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บทคัดยอ 
  การนํานํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชงานทดแทนน้ํามันดีเซล
อยางตอเน่ืองเปนระยะเวลานานในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กนอกจาก
จะกอใหเกิดความผิดปกติกับชุดหัวฉีดซึ่งสงผลทําใหเกิดลักษณะการ
เผาไหมท่ีผิดปกติอันเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของคาควันดําแลวยังมี
ผลกระทบตอสมรรถนะ และการสึกหรอของชิ้นสวนภายในของ
เคร่ืองยนตอีกดวย  บทความนี้จะนําเสนอผลการวิจัยเพ่ือศึกษา
ผลกระทบจากการจําลองการใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล (น้ํามันปาลม
ดิบ 10 สวนตอน้ํามันดีเซล 90 สวนโดยปริมาตร) กับเคร่ืองยนต
การเกษตรขนาดเล็กชนิดหองเผาไหมลวงหนาภายใตวัฎจักรภาระท่ี
กําหนดตอเนื่องเปนระยะเวลา 320 ช่ัวโมง โดยการเฝาติดตามตรวจวัด
คาควันดํา สภาพคุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่น ปริมาณโลหะตกคางใน
น้ํามันหลอลื่นโดยการสุมตัวอยางอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบ ซึ่ง
การจํ าลองสภาวะการ ทํางานดั งกล าวจะ ทําการ เปลี่ ยนถ าย
น้ํามันหลอลื่นใหมตามขอแนะนําของผูผลิตคือท่ีช่ัวโมงการทํางานที่ 
100 และ210 และ 320  และนําผลท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจาก
การจําลองการทํางานของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลปกติภายใตวัฎ
จักรภาระท่ีกําหนดตอเนื่องเดียวกัน พรอมผลการเปรียบเทียบน้ําหนัก
ของชิ้นสวนตางๆ และผลการตรวจพินิจสภาพการสึกหรอชิ้นสวน
ภายในเครื่องยนตท่ีสภาวะกอนและหลังทําการทดสอบ เพ่ือประกอบผล
การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน ปริมาณโลหะตกคางและผล
วิเคราะหพฤติกรรมการสึกหรอจากภาพถายของอนุภาคที่พบใน
น้ํามันหลอลื่นและจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟตลอดชวงการ
ทดสอบ 
  ผลจากการเฝาศึกษาติดตามซ่ึงพบวาเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซล มีปริมาณควันดําเพิ่มสูงขึ้นตามชั่วโมงการทํางานและสูง
กวาเม่ือใชน้ํามันดีเซล การสุมวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนพบความหนืดของ
น้ํามันหลอลื่นมีคาเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤตในชั่วโมงการใชงาน

น้ํ า มันหล อลื่ น ท่ี  100  และ  110   พบปริมาณโลหะตกค า ง ใน
น้ํ า มันหลอลื่นสู งกวาและมีคาสู ง เ พ่ิมขึ้น เ ม่ือใกล จุดสิ้นสุดอายุ
น้ํามันหลอล่ืนคือ 100 ช่ัวโมงในทุกคาท่ีทําการตรวจวัด และพบปริมาณ
เหล็กและตะกั่วในปริมาณท่ีสูงมากเม่ือใชงานเกินอายุนํ้ามันหลอลื่น 
และพบสภาพการสึกหรอในแบริ่งกานสูบ อีกดวย จากการตรวจพินิจยัง
พบปริมาณเขมาจับตัวหนาท่ีปลายหัวฉีด ตลอดจนพบปริมาณตะกอน
ตกคางในกระบอกไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณท่ีมากกวาเม่ือใช
เ ช้ือเพลิงดี เซล  และพบคราบตะกอนสีแดงสมท่ีผนังฝาสูบของ
เครื่องยนตอีกดวย  สามารถนํามาใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําคัญท่ีชวยใน
การพัฒนาน้ํ า มันหลอลื่น  พัฒนาเครื่องยนตและปรับปรุงคู มือ
บํารุงรักษาเพื่อรองรับการนําเชื้อเพลิงทดแทนดังกลาวมาใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพในอนาคต 
 
1. บทนํา 
  เนื่องจากราคาน้ํ า มันเ ช้ือเพลิง ท่ีสูงขึ้นอยางตอเนื่องทําให
ประชาชนจํานวนมากหันมาสนใจนําน้ํามันพืชโดยเฉพาะน้ํามันปาลม
ดิบซ่ึงหาไดในประเทศและมีราคาต่ํากวามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลเพื่อ
ลดคาใชจายและลดปริมาณการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ  แตการ
นําน้ํามันปาลมดิบมาใชงานยังขาดการวิเคราะหหาหลักเกณฑในการใช
งานเพื่อลดและควบคุมผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอเคร่ืองยนตและปริมาณ
ควันดําจากแกสไอเสียใหอยู ในเกณฑท่ีเหมาะสม  บทความน้ีจะ
นําเสนอผลการศึกษาถึงวิธีการและสัดสวนท่ีเหมาะสมของการผสม
น้ํ า มันปาลมดิบเขากับน้ํ า มันดี เซลเ พ่ือทดแทนเชื้ อ เพลิงดี เซล  
ผลกระทบระยะยาวที่เกิดขึ้นจากการนําน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามัน
ดีเซลมาใชอยางตอเนื่องในเครื่องยนตการเกษตรขนาดเล็กชนิดหองเผา
ไหมลวงหนา  ในดานปริมาณควันดําท่ีเปลี่ยนแปลงและดานการสึกหรอ
ของเครื่องยนตซ่ึงประเมินจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของน้ํามันหลอลื่นเปรียบเทียบกับผลจากการใชเช้ือเพลิงดีเซลปกติ 



  การนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลนั้นกระทําไดหลาย
รูปแบบ  โดยวิธีการหลักท่ีนิยมใชมี 4 วิธี [1] คือ  การนําน้ํามันพืชมา
ใชโดยตรง  การลดความหนืดของนํ้ามันพืชโดยการผสมตัวทําละลาย 
เชน แอลกอฮอล นํ้ามันดี เซล (Micro-emulsification)  การแปลง
โมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนเอสเตอร (Transesterification) 
และการทําใหโมเลกุลแตกตัวเพ่ือใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอน
หรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) [2], [3] เปนตน  
การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลท้ังหมดหรือใชผสมกับนํ้ามัน
ดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) งานวิจัยนี้ไดมุง
ประเด็นท่ีจะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชโดยตรงในเครื่องยนตดวยการ
แปลงรูปโมเลกุลของไขปาลมดิบดวยความรอนกอนนํามาผสมกับนํ้ามัน
ดีเซลเนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวกในการผลิต  ผูใชสามารถทําการผสมได
เองและมีตนทุนในการผลิตต่ํา 
  ขั้นตอนแรกของการวิจัยเปนการทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
สําหรับการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมกับน้ํามันดีเซลท่ีสัดสวนการ
ผสมตางๆ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณไขและตะกอนท่ีเกิดขึ้นซึ่งใชเปน
แนวทางในการพิจารณาสวนผสมที่ใชในงานวิจัย  จากนั้นนําสวนผสมท่ี
เลือกมาทดสอบกับเคร่ืองยนตเ พ่ือศึกษาผลกระทบที่ เกิดขึ้นกับ
สมรรถนะ  ปริมาณควันดําและตัวแปรสภาวะการทํางานตางๆ ของ
เคร่ืองยนต  เปรียบเทียบกับผลจากเครื่องยนต ท่ีใช นํ้ามันดี เซล  
ขั้นตอนสุดทายเปนการทดสอบความทนทานโดยนําเครื่องยนตสอง
เคร่ืองมาใชงานภายใตภาระจําลองท่ีกําหนด  โดยเครื่องหน่ึงใชน้ํามัน
ดีเซล อีกเครื่องใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล เปนเวลา 320 ช่ัวโมง โดย
จะทําการสุ มน้ํ า มันหลอ ล่ืนเ พ่ือ นําไปวิ เคราะห เพื่ อ เปนขอ มูล
ประกอบการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองยนต  พรอมทํา
การวัดคาควันดําท่ีเกิดขึ้นเม่ือใชงานท่ีระยะเวลาตางๆ  และศึกษา
เปรียบเทียบภาพถายและนํ้าหนักของชิ้นสวนตางๆภายในเครื่องยนต
และชุดปมหัวฉีดภายหลังผานการทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด  โดย
ในบทความนี้ไดนําเสนอผลของงานวิจัยในสวนของผลการศึกษา
ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอคาปริมาณควันดําและ
คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นจากการทดสอบความทนทานและการ
วิเคราะหคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืน 
 
2. เช้ือเพลิง  การผสมและคุณสมบัติ 
  ในการพิจารณาสวนผสมของนํ้ามันปาลมดิบไดทําการทดสอบ
สวนผสมของน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซลท่ีสวนผสมน้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 และ 20 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมท่ีอุณหภูมิ 40oC และ 60oC ซ่ึงพบวา
ปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสม
ท่ีอุณหภูมิ 60oC นอยกวาปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุน
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมท่ีอุณหภูมิ 40oC  และ ณ อุณหภูมินํ้ามัน
ปาลมดิบกอนการผสม 60oC  พบวาสามารถเห็นปริมาณตะกอนได
ชัดเจนในปริมาณท่ีมากเม่ือปริมาณนํ้ามันปาลมดิบท่ีนํามาผสมมี
ปริมาณตั้งแตอัตราสวนผสมท่ี 13% โดยปริมาตรขึ้นไป จากผลดังกลาว
ขางตนน้ํามันปาลมดิบ 10 % ผสมกับนํ้ามันดีเซล 90% จึงเปนสวนผสม
ท่ีถูกเลือกใชในงานวิจัยน้ีเนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีมีปริมาณตะกอน

นอยและสะดวกตอการผสม และเลือกอุณหภูมิท่ีใชในการอุนน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการผสมเทากับ 60  oC และพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการอุน
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมน้ันยิ่งมากก็ยิ่งมีแนวโนมท่ีจะทําใหเกิดไข
ตะกอนหลังจากการผสมลดลง 
  สําหรับงานวิจัยน้ีไดแบงเช้ือเพลิงตามรูปแบบการทดสอบออกเปน
สองชนิด คือ (ก) เช้ือเพลิงสําหรับการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
ซึ่งในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นไดดําเนินการทดสอบ
ภายใตสภาวะที่ถูกควบคุม เน่ืองจากการทดสอบกระทําในชวงเวลา
สั้นๆและมีคาใชจายสูงดังนั้นจะตองทําการทดสอบดวยความระมัดระวัง
เปนอยางมากเพื่อใหผลท่ีไดออกมามีความเท่ียงตรงและแมนยําจึง
จําเปนตองใชเช้ือเพลิงอางอิงจากแหลงเดียวกันตลอดการทดสอบทั้ง
น้ํ า มันปาลมดิบผสมดี เซลและ นํ้า มันดี เซล  เ พ่ือ ท่ีจะนํ าผลมา
เปรียบเทียบกันได ซึ่งคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง
และน้ํามันดีเซลอางอิงท่ีใชในการนํามาผสมกับน้ํามันปาลมดิบท่ีใชใน
การทดสอบนี้ แสดงดังตารางที่ 1 และ (ข) เช้ือเพลิงสําหรับทดสอบ
ความทนทาน ซ่ึงการทดสอบความทนทานเปนการทดสอบที่ตอง
ดําเนินการเปนระยะเวลานาน จึงตองใชเช้ือเพลิงเปนปริมาณมาก
ประกอบกับการหาน้ํามันท่ีมาจากแหลงเดียวกันเพ่ือใชในการทดสอบ
ตลอดโครงการจําเปนตองมีสถานที่จัดเก็บซึ่งไมสามารถกระทําได และ
เพ่ือเปนการจําลองการนําแนวคิดสูตรเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบ
สมรรถนะไปปฏิบัติจริงตลอดจนศึกษาการสึกหรออันรวมผลกระทบที่
อาจเกิดขึ้นจากความไมแนนอนของคาคุณสมบัติของน้ํามันดีเซลท่ีมีใน
ทองตลาดซึ่งมาจากแหลงและ/หรือวาระ (batch) ท่ีตางกัน ดังน้ัน
เช้ือเพลิงสําหรับการทดสอบนี้จึงควบคุมเฉพาะวิธีการผสมโดยไม
ควบคุมแหลงหรือ batch ในขั้นตอนการผสมน้ันน้ํามันปาลมดิบจะถูก
นํามาอุนจนกระท่ังไดอุณหภูมิประมาณ 60°C จากนั้นจึงนําไปผสมกับ
น้ํามันดีเซลในภาชนะที่ไดเตรียมไว 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะ 

Properties   Test Method   Diesel  CPO/Diesel 
SpecificGravity@15.6/15.6oC ASTM D1298 0.8266 0.8360 
Cetane Index ASTM D976 58.9 - 
Cetane number ASTM D613 59.3 55.4 
Viscosity @ 40 oC (CSt) ASTM D445 3.10 3.910 
Pour point   (oC) ASTM D97 -3 -6 
Sulfer content (%wt.) ASTM D4294 0.040 - 
Copper strip corrosion number ASTM D130 1a 1a 
Carbon residue (%wt.) ASTM D4530 < 0.001 0.039 
Water and sediment (%vol) ASTM D2709 Trace 0.025 
Ash (%wt.) ASTM D482 < 0.001 0.002 
Flash point (oC) ASTM D93 70 73 
Distillation 90% recovered(oC) ASTM D86 350.6 346.2 
Colour ASTM D1500 L0.5 - 

