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บทคัดย่อ  

น ้ามันพืชมักใช้เป็นส่วนผสมในน า้มันหล่อลื่นและน ้ามันไฮดรอลิก เพราะมีคุณสมบัติการหล่อ

ลื่นที่ดี ไม่เป็นพิษและย่อยสลายเองได้ จึงสามารถทดแทนน า้มันปิโตรเลียมที่มีอย่างจ้ากัด แต่ยังไม่

พบว่ามีการน้าน า้มันพืชใช้แล้วมาพัฒนาต่อยอดเป็นน า้มันไฮดรอลิก งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

พัฒนาน ้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วผ่านการใช้ทอดปาท่องโก๋ น้ามาผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอ

ริฟิเคชันและเติมสารติมแต่ง แล้วจึงทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและไทรโบโลยีด้วยไทรโบ

มิเตอร์ CSM แบบ Ball-on-Disk และเปรียบเทียบกับน า้มันไฮดรอลิกมาตรฐาน ISO VG 46 และ VG 

68 จากการทดสอบน า้มันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วนี มีปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.586% หลังจากผ่าน

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเติมสารเติมแต่ง 5% โดยน า้หนักของเอททีลีน-ไวนิล อะซิ

เตท โคโพลีเมอร์ (EVA) ในเมทิลเอสเทอร์ จากผลการทดสอบน า้มันผ่านกระบวนการดังกล่าวพบว่า

ความหนืดจลน์เพ่ิมจาก 5.81 cSt เป็น 48.6 cSt ที่ 40oC ส่วนค่าความหนืดจลน์ที่ได้อยู่ในช่วง

ขอบเขตงานวิจัย ส่วนค่าดัชนีความหนืดและจุดวาบไฟอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

มอก.977-2551 แต่ผลจุดไหลเทและคุณสมบัติเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นยังไม่อยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.977-2551 ส้าหรับผลคุณสมบัติไทรโบโลยี  สูตร 

BIOD+EVA5+AW ให้ผลดีที่สุดมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยและปริมาตรการสึกหรอ 0.109 

และ 0.0677 mm3 ตามล้าดับ เมื่อเทียบผลการหล่อลื่นและต้านทานการสึกหล่อดีกว่าน า้มันไฮดรอ

ลิก ISO VG68 ซึ่งมีค่า 0.374 และ 0.155 mm3 การประเมินต้นทุนในการปรับปรุงน า้มันพืชใช้แล้ว

เป็นชนิด BIOD+EVA5+AW มีค่าประมาณ 33.91 บาทต่อลิตร ขณะที่ราคาในตลาดของน า้มันไฮดรอ

ลิก ISO VG 46 และ ISO VG 68 ประมาณ 50-60 บาทต่อลิตร การศึกษานี ชี ให้เห็นว่าการพัฒนา

น ้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วด้วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเติมสารเติมแต่ง EVA 5% 

โดยน ้าหนักมีศักย์ภาพท่ีจะน้ามาใช้แทนน ้ามันไฮดรอลิกตามมาตรฐาน ISO VG46 และ VG 68 ได ้ 
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ABSTRACT 

The plant oil is an ingredient into lubrication and hydraulic fluid because of 

good lubricating properties, non-toxic and biodegradability to substitute for the 

petroleum-based oil that has limited resources; but, there was no any researches to 

study in using of the used vegetable oil developed to be a hydraulic fluid. Therefore, 

the aim of this work is to develop of used palm olein from frying the deep-fired dough 

stick, then through transesterification process and additive, the physico-chemical 

properties and tribology performances by CSM Tribometer Ball-on-Disk and comparing 

to hydraulic oil ISO VG 46 and VG 68 was investigated. For the result, free fatty acid of 

the used palm olein was 0.586% and then through transesterification process with 5% 

wt of ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA) as the additive into methyl ester. It has 

been found that the kinematic viscosity could increase from 5.81 to 48.6 cSt at 40oC. 

Viscosity index and flash point was a good result and met to Thai Industry Standard 

(TIS977-2551); while the pour point and oxidation stability did not meet the standard. 

For tribology result, BIOD+EVA5+AW is the best one, the coefficient of friction and wear 

volume are 0.109 and 0.0677 mm3 respectively; and are better lubricity, more wear 

resistance than hydraulic oil ISO VG68 as 0.374 และ 0.155 mm3 respectively. The cost 

estimation of BIOD+EVA5+AW is around 33.91 Baht per liter, while the market price of 

hydraulic oil ISO VG 46 and VG68 is around 50-60 Baht per liter. This study is indicated 

in the used palm olein through transesterification process with 5% wt EVA as a good 

potential and a substitute for hydraulic oil ISO VG 46 and VG 68. 
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บทที่  1 

บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ  
       สิ่งรอบตัวเราทุกวันนี้ไม่ว่าจะหันไปทางไหนมักพบผลิตภัณฑ์ท ามาจากปิโตรเลียมกันอย่าง

แพร่หลาย เช่น พลาสติก น้ ามัน แก๊สหุงต้ม เป็นต้น หากยิ่งใช้ผลิตภัณฑ์เหล่านี้ในปริมาณมากก็

ย่อมจะน าไปสู่ภาวะขาดแคลนในที่สุดและยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างต่อเนื่องตามมา น้ ามัน

ปิโตรเลียมที่ใช้เป็นวัตถุดิบหลักส าหรับสารหล่อลื่นในอุตสาหกรรมและเป็นที่นิยมเสียด้วยเพราะมันมี

ช่วงความหนืดที่หลากหลาย, สามารถเข้ากันได้กับชิ้นส่วนและเครื่องจักรในอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี 

แต่มีข้อเสียคือก่อให้เกิดสารพิษเสี่ยงอันตรายและย่อยสลายเองตามกระบวนการชีวภาพได้ยาก มีการ

ประเมินกันว่าน้ ามันหล่อลื่นราว 12 ล้านตันถูกทิ้งและปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมทุกปี  [1]  จากวิกฤต

พลังงานของโลกเกิดขึ้นหลายครั้งตั้งแต่ปี พ.ศ.2516 แต่ละครั้งที่เกิดวิกฤตพลังงานได้มีความตื่นตัว

และมีความพยายามน าพลังงานหมุนเวียนเข้าใช้ทดแทนพลังงานจากฟอสซิล ส าหรับประเทศไทยก็

เช่นเดียวกันได้พยายามหาพลังงานทดแทนมาใช้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากพลังงานหมุนเวียน 

(Renewable Energy) ที่สามารถหาได้ในท้องถิ่น เช่นน าน้ ามันพืชมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์

ดีเซล หลังจากวิกฤตพลังงานโลกครั้งแรกเป็นต้นมา พระบาทสมเด็จปรมินทรมหาภูมิพลอดุลย เดช 

ทรงมีพระราชกรณียกิจด้านพลังงานทดแทนอย่างต่อเนื่อง กล่าวคือ ในปี พ .ศ. 2522 ทรงมี

พระราชด าริให้โครงการส่วนพระองค์ สวนจิตรลดา ทดลองผลิตก๊าซชีวภาพจากมูลโคนมได้ก๊าซหลาย

ชนิดผสมกันและจุดติดไฟ ปี พ.ศ. 2528 พระองค์ได้พระราชทานเงินทุนวิจัย เพ่ือศึกษาการผลิต

แอลกอฮอล์จากอ้อย เพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนเพราะในอนาคตอาจเกิดภาวะขาดแคลนและราคา

อ้อยตกต่ า ปี พ.ศ. 2539 ได้มีสถานีบริการแก๊สโซฮอล์สวนจิตรลดา ปี พ.ศ. 2543 ทรงมีพระราช

กระแสรับสั่งให้กองงานส่วนประองค์ด าเนินงานวิจัยใช้น้ ามันปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ และ

โปรดเกล้าโปรดกระหม่อมให้ด าเนินการอย่าต่อเนื่อง ดังนั้นในปัจจุบันมนุษย์จึงพยายามค้นหาและ

ค้นคว้าเกี่ยวกับแหล่งพลังงานและวัตถุทดแทนอ่ืน ๆ มาแทนที่หรือเพ่ือลดการใช้ปิโตรเลียมให้น้อยลง 

ในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาเริ่มมีความนิยมในสารหล่อลื่นที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น มี

งานวิจัยและพัฒนาสินค้าใหม่ๆที่ยั่งยืนจากเคมีสีเขียว ยุโรปเป็นประเทศผู้น าเรื่องน้ ามันหล่อลื่น

ชีวภาพมาหลายทศวรรษ โดยประมาณกันว่ามากถึง 18% ของน้ ามันหลื่อลื่นทั้งหมด จากปัจจัยเชิง

เศรษฐศาสตร์ไม่ว่าเป็นราคาน้ ามันแร่ที่สูงมากขึ้น ภาษีสินค้าน้ ามันหล่อลื่น ค่าใช้จ่ายอ่ืนเช่น การน า

กลับมาใช้ใหม่ ค่าปรับจากการหกรั่วไหล รวมไปถึงคุณภาพสินค้า และประเด็นส าคัญคือกฎหมาย

สิ่งแวดล้อมผลักดันให้ใช้วัตถุดิบที่ย่อยสลายได้เชิงตามธรรมชาติและเป็นพิษให้น้อยที่สุด ในตลาดมี

ความต้องการน้ ามันหล่อลื่นชีวภาพสูงมากทุกวันนี้ในยุโรปน าไปใช้ในงานหล่อลื่นในเหล็ก จาระบี 

น้ ามันรถแทรกเตอร์ และน้ ามันไฮดรอลิก อย่างประสบความส าเร็จ ส่วนในอุตสาหกรรมรถยนต์เพ่ือ
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การหล่อลื่นก็มีข้อจ ากัดในการใช้อยู่บ้าง  อย่างไรก็ตามสินค้าเชิงชีวภาพได้รับการพิสูจน์ว่ามี

ประสิทธิภาพเชิงการหล่อลื่นสูงเมื่อน าไปในสูตรน้ ามันเครื่องยนต์เชื้อเพลิงประหยัดพลังงาน และของ

ไหลส าหรับการส่งก าลัง  ในตลาดยุโรปตะวันออกมีความต้องการสารหล่อลื่นถึง 1.6 พันล้าน

แกลลลอน และประเมินกันว่ามีการใช้น้ ามันหล่อลื่นชีวภาพถึง 127,000 ตันในปี 2006 โดยโตขึ้นถึง 

3.7% ต่อปี ระหว่าง 2000 – 2006 แต่ราคาของน้ ามันหล่อลื่นชีวภาพยังคงสูงมากๆ น้ ามันหล่อลื่น

ชีวภาพสกัดจากพืชเป็นสารหล่อลื่นตามธรรมชาติได้ดี [2] ไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต, ย่อยสลายเองได้ [3] 

และเป็นสารระเหยเป็นไอต่ า [4] นอกจากนี้น ามารีไซเคิลและกลับมาใช้ใหม่ได้โดยอาศัยการดัดแปลง

โครงสร้างทางเคมี [5-6] ยังพบอีกว่าสารหล่อลื่นธรรมชาติจากน้ ามันพืชจะสร้างผิวหรือฟิล์มปกป้อง

ต่อการขัดถู [7] แต่ในช่วงอุณหภูมิต่ า จุดไหลเทของน้ ามันพืชมักเป็นปัญหา [3]  ต้องแก้ไขโดยการเติม

สารเติมแต่งหรือดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี [8, B] พืชส่วนใหญ่ที่เป็นวัตถุดิบหลักในน้ ามันพืชและถูก

น ามาใช้เป็นน้ ามันหล่อลื่นได้แก่ ปาล์ม [9-10], ทานตะวัน [7], ถั่วเหลือง [11], ละหุ่ง [1], สบู่ด า [12], 

เมล็ดยางพารา [13] เป็นต้น. อย่างไรก็ตามผู้วิจัยยังไม่พบงานวิจัยน าน้ ามันพืชเก่าใช้แล้วมาศึกษาเป็น

น้ ามันไฮดรอลิกหรือสารหล่อลื่นทั่วไป โดยน้ ามันไฮดรอลิกมีปริมาณการใช้มากที่สุดเป็นอันดับที่สอง

รองจากน้ ามันเครื่องยนต์ [14]  เหตุที่สนใจในน้ ามันพืชเก่าใช้แล้วเนื่องจาก รศ.ดร.วิทยา กุลสมบูรณ์ 

[15] ผู้จัดการแผนงานคุ้มครองผู้บริโภคด้านสุขภาพ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ 

(สสส.) กล่าวว่า ในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีปริมาณการบริโภคน้ ามันพืชประมาณ 8 แสนตันต่อปี 

โดยร้อยละ 50% เป็นการบริโภคในครัวเรือน อีกร้อยละ 50 ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร แต่น้ ามันพืช

เก่าใช้แล้วกลับพบว่าถูกน ากลับมาเป็นพลังงานไบโอดีเซลเพียงร้อยละ 5 ซึ่งน่าเป็นห่วงว่าน้ ามันทอด

ซ้ าที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตอาหารนี้หายไปไหน มีการก าจัดอย่างไร ทิ้งในสิ่งแวดล้อมหรือมี

กระบวนการฟอกเพ่ือกลับมาขายให้ผู้บริโภคใหม่ การใช้น้ ามันพืชเก่ากลับมาประกอบอาหารซ้ ามี

ความเสี่ยงต่อการก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นแรงผลักดันให้ผู้วิจัยต้องการเพ่ิมช่อง

ทางเลือกการประยุกต์ใช้ประโยชน์น้ ามันพืชใช้แล้วโดยศึกษาสมบัติทางกายภาพ-เคมีและสมบัติไทร

โบโลยีเพ่ือพัฒนาน้ ามันพืชใช้แล้วให้เทียบเคียงกับคุณสมบัติน้ ามันไฮดรอลิกที่จ าหน่ายตามท้องตลาด 

และต่อยอดเป็นน้ ามันไฮดรอลิก ในงานวิจัยพัฒนาน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วเพ่ือต่อยอดเป็น

น้ ามันไฮดรอลิกหรือ Developing of used palm olein build on hydraulic oil จะถูกเรียกสั้นๆ

ว่า DUPH 

 

1.2  วัตถุประสงค ์
       1.2.1  พัฒนาน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วเพ่ือต่อยอดเป็นน้ ามันไฮดรอลิก (DUPH) ด้วยวิธี

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและสารเติมแต่ง 

       1.2.2  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี และไทรโบโลยีของ DUPH 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      1.2.3  เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติของ DUPH กับน้ ามันไฮดรอลิก ISO VG46 และ ISO VG68 

เพราะน้ ามันไฮดรอลิก ISO VG 46 และ VG 68 เป็นเกรดที่ใช้มากที่สุดในระบบปั้มเวน ปั้มลูกสูบ และ

ปั้มเกียร์ 
 

1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
       งานวิจัยน าน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์หลังจากทอดปาท่องโก๋แล้ว โดยถูกทอดมาหลายครั้งและ

ก าลังจะถูกทิ้งโดยผู้วิจัยน ามาผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพ่ือเปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์

แล้วเติมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมกับน้ ามันไฮดรอลิกในท้องตลาด ในงานวิจัยนี้

เปรียบเทียบคุณสมบัติของน้ ามันไฮดรอลิก ISO VG46 และ VG68 แล้วทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพ-เคมี เช่น ความหนืดจลน์ที่ 40 oC และ 100oC ดัชนีความหนืด จุดวาบไฟ จุดไหลเท ค่า

ความเป็นกรด และสมบัติเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตามมาตรฐานานาชาติ นอกจากนี้

ยังทดสอบคุณสมบัติไทรโบโลยีด้วยเครื่อง CSM Tribometer แบบ Ball-on-Disk เพ่ือพิจารณาค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและปริมาณการสึกหลอโดยมี DUPH เป็นสารหล่อลื่น 

 
1.4  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งขั้นตอนในการศึกษาไว้ดังนี้ 

บทที่ 1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขั้นตอนการศึกษา ก าหนดขอบเขตงานวิจัย 

และผลทีไ่ด้รับจากงานวิจัย 

บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องในอดีตถึงปัจจุบัน เพ่ือเป็นแนวทางในงานวิจัยนี้ 

บทที่ 3 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง อาทิเช่น ส่วนประกอบเชิงเคมีของน้ ามันพืช กลไลการเสื่อมสภาพ

น้ ามันพืชใช้แล้ว ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ระบบไฮดรอลิก คุณสมบัติของน้ ามันไฮดรอลิก 

และไทรโบโลยี 

บทที่ 4 วิธีการด าเนินงาน วัตถุดิบ สารเคมี อุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้รวมทั้งวิธีการทดสอบ  

บทที่ 5 วิจารณ์ผลคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี และไทรโบโลยีของ DUPH โดยเปรียบเทียบกับ

น้ ามันไฮดรอลิก ISO VG46 และ VG68 

บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

1.5  ผลทีไ่ด้รับจำกงำนวิจัย 
       1.5.1  งานวิจัยครั้งนี้สามารถเป็นแนวทางพัฒนาน้ ามันไฮดรอลิกเชิงชีวภาพ 

       1.5.2  เป็นทางเลือกอีกทางในการใช้ประโยชน์จากน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วส าหรับ

น้ ามันไฮดรอลิก 
       1.5.3  เป็นข้อมูลและต่อยอดพัฒนาน้ ามันหล่อลื่นชนิดอื่นๆ รวมทั้งผู้ที่สนใจหรือนักวิจัยอ่ืนๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี  2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในอดีตและปัจจุบัน พบงานวิจัยที่ศึกษาคุณสมบัติ

กายภาพเคมี และไทรโบโลยีของน้้ามันจากพืช และบางงานวิจัยได้พัฒนาจากน้้ามันหล่อลื่นธรรมชาติ

เหล่านี้ให้มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับน้้ามันหล่อลื่นที่มาจากปิโตรเลียม เพ่ือทดแทนการใช้ปิโตรเลียม ปก

ปักษ์รักษาสิ่งแวดล้อม ย่อยสลายเองทางชีวภาพ รวมไปถึงความแตกต่างของข้อก้าหนดแต่ละประเทศ

เกี่ยวกับสิ่งแวดล้อม หัวใจหลักๆ ของการใช้สารหล่อลื่นคือ การลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระหว่าง

หน้าสัมผัสของชิ้นส่วนที่ใช้งานทางกล ซึ่งสารหล่อลื่นจะต้องสามารถคงทนในระหว่างการรับภาระ

นั้นๆ ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ โดยสารหล่อลื่นจะต้องยังคงปริมาตรเดิม (Incompressible) และจะต้องไม่

ถูกเฉือนตัวได้ง่ายเกินไป (Shear Resistant) นอกจากนั้นการใช้สารหล่อลื่นยังหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่ต้อง

สัมผัสกับบรรยากาศหรืออากาศ ซึ่งคุณสมบัติในการต่อต้านการท้าปฏิกิริยากับออกซิเจน (Anti-

Oxidation) เป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่งเช่นเดียวกัน 

 

2.1   งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในต่างประเทศ 
       Quinchia และคณะ [1] ทดลองใช้เอททีลีน-ไวนิลอะซิเตท โคพอลิเมอร์ (EVA) เป็นตัวปรับ

ความหนืดในน้้ามันถั่วเหลือง (SYO) น้้ามันดอกทานตะวัน (SO) และน้้ามันละหุ่ง (CO) ให้มีศักย์ภาพ

เป็นน้้ามันหล่อลื่น แม้ว่าน้้ามันพืชจะมีคุณสมบัติที่ดีและมีศักย์ภาพเป็นน้้ามันหล่อลื่น แต่มันมีข้อจ้ากัด

ในการน้าไปใช้เรื่องความหนืดไม่หลากหลายและมีค่าต่้าเกินไป จากรูปที่ 2.1 พบว่าการเติม 4% wt 

ของ EVA ในน้้ามันพืช ให้ผลความหนืดไดนามิกส์เพ่ิมขึ้นถึง 330-420% จากความหนืดน้้ามันพืชฐาน

เดิมของมัน ดังนั้น EVA จึงเป็นตัวปรับความหนืดที่ดีตัวหนึ่ง และยังสามารถน้า EVA มาใช้ในการ

ออกแบบในสูตรสารหล่อลื่นตามธรรมชาติเพ่ือใช้ในงานเฉพาะ 

 

       Golshokouh และคณะ [9] ศึกษาสมบัติทางกายภาพน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ (PFAD) เป็น

แหล่งน้้ามันหล่อลื่นและน้้ามันไฮดรอลิกทดแทน ทดสอบด้วยเครื่อง Four-ball tribometer ที่

อุณหภูมิ 55, 75, 95, 105 และ 125 oC ความเร็วรอบที่ 120 rpm. น้้าหนักกดทับ 40 kg. ใช้เวลา

ทดสอบ 1 ชั่วโมง โดยเปรียบเทียบกับผลของน้้ามันเครื่อง (ENG) และน้้ามันไฮดรอลิก (HYD) ที่

จ้าหน่ายในท้องตลาด ผลการทดลองพบว่า PFAD มีความสามารถต่อต้านความเสียดทานดีกว่า ENG 

และ HYD ทุกอุณหภูมิการทดลอง จากรูปที่ 2.2  และพบว่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (COF) ของ 

ENG ค่อนข้างจะคงท่ีกว่าอันอ่ืนด้วยเหตุที่สารเติมแต่งใน ENG ไม่ว่าเป็นการป้องกันการสึกหรอและ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1  ค่าความหนืดไดนามิกส์กับอุณหภูมิของ HOSO, CO และ HOSO/CO ผสมกับ 4% โดย 

น้้าหนักของ EVA จากงานวิจัย Quinchia และคณะ [1] 

 

ลดความเสียดทานท้าให้ค่า COF คงที่แม้อุณหภูมิจะเปลี่ยนไป ส่วน HYD แสดงสมบัติต้านการเสียด

ทานต่้าที่สุดในงานวิจัยนี้ยังพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลต่อความเสียดทานโดยตรงและสรุปออกเป็น

สมการที่ 2.1 [9]  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง COF, แรงเฉือนเนื่องจากความเสียดทานและน้้าหนัก

กดทับ ส่วนผลการสึกหรอพบว่าที่อุณหภูมิ 55 oC แสดงผลค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอ (WSD) 

ของ ENG ต่้าที่สุด และ HYD มากที่สุด ลักษณะการสึกหรอท้ัง 3 ไม่รุนแรงคล้ายๆ กัน ขณะทีอุ่ณหภูมิ 

75 oC พบว่าลักษณะการสึกหรอของ ENG และ PFAD ไม่ค่อนรุนแรงนักแต่ของ HYD มีลักษณะ

รุนแรง ส้าหรับที่อุณหภูมิ 95 oC พบว่าลักษณะการสึกหรอของ ENG ไม่ค่อยรุนแรง แต่พบว่าสึกหรอ

รุนแรงของ PFAD ยังพบอีกว่าเกิดเป็นผิวหลุมเล็กๆ โดยรอบของ HYD ส้าหรับที่อุณหภูมิ 105 oC 

พบว่าลักษณะการสึกหรอรุนแรงทั้ง 3 น้้ามัน และพบหลุมผิวรอบวงกลมของ HYD จะมีขนาดใหญ่

