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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาผลกระทบขนาดอนุภาคเขม่าต่อลักษณะการสึกหรอของโลหะด้วยเครื่องมือ
โฟร์บอล (Four-Ball Wear Tester) เป็นการทดสอบเพ่ือวัดคุณสมบัติการป้องกันการสึกหรอ โดยที่การ
ปนเปื้อนของเขม่า (Soot) จะถูกจ้าลองโดยใช้คาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) ที่มีขนาดอนุภาคเดี่ยว 
(Primary Particle Size) และปริมาณการปนเปื้อนที่แตกต่างกัน โครงสร้างของอนุภาคเขม่าถูกวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) และเครื่องวัดขนาดและ
การกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของแสง (LDS) ค่าการสึกหรอ (WSD) และค่าความ
หยาบ (Roughness) ถูกตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) กล้องจุลทรรศน์ 3 มิติ (3D OM) 
และภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM Image) ผลการทดสอบโฟร์บอลพบว่า กรณี
ปนเปื้อนเขม่าที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกันที่ 1% wt. ในน ้ามันหล่อลื่นเกรด SAE 5W30 โดยใช้คาร์บอน
แบล็ค N220, N330, N550 และ N660 พบว่าขนาดของแผลสึกหรอมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ไม่ปนเปื้อน
คาร์บอนแบล็คอยู่ที่ร้อยละ 26, 38, 41 และ 39 ตามล้าดับ แต่ค่าความหยาบพื นผิวมีค่าลดลงร้อยละ 22, 
35, 21 และ 30 ตามล้าดับ ขนาดของแผลสึกหรอของตัวอย่างที่ปนเปื้อนที่ปริมาณ 0.5% wt. มีค่าลดลง
ร้อยละ 8.70 ส่วนตัวอย่างที่ปนเปื้อนที่ปริมาณ 1 และ 2% wt. มีค่าเพ่ิมขึ นร้อยละ 38 และ 44 ตามล้าดับ 
แต่ค่าความหยาบพื นผิวมีค่าลดลงร้อยละ 89, 35 และ 29 ตามล้าดับ โดยทั งสองกรณีพบว่าเมื่อมีการ
ปนเปื้อนคาร์บอนแบล็คจะส่งผลให้เกิดกลไกการสึกหรอแบบยึดติดเป็นหลัก เนื่องจากกลุ่มของอนุภ าค
คาร์บอนแบล็คมีขนาดใหญ่กว่าความหนาชั นฟิล์มน ้ามัน ท้าให้ปิดกั นน ้ามันหล่อลื่นไม่ให้เข้าไปในช่องว่าง
ระหว่างผิวโลหะได้   
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ABSTRACT 

This research investigated the soot particle size contamination effect on metal 
wear characteristics using Four-Ball tester to measure the anti-wear. Soot particle 
contamination in engine oil grade SAE 5W30 was simulated using carbon black (CB). 
There were commercial carbon blacks which difference primary particle size and 
quantity. Micro and Nanostructure of soot particles were studied by Scanning Electron 
Microscope (SEM), Transmission Electron Microscope (TEM) and Laser Diffraction 
Spectroscope (LDS). Wear and Roughness was measured by Optical Microscope (OM), 3D 
rendering optical technique and SEM image. The results showed that the WSD from 
Four-ball wear test in case 1 the 1% by weight of CB N220, N330, N550 and N660 
contamination showed 26, 38, 41 and 39% higher average WSD compare to the pure 
engine oil respectively, but the surface roughness was 22, 35, 21 and 30% lower 
respectively. In case 2 the 0.5, 1 and 2% by weight of CB N330 contamination showed 
8.70% lower but 38 and 44% higher average WSD compare to the pure engine oil 
respectively, but the surface roughness was 89, 35 and 29% lower respectively. Both 
case 1 and case 2 when added CB in engine oil, soot particle was much larger than the 
oil film thickness. So, it might block the lubrication inlet to the contact, therefore 
resulting in Adhesive wear which causes the larger wear scar diameter. 
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4.18 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวลูกบอลเหล็กจาก (a) น้ ามันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่า และน้ ามันหล่อลื่น 
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4.19 ภาพถ่าย SEM ของพ้ืนผิวลูกบอลเหล็กจาก (a) น้ ามันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่า และน้ ามันหล่อลื่น 
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4.20 การวิเคราะห์ปริมาณกลไกการสึกหรอของ (a) ลูกบอลเหล็กด้านล่างกรณีปนเปื้อนขนาด 
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4.35 การวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุ โดย EDX ของพื้นผิวลูกบอลเหล็กหลังการทดสอบโฟร์บอล 
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N550, CB N660 น้ ามันหล่อลื่นผสมเขม่า 0.5% CB N330 และน้ ามันหล่อลื่นผสมเขม่า 2%  
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในเครื่องยนต์สันดาปภายใน แรงเสียดทานส่วนใหญ่เกิดที่ส่วนประกอบของลูกสูบ คิดเป็น 40 -
60% ของแรงเสียดทานภายในเครื่องยนต์ [1] 

