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บทคัดย�อ 
  ในงานวิจัยน้ีได:ศึกษาขนาดของเขม�าท่ีขนาดแตกต�างกันต�อผลกระทบของการสึกหรอของโลหะโดยใช:วิธีโฟร2บอลไทร
โบโลยี (Four-ball Tribology) ในการทดสอบซึ่งเปXนการวัดขนาดความสึกหรอและความขรุขระในระดับไมครอนโดยกล:อง
จุลทรรศน2ท่ีมีกําลังขยายสูง (Optical Microscope) และกล:องจุลทรรศน2 3 มิติ (3D Optical Microscope) โดยได:ใช:คาร2บอน
แบล็คเบอร2 N220, N330, N550, N660 เปXนตัวแทนเขม�าในการจําลองการทดสอบ ในส�วนการศึกษาการกระจายตัวขนาดอนุภาค
เขม�า (Particle Size Distribution) ท่ีขนาดอนุภาคเด่ียวแตกต�างกันในน้ํามันหล�อลื่นใช:การทดสอบท่ีเรียกว�าเทคนิคการเล้ียวเบน
ของแสง (Laser Diffraction Technique) และการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) และโครงสร:างในระดับนาโน 
(Nano Structure) ของอนุภาคเขม�าน้ันได:ใช:กล:องจุลทรรศน2แบบส�องผ�าน (Transmission Electron Microscope) เปXน
เคร่ืองมือในการทดสอบ 
 ผลทดสอบพบว�าขนาดของอนุภาคาร2บอนแบล็คท่ีเบอร2 N220, N330, N550 และN660 มีขนาดอนุภาคเด่ียว (Primary 
particle) ท่ีแตกต�างกันคือ 23.6, 30.4, 44.6, 54 นาโนเมตรตามลําดับ และคาร2บอนแบล็คท้ัง 4 เบอร2จะมีรูปร�างเปXนทรงกลม ใน
ส�วนของการกระจายตัวของเขม�าในนํ้ามันหล�อล่ืนพบว�า คาร2บอนแบล็คเบอร2 N220, N330, N550 และN660 ท่ี 1% มีค�าการการ
กระจายตัวอนุภาคขนาดเล็กในช�วง 40 nm ถึง 50 um ประมาณ 3.3, 4, 5, และ 6% ตามลําดับ จะเห็นได:ว�าขนาดอนุภาคเด่ียว
ของคาร2บอนแบล็คท่ีเพ่ิมขึ้นมีผลต�อปริมาณอนุภาคคาร2บอนแบล็คขนาดเล็กท่ีกระจายตัวในนํ้ามันหล�อลื่นมากขึ้น ในส�วนของค�า
ความสึกหรอของโลหะจะวัดจากค�าเส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉล่ีย (Average Wear Scar) พบว�านํ้ามันหล�อล่ืนท่ีผสมคาร2บอน
แบล็คมีค�าการสึกหรอของโลหะมากกว�านํ้ามันหล�อล่ืนท่ีไม�ผสมคาร2บอนแบล็ค โดยนํ้ามันหล�อลื่นท่ีไม�ผสมคาร2บอนแบล็คมีค�าเส:น
ผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉล่ีย 621 ส�วนนํ้ามันหล�อล่ืนท่ีผสมคาร2บอนแบล็คเบอร2 ท่ี N220, N330, N550 และN660 ท่ี 1% มีค�า
เส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉล่ีย 784, 860, 877 และ865 ตามลําดับ 
  
Abstract 

In this research has studied the morphology of different soot particle sizes to the effects of 
metal wear using Four ball tribology testing, which is a measure of wear and roughness at the micron level by 
the microscope with power high magnification (Optical microscope) and 3D Optical microscope. The use of 
carbon black in different particle sizes representing soot in a simulation test. The test is called Laser 
diffraction technique to test particle size distribution of different sizes in the lubricant. In the study of 
morphology and Nano Structure. Soot particles that have a microscope TEM (Transmission electron 
microscope) as a tool for testing. 
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The results showed that the average primary particle size of the Carbon Black No. N220, N330, 
N550, N660 is 23.6, 30.4, 44.6, 54 nm, respectively and the soot particle shape of the 4 numbers of carbon 
black is a sphere. In terms of the distribution of soot  in formulate oil, Carbon Black No. N660, N550, N330 
and N220 have a distribution of small particles size in the 40 nm to 50 um about 6, 5, 4, and 3.3% 
respectively. The result showed that the average primary particle size of carbon black have effect to maintain 
agglomerate particles size in Formulate oil. The effect of metal wear showed that wear diameter of four 
metal balls in case of testing with soot are larger than without soot. The average wear diameter of balls in 
case of testing in Formulate oil without carbon black is 621 microns, and with carbon black N220, N330, N550, 
N660 are 784, 860, 877 and 865 microns respectively. 