Lubricity by HFRR (µm) CEC F-06-A-
96 

522 
(+LA=398) 209 

Total Acid Number (TAN) ASTM D974 0.04 1.02 
Gross heating value (J/g)  45,968 44,982 



 
  จากตารางที่ 1 พบวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีความ
หนาแนนมากกวานํ้ามันดีเซลอางอิงเล็กนอย 1% มีคาตัวเลขซีเทน 
นอยกวาน้ํามันดีเซล 6.5% มีคาความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล 2.6% 
และมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซล 2.1% และพบวาในนํ้ามันปาลม
ดิบผสมดีเซลมีคา carbon residue และ ash ท่ีสูงกวาน้ํามันดีเซล และ
คาการหลอลื่นท่ีต่ํา และตัวเลขความเปนกรดรวม (TAN) ท่ีสูงกวาใน
น้ํามันดีเซล  
  นอกจากนั้นไดนํานํ้ามันท่ีใชทดสอบสมรรถนะทั้งสองตัวอยางมา
ทําการทดสอบการกลั่นตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ซึ่งผลการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 1  แสดงใหเห็นวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีอุณหภูมิของการ
กลั่นตัว (Distillation Curve) สูงกวาอุณหภูมิการกลั่นตัวของน้ํามัน
ดีเซลอางอิง หมายความวาท่ีอุณหภูมิเดียวกันน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
จะมีปริมาณของไอจากการระเหยในปริมาณท่ีนอยกวา และชวงปลาย
ของการกลั่นตัวพบวาในน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง อาจเกิดการ
แตกตัว (Cracking) เปนโครงสรางท่ีเล็กลงทําใหอุณหภูมิการกลั่นตัว
ของนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาลดลง ซ่ึงรวมถึงคา T90 ดวย 
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รูปท่ี 1  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการกลั่นตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ของ            
          เช้ือเพลงิท่ีใชในการทดสอบ (ASTM D86) 
 
3. อุปกรณและวิธีการทดสอบ 
  อุปกรณท่ีใชประกอบดวย เคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหม
ลวงหนา ซ่ึงรายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนตแสดงไวในตารางที่ 
2 การทดสอบจะทําพรอมกันท้ังสองชุดทดสอบ ชุดหนึ่งใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลอีกชุดใชนํ้ามันดีเซล  กอนการทดสอบไดทําการเปลี่ยน
ช้ินสวนภายในเครื่องยนต ชุดปมและหัวฉีดใหม และทําการชั่งน้ําหนัก
ช้ินสวนกอนการประกอบ การทดสอบความทนทานใชชุดปมนํ้าเปน
อุปกรณสรางภาระจําลองใหกับเครื่องยนต แผนผังแสดงการติดตั้ง
เคร่ืองยนตและชุดปมน้ําแสดงในรูปท่ี 2 โดยเคร่ืองยนตสงถายกําลังให
ชุดปมน้ําดวยระบบสายพาน การปรับภาระของชุดปมนํ้ากระทําโดยการ
ปรับปริมาณการเปดวาลวทางดานสงของระบบปมน้ําซ่ึงภาระของระบบ
กําหนดจากความดันหัวนํ้าทางดานจายของระบบปมและปริมาณการ
ไหลของน้ําซึ่งวัดไดจากฝายวัดอัตราการไหลของน้ํา  
 
 ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องยนตท่ีใชทดสอบ 

เครื่องยนต Kubota 
รุน ET 115 

ชนิด Single cylinder 
ระบบหองเผาไหม Swirl chamber 
ขนาดกระบอกสูบ 94 mm. (bore) 
ชวงชัก 90 mm. (stroke) 
ปริมาตรกระบอกสูบ 624 cc. 
แรงมาสูงสุด 11.5 hp @ 2400 rpm 
แรงบิดสูงสุด 3.7 kg-m @ 1700 rpm 
อัตราสวนกําลังอัด 21:1 
ระบบหลอลื่น ฉีดสงโดยปมแบบ rotary 
ระบบระบายความรอน หมอน้ํารังผ้ึง 

 
  การทดสอบความทนทานไดกําหนดใหเคร่ืองยนตทํางานภายใต
วัฎจักรภาระที่กําหนดซึ่ งดัดแปลงมาจากวัฎจักร  EMA โดยให
เครื่องยนตทํางานดวยสภาวะคงตัวท่ีความเร็วรอบคงที่ตอเนื่องท่ีภาระ
เต็มกําลังสลับกับการทํางานตอเนื่องท่ีภาระบางสวน เพ่ือใหกลไกการ
ทํางานของปมมีการเปลี่ยนตําแหนงสลับไปมาอยูเสมอ วัฎจักรท่ีใชใน
การทดสอบความทนทานประกอบดวยสภาวะการทํางาน 3 ภาระ  ใน 1 
วัฎจักร ใชเวลารวม 5 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 3 ซึ่งในการทดสอบจะให
เคร่ืองยนตท้ังสองทํางานตอเนื่องจํานวน 3 วัฎจักร รวมเวลาทํางาน 15 
ช่ัวโมงตอวัน และหยุดเคร่ืองยนต 9 ช่ัวโมงเพ่ือตรวจสภาพและพัก
เคร่ืองยนตจนครบ 320 ช่ัวโมงทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องยนตกับชุดปมน้ํา 

ตารางท่ี 3 แสดงวัฎจักรท่ีใชในการทดสอบความทนทาน 
สภาวะการ
ทํางาน 

ภาระ ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

1. ภาระสูงสุด  2,400 3 
2. 90 % ของภาระสูงสุด 2,400 1 
3. 80 % ของภาระสูงสุด 2,400 1 

   
  ระหวางทําการทดสอบไดทําการติดตามสภาวะการทํางานของ
เคร่ืองยนตโดยทําการวัดและบันทึกอุณหภูมิแกสไอเสีย อุณหภูมิ
น้ํามันหลอลื่น อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมินํ้ามันเชื้อเพลิง ดวย 
Thermocouple Type K อัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยใชวิธีการ



จับเวลาในการไหลของเชื้อเพลิงผานหลอดแกวปริมาตร 10 cc. ทุก
ช่ัวโมงทํางาน คาควันดําวัดโดยใช Bosch smoke meter ชนิดกระดาษ
กรอง รุน ETD 020.00 (กระบอกสุมตัวอยาง) และ ETD 020.50 (ตัว
อานคา) ความดันของน้ําทางดานจายและอัตราการไหลของน้ําในระบบ
ปมนํ้าทุกสภาวะภาระ และทําการสุมตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนซึ่งจะทําการ
สุมตัวอยางหลัง ช่ัวโมงทํางานที่กําหนด  โดยใชปมดูดจากอาง
น้ํามันหลอลื่น ผานทางชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอลื่น ขณะท่ี
เคร่ืองยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา (1,000 รอบตอนาที) ท่ี
อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต  
 
4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอปริมาณ            
ควันดํา 
  จากรูปท่ี 3 พบวาท่ีภาระสูงสุด (2,400 รอบตอนาที) ในช่ัวโมง
เริ่มตนควันดําท่ีปลอยออกจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
มีคาควันดําสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล และคาควันดําจาก
ท้ังสองเครื่องยนตมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือช่ัวโมงการ
ทํางานเพิ่มขึ้นโดยพบวาคาควันดําท่ีไดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลยังมีแนวโนมของคาท่ีสูงกวา 
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รูปท่ี 3 คาควันดําท่ีสภาวะภาระสูงสดุ (2,400 รอบตอนาที) 

 
4.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามันหลอล่ืน 
  ผลการวิเคราะหนํ้ามันหลอลื่นสามารถแบงตามชวงระยะเวลาตาม
การเปลี่ยนถายนํ้ามันหลอลื่นไดเปน 4 ชวง (ก) ชวงของการรันอิน(Run 
in)เคร่ืองยนต คือช่ัวโมงท่ี -20 ถึง 0 ซ่ึงเครื่องยนตท้ังสองใชนํ้ามัน
ดีเซลในการรันอิน (ข) ชวงแรก ช่ัวโมงท่ี 0 ถึง 100 (ค) ชวงท่ีสอง 
ช่ัวโมงท่ี 100 ถึง 210 และ (ง) ชวงท่ีสาม ช่ัวโมงท่ี 210 ถึง 320 ซ่ึงเปน
ชวงระยะเวลาตามการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน ซ่ึงคาเร่ิมตนของการ
เปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นใหมแตละชวง คือท่ี ช่ัวโมงการทํางานที่ -20 , 
0 , 100 และ 210 ตามลําดับ 
  จากรูปท่ี 4 คาความหนืดท่ี 40oC ในท้ังสองเครื่องยนตมีคา
เพ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอลื่น โดยนํ้ามันหลอลื่นจาก
เครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลมีปริมาณการเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชากวา
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของนํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลอยางเห็นไดชัด และอัตราการเพิ่มขึ้นจะมีคาสูงขึ้นในชวง

ท่ีสองและชวงท่ีสามตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการปนเปอนของ
ผลิตภัณทจากการเผาไหม ท่ีเกิดจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคา
ความหนืดท่ีสูงกวา 
  จากรูปท่ี 5 คาความหนืดท่ี 100 oC ในท้ังสองเครื่องยนตมี
แนวโนม ท่ี เ พ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่น  โดย
น้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลมีปริมาณการเพิ่มขึ้นใน
อัตราท่ีชากวาปริมาณการเพิ่มขึ้นของน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล อยางเห็นไดชัด และอัตราการเพิ่มขึ้นจะมีคา
สูงขึ้นตามชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตท่ีสูงขึ้น  คาความหนืดท่ี 
100oC นี้ไดมีการตั้งเกณฑสูงสุดในการเตือน ใหอยูท่ีคาไมเกิน 15% 
ของคาเร่ิมตน  ซึ่งพบวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล ท่ี
ช่ัวโมงการทํางาน 200 และ 210 (อายุนํ้ามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง และ 
110 ช่ัว โมง )  และในช่ัวโมงการทํางานท่ี  310 และ320 (อายุ
น้ํ า มันหลอ ล่ืน  100 และ  110)  มีค า ท่ี เกินเกณฑสู งสุด ท่ีผูผลิต
น้ํามันหลอล่ืนไดเตือนไว 
  รูปท่ี 6,7 และ 8 แสดงคาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่นและซัลเฟชั่น 
ตามลําดับ ซึ่งพบวามีแนวโนมท่ีคลายกันในท้ังสามคาซึ่งการแกวงตัวนี้
อยูในชวงท่ีแคบและไมเกินคาเกณฑสูงสุดท่ียอมรับได 
  รูปท่ี 9 แสดงคา ZDDP (Zinc Dialkyldithiophosphate) ซ่ึงเปน
สารท่ีใชลดและยับยั้งการกัดกรอน พบวามีแนวโนมท่ีคลายกันในท้ังสอง
เคร่ืองยนต โดยหลังจากเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นใหมจะมีคาลดลงอยูท่ี
คาประมาณ 12 (Abs) และ 13 (Abs) จนจบการทดสอบ ยกเวนในชวง
การเปลี่ยนน้ํามันหลอลื่นครั้งสุดทายท่ีช่ัวโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลมีการลดลงของ ZDDP สูงกวาจาก
เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล 
  คา TBN มีแนวโนมท่ีลดลงตามอายุของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงใน
รูปท่ี 10 ซึ่งแสดงถึงความเปนกรดที่สูงขึ้นในนํ้ามันหลอลื่น โดยจาก
แนวโนมพบวาคาท่ีไดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลจะมี
คา TBN ท่ีต่ํากวา เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีคาการเปนกรดสูงเม่ือผสม
กับน้ํามันหลอล่ืนจึงทําใหคา TBN มีแนวโนมลดลง 
  รูปท่ี 11 แสดงคาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา พบวาใน
เครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีคาการปนเปอนของเขมาสูง
กวาเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณเขมาจากไอเสีย
ท่ีมีปริมาณสูงกวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล และมีคา
ของเขมาเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการทํางานตลอดทั้งสามชวงการเปลี่ยน
น้ํามันหลอล่ืน คาการปนเปอนของเขมานี้มีผลตอคาความหนืด ซึ่งจะทํา
ใหความหนืดของน้ํามันหลอลื่นมีคาสูงขึ้น 
  คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเช้ือเพลิงในน้ํามันหลอลื่นในรูปท่ี 
12 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการทํางานโดยมีแนวโนมท่ีคลายกันใน
ท้ังสองเครื่องยนต 
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รูปท่ี 4 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ี 40oC 
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รูปท่ี 5 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ี 100oC 
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รูปท่ี 6 คา Oxidation ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 7 คา Nitration ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 8 คา Sulfation ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 9 คา Zinc Dialkyldithiophosphate (ZDDP)  
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รูปท่ี 10 คา Total Base Number (TBN) 
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รูปท่ี 11 คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา 
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รูปท่ี 12 คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง 