สาเหตุหลักความเสียหายของเครื่องยนต์เน่ืองจากคุณภาพของเช้ือเพลิงและน้้ามันหล่อล่ืน มีดังน้ี 
- การทับถมตะกอนตามส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ 
- การปนเปื้อน เช่น ฝุ่น อนุภาคสึกหรอ สารหล่อเย็น และน้้า 
- ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (Oxidation) ของน้้ามันเช้ือเพลิงและน้้ามันหล่อล่ืน 
- ความหนาของน้้ามันหล่อล่ืนเน่ืองจากปฏิกิริยาเทอร์โม-ออกซิเดช่ันและเขม่า 
- การใช้น้้ามันหล่อล่ืนมากเน่ืองจากการระเหยของน้้ามันหล่อล่ืนและการสึกหรอในระดับที่สูง 
- แหวนลูกสูบเกิดคราบเหนียวอันเน่ืองจากการสะสมคราบเศษต่างๆ บริเวณลูกสูบ 
จะเห็นได้ว่า หน่ึงในสาเหตุหลักของความเสียหายของเครื่องยนต์คือความหนาของน้้ามันหล่อล่ืน

เน่ืองจากเขม่า ซึ่งเขม่าเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ประกอบด้วย คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon) และขี้เถ้า (Metallic Ash) โดยที่ขนาดเขม่าอนุภาคเด่ียว (Primary Soot Particles) 
และขนาดเขม่าอนุภาคกลุ่มก้อน (Agglomerated) ถูกวิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) 
มีขนาด 20-80 nm และ 100-300 nm ตามล้าดับ [2]  

ลักษณะส้าคัญของกลไกการสึกหรอเน่ืองจากการปนเปื้อนเขม่าในน้้ามันหล่อล่ืน คือ กลไกการสึก
หรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) เกิดจากการขูดขีดโดยเขม่าซึ่งมีความแข็งสูงกว่าลูกบอลเหล็ก และการ
ขัดขวางการหล่อล่ืนของน้้ามันหล่อล่ืนระหว่างผิวโลหะ (Oil Starvation) เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคกลุ่มก้อน
เขม่ามีขนาดมากกว่าความหนาของช้ันฟิล์มน้้ามันหล่อล่ืน ท้าให้ขัดขวางน้้ามันหล่อล่ืนระหว่างผิวสัมผัส
ของโลหะ [3]  

งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาผลกระทบของขนาดอนุภาคเขม่าต่อลักษณะการสึกหรอของ
โลหะด้วยเครื่องมือโฟร์บอล (Four-Ball Wear Tester) เทคนิคการเล้ียวเบนของแสง และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็คตรอน (Electron Microscopy)  

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1. ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเขม่าในน้้ามันหล่อล่ืน 
2. ศึกษาคุณสมบัติการป้องกันการสึกหรอของน้้ามันหล่อล่ืนที่มีการปนเปื้อนเขม่าจ้าลองการ

ปนเปื้อนด้วยคาร์บอนแบล็ค โดยการทดสอบโฟร์บอล 
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1. วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเขม่าในน้้ามันหล่อล่ืนเกรด SAE 5W30 
2. วิเคราะห์คุณสมบัติการป้องกันการสึกหรอของน้้ามันหล่อล่ืนที่มีการปนเปื้อนเขม่าจ้าลองการ

ปนเปื้อนด้วยคาร์บอนแบล็ค (N220, N330, N550 และ N660) ที่ 1% wt และจ้าลองการปนเปื้อนด้วย
คาร์บอนแบล็ค N330 ที่ 0.5 และ 2% wt ตามล้าดับ 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการสึกหรอ การหล่อล่ืน ศาสตร์ของไทรโบโลยี 
2. ศึกษาข้อมูลเครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุ ที่ใช้ในการทดสอบวิเคราะห์น้้ามันหล่อล่ืนและเขม่า  
3. วางแผน ก้าหนดตัวแปรและเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบน้้ามันหล่อล่ืนและเขม่า 
4. วิเคราะห์และสรุปผลจากการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบโฟร์บอล 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1. ได้ทราบถึงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเขม่าในน้้ามันหล่อล่ืน 
2. ได้ทราบถึงคุณสมบัติการป้องกันการสึกหรอจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอบนลูก

บอลเหล็ก และค่าความหยาบของพื้นผิวของตัวอย่างน้้ามันหล่อล่ืนที่ปนเปื้อนเขม่า เพื่อที่จะสามารถช่วย
ลดการสึกหรอได้ 