กว่า ENG และ PFAD และที่อุณหภูมิ 125 oC พบว่าลักษณะการสึกหรอรุนแรงทั้ง 3 น้้ามัน และพบ

หลุมเล็กๆรอบวงกลมของ PFAD และ HYD  

 

W

T
= 22248.0            (2.1) 

 

       Mendoza และคณะ [7] พัฒนาสูตรน้้ามันหล่อลื่นชีวภาพจากน้้ามันดอกทานตะวันที่มีกรด

โอเลนิกสูงเป็นพ้ืนฐานตามตารางที่  2.1 โดยเติมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ เ พ่ือให้

น้้ามันหล่อลื่นชีวภาพเหล่านี้จะต้องมีสมรรถภาพเทียบเท่ากับน้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานน้้ามันแร่ใน

ท้องตลาดโดยทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี พฤติกรรมของน้้ามันหล่อลื่นที่ อุณหภูมิต่้า 

คุณสมบัติต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน การเข้ากันได้กับระบบซีลในเครื่องจักร และคุณสมบัติด้านไทร

โบโลยีด้วย Four ball tribometer และ Ball on disk tribometer จากนั้นน้าไปใช้งานจริงกับระบบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1  สูตรน้้ามันไฮดรอลิกจากงานวิจัย Mendoza และคณะ [7] 

รหัส น้้ามันพื้นฐาน สารเติมแต่ง หมายเหตุ 
RAGH น้้ามันจากแร ่ ตามมาตรฐาน อ้างอิง 

HOSO น้้ามันดอกทานตะวัน ไม่มี  

BIOGIR-01 น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง ตามมาตรฐาน สูตรพัฒนาขึ้น 

BIOGIR-02 น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง RO-1 + AW-1 สูตรพัฒนาขึ้น 

BIOGIR-03 น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง RO-2 + AW-1 สูตรพัฒนาขึ้น 

BIOGIR-04 น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง Ester-1 + RO-2 + AW-

2 + PPD 

สูตรพัฒนาขึ้น 

BIOGIR-05 

 

น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง Ester -1 + RO-2 + AW-

2 + PPD 

สูตรพัฒนาขึ้น 

BIOGIR-06 น้้ามันดอกทานตะวันมีกรดโอเลิกสูง Ester -1 + RO-2 + AW-

2 + PPD 

สูตรพัฒนาขึ้น 

หมายเหตุ 

RO  = สารยับยั้งการเกิดสนิม-ออกซิเดชัน ในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ RO-1 และ RO-2 

AW  = สารต้านการสึกหรอ ในงานวิจัยมี 2 ชนิด คือ AW-1 และ AW-2 

Ester  = สารกลุ่มเอสเทอร์ 

PPD  = สารเพ่ิมคุณสมบัติจุดไหลเท 

 

ไฮดรอลิกของรถแทรคเตอร์การเกษตร ในตารางที่ 2.2 ผลวิเคราะห์พบว่าน้้ามันหล่อลื่นที่พัฒนาขึ้น

สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ตามมาตรฐาน Eco Label และไม่เป็นสารพิษต่อมนุษย์ ขณะที่

น้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานน้้ามันแร่ (RAGH) ให้ผลในทางกลับกันคือไม่สามารถย่อยสลายได้แต่ไม่เป็นพิษ

ต่อมนุษย์เหมือนกัน  ส่วนผลศึกษาคุณสมบัติไทรโบโลยี ค่า COF น้้ามันหล่อลื่นที่พัฒนาขึ้นนี้มีแน้ว

โน้มต่้ากว่า RAGH แต่ก็พบความไม่สม่้าเสมอของค่า COF ในน้้ามันหล่อลื่นที่พัฒนาต่างกับค่า COF 

ของ RAGH ทีส่ม่้าเสมอตามรูปที่ 2.3 ผลการสึกหรอในรูปที่ 2.4 พบว่าบางน้้ามันหล่อลื่นที่พัฒนาขึ้นมี

ค่าการสึกหรอสูงกว่าน้้ามันแร่ เช่น BIOGIR-01, BIOGIR-02 และ BIOGIR-03 แต่ก็มีสูตรน้้ามันหล่อลื่น

ที่เติมสารเติมแต่งที่เพียงพอและเหมาะสมสามารถลดการสึกหรอได้และเทียบเท่ากับของน้้ามันแร่ 

เช่น BIOGIR-04, BIOGIR-05 และ BIOGIR-06 นอกจากนี้ผลการเข้ากันได้กับวัสดุ   ซีลยางก็เป็นที่

พอใจส้าหรับ BIOGIR-06 โดยไม่พบปัญหาและจุดบกพร่อง  

 

       Syahrullail และคณะ [17] ศึกษาการหล่อลื่นของน้้ามันปาล์มบริสุทธิ์  (RBD) มาตรฐาน

ประเทศมาเลเซีย MS 816:2007 เปรียบเทียบกับน้้ามันไฮดรอลิก (HO) ด้วยเครื่องไทรโบมิเตอร์แบบ 

pin-on-disk ในรูปที่ 2.5 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G99 ที่ความเร็วสไลด์ 0.4 และ 4 m/s  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.2  กราฟ COF กับอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นจากงานวิจัย Golshokouh และคณะ [9] 

 

ตารางท่ี 2.2  ผลการย่อยสลายทางชีวภาพและพิษวิทยาจากงานวิจัย Mendoza และคณะ [7] 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  ผล COF กับเวลาของน้้ามันไฮดรอลิกในงานวิจัยของ Mendoza และคณะ [7] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4  ลักษณะและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของการสึกหรอแต่ละสูตรน้้ามันไฮดรอลิกจากงานวิจัย 

Mendoza และคณะ [7] 

 

น้้าหนักกดทับ 10 N เวลาทดสอบ 1 ชั่วโมง วัสดุพินและดิสกท์้ามาจากสแตนเลสเพื่อศึกษา COF และ

อัตราสึกหรอของพิน ในหลักการของ pin-on-disk เป็นวิธีการทดสอบแบบเปรียบเทียบการสึกหรอ

และวัดค่า COF ปริมาตรของการสึกหรอที่หายไปถูกน้าไปค้านวณหาค่าอัตราการสึกหรอของวัสดุ ใน

รูปที่ 2.4 พินจะถูกยึดติดและเคลื่อนที่สไลด์ไปมาโดยปลายพินมีรูปร่างเป็นครึ่งทรงกลมมาสัมผัสกับ

ระนาบบนดิสก์ สารหล่อลื่น RBD จะถูกปั้มเข้าเครื่องทดสอบนี้อย่างต่อเนื่อง ผลค่า COF ของ RBD มี

ค่าต่้ากว่า HO ที่ความเร็วสไลด์ต่้า (0.4 m/s) และท้ัง 2 มีค่า COF ใกล้กันที่ความเร็วสไลด์สูง (4 m/s) 

ขณะที่ RBD ให้ผลการหล่อลื่นที่ดีเพราะสายโซ่โมเลกุลของกรดไขมันในน้้ามันพืชแสดงศักยภาพของ

สมบัติการหล่อลื่น โมเลกุลที่ใหญ่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในน้้ามันพืชจะพัฒนาให้ฟิลม์หล่อลื่นที่หุ้มนั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แข็งแรงขึ้นด้วย และแสดงฟิลม์นี้เป็นชั้นปกป้องผิวเพ่ือลดค่า COF ส้าหรับอัตราการสึกหรอสามารถ

ค้านวนตามสมการที่ 2.2 ผลอัตราการสึกหรอของ RBD จะน้อยกว่า HO ที่ความเร็วต่้า ขณะที่ทั้ง 2 

ได้ค่าอัตราการสึกหรอเกือบจะเท่ากันที่ความเร็วสูง ส่วนในรูปที่ 2.6 แสดงภาพลักษณะพ้ืนผิวสึกหรอ

บนพิน พบว่าลักษณะความรุนแรงการสึกหรอของ RBD น้อยกว่าของ HO จากที่อธิบายเหตุผลข้างต้น  

 

Wear = Volumn loss / (Load x Slide distance)           (2.2) 

 

 
รูปที ่2.5  เครื่องไทรโบมิเตอร์แบบ pin-on-disk จากงานวิจัย Syahrullail และคณะ [17] 

 

 
รูปที่ 2.6  ลักษณะผิวที่สึกหรอหล่อลื่นโดย RBD และ HO ที่ความเร็ว 4 m/s ใช้เวลา 3600 วินาที 

จากงานวิจัย Syahrullail และคณะ [17] 

 

       Alessandro และคณะ [23] ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีและไทรโบโลยีของน้้ามันจาก

พืช 3 ชนิด คือ Rapeseed Methyl Esther (RME) ได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ

น้้ามันคาโนล่า (RME) ในเมทานอล อันที่สองน้าน้้ามันเรฟซีดผ่านกระบวนการไฮโดรจิ เนชัน (HVO)  

และน้้ามันสบู่ด้า (JCL) ทั้งหมดน้ามาหล่อลื่นผิว เหล็กระหว่าง AISI E52100 (Ball) กับ เหล็ก 

X210Cr12 (Specimen) ด้วยเครื่อง ball-on-flat Reciprocatory friction Monitor แสดงในรูปที่ 

2.7  โดยใช้น้้าหนักกดทับที่ 10 และ 19 N ความถี่สไลด์ของบอล 10 และ 20 Hz ใช้เวลาทดสอบ 30 

นาที คณะวิจัยสรุปว่าผลคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีของน้้ามันทั้งหมดนี้อยู่ในเกณฑ์การใช้งาน

น้้ามันหล่อลื่นในอุตสาหกรรม จากตามรูป 2.8 ผลค่า COF ลดลงเมื่อเพ่ิมความถี่สไลด์ของบอล โดยที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่า COF ของ JCL ต่้าที่สุด ขณะที่ผลจากน้้าหนักกดทับไม่แสดงแนวโน้มหรือมีผลต่อค่า COF อย่าง

เด่นชัด นักวิจัยให้เหตุผลว่ากรดไขมันใน JCL สร้างฟิลม์หล่อลื่นยึดติดบนผิวบอล เมื่อเกิดการสัมผัส

กันมันจะช่วยลดการขัดถูระหว่างผิวสัมผัส ส้าหรับผลปริมาตรการสึกหรอบนบอลในรูปที่ 2.9 พบว่า 

HVO ให้มีค่าต่้าสุด แต่ความขรุขระมากที่สุดในรูปที่ 2.10  นักวิจัยให้เหตุผลว่า JCL และ RMW มีค่า 

COF ที่น้อยกว่า HVO จึงให้ค่าความขรุขระพ้ืนผิวน้อยกว่าด้วยและกรดไขมันในน้้ามันพืชจะสร้างฟิลม์

บนพื้นผิวโลหะและป้องกันความเสียหายบนพื้นผิว 

 

       Shashidhara และคณะ [16] : ศึกษาสมบัติกายภาพ-เคมีของน้้ามันพืชจากหยีน้้า (PRO) , สบู่

ด้า (JRO) โดยPRO , JRO ถูกดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีด้วยกระบวนการอีพอกซิไดซ์จึงได้ อีพอกซิ

ไดซ์ของน้้ามันหยีน้้า (EPRO) และ อีพอกซิไดซ์ของน้้ามันสบู่ด้า (EJRO) ตามล้าดับ และผลจาก

กระบวนการทราน์เอสเทอริฟิเคชันจะได้เมททิลเอสเทอร์ของหยีน้้า (PME) และเมททิลเอสเทอร์ของ

สบู่ด้า (JME) หลังจากดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีแล้วพันธะคู่ C=C จุดที่ไม่อ่ิมตัวจะถูกก้าจัดออกไป

จากโครงสร้างโมเลกุล  ผลการทดลองพบว่าน้้ามันที่ถูกอีพอกซิไดซ์จะให้ความหนืดและดัชนีความ

หนืดเพิ่มข้ึนถึง 20% และ 30% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันเดิมของมันเอง นอกจากนี้ยัง 

 

 
รูปที่ 2.7  อุปกรณ์ ball-on-flat Reciprocatory จากงานวิจัย Alessandro และคณะ [23] 

 

ปรับปรุงเล็กน้อยในค่าจุดไหลเท ส้าหรับคุณสมบัติไทรโบโลยี คณะวิจัยใช้วัสดุเหล็กเกรด AISI 1040 

ทดสอบด้วยเครื่อง Pin-on-disk tribometer ที่น้้าหนักกดทับ 70, 100, 150 และ 200 N โดย

ผลเปรียบเทียบกับน้้ามันแร่ พบว่าการลด COF และการสึกหรอแบบมีนัยส้าคัญ PRO, JRO และ 

EJRO ให้ผลการต่อต้านการสึกหรอมากกว่าน้้ามันแร่ และยังพบว่าทั้ง PRO , JRO สร้างฟิล์มการหล่อ

ลื่นดีกว่าน้้ามันแร่เสียอีก 
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รูปที่ 2.8  กราฟแท่งแสดง COF ของน้้ามันทั้ง 3 ที่ความถ่ี 10 กับ 20 Hz ด้วยน้้าหนักกดทับ a) 10 N 

และ b) 19 N  จากงานวิจัย Alessandro และคณะ [23] 

 

 
รูปที่ 2.9  กราฟแท่งแสดงปริมาตรการสึกหรอของน้้ามันทั้ง 3 ที่ความถ่ี 10 กับ 20 Hz ด้วยน้้าหนัก

กดทับ a) 10 N และ b) 19 N  จากงานวิจัย Alessandro และคณะ [23] 

 

 
รูปที่ 2.10  กราฟแท่งความขรุขระพ้ืนผิวบนบอลหลังจากทดสอบไทรโบโลยี ที่ความถี ่10 กับ 20 Hz 

ด้วยน้้าหนักกดทับ a) 10 N และ b) 19 N  จากงานวิจัย Alessandro และคณะ [23] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        Adhvaryu และคณะ [24] พัฒนาและดัดแปลงโครงสร้างทางด้วยวิธีการทางเคมีของน้้ามัน

ชีวภาพเพ่ือการน้าไปใช้ในอุตสาหกรรม แล้วศึกษาพฤติกรรมไทรโบเคมีคอลจากผลของโครงสร้าง

โมเลกุลที่หลากหลายเช่นผลจากความร้อนและผลจากการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมี คุณสมบัติหลัก

ของน้้ามันจากเมล็ดพืชมีข้อจ้ากัดในคุณสมบัติออกซิเดชัน การไหลที่อุณหภูมิต่้า และลักษณะ

ความสัมพันธ์ของความหนืด-อุณหภูมิ อย่างไรก็ตามเมื่อน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม การต่อต้าน

การสึกหรอและความเสียดทานเป็นสิ่งส้าคัญ ในการทดลองท้าการอีพอกซิไดซ์น้้ามันถั่วเหลือง (SBO) 

เพ่ือเตรียม CMSBO ขึ้นมา 2 ชนิด คือ CMSBO#1 และ CMSBO#2 ความแตกต่างทั้ง 2 อยู่ที่ระดับ

ความมีขั้วในโครงสร้างโมเลกุลในส่วนของไตรกลีซอรอลและปริมาณการแทนที่ด้วยกรดไขมัน  ส่วน

การเตรียม TMSBO มาจากพ้ืนฐานของ ESBO ให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ  330oC ในการวัดค่า

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานอาศัยหลักการ Ball-on-disk ที่อุณหภูมิห้องตามรูปที่ 2.11 และบันทึกค่า

ความกว้างการสึกหรอบนดิสก์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากรูปที่ 2.12 พบว่า SBO ให้ COF สูงที่สุดตาม

ด้วย TSMBO และ CMSBO ตามล้าดับ ให้เหตุผลว่าการเพ่ิมการมีขั้วโมเลกุลไตรกลีซอรอลใน

น้้ามันหล่อลื่น จะสร้างแรงเชิงฟิสิกส์และเคมีหรือเป็นฟิล์มสร้างพันธะแบบเคมีกับพ้ืนผิววัสดุเหล็ก 

และผลของการเพ่ิมการมีขั้วในหมู่ฟังก์ชันของโครงสร้างโมลกุลน้้ามันมีผลเชิงบวกกับการปกป้องการ

สึกหรอบนผิววัสดุ ราวกับว่ามันมีแรงปฎิสัมพันธ์ขนาดใหญ่ระหว่างโซ่โมเลกุลเอสเทอร์ สิ่งนี้ผลจาก

การเพ่ิมการมีขั้วด้วยการดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีของน้้ามันถั่วเหลือง 

 

 
รูปที่ 2.11  เครื่องวัดความเสียดทานแบบ Ball-on-disk จากงานวิจัย Adhvaryu และคณะ [24] 

 

 
รูปที่ 2.12  ค่า COF ของน้้ามันพืชและอนุพันธ์ของน้้ามันพืชที่ความเข้มข้น 0.07 M โดยใช้ความเร็ว

สไลด์ 6.22 mm/s และน้้าหนักกดทับ 1778 N จากงานวิจัย Adhvaryu และคณะ [24] 
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       Josiah [6] ทบทวนข้อดีของการสังเคราะห์น้้ามันหล่อลื่นชีวภาพจากน้้ามันพืชด้วยการดัดแปลง

โครงสร้างทางเคมีเช่นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน/ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน , Estiolide Formations 

และ epoxidation ของน้้ามันพืช ส้าหรับแนวทางการเกิดปฏิกิริยาแสดงในรูปที่  2.13 โดยพบว่า

ปฏิกิริยาเหล่านี้เพ่ิมคุณสมบัติกายภาพ-เคมีอย่างเด่นชัด ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน/ทรานส์เอสเทอริฟิ

เคชัน สามารถปรับปรุงคุณสมบัติการใช้งานที่อุณหภูมิต่้า (จุดไหลเท) และยังเพ่ิมต่อเสถียรภาพต่อ

การเกิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยา Estolide Formation ให้ผลการปรับปรุงการหล่อลื่น, เสถียรภาพต่อ

การเกิดออกซิเดชันและจุดไหลเท ปฏิกิริยา Expoxidation ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการหล่อลื่นและ

เสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน 

 

 
รูปที่ 2.13  แนวทางการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริ ฟิเคชัน/ทรานส์ เอสเทอริ ฟิเคชัน , estiolide 

formations และ epoxideation ของน้้ามันพืชจากงานวิจัย Josiah [6] 

 

       Mustafa และคณะ [40] ศึกษาผลการวัดความเร็วเสียงและโมดูลัสของแรงบีบอัดแบบไอเซน

โทรปิกของเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสแทอร์จากน้้ามันถั่วเหลืองโดยเปรียบเทียบกับน้้ามันดีเซลเบอร์ 

1 และ เบอร์ 2 ท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 21oC + 1oC และความดันบรรยากาศถึง 34.74 MPa โดย

ค่าโมดูลัสของแรงบีบอัดแบบไอเซนโทรปิกค้านวณได้จากความเร็วเสียงดังสมการที่  2.3 ด้วยเทคนิค

คลื่นเสียงอัลตร้าโซนิค ผลการทดลองในรูปที่ 2.14 สรุปว่าค่าค่าโมดูลัสของแรงบีบอัดแบบไอเซน

โทรปิกของทั้งเมทิลเอสเทอร์และเอทิลเอสเทอร์มีค่าสูงกว่าน้้ามันดีเซลทั้งสองเบอร์ 

 

𝛽 = 𝑐2 × 𝜌            (2.3) 

 

โดยที่ β คือค่าโมดูลัสของแรงบีบอัดแบบไอเซนโทรปิก, 𝑐 คือความเร็วเสียงในของตัวอย่าง และ ρ 

คือความหนาแน่นของตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14  โมดูลัสของแรงบีบอัดแบบไอเซนโทรปิกของเมทิลเอสเทอร์, เอทิลเอสแทอร์จากน้้ามันถั่ว

เหลืองและน้้ามันดีเซลเบอร์ 1 และ เบอร์ 2 จากงานวิจัย Mustafa และคณะ [40] 

 

2.2   งานวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเทศ 
       Kiatkong และคณะ [25] ศึกษาคุณสมบัติกายภาพ-เคมีและต่อต้านการสึกหรอน้้ ามัน

เครื่องยนต์ที่ปนเปื้อนด้วยไบโอดีเซล ในการศึกษาเลือกน้้ามันปาล์ม น้้ามันละหุ่ง และน้้ามันประกอบ

อาหารใช้แล้วเป็นพ้ืนฐานของไบโอดีเซลเทียบกับน้้ามันดีเซลในท้องตลาด ในการทดลองผสมน้้ามัน

เครื่องยนต์ในไบโอดีเซลเหล่านี้ในสัดส่วน 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้้าหนัก การประเมิน

ต่อต้านการสึกหรอด้วยเครื่อง High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) รูปที่ 2.15 เพ่ือประเมิน

การหล่อลื่น และ การทดสอบแบบ Ball-on-Flat เพ่ือประเมินการสึกหรอในรูปขนาดรอยสึกหรอและ

น้้าหนักของชิ้นส่วนทดสอบที่หายไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการปนเปื้อนไบโอดีเซลเป็นสาเหตุ

ของความหนืดน้้ามันเครื่องลดลงอย่างมากหากเพ่ือปริมาณการปนเปื้อนของไบโอดีเซลและดีเซล การ

ปนเปื้อนนี้ส่งผลให้การหล่อลื่นดีขึ้นและท้าให้เกิดการต่อต้านการสึกหรอแสดงในรูป 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.15  เครื่อง High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) งานวิจัย Kiatkong และคณะ [25] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16  อิทธิพลของเปอร์เซ็นต์ปนเปื้อนบน Engine oil มีต่อขนาดสึกหรอบนชิ้นส่วนทดสอบของ

งานวิจัย Kiatkong และคณะ [25] 

 

       นัยจันทร์ วรรธนะภูติ [26] การสังเคราะห์น้้ามันหล่อลื่นเตรียมได้จากปฏิกิริยาทรานเอสเทอร์

น้้ามันมะพร้าวกับแอลกอฮอล์ซึ่ง ได้แก่ เฮกซานอล,ออกทานิล, 2-เอธิลเฮกซานอล, ไซโคลเฮกซานอล 

โดยใช้กรดซัลฟุริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วน้ามาผ่านกระบวนการไฮโดรจิเนชันปฏิกิริยาทราน

เอสเทอร์น้้ามันมะพร้าวกับไซโคลเฮกซานอล เตรียมที่อุณหภูมิ 90oC นาน 3 ชั่วโมง และสภาวะที่

เหมาะสมส้าหรับกระบวนการไฮโดรจิเนชันประกอบด้วยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 5 เปอร์เซ็นต์

โดยน้้าหนักของน้้ามัน ที่อุณหภูมิ  150oC ภายใต้ความดันเท่ากับ 100 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็น

เวลานาน 3 ชั่วโมง โดยใชแพลตินัมร้อยละ 3 บนตัวรองรับอลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเอสเทอร์

ที่สังเคราะห์ได้มีแนวโน้ม ที่สามารถใช้เป็นน้้ามันหล่อลื่นได้ เนื่องจากมีค่าดัชนีความหนืดสูงจุดไหลเท

ต้่า มีความเสถียรต่อความร้อนและการถูกออกซิไดซ์ดี 

 

       ธงจุฑา สุวรรณประเสริฐ [27] วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ

และทางเคมีของสารหล่อลื่นสังเคราะห์ที่ได้จากน้้ามันถั่วเหลือง โดยการน้าน้้ามันถั่วเหลือง ซ่ึงมี

