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บทคัดยอ 
  การนํานํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชงานทดแทนน้ํามันดีเซล
อยางตอเน่ืองเปนระยะเวลานานในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กนอกจาก
จะกอใหเกิดความผิดปกติกับชุดหัวฉีดซึ่งสงผลทําใหเกิดลักษณะการ
เผาไหมท่ีผิดปกติอันเปนสาเหตุของการเพิ่มขึ้นของคาควันดําแลวยังมี
ผลกระทบตอสมรรถนะ และการสึกหรอของชิ้นสวนภายในของ
เคร่ืองยนตอีกดวย  บทความนี้จะนําเสนอผลการวิจัยเพ่ือศึกษา
ผลกระทบจากการจําลองการใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล (น้ํามันปาลม
ดิบ 10 สวนตอน้ํามันดีเซล 90 สวนโดยปริมาตร) กับเคร่ืองยนต
การเกษตรขนาดเล็กชนิดหองเผาไหมลวงหนาภายใตวัฎจักรภาระท่ี
กําหนดตอเนื่องเปนระยะเวลา 320 ช่ัวโมง โดยการเฝาติดตามตรวจวัด
คาควันดํา สภาพคุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่น ปริมาณโลหะตกคางใน
น้ํามันหลอลื่นโดยการสุมตัวอยางอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบ ซึ่ง
การจํ าลองสภาวะการ ทํางานดั งกล าวจะ ทําการ เปลี่ ยนถ าย
น้ํามันหลอลื่นใหมตามขอแนะนําของผูผลิตคือท่ีช่ัวโมงการทํางานที่ 
100 และ210 และ 320  และนําผลท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจาก
การจําลองการทํางานของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลปกติภายใตวัฎ
จักรภาระท่ีกําหนดตอเนื่องเดียวกัน พรอมผลการเปรียบเทียบน้ําหนัก
ของชิ้นสวนตางๆ และผลการตรวจพินิจสภาพการสึกหรอชิ้นสวน
ภายในเครื่องยนตท่ีสภาวะกอนและหลังทําการทดสอบ เพ่ือประกอบผล
การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน ปริมาณโลหะตกคางและผล
วิเคราะหพฤติกรรมการสึกหรอจากภาพถายของอนุภาคที่พบใน
น้ํามันหลอลื่นและจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟตลอดชวงการ
ทดสอบ 
  ผลจากการเฝาศึกษาติดตามซ่ึงพบวาเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซล มีปริมาณควันดําเพิ่มสูงขึ้นตามชั่วโมงการทํางานและสูง
กวาเม่ือใชน้ํามันดีเซล การสุมวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนพบความหนืดของ
น้ํามันหลอลื่นมีคาเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤตในชั่วโมงการใชงาน

น้ํ า มันหล อลื่ น ท่ี  100  และ  110   พบปริมาณโลหะตกค า ง ใน
น้ํ า มันหลอลื่นสู งกวาและมีคาสู ง เ พ่ิมขึ้น เ ม่ือใกล จุดสิ้นสุดอายุ
น้ํามันหลอล่ืนคือ 100 ช่ัวโมงในทุกคาท่ีทําการตรวจวัด และพบปริมาณ
เหล็กและตะกั่วในปริมาณท่ีสูงมากเม่ือใชงานเกินอายุนํ้ามันหลอลื่น 
และพบสภาพการสึกหรอในแบริ่งกานสูบ อีกดวย จากการตรวจพินิจยัง
พบปริมาณเขมาจับตัวหนาท่ีปลายหัวฉีด ตลอดจนพบปริมาณตะกอน
ตกคางในกระบอกไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณท่ีมากกวาเม่ือใช
เ ช้ือเพลิงดี เซล  และพบคราบตะกอนสีแดงสมท่ีผนังฝาสูบของ
เครื่องยนตอีกดวย  สามารถนํามาใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําคัญท่ีชวยใน
การพัฒนาน้ํ า มันหลอลื่น  พัฒนาเครื่องยนตและปรับปรุงคู มือ
บํารุงรักษาเพื่อรองรับการนําเชื้อเพลิงทดแทนดังกลาวมาใชงานอยางมี
ประสิทธิภาพในอนาคต 
 
1. บทนํา 
  เนื่องจากราคาน้ํ า มันเ ช้ือเพลิง ท่ีสูงขึ้นอยางตอเนื่องทําให
ประชาชนจํานวนมากหันมาสนใจนําน้ํามันพืชโดยเฉพาะน้ํามันปาลม
ดิบซ่ึงหาไดในประเทศและมีราคาต่ํากวามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลเพื่อ
ลดคาใชจายและลดปริมาณการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ  แตการ
นําน้ํามันปาลมดิบมาใชงานยังขาดการวิเคราะหหาหลักเกณฑในการใช
งานเพื่อลดและควบคุมผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอเคร่ืองยนตและปริมาณ
ควันดําจากแกสไอเสียใหอยู ในเกณฑท่ีเหมาะสม  บทความน้ีจะ
นําเสนอผลการศึกษาถึงวิธีการและสัดสวนท่ีเหมาะสมของการผสม
น้ํ า มันปาลมดิบเขากับน้ํ า มันดี เซลเ พ่ือทดแทนเชื้ อ เพลิงดี เซล  
ผลกระทบระยะยาวที่เกิดขึ้นจากการนําน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามัน
ดีเซลมาใชอยางตอเนื่องในเครื่องยนตการเกษตรขนาดเล็กชนิดหองเผา
ไหมลวงหนา  ในดานปริมาณควันดําท่ีเปลี่ยนแปลงและดานการสึกหรอ
ของเครื่องยนตซ่ึงประเมินจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของน้ํามันหลอลื่นเปรียบเทียบกับผลจากการใชเช้ือเพลิงดีเซลปกติ 



  การนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลนั้นกระทําไดหลาย
รูปแบบ  โดยวิธีการหลักท่ีนิยมใชมี 4 วิธี [1] คือ  การนําน้ํามันพืชมา
ใชโดยตรง  การลดความหนืดของนํ้ามันพืชโดยการผสมตัวทําละลาย 
เชน แอลกอฮอล นํ้ามันดี เซล (Micro-emulsification)  การแปลง
โมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนเอสเตอร (Transesterification) 
และการทําใหโมเลกุลแตกตัวเพ่ือใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอน
หรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) [2], [3] เปนตน  
การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลท้ังหมดหรือใชผสมกับนํ้ามัน
ดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) งานวิจัยนี้ไดมุง
ประเด็นท่ีจะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชโดยตรงในเครื่องยนตดวยการ
แปลงรูปโมเลกุลของไขปาลมดิบดวยความรอนกอนนํามาผสมกับนํ้ามัน
ดีเซลเนื่องจากเปนวิธีท่ีสะดวกในการผลิต  ผูใชสามารถทําการผสมได
เองและมีตนทุนในการผลิตต่ํา 
  ขั้นตอนแรกของการวิจัยเปนการทดสอบอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
สําหรับการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมกับน้ํามันดีเซลท่ีสัดสวนการ
ผสมตางๆ เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณไขและตะกอนท่ีเกิดขึ้นซึ่งใชเปน
แนวทางในการพิจารณาสวนผสมที่ใชในงานวิจัย  จากนั้นนําสวนผสมท่ี
เลือกมาทดสอบกับเคร่ืองยนตเ พ่ือศึกษาผลกระทบที่ เกิดขึ้นกับ
สมรรถนะ  ปริมาณควันดําและตัวแปรสภาวะการทํางานตางๆ ของ
เคร่ืองยนต  เปรียบเทียบกับผลจากเครื่องยนต ท่ีใช นํ้ามันดี เซล  
ขั้นตอนสุดทายเปนการทดสอบความทนทานโดยนําเครื่องยนตสอง
เคร่ืองมาใชงานภายใตภาระจําลองท่ีกําหนด  โดยเครื่องหน่ึงใชน้ํามัน
ดีเซล อีกเครื่องใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล เปนเวลา 320 ช่ัวโมง โดย
จะทําการสุ มน้ํ า มันหลอ ล่ืนเ พ่ือ นําไปวิ เคราะห เพื่ อ เปนขอ มูล
ประกอบการเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเคร่ืองยนต  พรอมทํา
การวัดคาควันดําท่ีเกิดขึ้นเม่ือใชงานท่ีระยะเวลาตางๆ  และศึกษา
เปรียบเทียบภาพถายและนํ้าหนักของชิ้นสวนตางๆภายในเครื่องยนต
และชุดปมหัวฉีดภายหลังผานการทดสอบตามระยะเวลาที่กําหนด  โดย
ในบทความนี้ไดนําเสนอผลของงานวิจัยในสวนของผลการศึกษา
ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอคาปริมาณควันดําและ
คุณสมบัติของนํ้ามันหลอลื่นจากการทดสอบความทนทานและการ
วิเคราะหคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืน 
 
2. เช้ือเพลิง  การผสมและคุณสมบัติ 
  ในการพิจารณาสวนผสมของนํ้ามันปาลมดิบไดทําการทดสอบ
สวนผสมของน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซลท่ีสวนผสมน้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 และ 20 โดยปริมาตร ท่ีอุณหภูมิ
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมท่ีอุณหภูมิ 40oC และ 60oC ซ่ึงพบวา
ปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสม
ท่ีอุณหภูมิ 60oC นอยกวาปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุน
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมท่ีอุณหภูมิ 40oC  และ ณ อุณหภูมินํ้ามัน
ปาลมดิบกอนการผสม 60oC  พบวาสามารถเห็นปริมาณตะกอนได
ชัดเจนในปริมาณท่ีมากเม่ือปริมาณนํ้ามันปาลมดิบท่ีนํามาผสมมี
ปริมาณตั้งแตอัตราสวนผสมท่ี 13% โดยปริมาตรขึ้นไป จากผลดังกลาว
ขางตนน้ํามันปาลมดิบ 10 % ผสมกับนํ้ามันดีเซล 90% จึงเปนสวนผสม
ท่ีถูกเลือกใชในงานวิจัยน้ีเนื่องจากเปนอัตราสวนท่ีมีปริมาณตะกอน

นอยและสะดวกตอการผสม และเลือกอุณหภูมิท่ีใชในการอุนน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการผสมเทากับ 60  oC และพบวาอุณหภูมิท่ีใชในการอุน
น้ํามันปาลมดิบกอนการผสมน้ันยิ่งมากก็ยิ่งมีแนวโนมท่ีจะทําใหเกิดไข
ตะกอนหลังจากการผสมลดลง 
  สําหรับงานวิจัยน้ีไดแบงเช้ือเพลิงตามรูปแบบการทดสอบออกเปน
สองชนิด คือ (ก) เช้ือเพลิงสําหรับการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
ซึ่งในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นไดดําเนินการทดสอบ
ภายใตสภาวะที่ถูกควบคุม เน่ืองจากการทดสอบกระทําในชวงเวลา
สั้นๆและมีคาใชจายสูงดังนั้นจะตองทําการทดสอบดวยความระมัดระวัง
เปนอยางมากเพื่อใหผลท่ีไดออกมามีความเท่ียงตรงและแมนยําจึง
จําเปนตองใชเช้ือเพลิงอางอิงจากแหลงเดียวกันตลอดการทดสอบทั้ง
น้ํ า มันปาลมดิบผสมดี เซลและ นํ้า มันดี เซล  เ พ่ือ ท่ีจะนํ าผลมา
เปรียบเทียบกันได ซึ่งคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง
และน้ํามันดีเซลอางอิงท่ีใชในการนํามาผสมกับน้ํามันปาลมดิบท่ีใชใน
การทดสอบนี้ แสดงดังตารางที่ 1 และ (ข) เช้ือเพลิงสําหรับทดสอบ
ความทนทาน ซ่ึงการทดสอบความทนทานเปนการทดสอบที่ตอง
ดําเนินการเปนระยะเวลานาน จึงตองใชเช้ือเพลิงเปนปริมาณมาก
ประกอบกับการหาน้ํามันท่ีมาจากแหลงเดียวกันเพ่ือใชในการทดสอบ
ตลอดโครงการจําเปนตองมีสถานที่จัดเก็บซึ่งไมสามารถกระทําได และ
เพ่ือเปนการจําลองการนําแนวคิดสูตรเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบ
สมรรถนะไปปฏิบัติจริงตลอดจนศึกษาการสึกหรออันรวมผลกระทบที่
อาจเกิดขึ้นจากความไมแนนอนของคาคุณสมบัติของน้ํามันดีเซลท่ีมีใน
ทองตลาดซึ่งมาจากแหลงและ/หรือวาระ (batch) ท่ีตางกัน ดังน้ัน
เช้ือเพลิงสําหรับการทดสอบนี้จึงควบคุมเฉพาะวิธีการผสมโดยไม
ควบคุมแหลงหรือ batch ในขั้นตอนการผสมน้ันน้ํามันปาลมดิบจะถูก
นํามาอุนจนกระท่ังไดอุณหภูมิประมาณ 60°C จากนั้นจึงนําไปผสมกับ
น้ํามันดีเซลในภาชนะที่ไดเตรียมไว 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะ 