1.6 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บท โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา จุดมุ่งหมาย ขอบเขตของงาน ขั้นตอน

การด้าเนินงานวิจัย และประโยชน์ที่ได้รับ ของงานวิจัยน้ี 
บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง พื้นฐานของไทรโบโลยี การปนเปื้อนของเช้ือเพลิง

และเขม่าต่อการสึกหรอของโลหะ 
บทที่ 3 กล่าวถึงข้ันตอน วิธีการด้าเนินงานวิจัย และวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองของการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

เขม่าในน้้ามันหล่อล่ืน และผลกระทบของการปนเปื้อนเขม่าต่อลักษณะการสึกหรอของโลหะด้วยเครื่อง
ทดสอบโฟร์บอล กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และเทคนิคการ
เล้ียวเบนของแสง (LDS) 

บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การหลอ่ลื่น การสึกหรอ การเสียดทาน 

2.1.1 มาตรฐานน ้ามันหล่อล่ืน 
2.1.1.1 การแบ่งประเภทของความหนืด 

สมาคมวิศวกรรมยานยนต์ (Society of Automotive Engineer: SAE) ของ
สหรัฐอเมริกาก าหนดมาตรฐานความหนืดของน  ามันหล่อล่ืน โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) น  ามันเกรดเดียว (Mono grade) หรือ น  ามันเครื่องที่มีความหนืดค่าเดียว เช่น 
SAE10 SAE20 SAE30 เมื่อวัดความหนืดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น  ามันเครื่องจะมีความหนืดเบอร์ 
10 20 และ 30 ตามล าดับ 

2) น  ามันเกรดรวม (Multigrade) หรือ น  ามันเครื่องที่มีความหนืดสองค่า เช่น 
0W20 5W40 10W30 15W40 และ 20W60 โดยตัวอักษร “W” แสดงค่าความต้านทานการเป็นไขของ
น  ามันหล่อล่ืน ตัวเลขชุดหน้าตัวอักษรแสดงค่าความต้านทานการเป็นไขของน  ามันหล่อล่ืนที่อุณหภูมิต่ า
กว่า -30 องศาเซลเซียส และ -30 -20 -10 และ 0 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ส าหรับตัวเลขชุดหลังแสดง
เบอร์ของน  ามันเครื่อง ซึ่งวัดความหนืดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ 2.1 ค่าความหนืดและช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน [4] 
 

2.1.1.2 การแบ่งประเภทของคุณภาพ 
สถาบันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (The American Petroleum Institute: 

API) ก าหนดมาตรฐานคุณภาพของน  ามันหล่อล่ืน โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
1) เครื่องยนต์ที่ใช้น  ามันเบนซินเป็นเชื อเพลิง ใช้สัญลักษณ์ "S" จาก Service 

qualifying for gasoline enginesน าหน้า และตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษโดยเริ่มต้นจาก A ย่ิงตัวอักษร
ล าดับทีไ่กลมากขึ น คุณภาพของน  ามันก็จะสูงขึ นตาม เช่น SA SB SC SD SE SF  
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2) เครื่องยนต์ที่ใช้น  ามันดีเซลเป็นเชื อเพลิง ใช้สัญลักษณ์ "C" จาก Commercial 
qualifying diesel engines น าหน้า และตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษโดยเริ่มต้นจาก A ย่ิงตัวอักษรล าดับ
ที่ไกลมากขึ น คุณภาพของน  ามันก็จะสูงขึ นตาม ซึ่งหากมีเลข 4 ต่อท้ายด้วย จะหมายถึงการใช้กับ
เครื่องยนต์แบบ 4 จังหวะ เช่น CA CB CC CD CE CF-4 

2.1.2 กลไกลการสึกหรอ [5-6] 
แบ่งออกได้เป็น 4 ชนิด คือ 
2.1.2.1 กลไกการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) 

เกิดขึ นจากการที่ชิ นงานซึ่งมีหน้าสัมผัสกันระหว่างชิ นงานมีการเคล่ือนที่แนบ
ติดกันท าให้ผิวหน้าชิ นงานบางส่วนฉีกขาดออกไปและเกิดการเยิ มติดลงบนผิวหน้าผิวชิ นงานอีกชิ นที่สัมผัส
กัน ถ้ามองพื นผิวหน้าชิ นงานในระดับจุลภาคพื นผิวจะมีความหยาบลักษณะคล้ายยอดแหลมของภูเขาสลับ
ไปมา เรียกว่า “Asperities” โดยส่วนนี จะเป็นพื นผิวที่รับภาระจริงของชิ นงาน ซึ่งกลไกการสึกหรอแบบ
ยึดติดส่วนมากจะพบตอนเริ่มหรือเลิกใช้งานเครื่องยนต์ รวมถึงช่วงที่มีความเร็วรอบต่ า 

 
รูปที่ 2.2 กลไกการสึกหรอแบบยึดติด [7] 