โครงสร้างเป็นไตรกลีเซอร์ไรด์ มาผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยการแปรผันชนิดของ

แอลกอฮอล์ที่เข้าท้าปฏิกิริยาตั้งแต่ไอโซโพรพานิล, 1-บิวทานอล, 1-เฮกซานอล, 4-เมทธิล-2-เพนทา

นอล และ 2-เอทธิล-1-เฮกซานอล ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 80oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีกรดซัลฟุ

ริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจะน้าสารหล่อลื่นสังเคราะห์ที่ได้มาผ่านกระบวนการไฮโดรจีเน

ชันภายใต้ความดันก๊าซไฮโดรเจน 150 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 3 ชั่วโมงโดยใช้โลหะแพลทินัม

ร้อยละ 1 บนตัวรองรับอลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากขั้นตอนไฮโดรจีเนชันแล้วจะน้าสารหล่อ

ลื่นเอสเทอร์สังเคราะห์ที่ได้จากแอลกอฮอล์แต่ละตัวไปวัดคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี พบว่า

สารหล่อลื่นเอสเทอร์สังเคราะห์ชนิด 2-เอทธิล-1-เฮกซิล เอสเทอร์มีแนวโน้มที่จะะน้ามาใช้ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุตสาหกรรมมากที่สุดเพราะมีค่าความหนืด และดัชนีความหนืดสูง ค่าความเสถียรต่อความร้อนและ

การถูกออกซิไดซ์เกิดได้ดี ส่วนค่าความเป็นกรด และความสามารถในการกัดกร่อนแผ่นทองแดงอยู่ใน

มาตรฐานที่ยอมรับได้ดังนัน จึงสามารถน้าเอสเทอร์สังเคราะห์ทื่ได้มาใช้เป็นสารหล่อลื่นสังเคราะห์

พ้ืนฐานเช่น น้้ามันไฮดรอลิกในอุตสาหกรรมได้ นอกจากนี้ยังพบว่า สารหล่อลื่นสังเคราะห์ที่ได้เหล่านี้

จะให้ดัชนีความหนืดสูงมาก ดังนันจึงน้าสารหล่อลื่นเอสเทอร์สังเคราะห์ที่ได้แต่ละชนิดไปผสมกับ

น้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐาน เพ่ือศึกษาผลของดัชนีความหนืดที่เพ่ิมขึ้น ผลทื่ได้พบว่า เมื่อผสมสารหล่อลื่น

เอสเทอร์สังเคราะห์นี้ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก จะให้ค่าดัชนีความหนืดสูงสุดที่ 128 โดยการ

ผสมสารหล่อลื่นสังเคราะห์ชนิด 2-เอทธิล-1-เฮกซิลเอสเทอร์ 

 

       ขนิษฐ พานชูวงศ์ [28] เตรียมสารหล่อลื่นสังเคราะห์ประเภทไดเอสเทอร์โดยปฏิกิริยาเอสเทอ

ริฟิเคชันของกรดไขมันได้แก่ กรดลอริค, กรดไมริสติค, กรดปาล์มมิติค และกรดสเตียริค กับ 1,2-อี

เทนไดออล และ1,2-โพรเพนไดออล โดยใช้กรดซัลฟุริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ไดเอสเทอร์ที่ได้จาก

ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็นของแข็งยกเว้นไดเอสเทอร์ที่ได้จากกรดลอริค กับ 1,2-โพเพนไดออล ซึ่งไดเอส

เทอร์ที่เป็นของแข็งจะมีลักษณะตามธรรมชาติเหมือนกับไข และมีคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ

ที่ดีเช่น จุดวาบไฟ และความเสถียรต่อความร้อนและการถูกออกซิไดซ์ได้ดี ไดเอสเทอร์ประเภทนี้

เหมาะแก่การน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น ในกระบวนการผลิตพอลิ

เมอร์, เครื่องส้าอาง, ยา, และน้้ามันหล่อลื่น เป็นต้น โดยใช้เป็นตัวอีมัลซิไฟเออร์ , ตัวลดฟอง และตัว

ลดแรงเสียดทาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

3.1  โครงสร้างโมเลกุลของน ้ามันปาล์ม 
       น ำ้มันปำล์มมีลักษณะโมเลกุลเหมือนน ำ้มันพืช และไขมันสัตว์ชนิดอ่ืนๆ  เช่นน ำ้มันมะพร้ำว 

น ำ้มันถั่วเหลือง ไขมันหมู เป็นต้น สิ่งเหล่ำนี เป็นสำรอินทรีย์จ้ำพวกหนึ่ง หรือที่เรียกว่ำเอสเทอร์ 

(Ester) ประกอบด้วยโครงสร้ำงระหว่ำงโมเลกุลของกลีเซอรอล (Glycerol) หรือกลีเซอริน (Glycerin) 

กับกรดอินทรีย์หรือกรดไขมัน (Fatty acid) เชื่อมต่อด้วยกันหรือที่ เรียกว่ำ ไตรกลีเซอรไรด์  

(Triglyceride)  ดังสูตรโครงสร้ำงโมเลกุลดังรูปที่ 3.1  
 

 
รูปที ่3.1 สูตรโครงสร้ำงไตรกลีเซอไรด์ 

 

       จำกรูปที่  3.1 อักษร R หรือหมู่  R ในสูตรของโมเลกุลน ำ้มันแทนไฮโดรคำร์บอนโซ่ยำว 

หมำยควำมว่ำโมเลกุล R ประกอบไปด้วยธำตุคำร์บอน (C ) และ ไฮโดรเจน (H) ซึ่งอะตอมต่อกันเป็น

แถวโซ่ แต่ละโซ่มีจ้ำนวน C อะตอมไม่เท่ำกัน ดังนั นอักษร R1, R2, R3 เพ่ือเน้นว่ำ R ทั งสำมแตกต่ำง

กันและจ้ำนวน C อะตอมเป็นเลขคี่เสมอ ทั่วไปมีจ้ำนวนคำร์บอน 11-19 ตัว นอกจำกนี โซ่คำร์บอน

อำจจะเรียกว่ำกรดไขมันอ่ิมตัวหรือกรดไขมันไม่อ่ิมตัวก็ได้   โซ่คำร์บอนอ่ิมตัวประกอบไปด้วยพันธะ

ระหว่ำงคำร์บอนกับคำร์บอนเป็นพันธะเดี่ยวทั งหมด ส่วนโซ่คำร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวประกอบด้วยพันธะ

เดี่ยวและพันธะคู่ระหว่ำงคำร์บอนอะตอมอยู่ 1 พันธะ หรือ 2 พันธะ หรือ 3 พันธะ  ดังรูปที่ 3.2    

กรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวของกรดอินทรีย์ในโมเลกุลน ำ้มันมีผลต่อคุณสมบัติทำงกำยภำพของ

น ำ้มัน น ำ้มันที่มีกรดไขมันอ่ิมตัวมำกจะมีจุดหลอมเหลวต่้ำ ส่วนน ำ้มันที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวมำกจะมี

จุดหลอมเหลวสูง ถ้ำน ำ้มันมีน ำ้ผสมอยู่จะเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงไตรกลีเซอไรด์กับน ำ้ปฏิกิริยำดังกล่ำว

เรียกว่ำปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) จะได้กลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid, 

FFA) ปฏิกิริยำดังรูปที่ 3.3 

       ถ้ำหำกเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสมำก จะส่งผลส่งผลให้เพิ่มค่ำควำมเป็นกรดไขมันอิสระของน ำ้มัน 

เป็นกำรยำกต่อกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช้ด่ำงเป็นตัวเร่งฎิกิริยำได้โดยตรงเนื่องจำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน ถ้ำมีกรดไขมันอิสระที่สูงอำจแก้ไขได้ด้วยกำรเพ่ิมโซดำไฟ แต่กำร

เกิดปฏิกิริยำจะต่้ำลง มีกำรสูญเสียเมทอลเอสเทอร์ในชั นของกลีเซอรอลสูงขึ น 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่ำกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว 

 

 
รูปที่ 3.3 กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส 

 

       ถ้ำหำกเกดิปฏิกิริยำไฮโดรไลซิสมำก จะส่งผลส่งผลให้เพิ่มค่ำควำมเป็นกรดไขมันอิสระของน ำ้มัน 

เป็นกำรยำกต่อกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน ที่ใช้ด่ำงเป็นตัวเร่งฎิกิริยำได้ โดยตรง เนื่องจำก

ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน ถ้ำมีกรดไขมันอิสระที่สูงอำจแก้ไขได้ด้วยกำรเพ่ิมโซดำไฟ แต่กำร

เกิดปฏิกิริยำจะต่้ำลง มีกำรสุญเสียเมทอลเอสเทอร์ในชั นของกลีเซอรอลสูงขึ น 

 

3.2  น ้ามันปาลม์ใช้แล้ว 
       น ้ำมันปำล์มใช้แล้วเป็นทำงเลือกหนึ่งที่สำมำรถน้ำมำเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตไบโอดีเซล ซึ่งน ้ำมนั

ใช้แล้วจะประกอบด้วยกรดไขมันอิสระและน ำ้ในปริมำณที่สูงกว่ำน ำ้มันพืชใหม่สด น ำ้มันทอดใช้แล้วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะได้มำจำกน ำ้มันพืชหลำยชนิดแต่ส่วนมำกจะเป็นน ำ้มันปำล์ม น ้ำมันที่ได้มำจำกร้ำนอำหำรส่วนมำก

จะเป็นร้ำนที่ขำยของประเภททอดซึ่งร้ำนอำหำรเหล่ำนี จะใช้น ำ้มันปำล์มในกำรท้ำอำหำรมำกกว่ำ

น ้ำมันพืชชนิดอื่นๆ เพรำะน ้ำมันปำล์มเป็นน ้ำมันรำคำถูกกว่ำ  

        “น ้ำมันทอดซ ้ำ” เป็นอันตรำยต่อสุขภำพหรือไม?่ ควรใช้น ้ำมันทอดซ ้ำก่ีครั ง? ใช้นำนกี่วัน? และ

รู้ได้อย่ำงไรว่ำน ำ้มันที่ซื อมำนั นมีควำมปลอดภัยส้ำหรับผู้บริโภค? ปัจจุบันปัญหำโรคควำมดันโลหิตสูง

และโรคมะเร็งเป็นปัญหำสำธำรณสุขที่ส้ำคัญ และน ำ้มันทอดซ ำ้เสื่อมสภำพอำจเป็นหนึ่งในตัวกำร

ส้ำคัญของกำรเป็นโรคดังกล่ำวอันเนื่องมำจำกสำรโพลำร์ สำรโพลีไซคลิกอะโรมำติกไฮโดรคำร์บอนที่

เกิดขึ นในระหว่ำงกระบวนกำรทอดอำหำรต่ำงๆ อันตรำยของน ้ำมันที่เสื่อมคุณภำพเกิดจำกโครงสร้ำง

ของน ำ้มันถูกเปลี่ยนเป็นสำรประกอบที่เป็นอันตรำยต่อร่ำงกำย เช่น สำรโพลำร์ ซึ่งเป็นสำเหตุ

ก่อให้เกิดโรคควำมดันโลหิตสูง โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตันและโรคหลอดเลือดสมองอุดตัน และสำรโพ

ลีไซคลิก อะโรมำติกไฮโดร-คำร์บอน ที่เป็นสำรก่อมะเร็ง เป็นต้นด้วยเหตุนี กระทรวงสำธำรณสุขจึง

ออกประกำศกระทรวงสำธำรณสุข (ฉบับที่ 283) พ.ศ. 2547 เรื่องก้ำหนดปริมำณสำรโพลำร์ในน ้ำมัน

ที่ใช้ทอดหรือประกอบอำหำรเพ่ือจ้ำหน่ำย โดยให้มีปริมำณสำรโพลำร์ได้ไม่เกินร้อยละ 25 ของ

น ำ้หนัก ผู้ประกอบกำรอำหำรที่ใช้น ำ้มันทอดอำหำรที่มีค่ำปริมำณสำรโพลำร์เกินมำตรฐำนที่ก้ำหนด

และจ้ำหน่ำยแก่ผู้บริโภค ถือเป็นกำรจ้ำหน่ำยอำหำรผิดมำตรฐำน ฝ่ำฝืนมำตรำ ๒๕(๓) ของ

พระรำชบัญญัติอำหำร พ.ศ. 2522 ระวำงโทษปรับไม่เกิน 50,000 บำท [29] 

 

3.3  การเสื่อมสภาพของน ้ามันวัตถุดิบ [30] 
       พฤติกรมกำรเสื่อมสภำพ (Degradation) ของน ำ้มันวัตถุดิบและเมทิลเอสเทอร์ที่ผลิตได้อำจมี

สำเหตุมำจำกหลำยประกำรด้วยกัน ไม่ว่ำจะเป็นอำกำศ ควำมชิ น หรือแม้แต่แสงแดด ซึ่งสำมำรถ

อธิบำยได้จำกปฏิกิริยำต่ำงๆ  ดังนี  

 

       3.3.1  การเกิดกรดไขมันอิสระ 

       ปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส  คือปฏิกิริยำกำรแยกสำยโซ่ของกรดไขมันออกจำกกลีเซอรอลในโมเลกุล

ของกลีเซอไรด์ได้เป็นกรดไขมันอิสระ ซึ่งจะไปท้ำปฏิกิริยำออโต้-ออกซิเดชันต่อไป น ้ำมันพืชและไขมัน

สัตว์โดยทั่วไปจะมีปริมำณของกรดไขมันอิสระ (FFA) หรือกรดคำร์บอกซิลิกอยู่ในปริมำณน้อย แต่

ส้ำหรับน ำ้มันพืชหรืดไขมันสัตว์ที่ใช้แล้วจะมีปริมำณของ FFA อยู่เป็นปริมำณมำก ซึ่ง FFA เหล่ำนี 

เกิดขึ นจำกกำรที่น ำ้มันโดนควำมร้อนในสภำวะที่มีน ำ้ (เกิดกำรให้ไฮโดรเจนแก่น ำ้มันขึ น) ท้ำให้เกิด 

FFA ได้  

 

       3.3.2  ปฎิกิริยาออกซิเดชัน 
       เกิดจำกกำรท้ำปฏิกิริยำของกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวในน ำ้มันกับออกซิเจน แล้วแตกตัวเป็นอนุมูล

อิสระในรูปต่ำงๆ กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันมีหลำกหลำยรูปแบบด้วยกัน ได้แก่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       1.  ออโต้-ออกซิเดชัน คือปฏิกิริยำออกซิเดชันที่เกิดในสภำวะบรรยำกำศทั่วไปโดยกรดไขมันท้ำ

ปฏิกิริยำกับออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอ่ืนๆ ได้เป็นสำรประกอบพวกเปอร์ออกไซด์ และไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ 

       2.  ออกซิเดชันเชิงแสง คือ เกิดโดยพันธะคู่ในกรดไขมันอ่ิมตัวท้ำปฏิกิริยำกับอะตอมของ

ออกซิเจนที่ได้มำจำกกำรปล่อยแสงผ่ำน ปฏิกิริยำชนิดนี เกิดได้เร็วกว่ำ Auto-oxidation ถึง 30,000 

เท่ำ 

       3.  Enzymatic-peroxidation ปฏิกิริยำชนิดนี สำมำรถเกิดได้ด้วยเอนไซม์ชนิด lipoxygenase 

และ cyclooxygenase ซึ่งพบได้ในพืชทั่วไปในธรรมชำติ เข้ำไปเร่งปฏิกิริยำระหว่ำงออกซิเจนกับกรด

ไขมันิ่มตัวเชิงซ้อนทั งหลำย 

       ปฏิกิริยำกำรสลำยตัวของน ้ำมันหรือกรดไขมัน ด้วยกำรไฮโดรไลซิสหรือออกซิเดชัน นั นเรียกอีก

อย่ำงว่ำกำรหืนจำกปฎิกิริยำไฮโดรไลซิสกระบวนกำรดังกล่ำวนี เมื่อเกิดขึ นแล้ว จะท้ำให้เกิดกำร

เสื่อมสภำพอย่ำงรวดเร็วในน ำ้มัน กำรป้องกันอำจท้ำได้โดยกำรเก็บน ำ้มันเหล่ำนี ไว้ในที่ที่ไม่สัมผัสกับ

ออกซิเจนหรืออนุมูลอิสระอ่ืนๆ อุณหภูมิในกำรเก็บรักษำต่้ำๆ และไม่มีแสงส่องผ่ำน เนื่องจำกทั งแสง

และควำมร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ดีระหว่ำงน ้ำมันกับออกซิเจน  

 

       3.3.3  สะปอนนิฟิเคชัน 
       จำกปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส ที่กล่ำวถึงไว้ข้ำงต้น จะเห็นว่ำมีกรดไขมันอิสระเกิดขึ น โดย FFA 

เหล่ำนี จะเข้ำไปขัดขวำงกระบวนกำรเกิดปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันของไบโอดีเซลก่อให้เกิด

กระบวนกำรสะปอนนิฟิเคชันหรือกระบวนกำรเกิดสบู่ขึ นแทน ดังตัวอย่ำงกำรเกิดสบู่ในรูปที 3.4 

 

 
รูปที ่3.4  ปฏิกิริยำสะปอนนิฟิเคชัน 

 

       3.3.4  กลไกการเกิดการเสื่อมสภาพในน ้ามันด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
       ขั นตอนแรกในกำรเสื่อมสภำพของน ำ้มันหรือเมทิลเอสเทอร์ในสภำวะที่มีออกซิเจน คือ กำร

เกิดปฏิกิริยำกำรเติมออกซิเจน (ปฏิกิริยำออกซิเดชัน) เข้ำไปที่ต้ำแปน่งพันธะคู่ของสำยโซ่กรดไขมัน 

ได้เป็นสำรประกอบที่ไม่อยู่ตัว เช่นสำรประกอบเปอร์ออกไซด์ และจะสำมำรถวัดปริมำณสำรประกอบ

เปอร์ออกไซด์ที่เกิดขึ นได้ อำจเรียกว่ำกำรหำค่ำเปอร์ออกไซด์เมื่อพิจำรณำควบคู่ไป ในช่วงแรกที่เริ่ม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกิดสำรเปอร์ออกไซด์ขึ นนี  เรำเรียกว่ำเป็นขั นเหนี่ยวน้ำ (Induction phase) ซึ่งปฏิกิริยำออกซิเดชัน

เกิดด้วยอัตรำที่ค่อนข้ำงช้ำ และไม่มีควsำมสม่้ำเสมอ ช่วงต่อมำคือช่วงกำรเกิดเปอร์ไซด์ในช่วงนี จะมี

กำรดูดซับออกซิเจนเข้ำไปท้ำปฏิกิริยำเกิดเป็นสำรประกอบจ้ำพวกเปอร์ออกไซด์ด้วยอัตรำที่สุงขึ น

อย่ำงรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด หลังจำกจุดนี ปฏิกิริยำจะเข้ำสูเฟสต่อไป ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดกำรสลำยตัวของ

สำรประกอบจ้ำพวกเปอร์ออกไซด์ กลำยเป็นสำรประกอบจ้ำพวกพอลิเมอร์หรือสำรประกอบที่ระเหย

ได้และไม่ได้ ก่อให้เกิดสี และกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ ทั งนี จะเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันใดขึ นอยู่ กับต้ำแหน่ง

พันธะคู่เดิมของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวนั นๆ ซึ่งหลังจำกนี ปฏิกิริยำจะเข้ำสู่ขั นตอนสุดท้ำยของกำรเกิด

ออกซิเดชัน คือเกิดกำรเสื่อนมสภำพหำกกำรเสื่อมสภำพอยู่ในสภำวะที่เหมำะสมเป็นสำรประกอบพอ

ลิเมอร์ จะสังเกตได้จำกค่ำควำมหนืดของน ำ้มันที่เพ่ิมขึ นอย่ำงรวดเร็ว ทั งนี ระยะเวลำของปฏิกิริยำจะ

ขึ นอยู่กับองค์ประกอบของน ำ้มัน กำรเติมหรือไม่เติมสำรต้ำนออกซิเดชันและสภำวะในกำร

เกิดปฏิกิริยำออกซเอชัน โดยอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำนี จะขึ นอยู่กับปริมำณออกซิเจนที่ถูกดูดซับว่ำมี

มำกน้อยเพียงใด 

 
3.4  ค่าความเป็นกรด 
       เป็นค่ำที่บ่งชี คุณภำพของน ำ้มันและไขมัน โดยเป็นค่ำที่บ่งชี ว่ำไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นส่วนประกอบ

หลักในไขมันและน ำ้มัน ถูกย่อยสลำยด้วยปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส โดยมีเอนไซม์ไลเปส และควำมร้อน

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้ผลิตผล คือกลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งท้ำให้น ำ้มันและ

ไขมันมีควำมเป็นกรดเพ่ิมขึ น 

       ค่ำควำมเป็นกรดของไขมันหรือน ำ้มัน คือจ้ำนวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งท้ำ

ปฏิกิริยำพอดีกับกรดไขมันอิสระซึ่งค่ำที่ได้สำมำรถน้ำมำค้ำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์กรดไขมันอิสระได้จำก

สมกำร 3.1 [35] 
 

    %99.1 FFAAN =                      (3.1) 

โดยที่ AN  คือค่ำควำมเป็นกรดตำมมำตรฐำน ASTM D664 และ %FFA คือเปอร์เซ็นต์กรดไขมัน

อิสระ 

       ค่ำควำมเป็นกรดเป็นค่ำที่ใช้ตรวจสอบคุณภำพของน ำ้มันและไขมัน ส้ำหรับทอด ระหว่ำงกำร

ทอด และคุณภำพของอำหำรที่มีปริมำณไขมันสูง ได้แก่ อำหำรทอด เช่น บะหมี่กึ่งส้ำเร็จรูประหว่ำง

กำรเก็บรักษำ หำกค่ำควำมเป็นกรดสูง แสดงว่ำน ำ้มันเสื่อมคุณภำพ มีจุดเกิดควันต่้ำลง และเป็น

สำเหตุเริ่มต้นของกำรเกิดกลิ่นหืนนอกจำกนี ยัง มีโอกำสที่จะเกิดปฏิกิริยำลิพิดออกซิเดชันซึ่งเป็น

ปฏิกิริยำลูกโซ่ ซึ่งท้ำให้เกิดกำรหืนอย่ำงต่อเนื่องและรวดเร็ว  ตัวอย่ำงเช่น ประกำศกระทรวง

สำธำรณสุขฉบับที่ 57 (พ.ศ.2524) เรื่องน ำ้มันมะพร้ำว ก้ำหนดให้น ำ้มันมะพร้ำวที่ผลิตด้วยวิธี

ธรรมชำติมีค่ำของกรด ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน ำ้มัน 1 กรัม และน ำ้มัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มะพร้ำวที่ผลิตโดยวิธีผ่ำนกรรมวิธี มีค่ำของกรดไม่เกิน 0.6 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ

น ้ำมัน 1 กรัม  

 

3.5  การผลิตเมทิลเอสเทอร์ 
       เมทิลเอสเทอร์ คือผลผลิตที่ได้จำกกำรท้ำปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงน ำ้มันพืชหรือไขมันสัตว์กับ