 
4.3 ผลการวิเคราะหโลหะปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน 
  โลหะในน้ํามันหลอลื่นท่ีทําการวัดคือ เหล็ก โครเมี่ยม ตะกั่ว 
ทองแดง อลูมิเนียม และซิลิกอนซ่ึงมักเปนผลจากการสึกหรอใน
เคร่ืองยนต โดยในเครื่องยนตท่ีใชในงานวิจัยนี้อาจมาจากชิ้นสวนและ
ท่ีมาท่ีตางกันดังนี้   
  เหล็ก       - กระบอกสูบ , แหวนลูกสูบ , ลูกสูบ(เปนสวนผสม
ระหวางเหล็กกับอลูมิเนียม), เพลาขอเหว่ียง, กานสูบ, เพลาลูกเบี้ยว, 
วาลว 
  โครเมี่ยม   -  เคลือบผิวแหวนอัดตัวท่ี 1 และแหวนนํ้ามัน  
  ตะกั่ว        -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ  
  ทองแดง    -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ 
  อลูมิเนียม  -  ลูกสูบ  
  ซิลิกอน     -  ฝุนละอองและเศษผงที่หลุดจากกรองอากาศเขาสู
เครื่องยนต  
   จากรูปท่ี 13 ปริมาณเหล็กท่ีพบหลังชวงการรันอินจากเครื่องยนต
ท่ีใชน้ํามันดีเซล มีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซล  หลังจากการรันอินพบปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการ
ทํางานท่ีสูงขึ้น  โดยปริมาณเหล็กในเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลมีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลตลอดการทดสอบ  
และหลังช่ัวโมงการทํางานท่ี 210 (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ช่ัวโมง) 
ปริมาณเหล็กจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงขึ้น
ผิดปกติ มากกวาปริมาณเหล็กจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล   
     รูปท่ี 14 พบวาปริมาณโครเม่ียมสะสมในน้ํามันหลอลื่นหลังชวง
รันอินของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาปริมาณ
จากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล ตลอดชวงการทดสอบ และเพ่ิมขึ้นสูง
อยางรวดเร็วในชวงชั่วโมงการทํางานที่ 100-210 ซึ่งพบปริมาณ
โครเมี่ยมสะสมสูงสุดในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล   
    จากรูปท่ี 15 พบวาปริมาณตะกั่วท่ีพบหลังชวงการรันอินของ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนต
ท่ีใชนํ้ามันดีเซล โดยปริมาณตะกั่วเพ่ิมขึ้นตามชั่วโมงการทํางานที่สูงขึ้น  
และปริมาณตะกั่วในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูง
กวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบ อน่ึงหลัง
ช่ัวโมงการทํางานที่ 210 (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ช่ัวโมง) ปริมาณตะกั่ว
ในเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงอยางผิดปกติ คลาย

กับการเพิ่มของปริมาณเหล็ก  ขณะท่ีปริมาณตะกั่วในเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลยังคงมีอัตราการเพ่ิมขึ้นเปนปกติ            
     จากรูปท่ี 16 พบวาปริมาณทองแดง หลังรันอินในชั่งโมงการ
ทํางานท่ี 0-50 จากท้ังสองเครื่องยนตมีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณใกลเคียง
กัน หลังจากนั้นพบปริมาณทองแดงสะสมในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลตลอดการ
ทดสอบ โดยมีคาปริมาณตางกันมากในชั่วโมงการทํางานที่ 125-210  
    จากรูปท่ี  17 พบวาปริมาณอลูมิเนียมหลังชวงรันอิน ตลอดชวง
การทดสอบ (ช่ัวโมงการทํางานที่ 0-320) ของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซล มีคาสูงกวาปริมาณของเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล  
โดยความแตกตางเห็นไดชัดเจนในชั่วโมงการทํางานท่ี 0-210 และ
ความแตกตางมีปริมาณนอยลงในชั่วโมงการทํางานท่ี 210-320  
    จากรูปท่ี 18 พบวาปริมาณซิลิกอนของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาในเครื่องยนตเคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล 
ซึ่งความแตกตางชัดเจนในชั่วโมงการทํางานที่ 0-210 และปริมาณ
ซิลิกอนในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล มีคาสูงขึ้นใกลเคียงกับปริมาณ
จากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลในชั่วโมงการทํางานที่ 
210-320 ปริมาณซิลิกอนท่ีเกิดขึ้นสวนใหญอาจจะมาจากฝุนละอองใน
อากาศ ซ่ึงการเพิ่มของซิลิกอนอาจมีผลตอการเพิ่มของปริมาณโลหะ
อ่ืนๆ เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกอนอาจเปนตัวกลางที่ทําใหเกิดการสึก
หรอท่ีเร็วขึ้นกวาปกติ  
  จากผลที่ไดจากเครื่องยนตท่ีใชในงานวิจัยนี้ อาจสรุปไดวา
ปริมาณการสึกหรอจะเกิดมากที่สุดในชวงของการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนชวงท่ี 2  
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รูปท่ี 13 ปริมาณเหล็กสะสมในนํ้ามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 14 ปริมาณโครเมี่ยมสะสมในน้ํามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 15 ปริมาณตะกั่วสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 16 ปริมาณทองแดงสะสมในนํ้ามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 17 ปริมาณอลูมิเนียมสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 18 ปริมาณซิลิกอนสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 

 

 

4.4 ผลการตรวจวิเคราะหดวยเฟอรโรกราฟฟ 
 การวิเคราะหเฟอรโรแกรมเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดวย
การศึกษาถึงลักษณะ รูปราง ขนาดของเศษโลหะที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไม
สามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณและคาตัวเลขในการตัดสินใจได [4] 
 เนื่องจากปริมาณโลหะของการสึกหรอหลังจากชั่วโมงท่ี 210 ของ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีปริมาณโลหะบางชนิด
เพ่ิมขึ้นสูงมากผิดปกติ จึงไดนํากระบวนการเฟอรโรกราฟฟมาใชรวม
ในการวิเคราะหผลขอมูล โดยทําการทดสอบในตัวอยางน้ํามันหลังผาน
การใชงานท่ี 200 ช่ัวโมง และ 210 ช่ัวโมงท้ังของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซล และเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  
 ผลการวิเคราะหนํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลหลัง
ช่ัวโมงการทํางานที่ 200 (อายุน้ํามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง) แสดงดังรูปท่ี 
19 พบเพียง อนุภาคของ Ferrous ท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบ Rubbing 
wear ขนาดตั้งแต 3-5 ไมโครเมตร ปริมาณอนุภาคชนิดน้ีท่ีพบบนแผน
เฟอรโรแกรมมีคาสเกล 1 (เต็ม 10) 