 
2.1.2.2 กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) 

เกิดจากส่ิงที่มีความแข็งสูงขูดขีดเนื อวัสดุออกไป โดยลักษณะของเศษเนื อวัสดุที่
ถูกขูดขีดมีลักษณะเป็นเส้น ม้วนตัวเป็นวงกลม ซึ่งกลไกการสึกหรอแบบขูดขีดแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ดังนี  

1) การขูดขีดแบบสองเนื อ (Two Body Abrasion) เกิดขึ นจากการที่ชิ นงาน 2 
ชิ น ขัดถูกัน โดยชิ นงานที่มีความแข็งมากกว่าจะเป็นตัวขูดขีดผิวของชิ นงานที่มีความแข็งน้อยกว่า 

2) การขูดขีดแบบสามเนื อ (Three Body Abrasion) เกิดขึ นจากการที่ชิ นส่วน 3 
ชิ น เกิดการขัดถูกันของคู่ชิ นงานและมีการปนเปื้อนส่ิงสกปรกที่มีความแข็งสูง อาทิ เม็ดทราย ซึ่งเมื่อเข้า
ไปอยู่ข้างในระหว่างคู่ชิ นงานจะท าเกิดการขูดขีดผิวชิ นงานทั งคู่และท าให้เกิดการสึกหรอ 
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รูปที่ 2.3 กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด [8] 

 
2.1.2.3 กลไกการสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue Wear) เกิดขึ นจากการที่ชิ นงานรับภาระ

การกด (Compressive Stress) สลับกับการดึง (Tensile Stress) ซ  ากันไปมา ส่งผลให้ผิวชิ นงานเกิดการ
หลุดร่อน ท าให้เกิดหลุมลึกบนผิวชิ นงานหรือมีส่ิงสกปรกที่มีความแข็งปนเปื้อนเข้าไป ซึ่งจะท าให้เกิดรอย
กด (Dents) บนผิวชิ นงาน และเมื่อเวลาผ่านไปจะท าให้เกิดรอยแตก (Crack) และหลุดออกมา จนเกิด
เป็นหลุมบนผิวชิ นงาน 

 
รูปที่ 2.4 กลไกการสึกหรอแบบล้าตัว [9] 

 
2.1.2.4 กลไกการสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribo-Chemical Wear)  

เกิดขึ นจากการที่ชิ นงานขัดถูกันท าให้เกิดเศษโลหะและเกิดผลพวงจากปฏิกิริยา
ทางเคมีท าให้เกิดสนิม ซึ่งองค์ประกอบที่เป็นปัจจัยเร่งให้เกิด ปฏิกิริยากับออกซิเจนเร็วขึ น คือ ความร้อน 
ความชื น และเศษโลหะ โดยเศษโลหะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ นได้ จากการเข้าไปเพิ่มพื นที่ผิวสัมผัส
ออกซิเจนให้มากขึ น ซึ่งองค์ประกอบทั งหมดเมื่อท าปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วจะก่อให้เกิดสนิม อาจเรียก
กลไกการสึกหรอดังกล่าวว่ากลไกการสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosive Wear) ก็ได้ 
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รูปที่ 2.5 กลไกการสึกหรอแบบกัดกร่อน[10] 

 
2.1.3 พฤติกรรมการสึกหรอ [11] 

แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 
1) การสึกหรอช่วงเริ่มต้น (Running-In หรือ Break-In) พบว่าอัตราการสึกหรอช่วงเริ่มต้น

ค่อนข้างสูง โดยส่วนมากการสึกหรอช่วงเริ่มต้นจะพบในเครื่องยนต์ใหม่ เน่ืองจากมีความหยาบของผิวสูง 
ท าให้เกิดการขัดถูกันของยอดแหลมของผิว ความหยาบที่รับภาระจริงจึงมากขึ น ท าให้มีเศษโลหะสึกหรอ
ออกมาค่อนข้างมากในระยะแรก ซึ่งเมื่อมีการใช้งานเครื่องยนต์นานไปอัตราการสึกหรอก็จะเข้าสู่ภาวะ
ปกติ 

2) การสึกหรอช่วงปกติ (Normal Wear) พบต่อเน่ืองจากระยะการสึกหรอช่วงเริ่มต้น 
โดยการสึกหรอช่วงปกติจะมีทั งแบบรุนแรงและไม่รุนแรงขึ นอยู่กับการบ ารุงรักษาตามคู่มือการใช้งานและ
การควบคุมส่ิงสกปรกปนเปื้อน ซึ่งหากมีการบ ารุงรักษาที่ดี เครื่องยนต์ก็จะมีอายุการใช้งานเพิ่มขึ น 