Keywords: soot, wear, morphology, agglomerate particles. 
 
1. บทนํา 
  ในปtจจุบันรถโดยสารส�วนบุคคลได:เข:ามามีบทบาทใน
ประเทศไทยเปXนอย�างมากมากเน่ืองจากมีความสะดวกสบายใน
การที่จะเดินทางไปยังท่ีต�าง ๆ ตามท่ีต:องการ แต�อย�างไรก็ตาม
เคร่ืองยนต2เผาไหม:ภายในก็ยังเปXนเคร่ืองจักรท่ีกําเนิดไอเสียอยู�
ดีและเขม�าก็เปXนองค2ประกอบหน่ึงในน้ัน 
  หน่ึงในสาเหตุหลักของความเสียหายของเคร่ืองยนต2
เน่ืองจากคุณภาพของเชื้อเพลิงและนํ้ามัน คือความหนาของ
นํ้ ามันหล� อลื่ น เน่ื อ งจากปฏิ กิ ริยาเทอร2 โม -ออก ซิ เดชั่ น 
(Thermo-Oxidation) และเขม�า (Soot). Guatum. [1]. 

1.1 การเกิดเขม�า (Soot Generation) 
          เขม�า (Soot) คืออนุภาคท่ีประกอบด:วยคาร2บอนขนาด
เล็ กม ากๆ  โดย เกิ ด จากการเผ าไห ม: ท่ี ไม� สม บู รณ2 ข อ ง
ไฮโดรคาร2บอน (Hydrocarbon) ซึ่งประกอบไปด:วย คาร2บอน 
(Carbon), ขี้ เถ: า  (Ash), ไฮ โดคาร2บอน ท่ี เผาไหม: ไม�หมด 
(Unburned hydrocarbon) โดยท่ีไฮโดคาร2บอนท่ี เผาไหม:          
ไม�หมด (Unburnedhydrocarbon) คือ อะเซติลีน (Acetylene)                 
และโพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร2บอน (Polycyclic 
aromatic hydrocarbons) ท่ีมีสภาพเปXนกรด และสารระเหย
ในระดับที่สูง จากการวัดปริมาณองค2ประกอบของธาตุพบว�ามี
คาร2บอน (Carbon) 90%, ออกซิเจน (Oxigen) 4%, ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) 3% รวมท้ังส�วนประกอบอื่นๆ เช�น ซัลเฟอร2 
(Sulphur) และเศษโลหะ Clague et al. [2]. 
  Rocca et al. [3] ได:ทําการศึกษาลักษณะของเขม�าใน
นํ้ามันหล�อลื่นจากเคร่ืองยนต2แก็สโซลีนแบบฉีดตรง (GDI) ด:วย