  
รูปท่ี 19 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
           ดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 กําลังขยาย 400 เทา  
 
 ผลจากการวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ จากเครื่องยนตท่ีใช
น้ํ า มันปาลม ดิบผสมดี เซลหลัง ช่ัวโมงการทํางานท่ี  200 (อายุ
น้ํามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง) แสดงในรูปท่ี 20 ซ่ึงพบเพียงแคอนุภาค 
Ferrous ท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบ Rubbing wear ขนาด 3-5 
ไมโครเมตร อนุภาคทรงกลม (Sphere) ขนาด 15 ไมโครเมตร และ
อนุภาคจากการเกิด   Corrosion ขนาด 20 ไมโครเมตร ปริมาณท่ีตรวจ
พบในแตละอนุภาคมีคาสเกล 1 (เต็ม 10) 

 

  
รูปท่ี 20 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
ปาลมดิบผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 กําลังขยาย 400 เทา 

 
  ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ จาก
เคร่ืองยนต ท่ีใชน้ํ า มันดี เซลหลัง ช่ัวโมงการทํางานที่ 210 (อายุ
น้ํามันหลอลื่น 110 ช่ัวโมง) แสดงในรูปท่ี 21 ซึ่งพบเพียงอนุภาค 
Ferrous ท่ีเกิดจาก Rubbing wear ขนาด 3-5 ไมโครเมตร ปริมาณท่ี



ตรวจพบนอยกวาสเกล 1 และอนุภาคการปนเปอนของฝุนละออง ขนาด 
10-100 ไมโครเมตร ปริมาณท่ีตรวจพบมีคาสเกล 1  

 

  
รูปท่ี 21 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
           ดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 กําลังขยาย 400 เทา  
 
 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานท่ี 210 (อายุน้ํามันหลอลื่น 110 
ช่ัวโมง)แสดงรูปท่ี 22 ซึ่งพบอนุภาคโลหะ Ferrous ในรูป Rubbing 
wear ขนาด 3-5 ไมโครเมตร ในปริมาณการพบที่สเกล 6 และอนุภาค
โลหะ Ferrous ท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบ Rolling fatigue wear ขนาด 
10-100 ไมโครเมตร ปริมาณการพบที่สเกล 3 และพบอนุภาค Non 
ferrous ขนาด 10-40 ไมโครเมตร ปริมาณการพบท่ีสเกล 3  

 

  
รูปท่ี 28 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
ปาลมดิบผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 กําลังขยาย 400 เทา 

 
4.5  ผลการทดสอบความดันในการเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด 
  ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันของหัวฉีดท่ีใชใน
เครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลและเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
ท่ีสภาวะกอนการทดสอบความทนทาน (หัวฉีดใหม) และหลังการ
ทดสอบความทนทาน (หลัง 320 ช่ัวโมง) แสดงคาเปรียบเทียบไวใน
ตารางที่ 4  ซึ่งไมพบการเปลี่ยนแปลงของความดันในการเริ่มฉีด
เช้ือเพลิง หลังจากผานการทดสอบความทนทานในทั้งสองเครื่องยนต 
อาจกลาวไดวาชวงท่ีทดสอบความทนทานของเชื้อเพลิงท้ังสองไม
กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา  stiffness ของสปริงในหัวฉีดของ
เครื่องยนตท้ังสอง 
 
ตารางที่ 4 แสดงขอมูลความดันท่ีใชในการฉีดเชื้อเพลิง  

ความดันในการฉีดช้ือเพลิง(kg/cm2) 
รายการ หัวฉีดใหม หลัง 320 ช่ัวโมง 

หัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล 128-130 128-130 
หัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซล 128-130 128-130 

 อยางไรก็ตามจากผลท่ีพบวาสมรรถนะของเครื่องยนตหลังการ
ทดสอบความทนทานมีอุณหภูมิไอเสียและคาควันดําสูงขึ้น คาดวานาจะ
มาจากการเผาไหมท่ีดอยกวา ดังน้ันจึงมุงสมมุติฐานวานาจะมีสาเหตุมา
จากพฤติกรรมและลักษณะของสเปรยการฉีดเชื้อเพลิงท่ีตางกัน จึงทํา
การตรวจสอบเปรียบเทียบลักษณะของสเปรยจากการฉีดเชื้อเพลิง 
  จากรูปท่ี 23 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันใน
การเริ่มฉีดเชื้อเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลและ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลหลังผานการทดสอบความ
ทนทาน พบวามุมของสเปรยมีความแตกตางกัน โดยในรูปแบบของ
สเปรยของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลมีมุมแคบ
กวาหัวฉีดของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล จากการตรวจพินิจหัวฉีดท้ัง
สองไมพบลักษณะของสเปรยท่ีเกิดเปนหยดเชื้อเพลิงซึ่งแสดงถึงการอุด
ตันท่ีหัวฉีดในหัวฉีดท่ีนําออกมาจากเครื่องยนตท้ังสอง 
 

รูปท่ี 23 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่ม  
              ฉีด ภาพซายจากหัวฉีดท่ีใชนํ้ามันดีเซล ภาพขวาจากหัวฉีด  
              ท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
 
 จากมุมของสเปรยท่ีแคบกวาของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลนี้มีสวนใหละอองฝอยมีขนาด droplet ใหญกวา
นาจะสงผลใหการเผาไหมในเคร่ืองยนตท่ีผานการทดสอบความทนทาน
เกิดขึ้นดอยกวา ตามสมมุติฐานขางตน 
 
4.6  ผลการตรวจพินิจชิ้นสวน 
  หลังการทดสอบความทนทาน ไดทําการถอดชิ้นสวนภายในสวน
ท่ีเกี่ยวของกับการเผาไหมและการสึกหรอของท้ังสองเครื่องยนต
เครื่องยนตเพื่อทําการตรวจสภาพเปรียบเทียบ และไดทําการถายภาพ
ประกอบเพื่อใชในการตรวจพินิจช้ินสวนภายในของเครื่องยนต  ซึ่ง
ช้ินสวนท่ีทําการตรวจพินิจประกอบไปดวย แบร่ิงกานสูบ  ลูกสูบ  ผนัง
กระบอกสูบ  ฝาสูบ บาวาลวไอดีและไอเสียท่ีฝาสูบ วาลวไอดี  วาลวไอ
เสีย และหัวฉีด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  จากรูปท่ี 24 ในภาพดานซายแสดงภาพถายของแบริ่งกานสูบ
จากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตท่ีใชปาลมดิบผสมดีเซล
ในภาพขวา โดยรูป (ก) ภาพดานหนา ขนาดเต็มรูป ช้ินสวนทาง
ดานซายเปนแบร่ิงช้ินบนติดกับกานสูบ ช้ินสวนทางขวาเปนช้ินสวนท่ี
ติดกับประกับกานสูบ รูป (ข) แสดงภาพขยายสวนบนของรูป (ก)   รูป 
(ค) แสดงภาพขยายสวนลางของรูป (ก) และรูป (ง) แสดงภาพดานหลัง
ของแบร่ิง จากรูปท่ี 24 แบร่ิงกานสูบจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล 
ซึ่งไมพบสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับผิวของแบร่ิง พบรอยขูดขีดในขนาดเล็ก
อยู ท่ัวไป พบคราบน้ํามันหลอลื่นและรอยจุดซ่ึงเกิดการสึกหรอใน