3) ช่วงการสึกหรอ (Wear Out) พบว่าอัตราการสึกหรอช่วงนี จะเพิ่มขึ นจนถึงระดับ
อันตรายเมื่อมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ท าให้ชิ นส่วนของเครื่องยนต์เกิดการล้าตัว ต้องซ่อมบ ารุงหรือ
เปล่ียนใหม่เพื่อป้องกันเครื่องยนต์พัง 

 
รูปที่ 2.6 พฤติกรรมการสึกหรอ[11] 
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2.1.4 ขอบเขตการหล่อล่ืน [5-6] 
แบ่งออกเป็น 3 ขอบเขตหลัก ดังนี  
1) ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี่ (Boundary Lubrication) เป็นขอบเขตแรกที่เกิด

จากการขัดถูกันระหว่างผิวหน้าชิ นงานโดยตรงและไม่มีสารหล่อล่ืนเข้ามาช่วยในการหล่อล่ืน หรือเรียกว่า
สภาวะไร้สารหล่อล่ืน ท าให้มีเศษชิ นงานหลุดออกมาจ านวนมาก โดยเศษชิ นงานที่หลุดออกมาจะปกคลุม
พื นที่โดยรอบหน้าผิวชิ นงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีหรือการดูดกลืนอะตอม ซึ่งจะท าให้ลักษณะผิวของ
ชิ นงานประกอบไปด้วยสองชั น ชั นแรกซึ่งอยู่ด้านล่างเป็นชั นของเนื อชิ นงาน และชั นที่สองซึ่งอยู่ด้านบนสุด
ของชิ นงานเป็นเศษเนื อชิ นงานที่เกิดจากการขัดถูและมีค่าความต้านทานการเฉือนตัวที่ต่ ากว่าชั นของเนื อ
ชิ นงาน เมื่อเกิดการขัดถูของชิ นงานเกิดขึ นชั นนี จะหลุดออกมาก่อน เป็นการช่วยในการหล่อล่ืนระหว่าง
ผิวหน้าชิ นงาน 

 
รูปที่ 2.7 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี่ [12] 

 
2) ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ์ (Mixed Film Lubrication) เป็นขอบเขตที่ผสม

ระหว่างการเคล่ือนที่ขัดถูของผิวชิ นงานโดยตรงและการเคล่ือนที่ขัดถูของผิวชิ นงานโดยมีแผ่นฟิล์ม
น  ามันหล่อล่ืนแยกชิ นงานออกจากกันหรือการเกิดสัมประสิทธ์ิการเสียดทานในระหว่างผิวชิ นงานและ
สัมประสิทธ์ิการเสียดทานในชั นสารหล่อล่ืนสลับกันไป ท าให้เครื่องจักรกลสูญเสียก าลังท างาน แต่
สัมประสิทธ์ิการเสียดทานในภาพรวมของขอบเขตการหล่อล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ์จะต่ ากว่าขอบเขตการหล่อ
ล่ืนแบบบาวน์ดารี่ 

 
รูปที่ 2.8 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบกึ่งสมบูรณ์ [13] 
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3) ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบสมบูรณ์ (Full-film Lubrication) เป็นขอบเขตที่มีการหล่อ
ล่ืนแบบเต็มฟิล์ม กล่าวคือแผ่นฟิล์มของน  ามันหล่อล่ืนสามารถแยกชั นของชิ นงานได้ ท าให้ผิวหน้าของ
ชิ นงานไม่สัมผัสกัน ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการเสียดทานที่เกิดขึ นมีเฉพาะในชั นสารหล่อล่ืนเท่านั น โดย
สามารถแบ่งออกเป็นรูปแบบย่อยได้ดังนี  

- ขอบเขตการหล่อลื่นแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค (Elastohydrodynamic Lubrication) 
มีลักษณะของการถ่ายทอดแรงเป็นจุดสัมผัสหรือเส้นสัมผัส น  ามันหล่อล่ืนที่ผ่านเข้าไปจะได้รับภาระการ
กดของชิ นงานสูงถึง 10,000 บาร์ ตัวอย่างของชิ นส่วนที่มีผิวคู่สัมผัสที่มีแรงกดสูง เช่น ลูกเบี ยว ตลับ
ลูกปืน ฟันเฟือง 

 
รูปที่ 2.9 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบอีลาสโตไฮโดรไดนามิค [14] 

 
- ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบไฮโดรไดนามิค (Hydrodynamic Lubrication) เกิดจาก

การไหลของน  ามันหล่อล่ืนเข้าสู่ช่องแคบด้วยความเร็วสูง ซึ่งน  ามันหล่อล่ืนสามารถไหลเข้าได้มากกว่าไหล
ออก ส่งผลให้เกิดแรงดันของน  ามันหล่อล่ืนขึ นภายในช่องแคบดังกล่าว 