กล:องจุลทรรศน2แบบส�องผ�าน (TEM) พบว�าขนาดของอนุภาค
เด่ียวเฉลี่ย (Average Primary Particles Size) มีรูปร�างเปXน
ทรงกลม (Spherical) มีค�า 36 นาโนเมตร และอนุภาคกลุ�ม
ก:อน เฉ ล่ีย  (Average Agglomerates Particles Size) มีค� า
ความกว:าง 59 นาโนเมตร และความยาว 153 นาโนเมตร 
ตามลําดับ 
          1.2 ผ ล ก ระท บ ข อ ง เข ม� า ต� อ คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง
น้ํามันหล�อลื่น 
  Truhan et al. [4]. ได:ทําการค:นคว:าการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติความหนืดของนํ้ามันหล�อล่ืนเน่ืองจากเขม�า ผลลัพธ2 
คือค�าความหนืดท่ี 40 และ 100ºC มีค�าเพ่ิมขึ้นเม่ือมีความ
เข:มข:นเขม�ามากขึ้น 
  1.3 กลไกการสึกหรอ (Wear Mechanism) 
  โดยท่ัวไปนิยมแบ�งกลไกการสึกหรอออกเปXนตาม
ประเภทกลไกการสึกหรอ 4 ประเภทดังต�อไปน้ี 
  - การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) เกิดขึ้นเม่ือ
มีการเคลื่อนท่ีไถลท่ีรอยต�อระหว�างหน:าสัมผัส และเกิดแรงดึง
ส�วนท่ีติดแน�นและอ�อนแอกว�าแยกจากกันเกิดฟ�ล2มถ�ายโอน 
(Transfer Film) ไปสู�อีกพ้ืนผิวหนึ่ง 
  การสึกหรอแบบนี้เปXนพ้ืนฐานของความเสียโลหะทุก
ชนิดท่ีมีการไถล 
  - กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasion) การขูดขีด
เกิดจากการท่ีเน้ือวัสดุหลุดหายไปจากการถูกขีดข�วน หรือถูก
ขูดเปXนร�องลึก หรือเกิดจากการท่ีมีผงฝุ�นสิ่งสกปรกท่ีมีความ
แข็งมากๆ แทรกอยู�ระหว�างผิวคู�สัมผัส  
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  - การล:าตัว (Material Fatique) เปXนการสึกหรอท่ีเกิด
จากการล:าตัวของเน้ือวัสดุ ซึ่งจะทําให:เห็นว�าผิววัสดุมีหลุม มี
รอยแตกหรือรอยแยก  
  - ปฏิกิริยาไทรโบเคมีคอล Tribichemical Reactions) 
ผลพวงของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นระหว�างผิววัสดุคู�สัมผัสกับสาร
หล�อลื่นในระหว�างผิวคู�สัมผัส ภายใต:การเคลื่อนท่ีท่ีมีความเค:น
กด ทําให:เกิดการสึกหรอ อันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเคมีดังกล�าว
จะเรียกส่ิงเหล�าน้ีว�า การสึกหรอแบบกัดกร�อน (Corrosive 
Wear) [5] 
  1.4 Tribology 
  Tribology เปXนศาสตร2และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวกับพ้ืนผิว
ท่ีมีปฏิสัมพันธ2กันในระหว�างการเคลื่อนท่ีสัมพัทธ2 โดยรวมถึง
การศึกษาและการใช:งานของหลักการแรงเสียดทาน การหล�อ
ล่ืน และการสึกหรอ ด:วยการใช:กราฟ Stribeck (Stribeck 
Curve) ทําให:สามารถคาดการณ2การเปล่ียนแปลงจากการหล�อ
ล่ืนแบบโดยรอบ (Boundary Lubrication) ไปเปXนการหล�อล่ืน
แบบผสม (mixed lubrication) และจากการหล�อลื่นแบบผสม 
(Mixed Lubrication) ไป เปX น ก ารห ล� อ ล่ื น แ บ บ  Elasto-
hydrodynamic (Elasto-hydrodynamic Lubrication) ไ ด: 
ซ่ึงก็ทําให:สามารถคาดการณ2รูปแบบการหล�อล่ืนท่ีหน:าสัมผัสใด
หน:าสัมผัสหน่ึงได: 

 การทดสอบโดยวิธีโฟร2บอล (Four‐ball Test) เปXนการทด
สอบเพ่ือวัดคุณสมบัติการป�องกันการสึกหรอ (Anti Wear) ของ
นํ้ามันหล �อ ล่ืน (Lubricating oil) และสารหล �อ ล่ืนจําพวก
จาระบี(Grease) พ้ืนผิวการสัมผัสถูกจําลองโดยการนําลูกบอล
เหล็กจํานวน 4 ลูก เส:นผ�านศูนย2กลาง 12.7 มิลิเมตรแช�ลงใน
สารหล�อล่ืนโดยให:ลูกบอลลูกหน่ึงออกแรงกดลงบนลูกบอลอีก
สามลูกซ่ึงถูกยึดให:อยู�กับท่ี ตัวแปรต�างๆ เช�น ความเร็วรอบของ
ลูกบอลท่ีใช:กด, แรงกด รวมถึงอุณหภูมิท่ีใช:ทดสอบถูกกําหนด
ตามมาตรฐาน ASTM การวัดคุณสมบัติการป�องกันการสึกหรอ
ทําโดยการวัดเส:นผ�านศูนย2กลางของรอยท่ีเกิดจากการเสียดสี
[6] 