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 พบวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีความ
หนาแนนมากกวานํ้ามันดีเซลอางอิงเล็กนอย 1% มีคาตัวเลขซีเทน 
นอยกวาน้ํามันดีเซล 6.5% มีคาความหนืดสูงกวาน้ํามันดีเซล 2.6% 
และมีคาความรอนต่ํากวาน้ํามันดีเซล 2.1% และพบวาในนํ้ามันปาลม
ดิบผสมดีเซลมีคา carbon residue และ ash ท่ีสูงกวาน้ํามันดีเซล และ
คาการหลอลื่นท่ีต่ํา และตัวเลขความเปนกรดรวม (TAN) ท่ีสูงกวาใน
น้ํามันดีเซล  
  นอกจากนั้นไดนํานํ้ามันท่ีใชทดสอบสมรรถนะทั้งสองตัวอยางมา
ทําการทดสอบการกลั่นตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ซึ่งผลการทดสอบแสดงใน
รูปท่ี 1  แสดงใหเห็นวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีอุณหภูมิของการ
กลั่นตัว (Distillation Curve) สูงกวาอุณหภูมิการกลั่นตัวของน้ํามัน
ดีเซลอางอิง หมายความวาท่ีอุณหภูมิเดียวกันน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
จะมีปริมาณของไอจากการระเหยในปริมาณท่ีนอยกวา และชวงปลาย
ของการกลั่นตัวพบวาในน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง อาจเกิดการ
แตกตัว (Cracking) เปนโครงสรางท่ีเล็กลงทําใหอุณหภูมิการกลั่นตัว
ของนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาลดลง ซ่ึงรวมถึงคา T90 ดวย 
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รูปท่ี 1  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการกลั่นตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ของ            
          เช้ือเพลงิท่ีใชในการทดสอบ (ASTM D86) 
 
3. อุปกรณและวิธีการทดสอบ 
  อุปกรณท่ีใชประกอบดวย เคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหม
ลวงหนา ซ่ึงรายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนตแสดงไวในตารางที่ 
2 การทดสอบจะทําพรอมกันท้ังสองชุดทดสอบ ชุดหนึ่งใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลอีกชุดใชนํ้ามันดีเซล  กอนการทดสอบไดทําการเปลี่ยน
ช้ินสวนภายในเครื่องยนต ชุดปมและหัวฉีดใหม และทําการชั่งน้ําหนัก
ช้ินสวนกอนการประกอบ การทดสอบความทนทานใชชุดปมนํ้าเปน
อุปกรณสรางภาระจําลองใหกับเครื่องยนต แผนผังแสดงการติดตั้ง
เคร่ืองยนตและชุดปมน้ําแสดงในรูปท่ี 2 โดยเคร่ืองยนตสงถายกําลังให
ชุดปมน้ําดวยระบบสายพาน การปรับภาระของชุดปมนํ้ากระทําโดยการ
ปรับปริมาณการเปดวาลวทางดานสงของระบบปมน้ําซ่ึงภาระของระบบ
กําหนดจากความดันหัวนํ้าทางดานจายของระบบปมและปริมาณการ
ไหลของน้ําซึ่งวัดไดจากฝายวัดอัตราการไหลของน้ํา  
 
 ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องยนตท่ีใชทดสอบ 

เครื่องยนต Kubota 
รุน ET 115 

ชนิด Single cylinder 
ระบบหองเผาไหม Swirl chamber 
ขนาดกระบอกสูบ 94 mm. (bore) 
ชวงชัก 90 mm. (stroke) 
ปริมาตรกระบอกสูบ 624 cc. 
แรงมาสูงสุด 11.5 hp @ 2400 rpm 
แรงบิดสูงสุด 3.7 kg-m @ 1700 rpm 
อัตราสวนกําลังอัด 21:1 
ระบบหลอลื่น ฉีดสงโดยปมแบบ rotary 
ระบบระบายความรอน หมอน้ํารังผ้ึง 

 
  การทดสอบความทนทานไดกําหนดใหเคร่ืองยนตทํางานภายใต
วัฎจักรภาระที่กําหนดซึ่ งดัดแปลงมาจากวัฎจักร  EMA โดยให
เครื่องยนตทํางานดวยสภาวะคงตัวท่ีความเร็วรอบคงที่ตอเนื่องท่ีภาระ
เต็มกําลังสลับกับการทํางานตอเนื่องท่ีภาระบางสวน เพ่ือใหกลไกการ
ทํางานของปมมีการเปลี่ยนตําแหนงสลับไปมาอยูเสมอ วัฎจักรท่ีใชใน
การทดสอบความทนทานประกอบดวยสภาวะการทํางาน 3 ภาระ  ใน 1 
วัฎจักร ใชเวลารวม 5 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 3 ซึ่งในการทดสอบจะให
เคร่ืองยนตท้ังสองทํางานตอเนื่องจํานวน 3 วัฎจักร รวมเวลาทํางาน 15 
ช่ัวโมงตอวัน และหยุดเคร่ืองยนต 9 ช่ัวโมงเพ่ือตรวจสภาพและพัก
เคร่ืองยนตจนครบ 320 ช่ัวโมงทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องยนตกับชุดปมน้ํา 

ตารางท่ี 3 แสดงวัฎจักรท่ีใชในการทดสอบความทนทาน 
สภาวะการ
ทํางาน 

ภาระ ความเร็ว 
(รอบตอนาที) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

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

   
  ระหวางทําการทดสอบไดทําการติดตามสภาวะการทํางานของ
เคร่ืองยนตโดยทําการวัดและบันทึกอุณหภูมิแกสไอเสีย อุณหภูมิ
น้ํามันหลอลื่น อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมินํ้ามันเชื้อเพลิง ดวย 
Thermocouple Type K อัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยใชวิธีการ



จับเวลาในการไหลของเชื้อเพลิงผานหลอดแกวปริมาตร 10 cc. ทุก
ช่ัวโมงทํางาน คาควันดําวัดโดยใช Bosch smoke meter ชนิดกระดาษ
กรอง รุน ETD 020.00 (กระบอกสุมตัวอยาง) และ ETD 020.50 (ตัว
อานคา) ความดันของน้ําทางดานจายและอัตราการไหลของน้ําในระบบ
ปมนํ้าทุกสภาวะภาระ และทําการสุมตัวอยางนํ้ามันหลอล่ืนซึ่งจะทําการ
สุมตัวอยางหลัง ช่ัวโมงทํางานที่กําหนด  โดยใชปมดูดจากอาง
น้ํามันหลอลื่น ผานทางชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอลื่น ขณะท่ี
เคร่ืองยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา (1,000 รอบตอนาที) ท่ี
อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต  
 
4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอปริมาณ            
ควันดํา 
  จากรูปท่ี 3 พบวาท่ีภาระสูงสุด (2,400 รอบตอนาที) ในช่ัวโมง
เริ่มตนควันดําท่ีปลอยออกจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
มีคาควันดําสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล และคาควันดําจาก
ท้ังสองเครื่องยนตมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่องเม่ือช่ัวโมงการ
ทํางานเพิ่มขึ้นโดยพบวาคาควันดําท่ีไดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลยังมีแนวโนมของคาท่ีสูงกวา 
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รูปท่ี 3 คาควันดําท่ีสภาวะภาระสูงสดุ (2,400 รอบตอนาที) 

 
4.2 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของนํ้ามันหลอล่ืน 
  ผลการวิเคราะหนํ้ามันหลอลื่นสามารถแบงตามชวงระยะเวลาตาม
การเปลี่ยนถายนํ้ามันหลอลื่นไดเปน 4 ชวง (ก) ชวงของการรันอิน(Run 
in)เคร่ืองยนต คือช่ัวโมงท่ี -20 ถึง 0 ซ่ึงเครื่องยนตท้ังสองใชนํ้ามัน
ดีเซลในการรันอิน (ข) ชวงแรก ช่ัวโมงท่ี 0 ถึง 100 (ค) ชวงท่ีสอง 
ช่ัวโมงท่ี 100 ถึง 210 และ (ง) ชวงท่ีสาม ช่ัวโมงท่ี 210 ถึง 320 ซ่ึงเปน
ชวงระยะเวลาตามการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน ซ่ึงคาเร่ิมตนของการ
เปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นใหมแตละชวง คือท่ี ช่ัวโมงการทํางานที่ -20 , 
0 , 100 และ 210 ตามลําดับ 
  จากรูปท่ี 4 คาความหนืดท่ี 40oC ในท้ังสองเครื่องยนตมีคา
เพ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอลื่น โดยนํ้ามันหลอลื่นจาก
เครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลมีปริมาณการเพิ่มขึ้นในอัตราที่ชากวา
ปริมาณการเพิ่มขึ้นของนํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลอยางเห็นไดชัด และอัตราการเพิ่มขึ้นจะมีคาสูงขึ้นในชวง

ท่ีสองและชวงท่ีสามตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการปนเปอนของ
ผลิตภัณทจากการเผาไหม ท่ีเกิดจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคา
ความหนืดท่ีสูงกวา 
  จากรูปท่ี 5 คาความหนืดท่ี 100 oC ในท้ังสองเครื่องยนตมี
แนวโนม ท่ี เ พ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานของนํ้ามันหลอลื่น  โดย
น้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลมีปริมาณการเพิ่มขึ้นใน
อัตราท่ีชากวาปริมาณการเพิ่มขึ้นของน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล อยางเห็นไดชัด และอัตราการเพิ่มขึ้นจะมีคา
สูงขึ้นตามชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตท่ีสูงขึ้น  คาความหนืดท่ี 
100oC นี้ไดมีการตั้งเกณฑสูงสุดในการเตือน ใหอยูท่ีคาไมเกิน 15% 
ของคาเร่ิมตน  ซึ่งพบวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล ท่ี
ช่ัวโมงการทํางาน 200 และ 210 (อายุนํ้ามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง และ 
110 ช่ัว โมง )  และในช่ัวโมงการทํางานท่ี  310 และ320 (อายุ
น้ํ า มันหลอ ล่ืน  100 และ  110)  มีค า ท่ี เกินเกณฑสู งสุด ท่ีผูผลิต
น้ํามันหลอล่ืนไดเตือนไว 
  รูปท่ี 6,7 และ 8 แสดงคาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่นและซัลเฟชั่น 
ตามลําดับ ซึ่งพบวามีแนวโนมท่ีคลายกันในท้ังสามคาซึ่งการแกวงตัวนี้
อยูในชวงท่ีแคบและไมเกินคาเกณฑสูงสุดท่ียอมรับได 
  รูปท่ี 9 แสดงคา ZDDP (Zinc Dialkyldithiophosphate) ซ่ึงเปน
สารท่ีใชลดและยับยั้งการกัดกรอน พบวามีแนวโนมท่ีคลายกันในท้ังสอง
เคร่ืองยนต โดยหลังจากเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นใหมจะมีคาลดลงอยูท่ี
คาประมาณ 12 (Abs) และ 13 (Abs) จนจบการทดสอบ ยกเวนในชวง
การเปลี่ยนน้ํามันหลอลื่นครั้งสุดทายท่ีช่ัวโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลมีการลดลงของ ZDDP สูงกวาจาก
เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล 
  คา TBN มีแนวโนมท่ีลดลงตามอายุของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงใน
รูปท่ี 10 ซึ่งแสดงถึงความเปนกรดที่สูงขึ้นในนํ้ามันหลอลื่น โดยจาก
แนวโนมพบวาคาท่ีไดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลจะมี
คา TBN ท่ีต่ํากวา เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีคาการเปนกรดสูงเม่ือผสม
กับน้ํามันหลอล่ืนจึงทําใหคา TBN มีแนวโนมลดลง 
  รูปท่ี 11 แสดงคาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา พบวาใน
เครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีคาการปนเปอนของเขมาสูง
กวาเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณเขมาจากไอเสีย
ท่ีมีปริมาณสูงกวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล และมีคา
ของเขมาเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการทํางานตลอดทั้งสามชวงการเปลี่ยน
น้ํามันหลอล่ืน คาการปนเปอนของเขมานี้มีผลตอคาความหนืด ซึ่งจะทํา
ใหความหนืดของน้ํามันหลอลื่นมีคาสูงขึ้น 
  คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเช้ือเพลิงในน้ํามันหลอลื่นในรูปท่ี 
12 พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการทํางานโดยมีแนวโนมท่ีคลายกันใน
ท้ังสองเครื่องยนต 
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รูปท่ี 4 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ี 40oC 
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รูปท่ี 5 คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ี 100oC 
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รูปท่ี 6 คา Oxidation ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 7 คา Nitration ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 8 คา Sulfation ในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 9 คา Zinc Dialkyldithiophosphate (ZDDP)  
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รูปท่ี 10 คา Total Base Number (TBN) 
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รูปท่ี 11 คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา 
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รูปท่ี 12 คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง 