 
รูปที่ 2.10 ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบไฮโดรไดนามิค [15] 
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ความรู้และเข้าใจในเรื่องขอบเขตการหล่อล่ืนแบบต่างๆ มีความส าคัญและจ าเป็นอย่างย่ิง 
เน่ืองจากจะท าให้ทราบถึงการเลือกใช้สารหล่อล่ืนที่เหมาะสมกับการใช้งานของเครื่องจักรในสถานการณ์
ต่างๆ เช่น ขอบเขตการหล่อล่ืนแบบบาวน์ดารี่มีค่าสัมประสิทธ์ิเสียดทานระหว่างผิวหน้าชิ นงานที่สูง ฟิล์ม
น  ามันบางมากหรือความหยาบของหน้าผิวสัมผัสชองชิ นงานมีค่ามากกว่าความหนาของแผ่นฟิล์มน  ามัน 
ส่งผลให้มีเศษชิ นงานที่สึกหรอออกมาจ านวนมาก ท าให้ต้องเลือกใช้ผลิตภัณฑ์น  ามันหล่อล่ืนชนิดที่มีสาร
ปรุงแต่งต่อต้านการสึกหรอและรับแรงกดสูง 

 
รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าขอบเขตการหล่อล่ืน ความหนาของแผ่นฟิล์ม และการสึกหรอ [16] 
 

2.1.5 การเสียดทาน [5-6] 
2.1.5.1 ความเสียดทานแบบไถล (Sliding Friction) 

แรงเสียดทานขึ นอยู่กับพื นที่ ผิวที่มีการสัมผัสกันจริง ถ้าต้องการให้เกิดการ
เคล่ือนที่ แรงที่ใช้จะต้องมากกว่าแรงยึดเหน่ียวและพลังงานที่ใช้ในการเปล่ียนรูปของผิวที่อ่อนกว่า ซึ่ง
แสดงได้ดังสมการต่อไปนี  

F =    +    (2.1) 

โดย F = แรงที่ท าให้เกิดการเคล่ือนที่สัมพัทธ์ (N)  
   = แรงยึดเหน่ียว (N)  
   = แรงในการเปล่ียนรูปวัสดุ (N) 
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รูปที่ 2.12 แรงเสียดทานแบบไถล [17] 

 
2.1.5.2 ความเสียดทานแบบกลิ ง (Rolling Friction) 

หมายถึงการเคล่ือนที่สัมพัทธ์ระหว่างสองผิว โดยที่การเคล่ือนที่แบบกลิ งจะ
เกิดขึ นได้ง่ายกว่าการเคล่ือนที่แบบไถลเน่ืองจากใช้พลังในการเคล่ือนที่ต่ ากว่า การเคล่ือนที่แบบกลิ ง
เกิดขึ นในกรณีที่คู่สัมผัสมีรูปร่างกลมหรือเกือบกลม ความแตกต่างของการเคล่ือนที่แบบกลิ งกับการ
เคล่ือนที่แบบไถล คือ ทิศทางการเข้าหา (Approach) และการเคล่ือนจาก (Separation) ของบริเวณ
สัมผัส ซึ่งจะเกิดในทิศตั งฉากกับผิว จะไม่เกิดในทิศขนานกับผิวเหมือนการไถล โดยสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานแบบกลิ ง มีค่าดังต่อไปนี  

  

  
 = 

  
  

 × r =    (2.2) 

โดย    = โมเมนต์ของการต้านทานการเคล่ือนที่ (N.m.) 
   = แรงต้านทานการเคล่ือนที่ (N) 
   = แรงกดในแนวตั งฉากบนพื นราบ (N) 

   = สัมประสิทธ์ิการเสียดทานในการกลิ ง (มีหน่วยมิติของค่าความยาว) 
r = รัศมีของเม็ดทรงกลม (m) 

โดยทั่วไป ขณะที่เกิดการกลิ งก็จะมีการเคล่ือนที่แบบรวมด้วย การกลิ งและการ
ไถลลักษณะนี เป็นการเคล่ือนที่ผสมกัน ซ่ึงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบกลิ งมีค่าดังต่อไปนี  

  = 
  
  

 ×    (2.3) 

โดย    = ความเร็วของการไถล (m/s) 
   = ความเร็วของการกลิ ง (s−1) 

   = สัมประสิทธ์ิการเสียดทานในการล่ืนไถล 
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รูปที่ 2.13 แรงเสียดทานแบบกล้ิง [18] 

 
2.1.6 ระดับการทดสอบระบบทางวิศวกรรม [19] 

การทดสอบระบบ เครื่องยนต์ หรือเครื่องจักรกล ทางวิศวกรรม มีดังต่อไปนี  
1) การทดสอบภาคสนาม (Field Test) 
2) การทดสอบบนแท่นทดสอบ (Bench Test) 
3) การทดสอบบนระบบย่อย (Subsystem Test) 
4) การทดสอบในระดับชิ นส่วนย่อย (Component Test) 
5) การทดสอบในระดับชิ นส่วนย่อยอย่างง่าย (Simplified Component Test) 
6) การทดสอบในระดับการจ าลองด้านไทรโบโลยี (Model Test or Tribo Test) 