แอลกอฮอล์ชนิดเมทำนอล เพ่ือเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของน ำ้มันพืชหรือไขมันสัตว์ให้มีลักษณ์

โครงสร้ำงของน ้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์ คล้ำยกับโครงสร้ำงของน ้ำมันดีเซลที่ได้จำกปิโตรเลียม  

       กำรผลิตเมทิลเอสเทอร์ด้วยปฏิกิริยำทำงเคมีแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือปฏิกิริยำเอสเทอร์ริฟิเคชัน 

และทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน ส้ำหรับปฎิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน เป็นกำรท้ำปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงกรด

ไขมันกับแอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือช่วยท้ำปฏิกิริยำให้กลำยเป็นเอสเทอร์ได้เร็วขึ น โดย

กระบวนกำรนี เป็นกำรท้ำปฏิกิริยำของกรดไขมันหรือหมู่ R เป็นกำรท้ำปฏิกิริยำโดยตรง ผลผลิตที่ได้

คือเอสเทอร์กับน ้ำ โดยสมกำรทั่วไปเป็นดังรูปที่ 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชัน 

 

       โดยทั่วไปนิยมใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำของกระบวนกำรผลิตแบบเอสเทอริฟิเคชัน กรดที่ใช้

ส่วนใหญ่เลือกใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ และเนื่องจำกปฏิกิริยำเอสเทอริฟิเคชันใช้อุณหภูมิ

ในกำรเกิดปฏิกิริยำไม่เกินอุณหภูมิจุดเดือนของเมทำนอล ต้องใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำนำน เพ่ือให้

ได้เมทิลเอสเทอร์ที่มีควำมบริสุทธิ์ตำมมำตรฐำนหรือเปอร์เซ็นต์กำรเกิดเมทิลเอสเทอร์ตำมำตรฐำนที่

ก้ำหนด ปฏิกิริยำที่เกิดขึ นเป็นปฏิกิริยำที่สำมำรถย้อนกลับได้ ดังนั นต้องมีกำรดึงน ำ้ออกเพ่ือให้

ปฏิกิริยำด้ำเนินไปทำงด้ำนขวำมือเพ่ือเพ่ิมผลผลิตของเอสเทอร์ 

       ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยำเคลื่อนย้ำยหมู่เอสเทอร์ คือกำรท้ำปฏิกิริยำทำงเคมี

ระหว่ำงไตรเซอไรด์ในน ำ้มันพืชหรือไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์ เพ่ือให้เกิดเป็นเอสเทอร์ตัวใหม่หรือที่

เรียกว่ำกำรส่งผ่ำนเพ่ือให้ท้ำปฏิกิริยำ กำรน้ำเอำน ้ำมันพืชหรือสัตว์ที่มีท้ำปฏิกิริยำกับแอลกฮอล์โดยใช้

กรดหรือด่ำงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำท้ำให้ได้เอสเทอร์ โดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลแบบเอสเทอร์ตำม

ชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ท้ำปฏิกิริยำ ไบโอดีเซลชนิดเอสเทอร์นี มีคุณสมบัติคล้ำยกับน ำ้มันดีเซลมำก 

ผลผลิตของปฏิกิริยำที่กล่ำวมำข้ำงต้นคือ เมทิลเอสเทอร์กับกลีเซอรอล ดังรูปที่ 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1180/coconut-oil-น้ำมันมะพร้าว
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รูปที่ 3.6 ปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

       ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยำสมดุล ถ้ำต้องกำรให้ปฏิกิริยำด้ำเนินไปทำงขวำท้ำได้โดยใช้

แอลกอฮอล์ที่มำกเกินพอ ถึงแม้ว่ำปฏิกิริยำข้ำงต้นจะเป็นปฏิกิริยำรวม ซึ่งจะประกอบด้วยกำรผันกลับ

ต่อเนื่อง คือจำกไตรกลีเซอไรด์ เป็นไดกลีเซอไรด์ และเป็นโมโนกลีเซอไรด์ จำกดุลมวลสำรข้ำงต้น 

ต้องกำร 3 โมลของเมทำนอล ต่อ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ จึงใช้เมทำนอลมำกเกินพอ  100% ซึ่งจะ

ให้อัตรำกำรเปลี่ยนสูงและจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดด่ำง โดยทั่วไปนิยมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  ส่วน

อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงกำรท้ำปฏิกิริยำขึ นกับอุณหภูมิ แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อให้เวลำเพียงพอ ปฏิกิริยำก็

จะด้ำเนินไปสมบูรณ์ได้ ณ. อุณหภูมิห้อง  โดยทั่วไปปฏิกิริยำเกิดขึ นที่อุณหภูมิจุดเดือดของเมทำนอล 

       ตัวแปรส้ำคัญซึ่งมีผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์กำรเกิดเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมันจำกกระบวนกำร

เอสเทอริฟิเคชัน และทรำนส์เอสเทอริฟิเคชัน มีดังนี  อุณหภูมิในกำรเกิดปฏิกิริยำ เวลำในกำรท้ำ

ปฏิกิริยำ ควำมบริสุทธิ์ของสำรตั งต้น ควำมชื นและกรดไขมัน อัตรำส่วนโมลระหว่ำงแอลกอฮอล์กับ

ไตรกลีเซอไรด์ ชนิดและควำมเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยำและควำมรุนแรงในกำรผสม 

 

3.6  ระบบไฮดรอลิก 
 
       3.6.1  ระบบไฮโดรสแตติกและไฮดรอไดนามิก 
       ระบบไฮโดรสแตติกใช้แรงดันของไหลในกำรส่งก้ำลัง ระบบไฮโดรสแตติกเกี่ยวข้องกับกลไกของ

ของเหลวที่ยังคงสภำพและใช้ทฤษฎีเกี่ยวกับสภำวะสมดุลในของไหล ระบบสร้ำงแรงดันสูงและผ่ำน

สำยส่งและตัวควบคุม แรงดันนี จะขับเคลื่อนตัวกระตุ้น (แบบเชิงเส้นหรือเชิงหมุน) ปั้มที่ใช้ในระบบ

ไฮโดรสแตติกคือปั้มแบบปริมำตรแทนที่เชิงบวก ตัวอย่ำงของไฮโดรสแตติกที่บริสุทธิ์คือกำรถ่ำยโอน

ก้ำลังในระบบไฮโดรลิก 

       ระบบไฮดรอไดนำมิกหรืออุทกพลศำสตร์ ใช้กำรเคลื่อนที่ของของเหลวเพ่ือส่งก้ำลัง โดยถูก

ส่งผ่ำนด้วยพลังงำนจลน์ของของไหล อุทกพลศำสตร์เกี่ยวข้องกับกลศำสตร์ของกำรเคลื่อนย้ำย

ของเหลวและใช้ทฤษฎีกำรไหล ปั๊มที่ใช้ในระบบอุทกพลศำสตร์เป็นปั๊มแบบปริมำตรแทนที่ไม่เชิงบวก 

ตัวอย่ำงของอุทกพลศำสตร์บริสุทธิ์คือกำรแปลงพลังงำนกำรไหลในกังหันของโรงไฟฟ้ำพลังน ้ำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 

 

       3.6.2  ก้าลังของของไหล 
       ก้ำลังของของไหลมีควำมเก่ำแก่เหมือนกับอำรยธรรมของเรำเอง น ้ำใช้มำนำนหลำยศตวรรษเพ่ือ

ผลิตพลังงำนโดยใช้ล้อเลื่อนน ำ้และใช้ลมเพ่ือหมุนกังหันลมและขับเคลื่อนเรือ ชำวจีนใช้วำล์วไม้เพ่ือ

ควบคุมกำรไหลของน ำ้ผ่ำนท่อไม้ไผ่ใน 4000 ปีก่อนคริสตกำล ชำวอียิปต์โบรำณได้สร้ำงเขื่อนก่ออิฐ

ขึ นข้ำมแม่น ำ้ไนล์ 14 ไมล์ไปทำงใต้ถึงกรุงไคโรในปัจจุบัน เพ่ือควบคุมกำรระบำยน ้ำด้วยคลอง ท่อกั น

อิฐ และท่อเซรำมิก ในช่วงจักรวรรดิโรมันระบบน ำ้ที่ใช้ ท่อระบำยน ้ำ อ่ำงเก็บน ้ำและวำล์วถูกสร้ำงขึ น

เพ่ือขนส่งน ำ้ไปยังเมืองต่ำงๆ อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ก้ำลังของของไหลในระยะเริ่มต้นนี ต้องกำร

เคลื่อนย้ำยของเหลวในปริมำณมำก ขณะที่แรงดันที่ค่อนข้ำงต่้ำจำกธรรมชำติ  เทคโนโลยีก้ำลังของ

ของไหลเริ่มมีขึ นในปี ค.ศ. 1650 โดยมีกำรค้นพบกฎปำสคำล กล่ำวง่ำยๆว่ำควำมดันในของไหลจะถูก

ส่งไปอย่ำงไม่ลดละอย่ำงเท่ำเทียมกันในทกุทิศทำงในภำชนะที่ถูกกักไว้ ในปี ค.ศ. 1750 Bernoulli ได้

พัฒนำกฎกำรอนุรักษ์พลังงำนส้ำหรับของเหลวที่ไหลผ่ำนท่อ ทั งกฎปำสคำลและ กฎ Bernoulli เป็น

หัวใจส้ำคัญของกำรใช้ก้ำลังของของไหลทั งหมดและใช้เพ่ือกำรวิเครำะห์ อย่ำงไรก็ตำมมันก็ไม่ได้ใช้

จนกว่ำกำรปฏิวัติอุตสำหกรรมในปี ค.ศ. 1850 ในสหรำชอำณำจักรเพ่ือกฎเหล่ำนี ให้ถูกใช้ใน

อุตสำหกรรม 

       กำรใช้งำนไฮดรอลิกขนำดใหญ่ครั งแรกส้ำหรับงำนที่กล่ำวมำนี ถูกสร้ำงขึ นในปี ค.ศ. 1860 โดย 

Whitworth ในอีก 20 ปีข้ำงหน้ำมีกำรพยำยำมลดกำรสูญเสียและค่ำใช้จ่ำยในกำรบ้ำรุงรักษำของ

อุปกรณ์เป็นจ้ำนวนมำก ในปี ค.ศ. 1872 Rigg ได้จดสิทธิบัตรเครื่องยนต์ไฮดรอลิกสำมกระบอกสูบ ใน

ปี ค.ศ. 1873 Brotherhood สำมกระบอกสูบแบบจังหวะคงที่ได้รับกำรจดสิทธิบัตรและใช้กันอย่ำง

แพร่หลำยส้ำหรับรถเครน เครื่องกว้ำน ฯลฯ ทั งเครื่องยนต์ที่กล่ำวมำข้ำงต้นถูกขับเคลื่อนโดยของไหล 

       วันนี ก้ำลังของของไหลมีกำรใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในเกือบทุกสำขำของอุตสำหกรรม กำรใช้

นวัตกรรมของเทคโนโลยีสมัยใหม่เช่นระบบไฟฟ้ำชนิดวงรอบปิด ไมโครโพรเซสเซอร์และวัสดุที่

ปรับปรุงใหม่ส้ำหรับวัสดุก่อสร้ำง จะยังคงพัฒนำประสิทธิภำพของก้ำลังของของไหลต่อไป ควำม

ต้องกำรทำงทหำรประยุกต์ใช้ก้ำลังของของไหลและพัฒนำต่อไปได้ดี อุตสำหกรรมกำรบินและอวกำศ

เป็นแรงผลักดันให้เกิดควำมก้ำวหน้ำทำงด้ำนเทคโนโลยีก้ำลังของของไหล 

 

       3.6.3  องค์ประกอบพื นฐานของระบบไฮดรอลิก 
       ระบบไฮดรอลิกเป็นชุดส่งก้ำลังที่ใช้ของเหลวที่มีแรงดันสูงเป็นของไหล ส้ำหรับส่งพลังงำนจำก

แหล่งก้ำเนิดพลังงำนไปยังจุดที่ใช้พลังงำนเพ่ือให้ได้งำนที่มีประโยชน์ ในรูปที่ 3.7 แสดงวงจรง่ำยๆของ

ระบบไฮดรอลิกที่มีส่วนประกอบพื นฐำน หน้ำที่ของส่วนประกอบที่แสดงในรูปที่ 3.7 มีดังนี  

       1.  ตัวกระตุ้นไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรแปลงพลังงำนของของไหลให้เป็นพลังงำนเชิงกล

เพ่ือให้เกิดงำนที่เป็นประโยชน์ ตัวกระตุ้นอำจเป็นประเภทเชิงเส้น (เช่นกระบอกสูบไฮดรอลิก) หรือ

แบบโรตำรี่ (เช่นมอเตอร์ไฮดรอลิก) เพ่ือให้กำรเคลื่อนที่เชิงเส้นหรือกำรหมุนตำมล้ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ส่วนประกอบของระบบไฮดรอลิก 

 

       2.  ปั๊มไฮโดรลิกใช้เพ่ือบังคับให้ของเหลวจำกอ่ำงเก็บไปยังส่วนที่เหลือของวงจรไฮดรอลิกด้วย

กำรแปลงพลังงำนกลเป็นพลังงำนไฮดรอลิก 

       3.  วำล์วใช้ในกำรควบคุมทิศทำงควำมดันและอัตรำกำรไหลของของไหลที่ไหลผ่ำนวงจร 

       4.  ต้องใช้แหล่งจ่ำยไฟภำยนอก (มอเตอร์) เพ่ือขับเคลื่อนปั๊ม 

       5.  อ่ำงเก็บใช้เพื่อเก็บน ้ำมันไฮดรอลิก 

       6.  ระบบท่อส่งเพื่อล้ำเลียงน ้ำมันไฮดรอลิกจำกที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง 

       7.  ตัวกรองถูกน้ำมำใช้เพ่ือขจัดอนุภำคแปลกปลอมเพ่ือให้ระบบของเหลวสะอำดและมี

ประสิทธิภำพตลอดจนหลีกเลี่ยงควำมเสียหำยต่อตัวท้ำงำนและวำล์ว 

       8.  ตัวควบคุมควำมดัน เพื่อรักษำระดับควำมดันที่ต้องกำรไว้ในน ้ำมันไฮดรอลิก 

       ระบบท่อที่แสดงในรูปที่ 3.7 มีลักษณะระบบปิดด้วยของเหลวที่ถ่ำยโอนจำกถังเก็บเข้ำกับด้ำน

ใดด้ำนหนึ่งของลูกสูบและกลับมำจำกอีกด้ำนหนึ่งของลูกสูบไปยังถังเก็บ ของเหลวถูกดึงออกมำจำก

ถังเก็บด้วยปั๊มที่สร้ำงกำรไหลของของไหลที่ระดับควำมดันที่ต้องกำร ถ้ำควำมดันของของไหลสูงกว่ำ

ระดับที่ต้องกำรของไหลที่เหลือจะกลับสู่ถังเก็บและยังคงอยู่ต่อไปจนกว่ำควำมดันจะอยู่ในระดับที่

ต้องกำร กำรเคลื่อนของกระบอกสูบถูกควบคุมโดยกำรเปลี่ยนต้ำแหน่งสำมครั งเหนือวำล์วควบคุม 

       1.  เมื่อเปลี่ยนลูกสูบวำล์วไปที่ต้ำแหน่งบน ท่อควำมดันจะเชื่อมต่อกับพอร์ต A และท้ำให้ยก

น ้ำหนักขึ น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.  เมื่อต้ำแหน่งของวำล์วเปลี่ยนไปที่ต้ำแหน่งที่ต่้ำกว่ำ ท่อควำมดันจะเชื่อมต่อกับพอร์ต B และ

ท้ำให้โหลดลดลง 

       3.  เมื่อวำล์วอยู่ที่ต้ำแหน่งตรงกลำง มันจะล็อคของไหลเข้ำไปในกระบอกสูบ และปลำยสำยของ

ไหล (ท้ำให้ของไหลปั๊มเพ่ือกลับไปท่ีถังผ่ำนช่องปล่อยควำมดัน) 

       ในอุตสำหกรรม นักออกแบบเครื่องจักรสื่อถึงกำรออกแบบระบบไฮดรอลิกโดยใช้แผนภำพวงจร 

รูปที่ 3.8 แสดงส่วนประกอบของระบบไฮดรอลิกโดยใช้สัญลักษณ์ ของไหลซึ่งเป็นน ำ้มันไฮโดรลิกจะ

ถูกเก็บไว้ในอ่ำงเก็บ เมื่อมอเตอร์ไฟฟ้ำเปิด มันจะท้ำงำนเป็นปั๊มแบบปริมำตรแทนที่เชิงบวกที่ดึง

น ำ้มันไฮดรอลิกผ่ำนตัวกรองและให้ควำมดันสูง น ำ้มันที่มีแรงดันผ่ำนวำล์วควบคุมและท้ำงำนบน

ตัวกระตุ้น น ำ้มันจำกปลำยอีกข้ำงหนึ่งของตัวกระตุ้นจะกลับไปที่ถัง กำรเคลื่อนที่ของกระบอกสูบจะ

ถูกควบคุมโดยใช้วำล์วควบคุมทิศทำง 

 

 
รูปที่ 3.8 ส่วนประกอบของระบบไฮดรอลิก (แบบเชิงสัญลักษณ์) 

 
3.7  น ้ามันไฮดรอลิก [31] 
       น ำ้มันไฮดรอลิกเป็นส่วนประกอบที่ส้ำคัญที่สุดอย่ำงหนึ่งในระบบไฮดรอลิก เพรำะถ้ำปรำศจำก

น ้ำมันไฮดรอลิก  ระบบก็ไม่สำมำรถท้ำงำนได้ หรือถ้ำเลือกใช้น ้ำมันไฮดรอลิกผิดประเภท ไม่เหมำะสม

กับเครื่องจักรตำมที่บริษัทผู้ผลิตได้ก้ำหนดไว้ เครื่องจักรก็จะท้ำงำนได้ไม่เต็มที่หรืออำจจะขัดข้องไปทั ง

ระบบ เนื่องจำกเครื่องจักรต่ำง ๆ ที่ใช้ระบบไฮดรอลิกมีลักษณะของกำรใช้แรงไม่เหมือนกันและระยะ

เบียดของชิ นส่วนอุปกรณ์ต่ำง ๆ ภำยในเครื่องจักรไม่เท่ำกันรวมทั งอุณหภูมิในกำรท้ำงำนของ

เครื่องจักรแต่ละชนิดด้วย ดังนั นกำรเลือกใช้น ้ำมันไฮดรอลิกแต่ละชนิดจะต้องเลือกใช้ให้เหมำะสมกับ

ลักษณะของงำน ตำมที่บริษัทผู้ผลิตได้ก้ำหนดไว้ ถึงแม้ว่ำเรำจะเลือกใช้ชนิดของน ำ้มันไฮดรอลิกได้อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ย่ำงถูกต้องแล้วก็ตำม ในขณะใช้งำนก็ยังต้องดูแลบ้ำรุงรักษำน ำ้มันไฮดรอลิกให้อยู่ในสภำพดี คือ 

สะอำด มีอุณหภูมิพอเหมำะและเปลี่ยนใหม่เมื่อถึงอำยุกำรใช้งำน รวมทั งควรตรวจสอบให้มีน ำ้มันไฮ

ดรอลิกอยู่ในระดับที่พอเพียงส้ำหรับกำรใช้งำนในระบบอย่ำงสม่้ำเสมอ 

 

       3.7.1  หน้าที่ของน ้ามันไฮดรอลิก  
       หน้ำที่หลักของน ้ำมันไฮครอลิกมี 4 ประกำร คือ 

1. กำรส่งผ่ำนก้ำลังงำน น ้ำมันไฮดรอลิกมีหน้ำที่เป็นตัวกลำงในกำรถ่ำยทอดก้ำลังงำนจำก 

จุดหนึ่งในระบบเพ่ือเปลี่ยนก้ำลังงำนของไหลให้เป็นก้ำลังงำนกล ซึ่งถ้ำจะให้เป็นไปอย่ำงมี

ประสิทธิภำพแล้ว น ำ้มันไฮดรอลิกที่ไหลในท่อทำงหรือไหลผ่ำนวำล์วควบคุมต่ำง ๆ จะต้องไหลไปได้

อย่ำงรำบรื่น แต่ถ้ำเกิดมีควำมต้ำนทำนกำรไหลมำก ๆ ก็จะท้ำให้ก้ำลังงำนสูญเสียไปและน ้ำมันไฮดรอ

ลิกจะต้องไปยุบตัวตำมควำมดันในขณะท้ำงำน เช่น เมื่อปั๊มท้ำงำนดูดอัดเพ่ือส่งน ำ้มันไปยังท่อทำง

วำล์วเลื่อนท้ำงำน และในขณะที่กระบอกสูบหรือมอเตอร์ไฮดรอลิก ก้ำลังท้ำงำนขับโหลด 

2. กำรหล่อลื่น น ้ำมันไฮดรอลิกจะท้ำหน้ำที่เป็นตัวหล่อลื่นและลดแรงเสียดทำนระหว่ำงผิว 

สัมผัสของอุปกรณ์ต่ำง ๆ ในระบบ เช่น ชิ นส่วนของปั๊ม มอเตอร์ไฮดรอลิก ลูกสูบ กระบอกสูบ แกน

วำล์ว และส่วนประกอบต่ำง ๆ ที่มีกำรเคลื่อนที่ โดยที่น ำ้มันไฮดรอลิกจะมีสภำพเป็นแผ่นฟิล์มบำง ๆ 

กั นระหว่ำงผิวสัมผัสของชิ นส่วนที่มีกำรเคลื่อนที่เสียดสีกันทั งในขณะที่ระบบท้ำงำน และหยุดนิ่ง ฟิล์ม

น ้ำมันไฮดรอลิกจะช่วยในกำรหล่อลื่นเพ่ือลดกำรเสียดสีของผิวสัมผัสระหว่ำงแกนวำล์วกับผนังภำยใน

ตัววำล์ว แผ่นฟิล์มดังกล่ำวจะต้องมีควำมหนืดพอเหมำะที่จะแทรกซึมเข้ำไปในรูเล็ก ๆ และรอยต่อ

ของชิ นส่วนภำยในอุปกรณ์ และสำมำรถรับน ำ้หนักของวัตถุที่กดทับหรือรับแรงกดอยู่ได้ ซึ่งคุณสมบัติ

ดังกล่ำวนี เรียกว่ำควำมแข็งแรงของฟิล์ม (Film strenght) นอกจำกนี น ำ้มันไฮดรอลิกยังควรมี

คุณสมบัติในกำรลื่นไหลได้ดีด้วย กล่ำวคือ ในขณะที่น ำ้มันไฮดรอลิกเป็นฟิล์มยึดติดกับชิ นส่วนใดก็

สำมำรถจะลื่นไหลไปกับชิ นส่วนนั น ๆ และช่วยให้เคลื่อนไปได้อย่ำงคล่องตัวด้วย คุณสมบัติข้อนี 

เรียกว่ำ ควำมลื่น (Lubricity)   

3. กำรซีลน ้ำมันไฮดรอลิก จะท้ำหน้ำที่เป็นซีลด้วยเพื่อให้มีกำรรั่วซึมเกิดขึ นน้อยที่สุด 

