 โดยขณะศึกษาจนถึงปจจุบันไดทํางานใน 
ตําแหนงวิศวกรประจํ าศูนยความเปนเ ลิศทางด านชีวมวล  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ผลงานวิจัยในระหวางการศึกษาได เสนอบทความในการประชุมวิชาการสมาคม 
วิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย  คร้ังที่ 11 ประจําป พ.ศ. 2553 เร่ือง “การศึกษาสมรรถนะ 
และการสึกหรอของเครื่องยนตดีเซลเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซลผสม” โดยมีปรากฏในภาคผนวก ค. 