2.2 การวิเคราะห์น ้ามันหล่อลื่นที่ใช้งานแล้ว [20] 
การวิเคราะห์น  ามันหล่อล่ืนที่ใช้งานแล้วเป็นการด าเนินการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงไปของ

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน  ามันหล่อล่ืนที่ผ่านการใช้งานแล้วเทียบกับน  ามันหล่อล่ืนที่ยังไม่ผ่าน
การใช้งาน (New Oil) เพื่อน ามาวิเคราะห์ ประเมิน และใช้ประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพหรือประเมิน
สมรรถนะของน  ามันหล่อล่ืน ซึ่งการตรวจวิเคราะห์น  ามันหล่อล่ืนสามารถแบ่งออกเป็น 3 แนวทางหลัก 
ดังนี  

2.2.1 เศษโลหะสึกหรอ (Wear Condition) 
เป็นการตรวจวิเคราะห์ปริมาณธาตุของเศษโลหะสึกหรอที่ออกมาปะปนในน  ามันหล่อล่ืน 

ซึ่งเกิดจากกลไกลการสึกหรอในรูปแบบต่างๆ ที่เกิดจากการขัดถูกันของชิ นงาน สารเคมีปรุงแต่ง และส่ิง
สกปรกปนเปื้อน โดยตัวอย่างของธาตุที่ตรวจพบ เช่น เหล็ก ตะกั่ว ดีบุก ท าให้สามารถทราบแหล่งที่มา
ของธาตุนั นๆ โดยวิเคราะห์ด้วยสเปคโตมิเตอร์ (Elemental Spectroscopy) ชนิด AES (Atomic Emission 
Spectroscopy) ตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing and Materials) D6595 
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ตารางที่ 2.1 แสดงแหล่งที่มาของธาตุในการวิเคราะห์น  ามันหล่อล่ืนที่ใช้งานแล้ว [21,22] 

 
 

2.2.2 การเส่ือมสภาพของน ้ามันหล่อล่ืน (Oil Condition) 
การตรวจวิเคราะห์การเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนเป็นการด าเนินการตรวจวิเคราะห์

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน  ามันหล่อล่ืนที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อเทียบกับน  ามันใหม่  โดยมีการ
ตรวจวัดตามคุณสมบัติต่อไปนี  

- ความหนืด (Viscosity) หรือค่าความต้านทานการไหล มีหน่วยเป็น cSt (centiStoke) 
ซึ่งความข้นและความใสของน  ามันหล่อล่ืนโดยวัด ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง (มาตรฐาน ISO และ SAE 
วัดที่ 40 และ 100 องศาเซลเซียสตามล าดับ) หากน  ามันหล่อล่ืนใส (ค่า viscosity น้อย) แสดงว่าไหลง่าย 
มีชั นฟิล์มของน  ามันบาง ในทางตรงกันข้ามหากน  ามันหล่อล่ืนข้น (ค่า viscosity มาก) แสดงว่าจะไหลยาก 
มีชั นฟิล์มของน  ามันหนา โดยปกติทั่วไปการทดสอบที่พบบ่อยคือ มาตรฐาน ASTM D445 
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รูปที่ 2.14 ค่าความหนืดตามมาตรฐานต่างๆ [23] 

 
- ออกซิเดช่ัน (Oxidation) คือการตรวจวัดการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนที่มีอายุการ

ใช้งานยาวนาน มีหน่วยวัดเป็น Abs (absorbance) ใช้เครื่องมือ FTIR (Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy) ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM E2412M ความยาวคล่ืนของค่าออกซิเดช่ัน คือ 1798 to 1670 
cm−1 

- ไนเตรช่ัน (Nitration) คือการตรวจวัดการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนอันมีสาเหตุมา
จากการสันดาปภายในเครื่องยนต์ระหว่างเชื อเพลิงและอากาศ เกิดการรั่วเล็ดรอดตลอดผ่านแหวนลูกสูบ 
ท าให้ค่าไนเตรช่ันสูงขึ น มีหน่วยวัดเป็น Abs ใช้เครื่องมือ FTIR ความยาวคล่ืนของค่าไนเตรช่ันตาม
มาตรฐาน ASTM E2412M คือ 1650 to 1600 cm−1   

- ค่าความเป็นด่าง (Total Base Number: TBN) คือการตรวจวัดค่าความเป็นด่างที่
เหลืออยู่ในน  ามันหล่อล่ืน ซึ่งเมื่อค่าความเป็นกรดเพิ่มขึ นค่าความเป็นด่างก็จะลดลง โดยในขณะที่
เครื่องยนต์เกิดการเผาไหม้จะมีค่าความเป็นกรดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันอย่างรุนแรงและการ
ปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิง มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM D4739 