 
4.3 ผลการวิเคราะหโลหะปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน 
  โลหะในน้ํามันหลอลื่นท่ีทําการวัดคือ เหล็ก โครเมี่ยม ตะกั่ว 
ทองแดง อลูมิเนียม และซิลิกอนซ่ึงมักเปนผลจากการสึกหรอใน
เคร่ืองยนต โดยในเครื่องยนตท่ีใชในงานวิจัยนี้อาจมาจากชิ้นสวนและ
ท่ีมาท่ีตางกันดังนี้   
  เหล็ก       - กระบอกสูบ , แหวนลูกสูบ , ลูกสูบ(เปนสวนผสม
ระหวางเหล็กกับอลูมิเนียม), เพลาขอเหว่ียง, กานสูบ, เพลาลูกเบี้ยว, 
วาลว 
  โครเมี่ยม   -  เคลือบผิวแหวนอัดตัวท่ี 1 และแหวนนํ้ามัน  
  ตะกั่ว        -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ  
  ทองแดง    -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ 
  อลูมิเนียม  -  ลูกสูบ  
  ซิลิกอน     -  ฝุนละอองและเศษผงที่หลุดจากกรองอากาศเขาสู
เครื่องยนต  
   จากรูปท่ี 13 ปริมาณเหล็กท่ีพบหลังชวงการรันอินจากเครื่องยนต
ท่ีใชน้ํามันดีเซล มีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซล  หลังจากการรันอินพบปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการ
ทํางานท่ีสูงขึ้น  โดยปริมาณเหล็กในเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลมีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลตลอดการทดสอบ  
และหลังช่ัวโมงการทํางานท่ี 210 (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ช่ัวโมง) 
ปริมาณเหล็กจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงขึ้น
ผิดปกติ มากกวาปริมาณเหล็กจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล   
     รูปท่ี 14 พบวาปริมาณโครเม่ียมสะสมในน้ํามันหลอลื่นหลังชวง
รันอินของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาปริมาณ
จากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล ตลอดชวงการทดสอบ และเพ่ิมขึ้นสูง
อยางรวดเร็วในชวงชั่วโมงการทํางานที่ 100-210 ซึ่งพบปริมาณ
โครเมี่ยมสะสมสูงสุดในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล   
    จากรูปท่ี 15 พบวาปริมาณตะกั่วท่ีพบหลังชวงการรันอินของ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีคาสูงกวาคาจากเครื่องยนต
ท่ีใชนํ้ามันดีเซล โดยปริมาณตะกั่วเพ่ิมขึ้นตามชั่วโมงการทํางานที่สูงขึ้น  
และปริมาณตะกั่วในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูง
กวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบ อน่ึงหลัง
ช่ัวโมงการทํางานที่ 210 (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ช่ัวโมง) ปริมาณตะกั่ว
ในเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงอยางผิดปกติ คลาย

กับการเพิ่มของปริมาณเหล็ก  ขณะท่ีปริมาณตะกั่วในเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลยังคงมีอัตราการเพ่ิมขึ้นเปนปกติ            
     จากรูปท่ี 16 พบวาปริมาณทองแดง หลังรันอินในชั่งโมงการ
ทํางานท่ี 0-50 จากท้ังสองเครื่องยนตมีคาเพิ่มขึ้นในปริมาณใกลเคียง
กัน หลังจากนั้นพบปริมาณทองแดงสะสมในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลตลอดการ
ทดสอบ โดยมีคาปริมาณตางกันมากในชั่วโมงการทํางานที่ 125-210  
    จากรูปท่ี  17 พบวาปริมาณอลูมิเนียมหลังชวงรันอิน ตลอดชวง
การทดสอบ (ช่ัวโมงการทํางานที่ 0-320) ของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซล มีคาสูงกวาปริมาณของเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล  
โดยความแตกตางเห็นไดชัดเจนในชั่วโมงการทํางานท่ี 0-210 และ
ความแตกตางมีปริมาณนอยลงในชั่วโมงการทํางานท่ี 210-320  
    จากรูปท่ี 18 พบวาปริมาณซิลิกอนของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาในเครื่องยนตเคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล 
ซึ่งความแตกตางชัดเจนในชั่วโมงการทํางานที่ 0-210 และปริมาณ
ซิลิกอนในเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล มีคาสูงขึ้นใกลเคียงกับปริมาณ
จากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลในชั่วโมงการทํางานที่ 
210-320 ปริมาณซิลิกอนท่ีเกิดขึ้นสวนใหญอาจจะมาจากฝุนละอองใน
อากาศ ซ่ึงการเพิ่มของซิลิกอนอาจมีผลตอการเพิ่มของปริมาณโลหะ
อ่ืนๆ เน่ืองจากอนุภาคของซิลิกอนอาจเปนตัวกลางที่ทําใหเกิดการสึก
หรอท่ีเร็วขึ้นกวาปกติ  
  จากผลที่ไดจากเครื่องยนตท่ีใชในงานวิจัยนี้ อาจสรุปไดวา
ปริมาณการสึกหรอจะเกิดมากที่สุดในชวงของการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนชวงท่ี 2  
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รูปท่ี 13 ปริมาณเหล็กสะสมในนํ้ามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 14 ปริมาณโครเมี่ยมสะสมในน้ํามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 15 ปริมาณตะกั่วสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 16 ปริมาณทองแดงสะสมในนํ้ามันหลอลื่น 
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รูปท่ี 17 ปริมาณอลูมิเนียมสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปท่ี 18 ปริมาณซิลิกอนสะสมในน้ํามันหลอล่ืน 

 

 