ปริมาณเล็กนอย และในภาพดานขวาแสดงแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนต
ท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล ซ่ึงพบคราบหลุมวงกลมกระจายอยูในแบ
ร่ิง และพบรอยขูดขีดขนาดใหญ ท่ีมองเห็นไดชัดเจนบนท้ังช้ินสวนบน
และชิ้นสวนลางของแบริ่ง ซ่ึงมีลักษณะเปนวงกลมท่ีพบนาจะเกิดจาก
สภาพของการขาดสารหลอลื่นบนผิวสัมผัสและอุณหภูมิในการใชงานที่
สูงเกินไป จึงมีการสึกหรอเกิดขึ้นมากกวาเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล 
  สภาพของฝาสูบเคร่ืองยนตหลังผานการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 25 
พบความแตกตางท่ีชัดเจนจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอฝาสูบ
ในรูปดานขวา ซ่ึงพบคราบตะกอนสีแดงติดอยูบริเวณฝาสูบในปริมาณท่ี
มากและเปนบริเวณกวาง และปริมาณเขมาตามขอบกระบอกสูบและ
หลังหองเผาไหมหมุนวนมีปริมาณมากกวาฝาสูบจากเคร่ืองยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลอยางชัดเจน 

  
รูปท่ี 24 แบริ่งกานสูบ (ซายใชน้ํามันดีเซล,ขวาใชน้ํามันปาลมดิบผสม 
            ดีเซล) 
  

  
รูปท่ี 25 ฝาสูบ (ซายใชนํ้ามันดีเซล,ขวาใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 

 

  รูปท่ี 26 แสดงภาพถายของวาลวไอดี พบวาบริเวณหลังวาลวไอ
ดีของเครื่องยนตท้ังสองมีปริมาณคราบตะกอนสะสมอยูเปนจํานวนมาก
ในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน  โดยคราบตะกอนจากวาลวของเครื่องยนตท่ี
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลทางดานขวาจะมีสีน้ําตาลชัดเจน ซ่ึงตาง
จากวาลวของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลทางดานซาย 
   รูปท่ี 27 แสดงภาพถายของวาลวไอเสีย พบวาไมมีความแตกตาง
เกิดขึ้นระหวางวาลวจากเครื่องยนตท้ังสอง หลังวาลวมีเขมาปกคลุม
เต็มพ้ืนท่ี บาวาลวมีสภาพสมบูรณ รองรอยการสึกหรอเกิดขึ้นนอย 
 

  
 

รูปท่ี 26 วาลวไอดี(ซายใชน้ํามันดีเซล,ขวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 

  
 

รูปท่ี 27 วาลวไอเสีย(ซายใชนํ้ามันดีเซล,ขวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 
 
  รูปท่ี  28 และรูปท่ี 29 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใช
นํ้ามันดีเซลและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามลําดับ พบความแตกตาง
อยางเห็นไดชัดท่ีปลายของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบ



ผสมดีเซล เน่ืองจากมีกอนของเขมาสะสมอยูท่ีปลายของหัวฉีด และ
สภาพโดยรอบของหัวฉีดมีคราบเขมาหนาเกาะตัวในปริมาณท่ีมาก ซึ่ง
แตกตางจากหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจน  
  สวนสภาพของ ผนังกระบอกสูบ  ฝาสูบ บาวาลวไอดีและไอเสียท่ี
ฝาสูบไมพบความแตกตางท่ีชัดเจนจากภาพถาย จึงมิไดนํามาแสดงใน
บทความน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 28 ปลายหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
 
 

 
 

รูปท่ี 29 ปลายหัวฉีดจากเครื่องยนตเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  
 

4.7  ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นสวนในเครื่องยนตกอนและ 
        หลังการทดสอบความทนทาน 
 หลังจากการตรวจพินิจช้ินสวนภายในเปรียบเทียบระหวางท้ังสอง
เคร่ืองยนตแลวไดทําความสะอาดคราบตะกอนและเขมาออก กอน
นํามาชั่งน้ําหนักเปรียบเทียบกับน้ําหนักของชิ้นสวนกอนการทดสอบที่
ไดทําการชั่งไวกอนแลว  การเปรียบเทียบมุงเนนการตรวจชิ้นสวนซึ่ง
แบงออกเปน 3 กลุมท่ีเกี่ยวของกับนํ้ามันเช้ือเพลิง คือ กลุมชิ้นสวนใน
หองเผาไหม  กลุมช้ินสวนหัวฉีด และกลุมช้ินสวนปมน้ํามันเช้ือเพลิง 
 ผลการชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนในหองเผาไหมแสดงดังตารางที่ 5 ผล
การชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนหัวฉีดแสดงดังตารางที่ 6 และผลการชั่งน้ําหนัก
ช้ินสวนปมเช้ือเพลิงแสดงดังตารางท่ี 7 ตามลําดับ 

 ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของเคร่ืองยนตพบวาชิ้นสวนจาก
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีน้ําหนักท่ีลดลงในปริมาณท่ี
สูงกวาชิ้นสวนจากเคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล  ยกเวนนํ้าหนักของ
แหวนน้ํามันจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล ไมพบความแตกตางของ
การลดลงของนํ้าหนักแบร่ิงกานสูบและพบวาน้ําหนักของลูกสูบ แหวน
อัด 1 และ 2 มีคาลดลงตางกันมาก 
 
ตาราง 5 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนในหองเผาไหม 

นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

ทดสอบ 
หลัง 320 
ชม. ลดลง 

แหวนอัด 1 17.743 17.682 0.061 17.693 17.583 0.109 
แหวนอัด 2 15.916 15.852 0.064 15.866 15.771 0.095 
แหวนอัด 3 14.780 14.723 0.056 14.631 14.562 0.069 
แหวนน้ํามัน 24.477 24.446 0.031 24.186 24.157 0.029 
บุช กานสูบ 35.774 35.773 0.002 35.542 35.540 0.002 
ลูกสูบ 636.730 636.430 0.300 638.210 636.040 2.170 