  2. ขั้นตอนการทดลอง 
  ในการทําความเข:าใจเกี่ยวกับผลกระทบของขนาด
อนุภาคเดี่ยวท่ีแตกต�างกันต�อการสึกหรอโลหะน้ัน ในขั้นตอน
แรกได:ทดลองโดยใช:กล:องจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบส�องผ�าน 

(Transmission Electron Microscope) เพ่ือท่ีจะศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพ (Physical Properties) ของคาร2บอนแบล็ค 
จํานวน 4 ตัวอย� าง และเขม� าจากเค ร่ืองยนต2  เพ่ือ ท่ี จะ
เปรียบเทียบขนาดอนุภาคเด่ียวเฉล่ียของคาร2บอนแบล็คกับ
เขม�าจากเคร่ืองยนต2 ดังแสดงในรูปท่ี 1 ซึ่งได:แสดงถึงรูปร�าง
ของอนุภาคเด่ียว (Single Particles) และอนุภาคท่ีรวมตัวกัน 
(Agglomerate Particles) สํ า ห รั บ ขั้ น ต อ น ท่ี ส อ ง น้ั น มี
จุดประสงค2ในการทดสอบเพ่ือจะศึกษาพฤติกรรมการกระจาย
ตัวของอนุภาคเขม�าในน้ํามันหล�อล่ืน ในขั้นตอนนี้นํ้ามันหล�อล่ืน
จะถูกผสมด:วยคาร2บอนแบล็คเบอร2 N220, N330, N550, 
N660 ตัวอย�างละ 1% โดยนํ้าหนัก หลังจากน้ันตัวอย�างจะถูก
ทดสอบ เพ่ือหาค� าการกระจาย ตัวของอ นุภ าค เขม� าใน
น้ํามันหล�อลื่นโดยวิธี Laser Particle Size detector และใน
ขั้นตอนสุดท:าย ได:ทดลองวัดค�าการสึกหรอของโลหะเน่ืองจาก
คาร2บอนแบล็คโดยวิธี Four-ball Tribology  โดยในขั้นตอนน้ี
น้ํามันหล�อล่ืนท่ีผสมคาร2บอนแบล็คได:ถูกทดสอบการสึกหรอ
ของโลหะตามมาตรฐาน ASTM D-4172 ลูกบอลเหล็กทรงกลม
ขนาด 12.7 มิลลิเมตร จํานวน 4 ลูก โดยมี 3 ลูกประกบกันอยู�
ด:านล�าง และลูกที่ 4 วางประกบด:านบนและมีแรงกดขนาด 
392 นิวตัน อุณหภูมิท่ี 75 องสาเซลเซียส ลูกบอลท่ีอยู�ด:านบน
จะหมุนด:วยความเร็วรอบ 1,200 รอบต�อนาที เปXนเวลา 60 
นาที ผลการทดลองจะถูกเปรียบเทียบโดยขนาดเส:นผ�าน
ศูนย2กลางการสึกหรอเฉล่ีย (Average Wear Scar Diameter 
Size) ของลูกบอลสามลูกด:านล�าง ซ่ึงเส:นผ�านศูนย2กลางการสึก
หรอเฉล่ียจะถูกตรวจสอบโดยกล:องจุลทรรศน2แบบแสง 
(Optical Microscope) หลังจากน้ันจะมี รูป 3 มิติ เพ่ือช�วยใน
การตรวจสอบ รูปร�างของการสึกหรอ และความขรุขระของ
พ้ืนผิว ซ่ึงจะช�วยให:เข:าใจกลไกการสึกหรอของโลหะที่เกิดจาก
คาร2บอนแบล็คท่ีผสมอยู�ในน้ํามันหล�อล่ืนได:มากขึ้น 