ภำยในชิ นส่วนของอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกเมื่อมีควำมกดดันเกิดขึ น กำรซีลนี จะขึ นอยู่กับควำมหนืด

ของน ้ำมันไฮดรอลิกแต่ละชนิด 

4. กำรระบำยควำมร้อนกำรไหลเวียนของน ้ำมันไฮดรอลิกในระบบกำรท้ำงำนจะช่วยถ่ำยเท 

ควำมร้อนท่ีเกิดขึ นกับอุปกรณ์ต่ำง ๆ อันเนื่องมำจำกกำรสูญเสียก้ำลังงำนในระบบควำมร้อนนี ก็จะพำ

ไปโดยน ้ำมันและไหลลงสู่ถังพัก แล้วแผ่กระจำยควำมร้อนผ่ำนผนังของถังพักได้  

 

       3.7.2  คุณภาพที่ต้องการในน ้ามันไฮดรอลิก 
 ของไหลทั งหมดรวมทั งน ำ้มันและอำกำศมีคุณสมบัติพื นฐำนและเป็นไปตำมกฎกลศำสตร์

ของไหลขั นพื นฐำน ควำมหนืดของของไหลคือควำมต้ำนทำนของมัน ของไหลบำงอย่ำงเช่นน ำ้มีควำม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนืดต่้ำในขณะที่อ่ืน ๆ เช่นน ำ้ผึ งเหนียวและมีควำมหนืดสูง ถ้ำควำมหนืดต่้ำเกินไปของไหลจะรั่วไหล

ผ่ำนซีลเป็นสำเหตุท้ำให้สูญเสียประสิทธิภำพเชิงปริมำตร ถ้ำควำมหนืดสูงเกินไป ของไหลยำกที่จะ

ผลักดันผ่ำนท่อ, อุปกรณ์ และวำล์วท้ำให้สูญเสียประสิทธิภำพทำงกล รูปที่ 3.9 แสดงให้เห็นว่ำ

ของเหลวที่มีควำมหนืดปำนกลำงดีที่สุดส้ำหรับกำรประยุกต์ใช้ในไฮดรอลิก 

 

 
รูปที่ 3.9 ควำมหนืดสัมพันธ์กับกำรสูญเสียในระบบไฮดรอลิก 

 

       3.7.3  คุณสมบัติทางกายภาพของน ้ามันไฮดรอลิก  
       คุณสมบัติทำงกำยภำพเป็นสิ่งที่เรำใช้ในกำรตรวจสอบว่ำ  น ้ำมันไฮดรอลิกมีประสิทธิภำพในกำร

ส่งผ่ำนพลังงำนเพียงใดและจะมีอำยุกำรใช้งำนเท่ำใด  ดังนั นในกำรเลือกชนิดของน ำ้มันไฮโดรลิกจะ

น้ำมำใช้  เรำจึงควรทรำบถึงคุณสมบัติ  ลักษณะ  และข้อบ่งใช้น ้ำมันไฮดรอลิกชนิดนั น  ๆ  คุณสมบัติ

ที่ส้ำคัญของน ้ำมันไฮดรอลิกท่ีจะกล่ำวต่อไปนี คือ  ควำมหนืด  ดัชนีควำมหนืด และจุดข้นแข็ง 

       1.  ค่ำควำมหนืดสมบูรณ์ หรือควำมหนืดไดนำมิกหำได้จำกกำรพิจำรณำกำรไหลของของ เหลว

ซึ่งมีค่ำควำมหนืดผ่ำนแผ่นรำบหรืออำจจะให้แผ่นรำบเคลื่อนที่โดยของเหลวอยู่กับที่ ซึ่งจะได้ค่ำ

เหมือนกันจำกรูปที่ 3.10 เป็นกำรทดลองของนิวตันโดยเอำของเหลวที่มีควำมหนืดใส่ไว้ระหว่ำงแผ่น

รำบผิวเรียบ 2 แผ่น โดยแผ่นรำบแผ่นหนึ่งถูกยึดติดอยุ่กับที่ (Stationary plate) ส่วนแผ่นรำบอีก

แผ่นหนึ่งถูกดึงให้เคลื่อนที่ (Moving plate) ด้วยควำมเร็วอยู่ที่ U  โดยใช้แรง F  กระท้ำ ระยะห่ำง

ของแผ่นรำบทั งสองเท่ำกับ h  เนื่องจำกของเหลวจะเกำะติดอยู่กับผิวของของแข็งเสมอ ดังนั น

ของเหลวชั นที่อยู่ติดกับแผ่นบนก็จะเคลื่อนที่ตำมด้วยควำมเร็ว U  คือ 
1V  ดังรูปที่ 3.10  และ

ของเหลวชั นที่อยู่ติดกับแผ่นล่ำงจะมีควำมเร็วเป็นศูนย์ หรือ 
0V  ส่วนของเหลวชั นอื่น ๆ  จะมีควำมเร็ว

อยู่ระหว่ำงสองค่ำนี  และถ้ำระยะห่ำง h  กับควำมเร็ว U  มีค่ำไม่มำกเกินไป ควำมเร็วจะเปลี่ยนเป็น

เส้นตรง จำกกำรทดลองของนิวตันนี พบว่ำ เมื่อออกแรงดึง F  ให้แผ่นรำบแผ่นบนเคลื่อนที่ด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควำมเร็ว U  แรง F จะเป็นอัตรำส่วนโดยตรงกับพื นที่ของแผ่นบน A  และเป็นอัตรำส่วนผกผันกับ

ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นทั งสอง h  และเป็นอัตรำส่วนโดยตรงกับควำมเร็ว U  ดังสมกำร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 กำรพิจำรณำค่ำควำมหนืดสมบูรณ์ 

h

U
AF                         (3.2) 

 

dy

du
AF                (3.3) 

 

dy

du
AF                (3.4) 

 

              (3.5) 

 

dy

du

A

F

dy

du
==               (3.6) 

   

ควำมหนืดสมบูรณ์ =
ควำมเค้นเฉือน

อัตรำกำรเฉือน
                              (3.7) 

 
สมกำรที ่3.6 นี เรียกว่ำ  Newton  equation  of  viscosity 

เมื่อ     =  ค่ำคงทีเ่รียกว่ำ ค่ำควำมหนืดสมบูรณ์   

   =  ควำมเค้นเฉือนที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ 

F  =   แรงที่กระท้ำ 

A  =   พื นที่หน้ำตัดของแผ่นซึ่งก้ำลังเคลื่อนที่ 

dy

du  =  อัตรำกำรเฉือนหรืออัตรำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็ว 

 

dy

du

A

F
 ==

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.  ควำมหนืดจลน์ เมื่อน้ำเอำค่ำควำมหนืดสมบูรณ์ของเหลวมำหำรด้วยค่ำควำมหนำแน่น 

ของของเหลวนั นในรูปสมกำร 3.8  แล้วค่ำที่ได้จะมีชื่อว่ำ  ควำมหนืดคิเนมำติกหรือควำมหนืดจลน์

นั่นเองโดยเขียนสัญลักษณ์  เป็น   




 =                   (3.8) 

 

เมื่อ =  ควำมหนืดจลน์  หน่วยเป็นเซนติสโตก (cSt) 

 = ควำมหนำแน่นของของเหลวหน่วยเป็น kg/m3 

 

       ส้ำหรับควำมหนืดของน ำ้มันไฮดรอลิกเป็นคุณสมบัติที่ส้ำคัญ  ถ้ำมีควำมหนืดไม่พอเหมำะอำจ

ท้ำให้เกิดปั๊มท้ำงำนผิดพลำด  ตัวอย่ำงเช่น  น ำ้มันที่มีควำมหนืดต่้ำจะท้ำให้เกิดกำรรั่วภำยในมำกขึ น  

ปริมำตรจ่ำยของปั๊มก็จะลดลง  ในขณะที่น ำ้มันควำมหนืดสูงจะท้ำให้ปั๊มเกิดอำกำรวิเตชันได้  ทั งสอง

กรณีนี จะลดประสิทธิภำพของปั๊มลงจึงควรเลือกควำมหนืดของน ้ำมันที่เหมำะสมกับปั๊มไฮดรอลิกชนิด

ต่ำง ๆ            

       ส่วนควำมหนืดที่พอเหมำะในระบบโฮดรอลิก กำรเลือกใช้น ำ้มันไฮดรอลิกควรเลือกค่ำควำม

หนืดที่พอเหมำะ เพรำะเมื่อระบบท้ำงำน อุณหภูมิของน ำ้มันจะเท่ำกับอุณหภูมิของอำกำศรอบ ๆ 

ดังนั นควำมหนืดของน ำ้มันไฮดรอลิกอำจจะสูงมำก ถ้ำเครื่องจักรท้ำงำนอยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง

ควำมหนืดก็จะลดลงและจะต้องใช้เครื่องช่วยลดอุณหภูมิด้วยดังรูปที่ 3.11 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง

อุณหภูมิกับควำมหนืดจลน์ของน ้ำมันไฮดรอลิกมำตรฐำน ISO  ดังนั นในกรณีท่ีใช้น ้ำมันไฮดรอลิกชนิด

เดียวกันทั งในฤดูร้อนและหนำว (ส้ำหรับประเทศที่มีอุณหภูมิในฤดูร้อนและหนำวแตกต่ำงกันมำก) 

ควำมหนืดของน ำ้มันก็จะลดลงมำกถ้ำอุณหภูมิสูงขึ น วิธีที่ดีก็คือควรจะใช้น ำ้มันไฮดรอลิกที่มีควำม

หนืดต่้ำในฤดูหนำว และใช้ที่มีควำมหนืดสูงในฤดูร้อน  อย่ำงไรก็ตำมถ้ำเครื่องจักรที่ใช้ติดตั งอยู่แล้ว

ภำยในโรงงำน ปัญหำดังกล่ำวอำจเกิดขึ นน้อยมำก 

       โดยทั่วไปน ำ้มันไฮดรอลิกจะมีอุณหภูมิสูงขึ นเมื่อระบบท้ำงำน และถ้ำเรำเลือกใช้น ำ้มันไฮดรอลิ

กชนิดที่เหมำะสมกับระบบแล้ว ถึงแม้ในขณะท้ำงำนอุณหภูมิในระบบจะสูงขึ นก็จะไม่มีผล เพรำะ

บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์ระบบไฮดรอลิกได้ออกแบบทุกชิ นส่วนให้สำมำรถปรับตัวเข้ำกับควำม

เปลี่ยนแปลงบำงอย่ำงในระบบ ดังนั นไม่ว่ำจะเป็นปั๊ม วำล์วควบคุม หรือกระบอกสูบ ต่ำงก็จะปรับ

ระบบกำรท้ำงำนให้สอดคล้องกับสภำพอุณหภูมิของน ำ้มันที่สูงขึ นในขณะท้ำงำน แต่ก็ไม่ได้

หมำยควำมว่ำจะใช้น ำ้มันไฮดรอลิกที่ไม่มีคุณสมบัติเหมำะสมกับเครื่องจักรได้เสมอ เนื่องจำกควำม

หนืดของน ำ้มันไฮดรอลิกจะเปลี่ยนแปลงเมื่อระบบท้ำงำน ดังนั นจึงเกิดผลกระทบโดยทั่วไป กล่ำวคือ 

เมื่อควำมหนืดลดลงประสิทธิภำพของระบบก็จะลดลงด้วย ท้ำให้เกิดปัญหำต่ำง ๆ เช่น เกิดกำรรั่วซึม

ในวำล์วและอุปกรณ์กำรท้ำงำน ซึ่งมีผลให้ควำมเที่ยงตรงในระบบและก้ำลังงำนลดลงเกิดกำรรั่วซึมท่ี

ประเก็นและซีลตรงรอยต่อระหว่ำงชิ นส่วนได้ง่ำยท้ำให้ชิ นส่วนอุปกรณ์ที่เคลื่อนไหวในขณะท้ำงำนสึก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรอเร็วขึ น โดยเฉพำะวำล์วควบคุมและอุปกรณ์กำรท้ำงำน ท้ำให้น ำ้มันมีอุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจำกกำร

รั่วซึมในระบบ และอำยุกำรใช้งำนจะสั นลงเมื่อระบบรับโหลดมำก ๆ อุปกรณ์ต่ำง ๆ จะสึกหรอง่ำย

ประสิทธิภำพของปั๊มอำจลดลงและถ้ำน ำ้มันไฮดรอลิกมีควำมหนืดมำกเกินไป ก็มีผลกระทบต่อ

ประสิทธิภำพของระบบในลักษณะเดียวกัน กล่ำวคือแรงเสียดทำนในกำรไหลจะสูงขึ น ท้ำให้ควำมดัน

ทั่วระบบลดลงและต้องใช้ก้ำลังงำนมำกขึ น เกิดกำรขัดข้องในระบบ ท้ำให้กำรท้ำงำนของระบบช้ำและ

เสื่อมลง เกิดควำมฝืดมำกขึ นในระบบ โดยเฉพำะอยู่ในอุณหภูมิต่้ำ ลดประสิทธิภำพของเครื่องจักร 

เนื่องจำกเกิดกำรสูญเสียก้ำลังมำกขึ น ปั๊มดูดน ำ้มันได้ยำกขึ น ท้ำให้ประสิทธิภำพของปั๊มลดลง ท้ำให้

เกิดเสียงดังมำกในขณะที่ระบบท้ำงำนอำกำศจะไม่สำมำรถแยกตัวจำกน ้ำมันในถังพัก 

 

 
รูปที ่3.11  ควำมสัมพันธ์ควำมหนืดจลน์-อุณหภูมิกับเกรดน ้ำมันไฮดรอลิก ISO 

           

       3.  ดัชนีควำมหนืด (Viscosity  index หรือ VI)  จำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนืดกับ

อุณหภูมินั นควำมหนืดเป็นคุณสมบัติที่ส้ำคัญที่สุดของน ำ้มัน  และในขณะเดียวกันอุณหภูมิก็เป็นสิ่งที่

อิทธิพลต่อควำมหนืดมำกที่สุดกล่ำวคือเมื่ออุณหภูมิของน ำ้มันสูงขึ นควำมหนืดจะลดลง แต่ปริมำณ

กำรเปลี่ยนแปลงนี จะแตกต่ำงกันไปตำมส่วนประกอบทำงเคมีของน ้ำมันแต่ละชนิดด้วย และเนื่องจำกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควำมหนืดมีอิทธิพลต่อควำมเสียดทำนของกำรไหลและควำมดันเป็นมำก  ดังนั นกำรเปลี่ยนแปลงของ

ควำมหนืดเนื่องจำกอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจึงมีควำมส้ำคัญอย่ำงยิ่งต่อกำรไหลของน ้ำมันในท่อทำงและ

กำรหล่อลื่นอุปกรณ์ ดัชนีควำมหนืดเป็นส่วนหนึ่งที่จะแสดงลักษณะทำงกำยภำพของน ำ้มัน  โดยเรำ

จะวัดได้จำกกำรเปรียบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงของควำมหนืดของน ำ้มันตัวอย่ำง  2  ชนิดที่อุณหภูมิ  

100 และ 210  องศำฟำเรนไฮต์  และเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป  น ำ้มันมีค่ำดัชนีควำมหนืดสูง จะ

เปลี่ยนแปลงควำมหนืดน้อยกว่ำน ้ำมันที่มีค่ำดัชนีควำมหนืดต่้ำ  กล่ำวโดยสรุปก็คือถ้ำก้ำหนดให้น ำ้มัน

ตัวอย่ำงชนิดหนึ่งมีดัชนีควำมหนืดเป็น 0 (ศูนย์)  ควำมหนืดของน ำ้มันชนิดนั นก็จะเป็นเปลี่ยนแปลง

มำกที่สุด  ในขณะเดียวกัน  ถ้ำก้ำหนดให้น ำ้มันชนิดหนึ่งมีดัชนีควำมหนืดเป็น  100  ควำมหนืดของ

น ้ำมันชนิดนี ก็จะเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด  ดังนั นน ้ำมันต่ำง ๆ   ก็จะมีดัชนีควำมหนืดอยู่ระหว่ำง  0-100  

VI  ในปัจจุบันมีวิธีกำรกลั่นน ำ้มันที่ทันสมัยมำกขึ นจึงมีกำรเติมส่วนประกอบอ่ืน ๆ  ทำงเคมีลงใน

น ้ำมัน  ท้ำให้สำมำรถผลิตน ้ำมันที่มีดัชนีควำมหนืดสูงกว่ำหรือต่้ำกว่ำ  100 VI  หรือต่้ำกว่ำ  0  VI  ได้  

อย่ำงไรก็ตำมสิ่งส้ำคัญที่สุดก็คือควรให้ควำมหนืดของน ำ้มันไฮดรอลิกมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด  

เมื่ออุณภูมิเปลี่ยนไป กำรหำดัชนีควำมหนืดโดย ASTM D2270-4  น ำ้มันในปัจจุบันมีค่ำดัชนีควำม

หนืดสูงกว่ำ  100  ซึ่งท้ำได้โดยเติมโพลีเมอร์หรือเรียกว่ำ VI improver  ลงไปในฐำนน ้ำมัน  โพลีเมอร์

เหล่ำนี มีโมเลกุลใหญ่มำกประกอบด้วยคำร์บอนอะตอมตั งแต่  350  ถึง  1400  หรือมำกกว่ำ  โพลี

เมอร์ซึ่งละลำยอยู่ในน ้ำมันมคีุณสมบัติสำมำรถเกำะตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ขึ น  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น  ผล

ก็คือน ้ำมันผสมโพลีเมอร์เหล่ำนี จะมีอัตรำกำรเปลี่ยนควำมหนืดน้อยลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน  เพรำะแรง

เสียดทำนของโพลีเมอร์โมเลกุลที่อุณหภูมิสูงมีผลท้ำให้ควำมหนืดของของผสมมำกกว่ำเดิม 

       4.  จุดข้นแข็ง หรือจุดไหลเท (Pour  point)  เป็นคุณสมบัติทำงกำยภำพอีกประกำรหนึ่งของ

น ้ำมันไฮดรอลิก หมำยถึงจุดที่อุณหภุมิต่้ำท่ีสุดที่น ้ำมันจะไหลไปได้  จุดข้นแข็งของน ้ำมันไฮดรอลิกควร

มีค่ำต่้ำกว่ำอุณหภูมิที่ระบบไฮดรอลิกท้ำงำน  แต่จุดข้นแข็งนี จะมีปัญหำก็ต่อเมื่อระบบไฮดรอลิกต้อง

ท้ำงำนในสภำพของอำกำศเย็นมีอุณหภูมิต่้ำกว่ำปกติมำก  ส้ำหรับเกณฑ์โดยทั่ว ๆ ไปนั นคือ  จุดข้น

แข็งควรอยู่ที่  20  องศำฟำเรนไฮต์ก่อนจะถึงอุณหภูมิต่้ำที่สุดที่ระบบท้ำงำน 

       5.  จุดวำบไฟ (Flash Point) เป็นอุณหภูมิต่้ำสุดที่สำรจะให้ไอระเหยออกมำได้มำกพอสำมำรถ

ลุกติดไฟได้เมื่อมีแหล่งก้ำเนิดไฟ และเม่ือไอระเหยของสำรหมดไป ไฟก็จะดับ แต่หำกอุณหภูมิของสำร

สูงขึ นเกินกว่ำจุดวำบไฟ ท้ำให้สำรให้ไอระเหยออกมำได้อีก ก็จะเกิดกำรลุกติดไฟต่อเนื่องไปเรื่อยๆ ที่

อุณหภูมินี  จะเรียกว่ำ จุดไหม้ไฟ (Fire point) มักจะสูงกว่ำจุดวำบไฟประมำณ 10-20oC และเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ นเลยจุดไหม้ไฟไปอีก ก็จะถึง จุดลุกติดไฟได้เอง (Auto-ignition temperature) ซึ่งที่

อุณหภูมินี  สำรนั นจะสำมำรถลุกติดไฟได้เองโดยไม่ต้องมีแหล่งก้ำเนิดไฟ กำรทดสอบจุดวำบไฟ

สำมำรถทดสอบได้ 2 วิธี คือ Open Cup (OC) และ Closed Cup (CC) จุดวำบไฟที่ระบุใน NFPA 

49 ทั งหมดจะเป็นอุณหภูมิที่หำจำกวิธี Closed Cup ซึ่งเป็นตัวเลขส้ำหรับใช้อ้ำงอิงกำรเกิดจุดวำบไฟ

ในถังปิด บริเวณที่อับอำกำศ แต่ถ้ำเป็นกำรทดสอบแบบ Open Cup จะใช้ตัวเลขในกำรอ้ำงอิงกับ

สถำนกำรณ์สำรเคมีหกรั่วไหล หรือภำชนะบรรจุที่เปิดฝำไว้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.7.4  คุณสมบัติทางเคมีของน ้ามันไฮดรอลิก 
       คุณสมบัติทำงเคมีของน ำ้มันไฮดรอลิกเป็นสิ่งส้ำคัญที่ช่วยในกำรตัดสินคุณภำพและอำยุกำรใช้

งำน  คุณสมบัติที่ส้ำคัญที่สุดคือ  ควำมต้ำนทำนกำรเกิดสนิม (Oxidation  resistance) เพรำะ 

ของเหลวทั่วไปมักจะเกิดสนิมง่ำยท้ำให้อำยุกำรใช้งำนสั นลง กำรเกิดสนิมของน ำ้มันไฮดรอลิกเป็น

ปฏิกริยำทำงเคมีระหว่ำงน ำ้มันกับอำกำศ  ซึ่งก่อให้เกิดสำรใหม่นอกเหนือไปจำกส่วนประกอบอ่ืน ๆ  

ปะปนอยู่ในน ำ้มัน ท้ำให้น ำ้มันมีสีเข้มขึ นและเหนียวขึ น  นอกจำกนี สำรประกอบบำงอย่ำงที่ละลำย

ออกมำอำจมีคุณสมบัติเป็นกรด  ซึ่งจะกัดกร่อนชิ นส่วนที่เป็นโลหะภำยในระบบ ส้ำหรับสำรประกอบ

ประเภทยำงที่ปะปนอยู่ในน ำ้มันนั น  เมื่อได้รับควำมร้อนก็จับตัวกันเป็นก้อนยำงเหนียว  ซึ่งอนุภำคนี 

จะลอยปะปนหมุนเวียนอยู่ในระบบด้วย  นอกจำกนี ยังมีสำรประกอบอ่ืน ๆ  ที่เกิดจำกสนิมจับตัวกัน

กลำยเป็นสภำพน ำ้มันขี โล้  เมื่อปะปนกับผงโลหะก็จะท้ำให้เกิดปัญหำในระบบ  เช่น  ท้ำให้อุปกรณ์

ต่ำง ๆ  ติดขัดจำกกำรอุดตัน 

 

3.8  โมดูลัสของแรงบีบอัด 
       ในงำนด้ำนวิศวกรรมจ้ำนวนมำก ของไหลถูกสมมติว่ำเป็นของไหลไม่สำมำรถอัดตัวได ้แม้ว่ำวัสดุ