4.4 ผลการตรวจวิเคราะหดวยเฟอรโรกราฟฟ 
 การวิเคราะหเฟอรโรแกรมเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดวย
การศึกษาถึงลักษณะ รูปราง ขนาดของเศษโลหะที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไม
สามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณและคาตัวเลขในการตัดสินใจได [4] 
 เนื่องจากปริมาณโลหะของการสึกหรอหลังจากชั่วโมงท่ี 210 ของ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล มีปริมาณโลหะบางชนิด
เพ่ิมขึ้นสูงมากผิดปกติ จึงไดนํากระบวนการเฟอรโรกราฟฟมาใชรวม
ในการวิเคราะหผลขอมูล โดยทําการทดสอบในตัวอยางน้ํามันหลังผาน
การใชงานท่ี 200 ช่ัวโมง และ 210 ช่ัวโมงท้ังของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซล และเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  
 ผลการวิเคราะหนํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลหลัง
ช่ัวโมงการทํางานที่ 200 (อายุน้ํามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง) แสดงดังรูปท่ี 
19 พบเพียง อนุภาคของ Ferrous ท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบ Rubbing 
wear ขนาดตั้งแต 3-5 ไมโครเมตร ปริมาณอนุภาคชนิดน้ีท่ีพบบนแผน
เฟอรโรแกรมมีคาสเกล 1 (เต็ม 10) 

  
รูปท่ี 19 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
           ดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 กําลังขยาย 400 เทา  
 
 ผลจากการวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ จากเครื่องยนตท่ีใช
น้ํ า มันปาลม ดิบผสมดี เซลหลัง ช่ัวโมงการทํางานท่ี  200 (อายุ
น้ํามันหลอลื่น 100 ช่ัวโมง) แสดงในรูปท่ี 20 ซ่ึงพบเพียงแคอนุภาค 
Ferrous ท่ีเกิดจากการสึกหรอแบบ Rubbing wear ขนาด 3-5 
ไมโครเมตร อนุภาคทรงกลม (Sphere) ขนาด 15 ไมโครเมตร และ
อนุภาคจากการเกิด   Corrosion ขนาด 20 ไมโครเมตร ปริมาณท่ีตรวจ
พบในแตละอนุภาคมีคาสเกล 1 (เต็ม 10) 

 

  
รูปท่ี 20 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
ปาลมดิบผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 กําลังขยาย 400 เทา 

 
  ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ จาก
เคร่ืองยนต ท่ีใชน้ํ า มันดี เซลหลัง ช่ัวโมงการทํางานที่ 210 (อายุ
น้ํามันหลอลื่น 110 ช่ัวโมง) แสดงในรูปท่ี 21 ซึ่งพบเพียงอนุภาค 
Ferrous ท่ีเกิดจาก Rubbing wear ขนาด 3-5 ไมโครเมตร ปริมาณท่ี



ตรวจพบนอยกวาสเกล 1 และอนุภาคการปนเปอนของฝุนละออง ขนาด 
10-100 ไมโครเมตร ปริมาณท่ีตรวจพบมีคาสเกล 1  

 

  
รูปท่ี 21 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
           ดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 กําลังขยาย 400 เทา  
 
 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานท่ี 210 (อายุน้ํามันหลอลื่น 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 ภาพเฟอรโรแกรมของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน  
ปาลมดิบผสมดีเซลหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 กําลังขยาย 400 เทา 

 
4.5  ผลการทดสอบความดันในการเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด 
  ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันของหัวฉีดท่ีใชใน
เครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลและเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
ท่ีสภาวะกอนการทดสอบความทนทาน (หัวฉีดใหม) และหลังการ
ทดสอบความทนทาน (หลัง 320 ช่ัวโมง) แสดงคาเปรียบเทียบไวใน
ตารางที่ 4  ซึ่งไมพบการเปลี่ยนแปลงของความดันในการเริ่มฉีด
เช้ือเพลิง หลังจากผานการทดสอบความทนทานในทั้งสองเครื่องยนต 
อาจกลาวไดวาชวงท่ีทดสอบความทนทานของเชื้อเพลิงท้ังสองไม
กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา  stiffness ของสปริงในหัวฉีดของ
เครื่องยนตท้ังสอง 
 
ตารางที่ 4 แสดงขอมูลความดันท่ีใชในการฉีดเชื้อเพลิง  

ความดันในการฉีดช้ือเพลิง(kg/cm2) 
รายการ หัวฉีดใหม หลัง 320 ช่ัวโมง 

หัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล 128-130 128-130 
หัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซล 128-130 128-130 

 อยางไรก็ตามจากผลท่ีพบวาสมรรถนะของเครื่องยนตหลังการ
ทดสอบความทนทานมีอุณหภูมิไอเสียและคาควันดําสูงขึ้น คาดวานาจะ
มาจากการเผาไหมท่ีดอยกวา ดังน้ันจึงมุงสมมุติฐานวานาจะมีสาเหตุมา
จากพฤติกรรมและลักษณะของสเปรยการฉีดเชื้อเพลิงท่ีตางกัน จึงทํา
การตรวจสอบเปรียบเทียบลักษณะของสเปรยจากการฉีดเชื้อเพลิง 
  จากรูปท่ี 23 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันใน
การเริ่มฉีดเชื้อเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซลและ
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลหลังผานการทดสอบความ
ทนทาน พบวามุมของสเปรยมีความแตกตางกัน โดยในรูปแบบของ
สเปรยของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลมีมุมแคบ
กวาหัวฉีดของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล จากการตรวจพินิจหัวฉีดท้ัง
สองไมพบลักษณะของสเปรยท่ีเกิดเปนหยดเชื้อเพลิงซึ่งแสดงถึงการอุด
ตันท่ีหัวฉีดในหัวฉีดท่ีนําออกมาจากเครื่องยนตท้ังสอง 
 

รูปท่ี 23 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่ม  
              ฉีด ภาพซายจากหัวฉีดท่ีใชนํ้ามันดีเซล ภาพขวาจากหัวฉีด  
              ท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
 
 จากมุมของสเปรยท่ีแคบกวาของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลนี้มีสวนใหละอองฝอยมีขนาด droplet ใหญกวา
นาจะสงผลใหการเผาไหมในเคร่ืองยนตท่ีผานการทดสอบความทนทาน
เกิดขึ้นดอยกวา ตามสมมุติฐานขางตน 
 