สลักลูกสูบ 236.140 236.040 0.100 236.170 236.040 0.130 
 

ตารางท่ี 6 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนหัวฉีด 
นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

ทดสอบ 
หลัง 320 
ชม. ลดลง 

เข็มหัวฉีด 5.164 5.163 0.000 5.166 5.166 0.000 
ช้ินสวนตอ
เข็มหัวฉีด 14.129 14.128 0.001 14.258 14.258 0.000 

 
ตารางท่ี 7 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนปมเช้ือเพลิง 

นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

ทดสอบ 
หลัง 320 
ชม. ลดลง 

วาลวกัน
ยอนกลับ 2.074 2.075 0.000 2.041 2.041 0.000 

เรือนวาลวกัน
ยอนกลับ 7.816 7.816 0.000 7.800 7.800 0.000 

ลูกสูบ 10.713 10.713 0.000 10.776 10.775 0.000 
กระบอกลูกสูบ 24.173 24.173 0.000 24.237 24.237 0.000 
วาลวกัน
ยอนกลับ 2.074 2.075 0.000 2.041 2.041 0.000 

เรือนวาลวกัน
ยอนกลับ 7.816 7.816 0.000 7.800 7.800 0.000 

ลูกสูบ 10.713 10.713 0.000 10.776 10.775 0.000 
 



 สวนผลจากการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของชุดหัวฉีดและชุดปม
เช้ือเพลิงพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นสวนดังกลาวใน
ท้ังสองเครื่องยนต 
 
5. บทสรุป 
 1. คาควันดําระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตท่ี
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานท่ี
เพ่ิมขึ้นและมีคาท่ีสูงกวาคาควันดําจากการใชน้ํามันดีเซล ตลอดการ
ทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง   
 2. คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาท่ีสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล
ตลอดการทดสอบ และมีคาเกินคาระดับการเตือนขั้นวิกฤต ท่ีหลัง
ช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนตท่ี  200, 210, 310 และ 320 (อายุ
นํ้ามันหลอลื่น 100 และ 110 ช่ัวโมง)  
 3. การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลไมพบผลกระทบตอปฏิกิริยา
ทางเคมีกับนํ้ามันหลอลื่นท่ีชัดเจนนัก ปริมาณการเกิด ออกซิเดชัน ไน
เตรชัน และซัลเฟชัน ในแตละอายุการใชงานน้ํามันหลอลื่น มีคา
ใกลเคียงกับคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล จึงอาจกลาวไดวาความ
หนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ีเพ่ิมขึ้นมิไดมีสาเหตุหลักมาจากปฏิกิริยา
เหลานี้ 
 4. คา TBN มีแนวโนมของการลดลงสูงกวาคาท่ีไดจากเครื่องยนต
ดีเซล เน่ืองจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาความเปนกรดท่ีสูงกวา
นํ้ามันดีเซล 
 5. ปริมาณโลหะเหล็ก โครเมี่ยม ตะกั่ว อลูมิเนียม ทองแดง และ
ซิลิกอน ตกคางในปริมาณท่ีสูงกวาปริมาณจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ดีเซลตลอดการทดสอบ    
 6. เม่ือทําการใชงานเครื่องยนตเกินอายุของน้ํามันหลอลื่น 10 
ช่ัวโมง (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ชั่วโมง) พบปริมาณ ตะกั่ว และเหล็ก  
ท่ีสูงขึ้นมาก ขณะท่ีปริมาณโลหะเหลานี้ในน้ํามันหลอล่ืนของเคร่ืองยนต
ท่ีใชน้ํามันดีเซลยังมีแนวโนมการเพิ่มในอัตราปกติ 
 7. ผลจากเฟอรโรแกรมหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 ของ
นํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบ พบอนุภาคทรงกลมที่
เกิดจากการลาตัว และอนุภาคของการกัดกรอน สวนในเครื่องยนต
ดีเซลพบอนุภาคการสึกหรอแบบปกติเทาน้ัน 
 8. ผลจากเฟอรโรแกรมหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 ของ
นํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบ พบอนุภาคทรงกลมที่
เกิดจากการลาตัวในสัดสวนท่ีสูงขึ้น และอนุภาคขนาดใหญเกิน 200 
ไมโครเมตร ของอโลหะซึ่งเกิดจากการลาตัวและไดรับอุณหภูมิท่ีสูง 
และพบอนุภาคการสึกหรอแบบขัดถูในสัดสวนท่ีมาก สวนในเครื่องยนต
ดีเซลพบอนุภาคการสึกหรอแบบปกติและอนุภาคของฝุน  
 9. หลังการทดสอบความทนทานพบรอยขูดขีดและคราบการสึก
หรอท่ีแบริ่งกานสูบในปริมาณที่มาก  มีคราบเขมาสีแดงสมเขมติดอยู
บริเวณฝาสูบ และมีกอนเขมาขนาดใหญติดอยูท่ีปลายหัวฉีดบริเวณ
รอบสวนปลายหัวฉีดพบปริมาณเขมาหนาในปริมาณมาก อยางเห็นได
ชัด  น้ําหนักแหวนอัด, ลูกสูบและสลักลูกสูบ มีคาลดลงสูงกวาเม่ือ
เทียบกับน้ําหนักชิ้นสวนของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  แตไมพบ

ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายในชิ้นสวนปมเช้ือเพลิงและหัวฉีด นํ้าหนัก
ของชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงและหัวฉีดไมมีการเปลี่ยนแปลงภายหลังผาน
การทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง 
 
6. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัย น้ีได รับการสนับสนุนดานการเงินจากสํา นักงาน
คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ และขอขอบคุณ บริษัทสยามคูโบตา
อุตสาหกรรม จํากัด ท่ีเ อ้ือเฟออะไหลและใหคําแนะนําเกี่ยวกับ
เครื่องยนตท่ีใชในงานวิจัย  บริษัท ไซนย เอ็นจิเนียร่ิง แอนด อินทิ
เกรชั่น จํากัด ท่ีใหคําปรึกษาและคําแนะนําในการออกแบบและติดตั้ง
ระบบชุดปมน้ําท่ีใชในงานวิจัย     คุณธนันต สิริสิทธิโชติ ผูจัดการใหญ 
บริษัท โฟคัสแลบบอราทอรีส จํากัด ท่ีสละเวลาในการใหคําแนะนําและ
ใหคําปรึกษาในขอมูลเกี่ยวกับการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น ตลอดจน
อํานวยความสะดวกระหวางการตรวจวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 
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