เกือบทั งหมดจะสำมำรถบีบอัดได้ในระดับหนึ่ง ในบำงงำนไฮดรอลิก กำรอัดตัวของน ำ้มันแค่เล็กน้อย

กลำยเป็นสิ่งส้ำคัญเนื่องจำกแรงกดดันสูงถึง 5,000 psi โมดูลัสของแรงบีบอัดของของไหลเป็นสมบัติที่

บ่งบอกถึงควำมเป็นสปริงของของไหลและถูกก้ำหนดให้เป็นควำมดันที่จ้ำเป็นในกำรท้ำให้เกิดกำร

ลดลงของปริมำตร น ้ำมันทั่วไปจะลดลงประมำณ 0.5% ปริมำตรส้ำหรับทุกๆ ควำมดันที่เพ่ิมขึ น 1000 

psi  เมื่อมีฟองอำกำศอยู่ในน ำ้มันไฮดรอลิก ค่ำโมดูลัสของแรงบีบอัดจะลดลง และของไหลมีลักษณะ

คล้ำยสปริง (รูปที่ 3.12) ของไหลในรูปด้ำนซ้ำยเกือบเป็นของไหลที่อัดตัวไม่ได้ ยกเว้นของไหลที่มี

อำกำศแสดงในรูปด้ำนขวำ อีกวิธีหนึ่งที่ของไหลสำมำรถเปลี่ยนคุณสมบัตหิำกควำมดันตกต่้ำกว่ำควำม

ดันไอของของเหลวเป็นเหตุก่อให้เกิดฟองอำกำศ เมื่อฟองอำกำศยุบ คลื่นช็อกจะเกิดขึ นได้กัดเซำะ

พื นผิวบริเวณใกล้เคียง ควำมเสียหำยของโพรงอำกำศอำจเป็นปัญหำส้ำหรับใบพัดและปั้มในระบบส่ง

ก้ำลังมีอำยุกำรใช้งำนสั น ค่ำโมดูลัสแรงบีบอัด β แสดงในสมกำร 3.9 

 

    β =
∆𝑃

∆𝑉 𝑉⁄
           (3.9) 

 

โดยที่ 𝑉 คือปริมำตรของของเหลวเริ่มต้นและ ∆𝑉 คือกำรเปลี่ยนแปลงของปริมำตรของของเหลว

เมื่ออยู่ภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลงควำมดัน ∆𝑃 เนื่องจำก ∆𝑉 𝑉⁄  ไม่มีหน่วย  𝛽 มีหน่วยเป็นควำม

ดัน น ้ำมีโมดูลัสแรงบีบอัด  
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3.12 x 105 psi (2.15 GPa) ในขณะที่น ำ้มันไฮดรอลิกมีค่ำโมดูลัสแรงบีบอัดระหว่ำง 2 x 105 และ 3 

x 105 psi (น ้ำมัน SAE 30 อยู่ที่ประมำณ 2.2 x 105 psi = 1.5 GPa), แต่ค่ำโมดูลัสแรงบีบอัดจะลดลง

หำกเกิดฟองอำกำศ 

 

 
 

รูปที่ 3.12 โมดูลัสของแรงบีบอัดของของไหล 

 

3.9  ไทรโบโลยี [32] 
       เป็นสำขำวิชำที่อำจจะใหม่ส้ำหรับวิศวกรบ้ำรุงรักษำในประเทศไทย หำกแต่ควำมเป็นจริ งแล้ว

สำขำวิชำดังกล่ำวนี ได้มีกำรเรียนกำรสอนกันอย่ำงแพร่หลำยในประเทศสหรัฐอเมริกำ อังกฤษ  

เยอรมัน ญี่ปุ่นและเกำหลี ฯลฯ โดยที่ค้ำว่ำ “Tribo” มีรำกศัพท์มำจำกอังกฤษกรีกที่แปลว่ำ 

“Rubbing ” หรือ “Attrition”ซึ่งหมำยถึงกำรขัดสีหรือกำรขัดถู เมื่อน้ำมำผนวกกับ “Logy” ก็จะ

เป็นชื่อของวิชำที่เกี่ยวข้องกับกำรศึกษำกำรที่ชิ นส่วนอุปกรณ์ใด ๆ มีกำรขัดสี ขัดถู ลื่ นไถล กลิ งตัว 

เคลื่อนที่ไปๆกลับๆ ( เช่น ลูกสูบกับกระบอก) โดยหลักกกำรแล้วเมื่อใดที่มีกำรเคลื่อนที่ของชิ นส่วนใด

ให้เกิดควำมเร็วสัมพัทธ์กับอีกชิ นส่วนหนึ่งจะเกิดกำรเสียดทำนขึ นไม่ว่ำจะจะเป็นกำรเสียดทำนจำก

กำรลื่นไถล (Sliding friction) หรือกำรเสียดทำนจำกกำรกลิ นตัว (Rolling friction) ดังนั นเพื่อลดกำร

เสียดทำนที่เกิดขึ นในชิ นส่วนใด ๆ ที่มนุษย์ไม่ต้องกำรให้เกิดแรงเสียดทำน จึงเป็นที่มำของกำรใช้สำร

หล่อลื่นเพ่ือช่วยลดแรงเสียดทำนที่บริเวณจุดสัมผัสนั น ๆ ลง  ซึ่งจะส่งผลท้ำให้สัมประสิทธิ์กำรเสียด

ทำนต่้ำลง ลดควำมร้อนที่เกิดขึ นเพ่ือลดพลังงำนที่แพร่กระจำยควำมร้อนออกไปโดยเปล่ำประโยชน์

แต่แม้ว่ำเรำจะพัฒนำสำรหล่อลื่นให้มีคุณภำพ หรือคุณสมบัติดีเพียงใดก็ตำม สุดท้ำยตำมกฎเกณฑ์

ของธรรมชำติ สิ่งของต่ำง ๆ ก็จะ สึกหรอ (Wear) ไปในที่สุดดังนั นโดยสรุปแล้วสำขำวิชำไทรโบโลยีจะ

มีส่วนประกอบ ใหญ่ ๆ 3  องค์ประกอบที่เป็นแกนของสำขำวิชำนี  คือกำรศึกษำเรื่องกำรเสียดทำน 

(Friction)  กำรศึกษำเรื่องสำรหล่อลื่น/กำรหล่อลื่น (Lubrication) และกำรศึกษำเรื่องกำรสึกหรอ 

(Wear)   
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       3.9.1  ความเสียดทาน [32] 
กำรเสียดทำนและสัมประสิทธิ์กำรเสียดทำนอำจจะแบ่งได้เป็น 

       1.  สัมประสิทธิ์กำรเสียดทำนสถิตย์ ( )s  เป็นกำรเสียดทำนที ่เกิดขึ นในขณะที่วัสดุอยู่นิ่ง 

กับที่ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์กำรเสียดทำนแบบนี ค่ำเป็นอัตรำส่วนของค่ำแรงผลักในแนวนอนหำรด้วยแรง

กด (หรือน ้ำหนัก) ในแนวตั งตำมสมกำร 3.10 

 

                 
N

F
s =                (3.10) 

 

       2.  สัมประสิทธิ์กำรเสียดทำนจลน์ ( )k  กำรเสียดทำนหรือแรงเสียดทำนที่เกิดขึ นระหว่ำง

ผิวชิ นงำน 2 ชิ น ในระหว่ำงกำรเคลื่อนที่ซึ่งทั่วไปค่ำ 
sk    เสนอโดยที่หำกท้ำกำรวัดค่ำของแรง

กระท้ำต่อวัตถุอยู่นิ่งกับที่จนเริ่มเคลื่อนที่ และเรื่อยไปจนถึงเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคงที่ใดๆ แล้วมักจะ

เป็นไปตำมกรำฟแสดงในรูปที่ 3.13 ทั งนี เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธิ์กำรเสียดทำนขึ นอยู่กับปัจจัย

ดังต่อไปนี  และในรูปฟังก์ชันสมกำร 3.11 

 

( ) ,,,,, OTFFf BGNG =                            (3.11) 

  

เมื่อ 
NF  คือแรงกดในแนวดิ่ง, F  คือพื นที่ผิวสัมผัส, 

G  คือควำมเร็วในกำรลื่นไหล, 
BT  คือช่วงเวลำ

ในกำรรับภำระ, O  คือปัจจัยของคุณภำพควำมหยำบผิว และ   คือควำมเร็ว 

 

 
 

รูปที่ 3.13 แรงกระท้ำเทียบกับเวลำ 

       3.9.2  การสึกหรอ [38] 
       กำรสึกหรอเป็นกำรสุญเสียผิวและเนิ อวัสดุที่เป็นผลมำจำกวัตถุสองชิ นที่ขุดถูกกัน กำรสึกหรอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดขึ นได้เสมอแม้ว่ำจะมีกำรหล่อลื่นในชิ นส่วนเป็นอย่ำงดี เช่นในเครื่องยนต์ที่มีกำรท้ำงำนไม่สมบูรณ์

หรือมีสิ่งสกปรกเข้ำไปขีดข่วน กำรเดินเครื่องเปล่ำ กำรรับภำระมำกเกินกว่ำก้ำหนด และสภำพกำร

ท้ำงำนอ่ืนๆที่ไม่คงที่ ล้วนแล้วแต่เป็นสำเหตุให้เกิดกำรสึกหรอได้ทั งสิ น กระบวนกำรสึกหรอสำมำรถ

จ้ำแนกได้เป็น adhesive, abrasive, fatigue และ tribochemical reaction wears ตำมำตรฐำน 

DIN 50320. 

 

       3.9.3  การหล่อลื่น [38] 
       กำรหล่อลื่นเป็นกระบวนกำรหรือเทคนิคที่ใช้ในกำรลดกำรสึกหรอของผิวสัมผัสสองผิวที่

เคลื่อนที่สัมพัทธ์กัน โดยกำรใช้สำรหล่อลื่นบรรจุระหว่ำงผิวสัมผัสสองผิวนั นเพ่ือช่วยรับภำระระหว่ำง

ผิวทั งคู่ สำรหล่อลื่นที่อยู่ระหว่ำงกลำงนั นอำจเป็นของแข็ง ของแข็งกึ่งเหลว ของเหลว ก๊ำซ ในกรณี

ทั่วไป ภำระที่กระท้ำจะถูกรองรับด้วยควำมดันที่สร้ำงขึ นภำยในของไหลเนื่องจำกควำมต้ำนทำนหนืด

ของควำมเสียดทำนที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่ของของไหลระหว่ำงคู่สัมผัส กำรหล่อลื่นที่เพียงพอท้ำให้

กำรท้ำงำนของอุปกรณ์เป็นไปได้อย่ำงต่อเนื่อง เกิดกำรสึกหรอเพียงเล็กน้อย และปรำศจำกควำมเค้น

ที่มำกเกินไป หรือกำรตำยของแบริ่ง หำกปรำศจำกกำรหล่อลื่น โลหะหรือวัตถุที่ขัดกันจะท้ำลำยอีก

วัตถุหนึ่งเป็นให้เกิดควำมร้อนและควำมเสียหำยตำมมำ เนื่องจำกควำมเสียดทำนที่เกิดขึ นมีลักษณะ

แตกต่ำงกันออกไป โดยที่รูปแบบต่ำงๆ ที่หน้ำสัมผัสของวัสดุที่มีกำรเสียดสีกันสำมำรถเกิดขึ นได้หลำย

แบบ ดังนั น จะมีสภำวะกำรหล่อลื่น (Regimes of lubrication) ที่แตกต่ำงกันไป เช่น Solid 

lubrication เป็นสภำวะกำรหล่อลื่นแบบนี เกิดเม่ือวัตถุ 2 ชิ นที่ขัดสีกันโดยตรงไม่มีชั นอขงสำรหล่อลื่น

เลย จะมีควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึกหรอสูง กำรหล่อลื่นแบบบำว์นดำรี  (Boundary 

Lubrication) ได้ของสำรหล่อลื่น มีบริเวณพื นที่ผิวที่ขัดสีกันซึ่งถูกปกคลุมไปด้วยชั นโมเลกุลของสำร

หล่อ แต่ยังคงมีควำมเสียดทำนและอัตรำกำรสึกหรอสูงอยู่ พื นที่ผิวทั งคู่จะสัมผัสกันตำมเส้นขอบของ

ควำมขรุขระ และยอดของควำมขรุขระจะเกิดกำรแตกหัก ที่สภำวะอุณหภูมิและควำมดันสูง ส่วนผสม

ที่สำมำรถท้ำปฏิกิริยำได้ของสำรหล่อลื่นจะท้ำปฏิกิริยำกับผิวสัมผัส ก่อให้เกิดชั นผิวต้ำนทำนสูง หรือ

ฟิล์มบนผิวของแข็งเคลื่อนที่ซึ่งทนต่อภำระและกำรสึกหรอ กำรหล่อลื่นแบบบำวน์ดำรียังถูกนิยำมว่ำ

เป็นบริเวณท่ีภำระถูกรองรับด้วยขอบเขตของพื นผิวแทนที่จะรองรับด้วยสำรหล่อลื่น กำรหล่อลื่นแบบ

ฟิล์มของไหล (Fluid lubrication) มีผิวของวัสดุที่มีกำรขัดสีกันจะถูกแยกออกจำกกันโดยสิ นเชิงด้วย

ชั นฟิล์มของสำรหล่อลื่น ชั นฟิล์มของสำรหล่อลื่นนี จะอยู่ในรูปของกำรหล่อลื่นแบบไฮโดรสแตติก 

(Hydrostatic lubrication) และกำรหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนำมิกส์ (Hydrodynamic lubrication) 

ทั ง 2 แบบนี จะไม่มีกำรสัมผัสกันของโลหะ ท้ำให้มีแรงเสียดทำนและกำรสึกหรอน้อย 

รูปแบบกำรหล่อลื่นสำมำรถแสดงได้โดย Stribeck diagram ดังในรูปที่ 3.14 โดยมีกำรพล็อต

ระหว่ำงสัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำน กับตัวแปรไร้หน่วยที่เรียกว่ำ dimensionless duty parameter 

สัมประสิทธิ์ควำมเสียดทำนสำมำรถแสดงได้ในรูปสมกำร 3.12 ค่ำคงที่ของผิวสัมผัสโลหะต่อโลหะ 

( )  ค่ำแปรผันอยู่ใช่วง 0 ถึง 1 ถ้ำ 1→  ท้ำให้ 
s → และจะเรียกควำมเสียดทำนนี ว่ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Boundary friction ใกล้เคียงกับ Solid friction ฟิล์มของสำรหล่อลื่นจะลดลงเหลือหนึ่งหรือสองถึง

สำมชั นโมเลกุลและไม่สำมำรถป้องกันหน้ำสัมผัสโลหะต่อโลหะระหว่ำงพื นผิวได้ ถ้ำ 0→ ท้ำให้ 

L →  และจะเรียกว่ำควำมเสียดทำนนี ว่ำกำรหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนำมิกส์ ฟิล์มของสำรหล่อลื่น

จะมีควำมหนำเพียงพอที่จะแยกผิวสัมผัสของโลหะที่เคลื่อนที่ได้อย่ำงสมบูรณ์ ระหว่ำงกำรหล่อลื่น

แบบนี จะมีแบบของกำรหล่อลื่นอีกแบบหนึ่งคือกำรหล่อลื่นแบบผสม (Mixed lubrication) ที่เป็นช่วง

เปลี่ยนจำกกำรหล่อลื่นแบบบำวน์ดำรีไปสู่กำรหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนำมิกส์ 

 

( ) Ls  −+= 1             (3.12) 

 

 
 

รูปที่ 3.14 Stribeck diagram 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วิธีการด าเนินการวจิัย 
 

       วัตถุประสงค์ของวิจัยนี้คือพัฒนาน้้ามันไฮดรอลิกจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วด้วย

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและเติมสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเป็นน้้ามันไฮดรอลิกโดย

เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี และไทรโบโลยีของน้้ามันไฮดรอลิก ISO VG46 และ ISO 

VG68 ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย วัสดุ และอุปกรณ ์

 

4.1  แผนการด าเนินการวิจัย 
       จากรูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการด้าเนินการวิจัยโดยรวม เริ่มจากน้าน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้

แล้วหลังทอดปาท่องโก๋  แล้วตรวจสอบปริมาณกรดไขมันอิสระในน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้ว 

หลังจากนั้นกรองสิ่งสกปรกด้วยไส้กรองรถบรรทุกแล้วต้มเพ่ือก้าจัดความชิ้น ต่อจากนั้นน้ามาผ่า

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นเมทิลเอสเทอร์ เพ่ือปรับปรุงความหนืดจลน์ จึง

เติม 5 และ 8% โดยน้้าหนักของเอททิลีนไวนิลอะซิเตทโคพอลิเมอร์ (EVA) แล้วตรวจสอบคุณสมบัติ

ความหนืดจลน์ที่ 40oC ตามวัตถุประสงค์งานวิจัยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของน้้ามันไฮดรอลิก ISO 

VG46 และ ISO VG68 ซึ่งมีความหนืดจลน์ในช่วง 46 – 68 cSt ที่ 40oC ตามล้าดับ แล้วตรวจสอบ

คุณสมบัติอ่ืนๆ เช่นความหนืดจลน์ที่ 100oC, จุดวาบไฟ, จุดไหลเท, ค่าความเป็นกรด, เสถียรภาพต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และคุณสมบัติไทรโบโลยีโดยเปรียบเทียบกับ ISO VG68 

 

4.2  วัสดุ 
 
       4.2.1  วัตถุดิบ 
       1.  น้้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ ใช้แล้วในรูป 4.2 ก. ลักษณะสีน้้ าตาลเข้มเป็นของเหลวที่

อุณหภูมิห้องและมีเศษตะกอนอาหารตกค้าง เป็นน้้ามันประกอบอาหารทอดปาท่องโก๋จากข้างทาง

บริเวณถนนอัชสัมชัญศรีราชาที่ทางร้านค้าใช้ทอดมาหลายๆครั้ง 
       2.  น้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์หรือ Refined Palm Oil (RPO) ยี่ห้อโอลีน แสดงในรูปที่ 4.2 ข. ถูก

เก็บมาจากร้านทอดปาท่องโก๋ ข้างทางบริเวณถนนอัชสัมชัญศรีราชา 
       3.  พีทีที ไฮดรอลิก 68 (ISO VG68) ชื่อทางการค้าของน้้ามันไฮดรอลิกมีความหนืดจลน์

ประมาณ 68 cSt ที่ 40oC ผลิตโดยบริษัท ปตท. จ้ากัด (มหาชน) ตามรูปที่ 4.2 ค. เป็นผลิตภัณฑ์

น้้ามันไฮดรอลิกชนิดต้านทานการสึกหรอ ผลิตจากน้้ามันหล่อลื่นพ้ืนฐานชนิด Paraffinic จึงมี

คุณภาพสูงและมีอายุการใช้งานยาวนาน เพ่ิมคุณภาพด้วยสารป้องกันการสึกหรอ และสารป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีจะถูกอ้างอิงตามผู้ผลิตในภาคผนวก จ. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 การด้าเนินการวิธีวิจัย 

น้้ามันพืชใช้แล้ว 

กรอง + ต้ม 

ปฏิกิรยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

เมทิลเอสเทอร์ 

ศึกษาความหนืดจลน์ที่ 40oC 

เทียบกับ VG46 และ VG68 

ศึกษาสมบัติกายภาพ-เคมีอ่ืนๆ

เทียบกับ VG46 และ VG68 

จบ 

เติม 5 และ 8% โดยน้้าหนักของ EVA 

ศึกษาสมบัติไทรโบโลยีเทียบกับ 

VG68 

ส้าเร็จ 

จบ 
No 

Yes 

Yes 

จบ 
No 

No 

Yes 

DUPH 

%FFA จบ No 

Yes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 วัตถุดิบในการทดลอง 

 
      4.2.2  สารเคมี 
       1.  เมทานอล 70% (CH3OH) ในรูปที่ 4.3 ก. ใช้ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จัดจ้าหน่าย

โดยศึกษาภัณฑ์พาณิชย์ 

       2.  โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซดาไฟ (NaOH) ชนิดเม็ด ในรูปที่ 4.3 ข. ใช้เป็นตัวเร่งในปฎิกิริยาท

รานส์เอสเทอริฟิเคชัน  จัดจ้าหน่ายโดยศึกษาภัณฑ์พาณิชย์  

       3.  เอททีลีน-ไวนิล อะซิเตท โคโพลีเมอร์ (EVA) ในรูปที่ 4.3 ค. โดยมีปริมาณไวนิล อะซิเตท  

30.4 % ใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ DUPH ผลิตโดยบริษัท ทีพิไอ โพลีน จ้ากัด 

(มหาชน)  

       4.  Omega904 ในรูปที่ 4.3 ง. เป็นหัวเชื้อน้้ามันส้าหรับอุตสาหกรรมชนิดเข้มข้น ส้าหรับเกียร์

และไฮดรอลิก ลดการสึกหรอ ลดการเสียดสี และใช้งานที่อุณภูมิสูงได้ และยังขจัด การเฉือน การเกิด

ผิวหยาบ การกระชาก ใช้งานง่าย ผสมกับน้้ามันไฮดรอลิก เกียร์ และหล่อลื่นโซ่ สลิง ที่ใช้งานหนัก จัด

จ้าหน่ายโดยบริษัท กรีนบิซ (ไทยแลนด์) จ้ากัด 

 

4.3   อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
       4.3.1  อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
       อุปกรณ์ในขั้นตอนนี้จะเป็นอุปกรณ์ทางห้องปฎิบัติการทางเคมี เพ่ือความปลอดภัยต้องสวมใส่

อุปกรณ์ป้องกันภัยส่วนบุคคล อาทิ ถุงมือยาง แว่นนิรภัย เป็นต้น อุปกรณ์แสดงในรูปที่ 4.4 มีดังนี้ 1) 

ขวดรูปชมภู่ (Flask) ขนาด 500 ml. 2) กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 ml. 3) ชุดตะเกียง

แอลกอฮอล์พร้อมเมทิลแอกอออล์ 4) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 1000 ml. 5) แท่งแก้วคนสารเคมี 6) 

เทอร์โมมิเตอร์ช่วงอุณหภูมิ 0-200 oC 7) เครื่องกวนสารให้ความร้อนพร้อมแท่งแม่เหล็กกวน 8)  

 

ก ค ข 
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รูปที่ 4.5 เมทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

 รูปที่ 4.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 

เครือ่งชั่งดิจิตอล ส้าหรับชั่งสารเคมี 9) ไส้กรองน้้ามันเชื้อเพลิงรถบรรทุก และขวดน้้าดื่มพลาสติก

ขนาด 1.5 L 

 

       4.3.2  เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

       การวิเคราะห์ความหนืดจลน์ที่อุณหภูมิ 40oC และ 100oC ด้าเนินไปตามมาตรฐาน ASTM D-

445 อุปกรณ์แสดงในรูปที่ 4.5  จุดวาบไฟด้าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D-93 อุปกรณ์

แสดงในรูปที่ 4.6  ทั้งคุณสมบัติความหนืดจลน์และจุดวาบไฟทดสอบโดยกรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ, 

การวิเคราะห์จุดไหลตามมาตรฐาน ASTM D5950-14 ทดสอบโดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ การวัด

ความเป็นกรดท้าโดยการไตเตรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตามมาตรฐาน ASTM D664 

ด้วยเครื่องไทเทรตอัตโนมัติ ยี่ห้อ Metrohm ตามรูปที่ 4.7 และการวัดเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110oC ด้วยเครื่อง EC Meter ตามมาตรฐาน EN14112:2013 ด้วยเครื่อง 

EC Meter ตามรูปที่  4.8 เครื่ องผลิตขึ้น เองจากงานวิจัยของศูนย์ เครื่ องมือ วิทยาศาสตร์  

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  เมื่อไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันท้าปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในอากาศ ท้าให้คุณภาพของไบโอดีเซลเปลี่ยนแปลง ผลจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ของเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันก่อให้เกิดสารเคมีหลายกลุ่ม ซึ่งมีผลต่อระบบเครื่องยนต์ ดังนั้นกรม

ธุรกิจพลังงานก้าหนดให้วัดค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่

จ้าเป็นต้องทดสอบเพ่ือใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงคุณภาพของไบโอดีเซล ทดสอบค่าเสถียรภาพต่อการ

ก ข 

ค 
 

ง 
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เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Fatty Acid Methyl Ester ณ อุณหภูมิ 110 °C อ้างอิงตาม BS EN 

14112:2003 ทั้งการวัดความเป็นกรดและการวัดเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้น

ทดสอบโดยศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 อุปกรณ์ในห้องปฎิบัติการเคมี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 อุปกรณ์วัดความหนืด 
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รูปที ่4.6 อุปกรณ์วัดจุดวาปไฟ 

 

       4.3.3  เครื่องมือวิเคราะห์คุณสมบัติไทรโบโลยี 
       เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพการหล่อลื่นและการสึกหรอของ DUPH ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องไทรโบ

มิเตอร์ซึ่งผลิตและพัฒนาโดย CSM Instrument รวมไปถึงซอฟต์แวร์ InstrumentX version 2.5A 

(Build478) แสดงในรูปที่ 4.9 ก. และ รูปที่ 4.9 ข. เป็นการจ้าลองการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ด้วยวิธี Ball-

on-Disk โดยหลักการท้างานตามรูปที่ 4.9 ค. โดยอ้างอิงมาตรฐาน ASTM G133-95 ส้าหรับวัสดุ

ทดสอบทั้งดิกส์ (Disk) และบอล (Ball) ในรูปที่ 4.10 ท้าจากวัสดุเหล็กหล่อเหนียว FCD 450 หรือ 

Ferrous Casting Ductile เพราะเหล็กหล่อเหนียวเป็นวัสดุหลักส้าหรับชิ้นส่วนปั้มไฮดรอลิก ชิ้นส่วน

ทั้ง 2 ถูกเตรียมด้วยเครื่อง CNC lathe เพ่ือให้ได้ขนาดและรูปร่างที่แม่นย้า โดยมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของแผ่นจาน 30 mm.  หนา 5 mm. โดยแผ่นระนาบเรียบเสมอกัน ส้าหรับชิ้นส่วนบอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.7 เครื่องไทเทรตอัตโนมัติ 
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รูปที่ 4.8 อุปกรณ์วัดเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกหัวครึ่งทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm. ความยาว 20 mm. 