4.6  ผลการตรวจพินิจชิ้นสวน 
  หลังการทดสอบความทนทาน ไดทําการถอดชิ้นสวนภายในสวน
ท่ีเกี่ยวของกับการเผาไหมและการสึกหรอของท้ังสองเครื่องยนต
เครื่องยนตเพื่อทําการตรวจสภาพเปรียบเทียบ และไดทําการถายภาพ
ประกอบเพื่อใชในการตรวจพินิจช้ินสวนภายในของเครื่องยนต  ซึ่ง
ช้ินสวนท่ีทําการตรวจพินิจประกอบไปดวย แบร่ิงกานสูบ  ลูกสูบ  ผนัง
กระบอกสูบ  ฝาสูบ บาวาลวไอดีและไอเสียท่ีฝาสูบ วาลวไอดี  วาลวไอ
เสีย และหัวฉีด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  จากรูปท่ี 24 ในภาพดานซายแสดงภาพถายของแบริ่งกานสูบ
จากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตท่ีใชปาลมดิบผสมดีเซล
ในภาพขวา โดยรูป (ก) ภาพดานหนา ขนาดเต็มรูป ช้ินสวนทาง
ดานซายเปนแบร่ิงช้ินบนติดกับกานสูบ ช้ินสวนทางขวาเปนช้ินสวนท่ี
ติดกับประกับกานสูบ รูป (ข) แสดงภาพขยายสวนบนของรูป (ก)   รูป 
(ค) แสดงภาพขยายสวนลางของรูป (ก) และรูป (ง) แสดงภาพดานหลัง
ของแบร่ิง จากรูปท่ี 24 แบร่ิงกานสูบจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล 
ซึ่งไมพบสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับผิวของแบร่ิง พบรอยขูดขีดในขนาดเล็ก
อยู ท่ัวไป พบคราบน้ํามันหลอลื่นและรอยจุดซ่ึงเกิดการสึกหรอใน



ปริมาณเล็กนอย และในภาพดานขวาแสดงแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนต
ท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซล ซ่ึงพบคราบหลุมวงกลมกระจายอยูในแบ
ร่ิง และพบรอยขูดขีดขนาดใหญ ท่ีมองเห็นไดชัดเจนบนท้ังช้ินสวนบน
และชิ้นสวนลางของแบริ่ง ซ่ึงมีลักษณะเปนวงกลมท่ีพบนาจะเกิดจาก
สภาพของการขาดสารหลอลื่นบนผิวสัมผัสและอุณหภูมิในการใชงานที่
สูงเกินไป จึงมีการสึกหรอเกิดขึ้นมากกวาเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล 
  สภาพของฝาสูบเคร่ืองยนตหลังผานการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 25 
พบความแตกตางท่ีชัดเจนจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอฝาสูบ
ในรูปดานขวา ซ่ึงพบคราบตะกอนสีแดงติดอยูบริเวณฝาสูบในปริมาณท่ี
มากและเปนบริเวณกวาง และปริมาณเขมาตามขอบกระบอกสูบและ
หลังหองเผาไหมหมุนวนมีปริมาณมากกวาฝาสูบจากเคร่ืองยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลอยางชัดเจน 

  
รูปท่ี 24 แบริ่งกานสูบ (ซายใชน้ํามันดีเซล,ขวาใชน้ํามันปาลมดิบผสม 
            ดีเซล) 
  

  
รูปท่ี 25 ฝาสูบ (ซายใชนํ้ามันดีเซล,ขวาใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 

 

  รูปท่ี 26 แสดงภาพถายของวาลวไอดี พบวาบริเวณหลังวาลวไอ
ดีของเครื่องยนตท้ังสองมีปริมาณคราบตะกอนสะสมอยูเปนจํานวนมาก
ในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน  โดยคราบตะกอนจากวาลวของเครื่องยนตท่ี
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลทางดานขวาจะมีสีน้ําตาลชัดเจน ซ่ึงตาง
จากวาลวของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลทางดานซาย 
   รูปท่ี 27 แสดงภาพถายของวาลวไอเสีย พบวาไมมีความแตกตาง
เกิดขึ้นระหวางวาลวจากเครื่องยนตท้ังสอง หลังวาลวมีเขมาปกคลุม
เต็มพ้ืนท่ี บาวาลวมีสภาพสมบูรณ รองรอยการสึกหรอเกิดขึ้นนอย 
 

  
 

รูปท่ี 26 วาลวไอดี(ซายใชน้ํามันดีเซล,ขวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 

  
 

รูปท่ี 27 วาลวไอเสีย(ซายใชนํ้ามันดีเซล,ขวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล) 
 
  รูปท่ี  28 และรูปท่ี 29 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใช
นํ้ามันดีเซลและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามลําดับ พบความแตกตาง
อยางเห็นไดชัดท่ีปลายของหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบ



ผสมดีเซล เน่ืองจากมีกอนของเขมาสะสมอยูท่ีปลายของหัวฉีด และ
สภาพโดยรอบของหัวฉีดมีคราบเขมาหนาเกาะตัวในปริมาณท่ีมาก ซึ่ง
แตกตางจากหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจน  
  สวนสภาพของ ผนังกระบอกสูบ  ฝาสูบ บาวาลวไอดีและไอเสียท่ี
ฝาสูบไมพบความแตกตางท่ีชัดเจนจากภาพถาย จึงมิไดนํามาแสดงใน
บทความน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 28 ปลายหัวฉีดจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 
 
 

 
 

รูปท่ี 29 ปลายหัวฉีดจากเครื่องยนตเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  
 

4.7  ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นสวนในเครื่องยนตกอนและ 
        หลังการทดสอบความทนทาน 
 หลังจากการตรวจพินิจช้ินสวนภายในเปรียบเทียบระหวางท้ังสอง
เคร่ืองยนตแลวไดทําความสะอาดคราบตะกอนและเขมาออก กอน
นํามาชั่งน้ําหนักเปรียบเทียบกับน้ําหนักของชิ้นสวนกอนการทดสอบที่
ไดทําการชั่งไวกอนแลว  การเปรียบเทียบมุงเนนการตรวจชิ้นสวนซึ่ง
แบงออกเปน 3 กลุมท่ีเกี่ยวของกับนํ้ามันเช้ือเพลิง คือ กลุมชิ้นสวนใน
หองเผาไหม  กลุมช้ินสวนหัวฉีด และกลุมช้ินสวนปมน้ํามันเช้ือเพลิง 
 ผลการชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนในหองเผาไหมแสดงดังตารางที่ 5 ผล
การชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนหัวฉีดแสดงดังตารางที่ 6 และผลการชั่งน้ําหนัก
ช้ินสวนปมเช้ือเพลิงแสดงดังตารางท่ี 7 ตามลําดับ 

 ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของเคร่ืองยนตพบวาชิ้นสวนจาก
เคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีน้ําหนักท่ีลดลงในปริมาณท่ี
สูงกวาชิ้นสวนจากเคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล  ยกเวนนํ้าหนักของ
แหวนน้ํามันจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล ไมพบความแตกตางของ
การลดลงของนํ้าหนักแบร่ิงกานสูบและพบวาน้ําหนักของลูกสูบ แหวน
อัด 1 และ 2 มีคาลดลงตางกันมาก 
 
ตาราง 5 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักชิ้นสวนในหองเผาไหม 

นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

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 กานสูบ 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 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนหัวฉีด 
นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

ทดสอบ 
หลัง 320 
ชม. ลดลง 

เข็มหัวฉีด 5.164 5.163 0.000 5.166 5.166 0.000 
ช้ินสวนตอ
เข็มหัวฉีด 14.129 14.128 0.001 14.258 14.258 0.000 

 
ตารางท่ี 7 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนปมเช้ือเพลิง 

นํ้าหนัก (กรัม) 

เคร่ืองยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล เคร่ืองยนตท่ีใชนํ้ามัน 
ปาลมดิบผสมดีเซล ช้ินสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. ลดลง กอนการ

ทดสอบ 
หลัง 320 
ชม. ลดลง 

วาลวกัน
ยอนกลับ 2.074 2.075 0.000 2.041 2.041 0.000 

เรือนวาลวกัน
ยอนกลับ 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 
วาลวกัน
ยอนกลับ 2.074 2.075 0.000 2.041 2.041 0.000 

เรือนวาลวกัน
ยอนกลับ 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 
 



 สวนผลจากการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของชุดหัวฉีดและชุดปม
เช้ือเพลิงพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของชิ้นสวนดังกลาวใน
ท้ังสองเครื่องยนต 
 
5. บทสรุป 
 1. คาควันดําระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตท่ี
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีแนวโนมท่ีเพ่ิมขึ้นตามอายุการใชงานท่ี
เพ่ิมขึ้นและมีคาท่ีสูงกวาคาควันดําจากการใชน้ํามันดีเซล ตลอดการ
ทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง   
 2. คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาท่ีสูงกวาคาจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันดีเซล
ตลอดการทดสอบ และมีคาเกินคาระดับการเตือนขั้นวิกฤต ท่ีหลัง
ช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนตท่ี  200, 210, 310 และ 320 (อายุ
นํ้ามันหลอลื่น 100 และ 110 ช่ัวโมง)  
 3. การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลไมพบผลกระทบตอปฏิกิริยา
ทางเคมีกับนํ้ามันหลอลื่นท่ีชัดเจนนัก ปริมาณการเกิด ออกซิเดชัน ไน
เตรชัน และซัลเฟชัน ในแตละอายุการใชงานน้ํามันหลอลื่น มีคา
ใกลเคียงกับคาจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล จึงอาจกลาวไดวาความ
หนืดของน้ํามันหลอล่ืนท่ีเพ่ิมขึ้นมิไดมีสาเหตุหลักมาจากปฏิกิริยา
เหลานี้ 
 4. คา TBN มีแนวโนมของการลดลงสูงกวาคาท่ีไดจากเครื่องยนต
ดีเซล เน่ืองจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาความเปนกรดท่ีสูงกวา
นํ้ามันดีเซล 
 5. ปริมาณโลหะเหล็ก โครเมี่ยม ตะกั่ว อลูมิเนียม ทองแดง และ
ซิลิกอน ตกคางในปริมาณท่ีสูงกวาปริมาณจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามัน
ดีเซลตลอดการทดสอบ    
 6. เม่ือทําการใชงานเครื่องยนตเกินอายุของน้ํามันหลอลื่น 10 
ช่ัวโมง (อายุน้ํามันหลอล่ืน 110 ชั่วโมง) พบปริมาณ ตะกั่ว และเหล็ก  
ท่ีสูงขึ้นมาก ขณะท่ีปริมาณโลหะเหลานี้ในน้ํามันหลอล่ืนของเคร่ืองยนต
ท่ีใชน้ํามันดีเซลยังมีแนวโนมการเพิ่มในอัตราปกติ 
 7. ผลจากเฟอรโรแกรมหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 200 ของ
นํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบ พบอนุภาคทรงกลมที่
เกิดจากการลาตัว และอนุภาคของการกัดกรอน สวนในเครื่องยนต
ดีเซลพบอนุภาคการสึกหรอแบบปกติเทาน้ัน 
 8. ผลจากเฟอรโรแกรมหลังช่ัวโมงการทํางานที่ 210 ของ
นํ้ามันหลอลื่นจากเครื่องยนตท่ีใชนํ้ามันปาลมดิบ พบอนุภาคทรงกลมที่
เกิดจากการลาตัวในสัดสวนท่ีสูงขึ้น และอนุภาคขนาดใหญเกิน 200 
ไมโครเมตร ของอโลหะซึ่งเกิดจากการลาตัวและไดรับอุณหภูมิท่ีสูง 
และพบอนุภาคการสึกหรอแบบขัดถูในสัดสวนท่ีมาก สวนในเครื่องยนต
ดีเซลพบอนุภาคการสึกหรอแบบปกติและอนุภาคของฝุน  
 9. หลังการทดสอบความทนทานพบรอยขูดขีดและคราบการสึก
หรอท่ีแบริ่งกานสูบในปริมาณที่มาก  มีคราบเขมาสีแดงสมเขมติดอยู
บริเวณฝาสูบ และมีกอนเขมาขนาดใหญติดอยูท่ีปลายหัวฉีดบริเวณ
รอบสวนปลายหัวฉีดพบปริมาณเขมาหนาในปริมาณมาก อยางเห็นได
ชัด  น้ําหนักแหวนอัด, ลูกสูบและสลักลูกสูบ มีคาลดลงสูงกวาเม่ือ
เทียบกับน้ําหนักชิ้นสวนของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล  แตไมพบ

ความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นภายในชิ้นสวนปมเช้ือเพลิงและหัวฉีด นํ้าหนัก
ของชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงและหัวฉีดไมมีการเปลี่ยนแปลงภายหลังผาน
การทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง 
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