 
รูปท่ี 1 รูปด:านซ:ายคือคาร2บอนแบล็คจํานวน 4 เบอร2 N220,  

N330, N550 และ N660 รูปด:านขวาคือ เขม�าจาก 
เคร่ืองยนต2 
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3. ผลการทดลองและขXอเสนอแนะ 
  3.1 ขนาดของอนุภาคเขม�าในระดับนาโนเมตร 
  P.Karin et al [7]. ได:ทําการค:นคว:าและวัดขนาดของ
เขม�าเคร่ืองยนต2และพบว�าขนาดเส:นผ�านศูนย2กลางอนุภาคเฉลีย่
ของเขม�ามีค�า 30 นาโนเมตร ในการทดลองน้ีได:ทําการตรวจวัด
ขนาดอนุภาคเดี่ยวคาร2บอนแบล็คเบอร2 N220, N330, N550, 
N660 จากรูปภาพท้ังหมดประมาณ 60 รูปภาพ ดังแสดงในรูป
ท่ี 2 ผลปรากฏว�าค�าเฉล่ียของขนาดอนุภาคเด่ียวคาร2บอน
แบล็คเบอร2 N220, N330, N550 และ N660 มีค�า 23.6, 30.4, 
44.6 และ 54 นาโนเมตรตามลําดับ ซ่ึงพบคาร2บอนแบล็คเบอร2 
N330 มี ขนาดอนุภาคเด่ียวเฉ ล่ี ยใกล: เคีย งกับ เขม� าจาก
เคร่ืองยนต2มากท่ีสุด ในการวิจัยได:ใช:คาร2บอนแบล็คเปXนตัวแทน
ในการจําลองการทดสอบซึ่งไม�ได: คํานึงถึงผลกระทบจาก
เชื้อเพลิงไฮโดรคาร2บอนท่ีเผาไหม:ไม�หมดท่ีอยู�ในเขม�า 

 

(a) เขม�าจากเคร่ืองยนต2 P.Karin et al [7]. 

 
(b) เขม�าจากเคร่ืองยนต2 P.Karin et al [7]. 

 

(c) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N220) 

 
(d) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N220)  

                                     

 

(e) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N330) 

 

(f) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N330) 
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(g) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N550) 

 
(h) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N550) 

 

(i) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N660) 

 
(j) คาร2บอนแบล็ค (carbon black N660) 

รูปท่ี 2 รูปจากกล:องจุลทรรศน2แบบส�องผ�าน (TEM) ของ (a-b) 
เขม�าจากเคร่ืองยนต2 และ (c-j) คาร2บอนแบล็ค 

 
(a) N220 1% โดยน้ําหนัก 

 
(b) N330 1% โดยนํ้าหนัก        

 
(c) N550 1% โดยนํ้าหนัก        

 
   (d) N660 1% โดยนํ้าหนัก        

รูปท่ี 3 ภาพการกระจายตัวของคาร2บอนแบล็คเบอร2 N330 ใน 
นํ้ามันหล�อล่ืน  
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Statistical 
Data 

Diesel 
Soot 

Carbon 
Black 
N220 

Carbon 
Black 
N330 

Carbon 
Black 
N330 

Carbon 
Black 
N660 

Particle 
Count 

330 293 159 202 232 

Maximum 62.1 nm 49 nm 74.4 nm 83.4 nm 120.2 nm 

Minimum 8.1 nm 11.3 nm 9.4 nm 15.9 nm 14.9 nm 

Average 29.5 nm 23.6 nm 30.4 nm 44.6 nm 54 nm 

S.D. 10.8 6.8 10.9 14.1 17.8 

ตารางท่ี 1 ตารางแสดงค�าเฉลี่ยของอนุภาคเด่ียวของเขม�า และ      
คาร2บอนแบล็ค 

 
(a) กราฟการกระจายตัวของอนุภาคคาร2บอนแบล็ค 

 
(b) กราฟการกระจายตัวของอนุภาคสะสม 

รูปท่ี 4 คาร2บอนแบล็ค และอนุภาคโลหะท่ีสึกหรอ(a) การ 
กระจายตัวขนาดอนุภาค (b) การกระจายตัวขนาด 
อนุภาคสะสมในนํ้ามันหล�อลื่นก�อนทดสอบ Four-ball  
Tribology 