และปาดเรียบบริเวณส่วนปลายของบอลเป็นต้าแหน่งจับยึดกับเครื่องไทรโบมิเตอร์ ก่อนการทดสอบ

ทุกครั้งต้องท้าการสอบเทียบเครื่องมือด้วยชุดสอบเทียบมาตรฐาน โดยใช้โหลดน้้าหนัก 5 N แขวน

ผ่านรอกให้ได้ระดับพ้ืนและสมดุลตามรูป 4.11  โดยระบบจะด้าเนินการสอบเทียบอัตโนมัติด้วย

ซอฟต์แวร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ไทรโบมิเตอร์ CSM แบบ Ball-on-Disk  
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รูปที่ 4.10 ชิ้นส่วนทดสอบบอลและดิสก์ 

 

 

                                                      
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การสอบเทียบเครื่องไทรโบมิเตอร์ 

 

       4.3.4  เครื่องมือวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์ 
       ชุดอุปกรณ์กล้องจุลทรรศน์ OLYMPUS รุ่น BX60 ตามรูปที ่ 4.12 เพ่ือแสดงลักษณะและวัด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณท่ีสึกหรอบนชิ้นส่วนทดสอบบอลโดยใช้เลนส์ที่มีก้าลังขยาย 5X  

 

 
รูปที ่4.12 ชุดกล้องจุลทรรศน์ 

บอล                      ดิสก ์
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       4.3.5  การค านวณหาปริมาตรการสึกหรอบนบอล 

       โดยทั่วไปลักษณะการสึกหรอบนบอลตามรูปที ่4.13 หลังจากวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณ

ที่สึกหรอ (s) ของบอลด้วยกล้องจุลทรรศน์แล้วสามารถค้านวณหาปริมาตรที่หายไปเนื่องจากการสึก

หรอตามสมการที่ 4.1 และ 4.2 (21) ตามล้าดับ 

 
 

รปูท่ี 4.13 ลักษณะการสึกหรอบนบอล 
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โดยที่ V คือปริมาตรการสึกหรอ (mm3), s  คือเส้นผ่านศูนย์กลางที่จุดสึกหรอ (mm), h  คือความสูง

ของส่วนที่สึกหรอ (mm) และ  r  คือรัศมบีอล (mm). 

 

4.4  วิธกีารด าเนินการ 
       4.4.1  ขั้นตอนการกรองสิ่งสกปรกและก าจัดความชิ้นในน้ ามันพืชใช้แล้ว 
       1.  กรองน้้ามันพืชเก่าใช้แล้วด้วยไส้กรองน้้ามันเชื้อเพลิงรถบรรทุกตามรูปที่ 4.14 เพ่ือกรองเอา

เศษอาหารและกากต่างๆที่ปะปนมา เพ่ือให้ปราศจากสารอินทรีย์ขณะท้าปฏิกิริยา 

       2.  น้ามาผ่านความร้อนด้วยอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก้าจัดความชื้นออกแล้วทิ้ง

ให้เย็นจะได้ WVO 

 

       4.4.2  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
       1.  ขั้นตอนแสดงในรูปที่ 4.14 เริ่มจากผสมเมทานอล 125 ml กับ 5 g โซเดียมไฮดรอกไซด์ใน

กระบอกตวง การผสมนี้จะเกิดความร้อนและไอสารเคมี ดังนั้นควรใช้ภาชนะทนความร้อน เช่น 

อุปกรณ์เครื่องแก้ว และท่ีระบายอากาศได้ดี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.  ค่อยเทสารละลายลงใน 500 ml. ของ WVO พร้อมกับให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 60-

70oC พร้อมคนให้ทั่วประมาณ 15-20 min. แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เย็นตัวประมาณ 5 hr.  

       3.  จะพบการแยกชั้นของน้้ามันกับกลีเซอรอลอย่างเห็นได้ชัดเจน ให้เทแยกส่วนเฉพาะน้้ามัน

ด้านบนใส่ขวดพลาสติกใส (ขวดน้้าดื่มขนาด 1.5 L)  

       4.  ขั้นตอนการล้างน้้ามัน เติมน้้าสะอาดลงในขวดบรรจุปริมาณให้มากกว่า 50% ของปริมาณ

น้้ามันเดิม จากนั้นเขย่าขวดเป็นเวลา 15 min. แล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ  30 min. จะเหน็การแยกชั้น ให้

เทแยกส่วนน้้ามันส่วนบนลงในขวดพลาสติกใส่สะอาดอีกใบ 

       5.  ล้างน้้าซ้้าตามข้อ 4 อีก 2 ครั้ง พบว่าน้้ามันที่ได้เริ่มใสขึ้น (รูปที่ 4.21) แล้วแยกส่วนเฉพาะ

น้้ามันด้านบนออกมา 

       6.  ให้ความร้อนน้้ามันที่อุณหภูมิ 105-110oC ประมาณ 10-15 min.เพ่ือน้าพาความชื้น 

ออกให้มากท่ีสุด และจะได้เป็นไบโอดีเซล (BIOD) 

 

       4.4.3  ขั้นตอนการเติมสารเติมแต่งเอททีลีน-ไวนิล อะซิเตท โคโพลีเมอร์ หรือEVA 
       1.  ในสภาวะการทดลองเติม 5% และ 8% wt ของ EVA ใน BIOD และ WVO ที่บรรจุในบีก

เกอร์ 

       2.  ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 oC พร้อมกวนสารด้วยเครื่องกวนสารให้ความร้อนเป็นเวลา 60 

นาที จน EVA ละลายหมด 

       3.  ตัวอย่างที่ได้คือ  

i. WVO+EVA5 

ii. WVO+EVA8 

iii. BIOD+EVA5 

iv. BIOD+EVA8 
 

       4.4.4  ขั้นตอนการเติมสารป้องกันการสึกหรอ (AW) 
       1.  เติม 0.5% โดยปริมาตรของ Omega904 ในน้้ามันในข้อ 4.3.3 แล้วคนผสมให้เข้ากันที่

อุณหภูมิห้อง 

       2.  ตัวอย่างที่ได้คือ 

i. WVO+EVA5+AW 

ii. WVO+EVA8+AW 

iii. BIOD+EVA5+AW 

iv. BIOD+EVA8+AW 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4.14 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไบโอดีเซล (BIOD) หรือเมทิลเอสเทอร์ของน้้ามันพืชใช้แล้วด้วยปฏิกิริยาทราน์เอสเทอริฟิเคชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.4.5  น้ ามันไฮดรอลิกท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัย  
       น้้ามันไฮดรอลิกท่ีพัฒนาขึ้นจากงานวิจัยด้วยวิธีการด้าเนินข้างต้นรวมเรียกว่า DUPH โดย แสดง

ในรูป 4.15 และสามารถจ้าแนกองค์ประกอบพ้ืนฐานและสารเติมแต่งตามตารางที่ 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบและสารเติมแต่งใน DUPH 

DUPH องค์ประกอบพื้นฐาน สารเติมแต่ง 
ISO VG46 ปิโตรเลี่ยม น้้ามันไฮดรอลิกในท้องตลาด 

ISO VG68 ปิโตรเลี่ยม น้้ามันไฮดรอลิกในท้องตลาด 

RPO ม้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ ไม่มี 

WVO น้้ามันพืชใช้แล้ว ไม่มี 

WVO+EVA5 น้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 5% 

WVO+EVA8 น้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 8% 

WVO+EVA5+AW น้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 5%+AW  

WVO+EVA8+AW น้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 8%+AW 

BIOD น้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชใช้แล้ว ไม่มี 

BIOD+EVA5 น้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 5% 

BIOD+EVA8 น้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 8% 

BIOD+EVA5+AW น้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 5%+AW 
BIOD+EVA8+AW น้้ามันไบโอดีเซลจากน้้ามันพืชใช้แล้ว EVA 8%+AW 

 

 

 
 

รูปที ่4.15 น้้ามันไฮดรอลิกที่พัฒนาจากน้้ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วหรือ DUPH 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.5  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี 
       DUPH ถูกวิเคราะห์วิธีการทดสอบตามมาตรฐานนานานชาติ โดยห้องปฏิบัติการภายในประเทศ

ที่น่าเชื่อถือดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 รายการและมาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ-เคมี รวมถึงห้องปฏิบัติการที่

ทดสอบ 

การวิเคราะห์ มาตรฐาน ทดสอบโดย 
ความหนืดจลน์ที่ 40 oC และ 100oC ASTM D-445  กรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ 

ดัชนีความหนืด ASTM D 2270-04  ค้านวณตามมาตรฐาน  

จุดวาบไฟ ASTM D-93  กรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ 

จุดไหลเท ASTM D 5950-14  กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

ค่าความเป็นกรด ASTM D664 ศูนย์เครื่องมือฯ ม.สงขลา 

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิ ริ ยา

ออกซิเดชัน ณ. อุณหภูมิ 110 oC 

EN 14112 ศูนย์เครื่องมือฯ ม.สงขลา 

 

4.6  การวิเคราะห์คุณสมบัติไทรโบโลยี 
      ในการทดสอบใช้ทั้งดิสก์และบอลจ้าลองแทนวัสดุอุปกรณ์ปั้มไฮดรอลิก การวิเคราะห์ส้าหรับ

งานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นที่ปริมาณการสึกหรอของบอลและสัมประสิทธิ์การเสียดทานโดยอ้างอิงตาม

มาตรฐาน ASTM G133-95 รวมทั้งเปรียบเทียบพฤติกรรมการสึกหรือและการหล่อลื่นที่เกิดโดยมี 

DUPH และยังเปรียบเทียบกับน้้ามันไฮดรอลิกเชิงพาณิชย์ ISO VG68 เป็นสารหล่อลื่น หลังจากสอบ

เทียบระบบแล้วติดตั้งชิ้นส่วนบอลและดิสก์บนเครื่องไทรโบมิเตอร์ CSM แบบ Ball-on-Disk แล้วเช็ค

สมดุลของระบบสภาวะการทดสอบตามตารางที่ 4.3 หลังจากทดสอบชิ้นส่วนบอลน้ามาวิเคราะห์การ

สึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์ก้าลังขยาย 5 เท่า (5X) ในรูป 4.12 เพ่ือแสดงลักษณะและวัดขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางการสึกหรอจากนั้นค้านวณหาปริมาตรการสึกหรอด้วยสมการ 4.1 และ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.3 เงื่อนไขการทดสอบด้วยเครื่องไทรโบโลยี CSM แบบ Ball-on-Disk 
น้้าหนักกดทับ 15 N 
ความเร็วเชิงเส้น  10 cm.s-1 

รัศมีการหมุนของบอล 7.53 mm 

จ้านวนรอบ 1,022 cycles 

อุณหภูมิทดสอบ อุณหภูมิห้อง (25 oC) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

       ในงานวิจัยนี้น าน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วมาเป็นน้ ามันไฮดรอลิกโดยผ่านกระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันและสารเติมแต่งแล้วศึกษาสมบัติทางกายภาพ-เคมี และคุณสมบัติไทรโบโลยี 

ด้วยการทดสอบตามมาตรฐานนานาชาติและห้องปฏิบัติการที่น่าเชื่อถือ ผลการวิจัยแบ่งออกเป็น

หัวข้อดังต่อไปนี้ 

 

5.1  ผลกรดไขมันอิสระ 
       จากสมการที่ 2.1 ค านวนหา %FFA จากค่าความเป็นกรดที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ในตารางที่ 5.1 พบว่าในงานวิจัยนี้น้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้ว (WVO) จากการทอดปาท่องโก๋  พบ

มีค่าความเป็นกรด 1.167 mg. KOH / g. oil และปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.586 % สุภกรและคณะ 

[36] สรุปว่าน้ ามันที่มีมีปริมาณกรดไขมันอิสระสูง จะเป็นอุปสรรคในการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลใน

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน น้ ามันที่ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันไม่ควรมีค่าความเป็น

กรดสูงกว่า 2 mg KOH/g [37] ขณะที่น้ ามันพืชสดใหม่ยี่ห้อโอลีนซึ่งทางร้านค้าขายปาทังโก๋ใช้นั้นมี

ปริมาณกรดไขมันอิสระ 1.167 mg KOH/g และปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.368 % ทั้งนี้จากทฤษฎี

น้ ามันพืชใช้แล้วจะประกอบด้วยกรดไขมันอิสระและน้ าในปริมาณท่ีสูงกว่าน้ ามันพืชสดใหม่ เพราะมัน

ถูกย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) โดยมีเอนไซม์ไลเปส (lipase) และความร้อนเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผลิตผลคือกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ ซึ่งท าให้น้ ามันและไขมันมีความเป็นกรด

เพ่ิมขึ้น จากผลค่าความเป็นกรดน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ ใช้แล้วในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมต่อ

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 

ตารางท่ี 5.1 ค่าความเป็นกรดและเปอร์เซ็นต์กรดไขมันอิสระ (%FFA)  

รหัส ค่าความเป็นกรด ,    

mg. KOH / g. oil  

% FFA 

RPO 0.733 0.368 

WVO 1.167 0.586 

 

5.2  ผลปริมาณ EVA ต่อความหนืดจลน์ 
       เมื่อน าน้ ามันปาล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้วมาผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ได้เป็นไบโอดีเซล 

(BIOD) หรือเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามันพืชเก่าใช้แล้ว จากรูปที่ 5.1 ผลความหนืดจลน์ของ BIOD มีค่า 

5.81 cSt ที่ 40oC ความหนืดจลน์ระดับนี้ต่ าเกินไปส าหรับที่จะน าไปใช้งานไฮดรอลิกและไม่อยู่ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1217/lypase-ไลเปส
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1537/free-fatty-acid-กรดไขมันอิสระ
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ขอบเขตงานวิจัยคือ 46-68 cSt ที่ 40oC  จึงท าการปรับปรุงความหนืดจลน์ของ BIOD ด้วยการเติม 

EVA ที่ 5% wt เป็น BIOD+EVA5 ผลความหนืดจลน์เพ่ิมขึ้นเป็น 48.6 cSt ที่ 40oC เพ่ิมขึ้นประมาณ 

736%  ความหนืดจลน์ที่ได้นี้เป็นที่พอใจเพราะมีค่าใกล้เคียงกับค่าความหนืดจลน์ของ ISO VG46 ที่ 

40oC ในท านองเดียวกัน หากเติม EVA ที่ 8 %wt ใน BIOD ได้เป็น BIOD+EVA8 ผลความหนืดจลน์

เพ่ิมข้ึนเป็น 418 cSt ที่ 40oC เพ่ิมข้ึนประมาณ 7,095% แต่ความหนืดจลน์ระดับนี้สูงกว่า ISO VG68 

มากและสูงมากเกินไปไม่เหมาะกับระบบไฮดรอลิกเพราะท าให้มีปัญหาต่อการไหลอย่างไรก็ตามความ

หนืดจลน์ระดับนี้สามารถน าไปใช้เป็นของสารหล่อลื่นในชุดเกียร์อุตสาหกรรมและเรือเดินสมุทร [1]  

ดังนั้น EVA จึงเป็นสารเติมแต่งเพ่ือปรับปรุงความหนืดจลน์ในไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์ของน้ ามัน

พืชใช้แล้ว ส าหรับกรณีความหนืดจลน์ของน้ ามันพืชใช้แล้ว (WVO) มีค่า 51.5 cSt ที่ 40oC ซึ่งมีค่า

ความหนืดจลน์อยู่ในขอบเขตงานวิจัยโดยไม่ต้องเติม EVA และผลในท านองเดียกัน หากเติม 5 %wt 

ของ EVA ในน้ ามันพืชใช้แล้วเป็น WVO+EVA5 ค่าความหนืดจลน์ ที่ 40oC มีค่าสูงขึ้นมากถึง 573 

cSt ซึ่งสูงมาก ในขณะที่ผลความหนืดจลน์ของ WVO+EVA8 (8% wt ของ EVA) นั้นไม่สามารถวัดค่า

ได้เพราะเกินความสามารถของเครื่องมือวัด ในท านองเดียวกัน จากรูปที่ 5.2 ปริมาณ EVA ท าให้ค่า

ความหนืดจลน์ที่ 100oC สูงขึ้นทั้ง BIOD และ WVO เพ่ิมข้ีนประมาณ 80 – 450 % 

 

 
รูปที่ 5.1 กราฟแสดงความหนืดจลน์ ที่ 40oC  กับปริมาณ EVA 

 

       ผลความหนืดจลน์ทั้งหมดของ DUPH แสดงในตารางที่ 5.2 หากพิจารณาจากค่าความหนืดจลน์

ที่ 40oC  และ 100oC สามารถคัดกรองน้ ามันไฮดรอลิกพ้ืนฐานน้ ามันพืชใช้แล้วได้ดังนี้  BIOD+EVA5 , 

BIOD+EVA5+AW และ WVO เพราะผลค่าความหนืดจลน์อยู่ในขอบเขตงานวิจัยโดยมีค่าความหนืด

จลน์ใกล้เคียงกับ ISO VG46 และ ISO VG68 
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รูปที่ 5.2 กราฟแสดงความหนืดจลน์ ที่ 100oC  กับปริมาณ EVA 

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลความหนืดจลน์ 40oC และ 100oC ของ DUPH 

DUPH 
ความหนืดจลน์ ,  cSt 

40oC 100oC 

ISO VG46 45.88 7.024 

ISO VG68 68.98 8.9 

WVO 51.5 9.1 

WVO+EVA5 573 39.6 

WVO+EVA8 NA 70.2 

WVO+EVA5+AW 562 37.7 

WVO+EVA8+AW NA 72 

BIOD 5.81 2.01 

BIOD+EVA5 48.6 11.25 

BIOD+EVA8 418 23.6 

BIOD+EVA5+AW 57.1 11 

BIOD+EVA8+AW 324 23.6 
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5.3  ผลดัชนีความหนืด 
       ดัชนีความหนืด (VI) คือตัวเลขที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดจลน์ของน้ ามันหล่อลื่น

กับอุณหภูมิโดยการเปรียบเทียบกับน้ ามันมาตรฐาน น้ ามันที่มีค่า VI สูงจะมีค่าความหนืดจลน์

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปน้อยกว่าน้ ามันที่มีค่า VI ต่ าดังนั้น VI ที่สูงจึงเป็นคุณสมบัติที่ดี

ของน้ ามันไฮดรอลิก พิจารณาเฉพาะตัวที่คัดกรองค่าความหนืดจลน์แล้ว ในรูปที่ 5.3 ค่า VI ของ 

BIOD+EVA5 , BIOD+EVA5+AW และ WVO มีค่า 233.6, 188.6 และ 159.3 ตามล าดับ โดยทั้งหมด

มีค่ามากกว่าทั้ งค่า VI ของ ISO VG46 และ ISO VG68 ซึ่ งมีค่า 110.6 และ 103.5 ตามล าดับ 

โดยทั่วไปแล้วค่า VI ที่สูงเป็นผลดีต่อการน าไปใช้น้ ามันไฮดรอลิกและเป็นคุณสมบัติโดยธรรมชาติของ

น้ ามันพืชอยู่แล้ว [7].  

 

 
รปูท่ี 5.3 แผนภูมิแท่งแสดงผลดัชนีความหนืด 

 

5.4  ผลจุดวาบไฟ 
       สารนั้นๆจะสามารถลุกติดไฟได้เองโดยไม่ต้องมีแหล่งก าเนิดไฟ ดังนั้นอุณหภูมิในการปฏิบัติใช้

งานควรต่ ากว่าจุดวาบไฟของน้ ามันไฮดรอลิกที่ถูกเลือกใช้ ในรูปที่ 5.4 จุดวาบไฟของ BIOD+EVA5 

และ BIOD+EVA5+AW มีค่าเท่ากันคือ 174oC และต่ ากว่าจุดวาบไฟของ ISO VG46 และ ISO VG68 

ซึ่งมีค่า 241 และ 251oC ตามล าดับ ขณะที่จุดวาบไฟของ WVO ไม่สามารถวัดค่าได้เพราะเกิน

ความสามารถของเครื่องทดสอบ แม้ว่าผลทดสอบจุดวาบไฟของ BIOD+EVA5 และ BIOD+EVA5+AW 
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จะต่ ากว่า ISO VG46 และ ISO VG68 แต่จุดวาบไฟของทั้ง BIOD+EVA5 และ BIOD+EVA5+AW มี

ค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.977-2551 น้ ามันไฮดรอลิก-พ้ืนฐานน้ ามันแร่ 

[22] ก าหนดเกณฑ์จุดวาบไฟต่ าสุดของน้ ามันไฮดรอลิกไว้ที่ 168oC ส าหรับทดสอบแบบถ้วยปิด

เพนสก-ีมาร์เทนส์ เช่นเดียวกับวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที ่5.4 แผนภูมิแท่งแสดงผลจุดวาบไฟ 

 

5.5  ผลจุดไหลเท 
       เมื่ออุณหภูมิของน้ ามันลดต่ าลงความหนืดจลน์หรือความต้านทานการไหลของน้ ามันจะเพ่ิมมาก

ขึ้นเรื่อย ๆ จนในที่สุดน้ ามันจะหยุดไหล อุณหภูมิต่ าสุดที่น้ ามันเริ่มหยุดไหลเรียกว่า “จุดไหลเท” โดย

ปกติคุณสมบัติการไหลและต้านทานต่อสภาพอากาศที่อุณหภูมิต่ าของน้ ามันหล่อลื่นจากน้ ามันพืชเป็น

ปัญหาหลัก [3] ในรูปที่ 5.5 พบว่าจุดไหลเทของ BIOD+EVA5, BIOD+EVA5+AW และ WVO มีค่า 6  
oC ซึ่งสูงกว่าจุดไหลเทของ ISO VG46 และ ISO VG68 ที่มีค่า -9 oC และมีค่าสูงเกินเกณฑ์มาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.977-2551 น้ ามันไฮดรอลิก-พ้ืนฐานน้ ามันแร่ [22] ก าหนดไว้ไม่เกิน -12 
oC อีกด้วย ดังนั้นจุดไหลเทจะเป็นปัญหาหากน าไปใช้ในสภาวะอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 6oC แต่อย่างไรก็

ตามการปรับโครงสร้างทางเคมี [6] สามารถลดรับปรุงจุดไหลเทได้ จากงานวิจัย Li and Wang [33] 

น าน้ ามันพืชเก่าใช้แล้วมาดัดแปลงโครงสร้างทางเคมีโดยผ่านกระบวนการ Epoxidized และผ่าน

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน สามารถช่วยแก้ปัญหาและปรับปรุงคุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิ

ต่ าได้ และพบข้อสังเกตุว่า BIOD มีค่าจุดไหลเทที่ 12oC ขณะที่จุดไหลเทของ BIOD+EVA5 ลดลงมาที่ 

6oC สารพวกโคพอลิเมอร์เช่น EVA เป็นสารปรับปรุงจุดไหลเทเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการไหลที่ดีที่

อุณหภูมิต่ า  ๆ[1] 
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รูปที ่5.5 แผนภูมิแท่งแสดงผลจุดไหลเท 

 
5.6  ผลความเป็นกรด 
 

ตารางท่ี 5.3 ผลค่าความเป็นกรด 

DUPH ค่าความเป็นกรด ,    

mg. KOH / g. oil  

WVO 1.167 

BIOD+EVA5 3.761 

BIOD+EVA5+AW 3.397 

ISO VG68 1.295 

 

       ค่าความเป็นกรดเป็นเครื่องมือในการติดตามคุณภาพของสารหล่อลื่น เพ่ือดูระดับการขาด

หายไปของสารเติมแต่ง, ระดับของน้ ามันทีถู่กออกซิไดส์แล้วเปลี่ยนรูปเป็นกรด ยิ่งค่าความเป็นกรดสูง

การหายไปของสารเติมแต่งและการถูกออกซิไดส์เป็นกรดมีแน้วโน้มสูงตามไปด้วยและท าให้

ประสิทธิภาพของน้ ามันไฮดรอลิกลดลง อย่างไรค่าความเป็นกรดมักใช้ตรวจวัดคุณภาพของน้ ามันไฮ

ดรอลิกเม่ือถูกใช้ไปตามระยะเวลา เพ่ือดูแน้วโน้มคุณภาพน้ ามันไฮดรอลิกตามระยะเวลาการใช้งานกับ

เครื่องจักรและอุปกรณ์ จากตารางที่ 5.3 น้ ามัน ISO VG68 ที่เป็นน้ ามันไฮดรอลิกเชิงพาณิชย์และยัง
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ไม่ผ่านการใช้งาน มีค่าความเป็นกรดต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ามัน BIOD+EVA5 และ 

BIOD+EVA5+AW ที่มีแนวโน้มความเป็นกรดสูงเนื่องจากถูกออกซิไดส์และผ่านปฏิกิริยาเคมี ขณะที่ 

WVO ยังมีค่าน้อยที่สุด แม้ว่า WVO ผ่านกระบวนการให้ความร้อนจากการทอดปาทั่งโก้มาแล้ว  

 

5.7  ผลสมบัติเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
       ผู้วิจัยเลือก DUPH ที่ดีที่สุดในงานวิจัยรวมไปถึงผลจากไทรโบโลยีที่จะกล่าวต่อไป นั่นคือ 

BIOD+EVA5+AW มาทดสอบสมบัติเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเปรียบเทียบกับ

น้ ามันไฮดรอลิกเชิงพาณิชย์ ISO VG 68 ผลจากตารางที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่า BIOD+EVA5+AW มี

เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียง 0.74 ชั่วโมง และต่ ากว่าผลของน้ ามันไฮดรอลิก ISO 

VG68 ซ่ึงค่ามากกว่า 24 ชั่วโมงเพราะว่าผู้ผลิตเติมสารป้องกันการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันในน้ ามันไฮ

ดรอลิก ISO VG68 ไว้และตามธรรมชาติของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบธรรมชาติมันง่ายต่อการเกิด

ปฎิกิริยาออกซิเดชันและท าให้ประสิทธิภาพลดลง อย่างไรก็ตามการปรับปรุงเสถียรภาพต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถท าได้ อย่างเช่นการเติมสารประเภท ฟีโนลิค สารผสมฟีนอล [34] ที่ 

250 ppm. ไขปาล์มสเตียรินให้ค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันสูงถึง 41.06 ชั่วโมง ใน

ขณะเดียวกัน น้ ามันที่ไม่ได้เติมสารต้านออกซิเดชันนี้ มีค่าค่าเสถียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยา

ออกซิเดชัน 22.76 ชั่วโมง โดยน้ ามันปาล์มดิบ 20.76 ชั่วโมง น้ ามันปาล์มรีไฟน์ 20.63 ชั่วโมง  

 

ตารางท่ี 5.4 สมบัติเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

DUPH เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน, 

ชั่วโมง 

ISO VG68 >24 

BIOD+EVA5+AW 0.74 

 

5.8  ผลสมบัติไทรโบโลยี 
 

       5.8.1  ผลสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
       DUPH ทั้ ง  3 ที่ถูกคัดกรองจากสมบัติกายภาพและเคมี ได้แก่  WVO, BIOD+EVA5 และ 

BIOD+EVA5+AW น ามาศึกษาคุณสมบัติไทรโบโลยีด้วยเครื่อง CSM แบบ Ball on Disk ที่เงื่อนไข

การทดสอบเดียวกันทั้งหมดตามตารางที่ 4.3 ส าหรับผลทดสอบจากรูปที่ 5.6 กราฟแสดงค่า COF ที่

เวลาใดๆ ระหว่างผิวสัมผัสดิสก์และบอล โดยมี DUPH เป็นสารหล่อลื่น ลักษณะกราฟ COF จะเข้าสู่

สภาวะคงที่ ณ. เวลาหนึ่ง ค่า COF เฉลี่ยแสดงในภาพที่ 5.8 พบว่า DUPH ที่ถูกเลือกทั้ง 3 ตัวอย่างมี

ค่าเฉลี่ย COF ต่ ากว่า ISO VG68 และ BIOD+EVA5+AW มีค่าเฉลี่ย COF ต่ าที่สุดเพราะมีสารต่อต้าน

การสึกหรอ เห็นได้ว่าน้ ามันไฮดรอลิกท่ีถูกเลือกเหล่านี้ให้คุณสมบัติการหล่อลื่นที่ดีกว่าน้ ามันไฮดรอลิกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชิงพาณิชย์ ISO VG68.  L.A. Quinchia และคณะอธิบายไว้ว่า EVA ในน้ ามันพืชช่วยลดความเสียด

ทานของพ้ืนผิวสัมผัสและการสึกหรอด้วย และใน WVO มีน้ ามันพืชเป็นองค์ประกอบหลักซึ่งเป็นสาร

หล่อลื่นที่ดีอยู่แล้วโดยมีสายโซ่โมเลกุลของกรดไขมันในน้ ามันพืชเป็นตัวช่วยสร้างชั้นฟิล์มระหว่าง

ผิวสัมผัสทั้งสอง ท าให้มันไม่สัมผัสกันโดยตรง [23] 

 

 
 

รูปที ่5.6  กราฟแสดงผลสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับเวลา 

 

       5.8.2  ผลการสึกหรอ 
       ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ในรูปที่ 5.7 แสดงพื้นผิวหน้าตัดบริเวณท่ีสึกหรอและเส้นผ่านศูนย์กลาง

บริเวณสึกหรอของบอลแล้วมาค านวณหาปริมาตรการสึกหรอ พบว่าปริมาตรสึกหรอทั้งสามตัวอย่างมี

ต่ ากว่า ISO VG68 อย่างเห็นได้ชัดและเป็นแนวโน้มเดียวกันกับค่า COF เฉลี่ยด้วยนั่นคือมีค่า COF 

เฉลี่ยต่ ากว่า ISO VG68 เช่นกัน เนื่องจากผลของ EVA ตามค าอธิบายข้างต้น และเป็นที่น่าสังเกตว่า

ผลการสึกหรอของ WVO (ปราศจาก EVA) ให้ผล COF และ และปริมาตรการสึกหรอที่ต่ ามาก 

เพราะว่า WVO มีน้ ามันพืชเป็นองค์ประกอบหลักโดยมีกรดไขมันเป็นส่วนประกอบซึ่งเป็นสารหล่อลื่น

ที่ดีอยู่แล้ว และงานวิจัย Syahrullail และคณะ [17] แสดงให้เห็นว่าน้ ามันปาล์มให้คุณสมบัติต่อต้าน

การสึกหรอท่ีดีกว่าน้ ามันไฮดรอลิกพ้ืนฐานน้ ามันแร่ 
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รูปที ่5.7  ภาพการสึกหรอของบอลจากกล้องจุลทรรศน์ 

A) BIOD+EVA5+AW,    C) BIOD+EVA5 

B) WVO     D) ISO VG68 

 

 
 

รูปที ่5.8  แผนภูมิแท่งค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและปริมาตรการสึกหรอ 
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5.9  การประเมินต้นทุน 
       เรือนขวัญ [39] ศึกษาต้นทุนการผลิตไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้วระดับชุมชนขนาดไม่เกิน 

200 ลิตรต่อวัน  ผลการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับต้นทุนในการผลิต ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ค่าน้ า ค่าน้ ามันเชื้อเพลิง 

และค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ เช่น ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรกัษาเครื่องจักรและอุปกรณ์ ผลการค านวณได้ต้นทุนไบ

โอดีเซลเฉลี่ย 22.05 บาทต่อลิตร โดยมีก าไรเฉลี่ย 5.95 บาทต่อลิตร ขณะที่ราคาขายของไบโอดีเซล 

(B100) อยู่ที่ประมาณ 23.64 บาทต่อลิตร (ธ.ค. 2560) ประกาศจากส านักงานนโยบายและแผน

พลังงาน (สนพ.) จากผลการทดลอง BIOD+EVA5+AW ให้ผลคุณสมบัติดีที่สุด โดยมีองค์ประกอบหลัก

คือไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชใช้แล้ว สารเติมแต่ง EVA และ OMEGA904 เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ เมื่อ

รวมกับต้นทุนจากสารเติมแต่งนี้สามารถค านวณต้นทุนการผลิตได้ประมาณ 33.91 บาทต่อลิตร แสดง

ในตารางที่ 5.5 ในขณะที่ราคาน้ ามันไฮดรอลิก ISO VG46 และ VG68 มีราคาเฉลี่ยประมาณ 50-60 

บาทต่อลิตร 

 

ตารางท่ี 5.5 ค านวณต้นทุนของ BIOD+EVA5+AW  

รายการ ปริมาณการใช้ ราคา ต้นทุน บาท/ลิตร 

ไบโอดีเซล  100% 22.05 บาท/ลิตร [39] 22.05 

EVA 5% wt. 59 บาท/kg 2.61 

OMAGE904 0.5% Vol. 1,850 บาท/ลิตร 9.25 

ต้นทุนน้ ามัน BIOD+EVA5+AW (บาท/ลิตร) 33.91 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการวิจัย 
       น ำ้มันปำล์มกลั่นบริสุทธิ์ใช้แล้ว (WVO) ในงำนวิจัยนี เก็บมำจำกร้ำนค้ำทอดปำท่องโก๋ ตรวจพบ

ปริมำณกรดไขมันอิสระได้เท่ำกับ 0.568% ซึ่งอยู่ในค่ำแนะน้ำในส้ำหรับปฎิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเค

ชัน เริ่มจำกน้ำ WVO ไปผ่ำนกำรกรองเศษอำหำรสิ่งสกปรกและก้ำจัดควำมชื นด้วยควำมร้อน จำกนั น

ผ่ำนกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิเคชันใช้เมทำนอล และมีโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

เป็นไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์ (BIOD) ควำมหนืดจลน์ของ BIOD มีค่ำ 5.81 cSt ที่ 40 oC ซึ่งมีค่ำ

ต่้ำกว่ำขอบเขตงำนวิจัย จึงเติม EVA ที่ 5% wt (BIOD+EVA5) ได้ค่ำควำมหนืดจลน์ 48.6 cSt ที่ 40 
oC ตำมขอบเขตงำนวิจัย นอกจำกนี  WVO และ BIOD+EVA5+AW มีค่ำควำมหนืดจลน์ตำมขอบเขต

ง ำนวิ จั ย คื อ  51.5 แล ะ  57.1 cSt ที่  40 oC ต ำมล้ ำ ดั บ  ดั ง นั น  WVO, BIOD+EVA5 และ 

BIOD+EVA5+AW จึงถูกน้ำไปศึกษำคุณสมบัติอ่ืนต่อไป ค่ำดัชนีควำมหนืดทั ง 3 ตัวอย่ำงนี มีคำ่สูงกว่ำ

ดัชนีควำมหนืดของน ำ้มันไฮดรอลิกเชิงพำณิชย์ ISO VG46 และ ISO VG68 ส่วนจุดวำบไฟทั ง 3 

ตัวอย่ำงมีค่ำต่้ำกว่ำน ำ้มันไฮดรอลิก ISO VG46 และ ISO VG68 แต่จุดวำบไฟทั ง 3 ตัวอย่ำงมีค่ำสูง

กว่ำเกณฑ์มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมของน ำ้มันไฮดรอลิก-พื นฐำนน ำ้มันแร่ มอก.977-2551 

ส้ำหรับจุดไหลเททั ง 3 ยังเป็นปัญหำเพรำะมีค่ำสูงกว่ำน ำ้มันไฮดรอลิก ISO VG68 และสูงกว่ำเกณฑ์

มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมของน ำ้มันไฮดรอลิก-พื นฐำนน ำ้มันแร่ มอก.977-2551 ด้วย ผล

คุณสมบัติไทรโบโลยีโดยเครื่องไทรโบมิเตอร์ CSM แบบ Ball-on-disk ของทั ง 3 ตัวอย่ำงแสดงให้เห็น

ว่ำกำรหล่อลื่นและต้ำนทำนกำรสึกหรอได้ดีกว่ำน ำ้มันไฮดรอลิก ISO VG68 เสียอีก โดยผลคุณสมบัติ

ไทรโบโลยีของ BIOD+EVA5+AW ให้ผลดีที่สุด อย่ำงไรก็ตำมสมบัติเสถียรภำพต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ

ออกซิเดชันของ BIOD+EVA5+AW มีค่ำต่้ำกว่ำน ้ำมันไฮดรอลิก ISO VG68 อยู่มำกและอำจเป็นปัญหำ

ต่อประสิทธิภำพของน ำ้มันไฮดรอลิกในระยะยำว แต่มันสำมำรถถูกปรับปรุงได้โดยกำรเติมสำรเติม

แต่งเฉพำะหรือดัดแปลงโครงสร้ำงทำงเคมี  จำกกำรวิเครำะห์ต้นทุนของ BIOD+EVA5+AW มี

ค่ำประมำณ 33.92 บำทต่อลิตร ขณะที่น ำ้มันไฮดรอลิก ISO VG46 และ ISO VG68 ในท้องตลำดมี

รำคำประมำณ 50-60 บำทต่อลิตร จำกผลงำนวิจัยชี ให้เห็นว่ำน ำ้มันที่พัฒนำขึ นจำกน ำ้มันพืชเก่ำใช้

แล้วนี มีศักยภำพที่พัฒนำเป็นน ้ำมันไฮดรอลิกพื นฐำนน ้ำมันปิโตรเลียมได ้ 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
       1.  ในงำนวิจัยนี เก็บตัวอย่ำงน ้ำมันพืชใช้แล้วจำกกำรทอดปำท่องโก๋ของพ่อค้ำแม่ค้ำในตลำดสด 

จึงไม่ทรำบจ้ำนวนกำรผ่ำนกำรทอดอำหำรกี่ครั งและนำนกี่ชั่วโมง ดังนั นเพ่ือเป็นตัวชี วัดคุณภำพของ

น ้ำมันพืชใช้แล้วด้วยกำรตรวจสอบค่ำควำมเป็นกรดและค้ำนวณไปเป็นเปอร์เซ็นต์กรดไขมันอิสระ 
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       2.  กำรวัดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอบนบอลด้วยกล้องจุลทรรศน์ เป็นกำรลำกเส้น

ผ่ำนศูนย์กลำงด้วยสำยตำแล้วประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ซึ่งอำจคลำดเคลื่อน แต่หำกใช้วิธีกำรชั่ง

น ้ำหนักเพ่ือค้ำนวณหำน ้ำหนักที่หำยไปเป็นวิธีกำรที่แนะน้ำที่ดีกว่ำและคลำดเคลื่อนน้อยกว่ำ 

       3.  กำรปรับปรุงจุดไหลเทและสมบัติ เสถียรภำพต่อกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิ เดชันของ 

BIOD+EVA5+AW ด้วยวิธีกำรดัดแปลงโครงสร้ำงทำงเคมีหรือเติมสำรเติมแต่ง เพ่ือเพ่ิมศักยภำพใน

กำรน้ำไปต่อยอดเป็นน ำ้มันไฮดรอลิกได้ดีขึ น หรือกำรน้ำไปผสมเป็นสัดส่วนกับน ำ้มันไฮดรอลิกทั่วไป

อำจเป็นกำรปรับปรุงคุณสมบัติดังกล่ำวอีกทำงหนึ่ง 

       4.  กำรตรวจสอบคุณสมบัติของน ำ้มันไฮดรอลิก อ่ืนๆ อำทิ กำรป้องกันกำรเกิดฟอง, 

ควำมสำมำรถกำรป้องกันสนิม, กำรเข้ำกันได้กับซีลยำง เป็นต้น  

       5.  ผู้วิจัยไม่ได้ท้ำกำรวิเครำะห์หำค่ำโมดูลัสของแรงบีบอัด หรือ บัลก์ มอดุลัส (bulk modulus) 

ซึ่งมีควำมส้ำคัญต่อระบบไฮดรอลิกเนื่องจำกค่ำใช้จ่ำยสูงมำก แต่อย่ำงไรก็ตำมผู้วิจัยทบทวน

วรรณกรรมในบทที่ 2 ของ Mustafa และคณะ [40] พบว่ำค่ำค่ำโมดูลัสของแรงบีบอัดของเมทิลเอส

เทอร์หรือไบโอดีเซลจำกน ำ้มันถั่วเหลืองมีค่ำ 1,900 MPa ที่ 14 MPa ขณะที่น ำ้มันไฮดรอลิกพื นฐำน

น ำ้มันปิโตรเลี่ยมทั่วไปมีค่ำประมำณ 1,500 MPa ที่ 14 MPa ดังนั นแนวโน้มค่ำโมดูลัสของแรงบีบอัด

ของไบโอดีเซลจะมีค่ำสูงกว่ำน ้ำมันไฮดรอลิกทั่วไป 
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รูปที่ ก-1 (ต่อ)  ผลทดสอบจากกรมวิทยาศาสตร์ทหารเรือ 
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ผลทดสอบจากกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข-1  ผลทดสอบจุดไหลเทของ WVO โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข-2  ผลทดสอบจุดไหลเทของ BIOD+EVA5 โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข-3  ผลทดสอบจุดไหลเทของ BIOD+EVA5+AW โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลทดสอบจากศนูย์เครื่องมือวทิยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี ค-1  ผลทดสอบจุดไหลเทของ BIOD โดยศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-2  ผลทดสอบค่าความเป็นกรด โดยศูนย์ทดสอบเครื่องมือวิทยาศาสตร์  

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-3  ผลทดสอบเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยศูนย์ทดสอบเครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-3 (ต่อ)  ผลเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยศูนย์ทดสอบเครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค-3 (ต่อ)  ผลทดสอบเสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยศูนย์ทดสอบเครื่องมือ

วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลทดสอบจากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ  

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ง-1  การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 1 

โดยมี ISO VG68 เป็นสารหลอ่ลื่น 

 
 

รูปที ่ง-2 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 2  

โดยมี ISO VG68 เป็นสารหลอ่ลื่น 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ง-3 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 1  

โดยมี WVO เป็นสารหล่อลื่น

 
 

รูปที ่ง-4 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 2  

โดยมี WVO เป็นสารหล่อลื่น

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ง-5 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 1  

โดยมี BIOD+EVA5 เป็นสารหล่อลื่น

 
 

รูปที ่ง-6 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 2  

โดยมี BIOD+EVA5 เป็นสารหล่อลื่น

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 

 

รูปที ่ง-7 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 1 

โดยมี BIOD+EVA5+AW เป็นสารหล่อลื่น 

 
 
รูปที ่ง-8 การสึกหรอและผลการวัดขนาดสึกหรอจากกล้องจุลทรรศน์ของชิ้นทดสอบบอลชิ้นที่ 2 

โดยมี BIOD+EVA5+AW เป็นสารหล่อลื่น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
มาตรฐานสินค้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-1  คุณภาพของสินค้า PTT Hydraulic ของ บริษัท ปตท. จ ากัด (มหาชน) 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-2  คุณภาพสินค้าเอททีลีน-ไวนิล อะซิเตท โคโพลีเมอร์ หรือ EVA เกรด TV2160 ของ บริษัท 

ทีพีไอ โพลีน จ ากัด (มหาชน) 

 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-3  คุณภาพของสินค้า OMEGA 904 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ จ-3 (ต่อ) มาตรฐานคุณภาพของสินค้า OMEGA 904 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
บทความที่ตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉ-1 การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 18 ปี 2560 

 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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