 
(a) กราฟการกระจายตัวของอนภุาคคาร2บอนแบล็ค 

 
(b) กราฟการกระจายตัวของอนุภาคสะสม 

รูปท่ี 5 คาร2บอนแบล็ค และอนุภาคโลหะท่ีสึกหรอ(a) การ 
กระจายตัวขนาดอนุภาค (b) การกระจายตัวขนาด 
อนุภาคสะสมในนํ้ามันหล�อลื่นหลงัทดสอบ Four-ball  
Tribology 

  3.2 การกระจายตัวของอนุภาคเขม�าในน้ํามันหล�อลื่น 
  ในงานวิจัยน้ีได:ใช:นํ้ามันหล�อลื่นเกรด SAE 5W-30 มา
ผสมกับคาร2บอนแบล็คเบอร2 N220, N330, N550 และN660
ในปริมาณ 1% เพ่ือจําลองการกระจายตัวของอนุภาคเขม�าใน
นํ้ามันหล�อลื่นโดยมีภาพถ�ายจากกล:อง (Optical Microscope) 
รูปท่ี 3 เพ่ือดูการกระจายตัวของเขม�าในนํ้ามันหล�อลื่นเบ้ืองต:น
ก�อนท่ีจะนําไปทดสอบด:วยวิธี Laser Diffraction ผลปรากฏว�า
มีความแตกต�างกันกันเพียงเล็กน:อยเมื่อมองด:วยภาพถ�าย รูปท่ี 
4 ได:แสดงถึงการกระจายตัวของอนุภาคคาร2บอนแบล็คใน
นํ้ามันหล�อลื่นท้ังก�อน และหลังทดสอบโฟร2บอล ผลปรากฏว�า
พบขนาดอนุภาคกลุ�มก:อนคาร2บอนแบล็คอยู� 2 กลุ�ม คือ กลุ�ม
ก:อนคาร2บอนแบล็คขนาด 400-5,000 นาโนเมตร และ 5-150 
ไมครอน จะเห็นได:ว�าการกระจายตัวของอนุภาคคาร2บอนแบล็ค
มีความแตกต�างกันเพียงเล็กน:อย 
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  3.3 ผลกระทบของเขม�าต�อการสึกหรอของโลหะโดย
ใชXวิธี Four-ball Tribology ในการทดสอบ 
  ขนาดเส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอจะถูกวัดโดยกล:อง 
Optical Microscope ท่ีแสดงให:เห็นถึงภาพของการสึกหรอท่ี
พบบนลูกบอลเหล็กสามลูกด:านล�างหลังจากการทดสอบ ซ่ึง
แสดงในรูปท่ี 5  (a) นํ้ามันหล�อลื่น (b) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับ
คาร2บอนแบล็ค N220 1% โดยนํ้าหนัก  (c) นํ้ามันหล�อลื่นผสม
กับคาร2บอนแบล็ค N330 1% โดยน้ําหนัก (d) นํ้ามันหล�อลื่น
ผสมกับคาร2บอนแบล็ค N550 1% โดยนํ้าหนัก (e) นํ้ามัน  
หล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N660 1% โดยน้ําหนัก พบว�า
ขนาดเส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอของลูกบอลโลหะในกรณี
นํ้ามันหล�อลื่นผสมเขม�ามีค�ามากกว�ากรณีนํ้ามันหล�อลื่นท่ีไม�
ผสมเขม�า โดยค�าเส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉลี่ยของ
นํ้ามันหล�อลื่นท่ีไม�ผสมคาร2บอนแบลค็มีค�า 621 ไมครอน และท่ี
ผสมคาร2บอนแบล็ค N220, N330, N550, N660 มีค�า 784, 
860, 878 และ 870 ไมครอน ตามลําดับ ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2 
และ รูปท่ี 6 ในส�วนของรูปท่ี 8 น้ันแสดงถึงรูปพ้ืนผิว 3 มิติ 
จากกล:อง (Optical Microscope) ท่ีจะช�วยตรวจสอบลักษณะ
รอยพ้ืนผิวการสึกหรอและช�วยทําความเข:าใจกลไกการสึกหรอ
ของโลหะ นอกจากน้ันยังแสดงค�าความขรุขระ (Roughness) 
ของรอยการสึกหรอบนลูกบอลโลหะ และค�าความขรุขระ 
(Roughness) ของนํ้ามันหล�อลื่นท่ีไม�ผสมคาร2บอนแบล็คมีค�า 
2.28 ไมครอน และท่ีผสมคาร2บอนแบล็ค N220, N330, N550, 
N660 มีค�า 1.77, 1.49, 1.81 และ 1.60 ไมครอน ตามลําดับ 
ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2 และรูปท่ี 7 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นน้ันอาจ
เปXนเพราะว�าอนุภาคของคาร2บอนแบล็คสามารถท่ีจะเข:าไปใน
ระหว�างบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสของโลหะแล:วทําให:เกิดการสึกหรอ
บนลูกบอลโลหะได: โดยในส�วนของอนุภาคเดี่ยวและอนุภาค
กลุ�มก:อนของคาร2บอนแบล็คมีผลกระทบโดยตรงต�อกลไกลการ
สึกหรอ 

 

a) นํ้ามันหล�อลื่น 

 
(b) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N220 1%  

โดยนํ้าหนัก 

 
(c) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N330 1%  

โดยนํ้าหนัก 
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(d) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N550 1%  

โดยนํ้าหนัก 

    
 (e) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N660 1%        

 โดยน้ําหนัก 
รูปท่ี 6 รอยการสึกหรอบนลูกบอลโลหะของ (a) นํ้ามันหล�อลื่น   

(b) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N220 ท่ี 1%  
โดยนํ้าหนัก (c) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค  
N330 ท่ี 1% โดยนํ้าหนัก (d) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับ 
คาร2บอนแบล็ค N550 ท่ี 1% โดยนํ้าหนัก และ (e)  
น้ํามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N660 ท่ี 1% โดย 
น้ําหนัก 

 
รูปท่ี 7 เส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉลี่ยบนลูกบอลโลหะ 

 

Wear Oil 
Oil+CB 
(N220) 
@1% 

Oil+CB 
(N330) 
@1% 

Oil+CB 
(N550) 
@1% 

Oil+CB 
(N660) 
@1% 

Wear 
diameter 

Lower 
ball 

621 784 860 878 
 

870 
 

Roughness 
Lower 
ball 

2.3 1.77 1.49 1.81 1.6  

ตารางท่ี 2: เส:นผ�านศูนย2กลางการสึกหรอเฉลี่ย และค�าความ 
ขรุขระเฉลี่ยบนลูกบอลโลหะ 

 
รูปท่ี 8 ค�าความขรุขระเฉลี่ยบนลูกบอลโลหะ 

 
(a) นํ้ามันหล�อลื่นผสมคาร2บอนแบล็คเบอร2 N220 ท่ี 1%  

โดยนํ้าหนัก        
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 (b) นํ้ามันหล�อลื่นผสมคาร2บอนแบล็คเบอร2 N330 ท่ี 1%  

 โดยนํ้าหนัก        
 
รูปท่ี 8 รูปสามมิติแสดงถึงค�าความขรุขระบนลูกบอลเหล็ก (a)  

ในกรณีนํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอนแบล็ค N220  
1% โดยนํ้าหนัก (b) นํ้ามันหล�อลื่นผสมกับคาร2บอน 
แบล็ค N330 1% โดยน้ําหนัก 

4. สรุป 
    คาร2บอนแบล็คเบอร2 N330 มีขนาดอนุภาคเดี่ยวเฉลี่ย
ใกล:เคียงกับเขม�าจากเคร่ืองยนต2มากกว�าคาร2บอนแบล็คเบอร2 
N220, N550 และN660 
   ขนาดอนุภาคเขม�าในนํ้ามันหล�อลื่นมีผลต�อการสึกหรอของ
โลหะโดยท่ีขนาดอนุภาคเด่ียวของเขม�ามากจะทําให:การสึกหรอ
ของโลหะมากกว�าขนาดอนุภาคเด่ียวของเขม�าน:อย เนื่องจากมี
ปริมาณของอนุภาคเขม�าท่ีขนาดเล็กท่ีสามารถเข:าไปแทรก
ระหว�างบริเวณหน:าผิวสัมผัสของโลหะได:มากกว�า 
    อนุภาคเขม�าสามารถท่ีจะช�วยลดความขรุขระของโลหะได: 
อาจเปXนเพราะเขม�าเข:าไปทําหน:าท่ีในลักษณะช�วยให:เกิดการ
ลื่นไถลระหว�างบริเวณหน:าผิวสัมผัสของโลหะ 
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