- จุดวาบไฟ (Flash Point) คือการตรวจวัดการปนเปื้อนของน  ามันเชื อเพลิงใน
น  ามันหล่อล่ืนซึ่งจะส่งผลให้ค่าความหนืดลดลง เส่ียงต่อการติดไฟเร็วกว่าปกติ โดยมีมาตรฐานที่ใช้ในการ
ทดสอบ คือ ASTM D3828 

- ดัชนีความหนืด (Viscosity Index) หรือค่าความต้านทานการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น เป็นตัวเลขที่มีความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ โดยน  ามันหล่อล่ืนจะมีค่า
ความหนืดเปล่ียนแปลงต่ าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น ซึ่งแสดงว่ามีค่าดัชนีความหนืดสูง ในทางกลับกันหาก
น  ามันหล่อล่ืนมีค่าความหนืดเปล่ียนแปลงสูงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ น จะแสดงว่ามีค่าดัชนีความหนืดต่ า โดย
มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM D2270 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 การปนเปื้อน (Contamination) 
การปนเปื้อนเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งต่อการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนและการสึกหรอของ

เครื่องยนต์ โดยการปนเปื้อนสามารถเกิดได้จากแหล่งที่มาทั งภายในและภายนอกเครื่องยนต์ ดังต่อไปนี  
- น  า (Water) น  าหรือความชื นส่งผลกระทบต่อการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนและการ

สึกหรอของเครื่องยนต์เป็นอย่างมาก เน่ืองจากเมื่อมีน  าเข้าไปปนเปื้อนกับน  ามันหล่อล่ืนในเครื่องยนต์จะ
ท าให้แผ่นฟิล์มของน  ามันหล่อล่ืนด้อยประสิทธิภาพลง ส่งผลให้ผิวของชิ นงานมีโอกาสเกิดการสึกหรอแบบ
ยึดติด ขูดขีด และล้าตัว ได้ รวมถึงยังส่งผลให้เกิดสนิมเหล็กและความเป็นกรดสูงได้ด้วย โดยมาตรฐานที่
ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM E2412M 

- น  ามันเชื อเพลิง (Fuel) น  ามันเชื อเพลิงสามารถเข้าไปปนเปื้อนในน  ามันหล่อล่ืนผ่าน
แหวนลูกสูบขณะเกดิกระบวนการเผาไหม้ ส่งผลให้ความหนืดของน  ามันหล่อล่ืนลดต่ าลง ท าให้การปกป้อง
ชิ นส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ลดต่ าลงตามไปด้วย ซึ่งจะก่อให้เกิดการสึกหรอมากขึ น โดยมาตรฐานที่ใช้ใน
การทดสอบ คือ ASTM E2412M 

- เขม่า (Soot) เขม่าเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ เมื่ออายุการใช้งานของ
น  ามันหล่อล่ืนมากขึ น เขม่าก็จะมีปริมาณเพิ่มขึ นตามไปด้วย โดยเขม่าจะท าให้น  ามันหล่อล่ืนหนืดขึ น 
ส่งผลให้เครื่องยนต์ร้อนขึ น เน่ืองจากไม่สามารถเข้าไปหล่อล่ืนชิ นส่วนที่เกิดความร้อนได้ทันตามการไหลที่
ช้าลง และเกิดการสึกหรอมากขึ นเพราะเขม่าจับตัวกันเป็นก้อนท าให้เกิดการขูดขีดเพิ่มขึ น โดยมาตรฐานที่
ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM E2412M 

- อนุภาคส่ิงสกปรกและฝุ่นละออง (Silicon) เป็นสาเหตุที่มักท าให้ชิ นส่วนต่างๆ ของ
เครื่องยนต์สึกหรอ ซึ่งระดับความรุนแรงจะขึ นอยู่กับขนาด รูปร่าง และความแข็ง ของอนุภาคส่ิงสกปรก
และฝุ่นละอองนั นๆ เน่ืองจากเมื่อปนเปื้อนเข้าไปในเครื่องยนต์ระหว่างหน้าผิวสัมผัสที่ก าลังมีการเคล่ือนที่ 
อนุภาคเหล่านี จะก่อให้เกิดการขีดข่วนของหน้าผิวชิ นงาน และการเคล่ือนที่แบบกลิ งตัวของอนุภาคส่ิง
สกปรกและฝุ่นละอองอาจท าให้ผิวชิ นงานเกิดการล้าตัว โดยมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM 
E2412M 
 
2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์น ้ามันหลอ่ลื่นที่ใช้งานแล้ว [20] 

2.3.1 การตรวจวิเคราะห์ธาตุด้วยสเปคโตรมิเตอร์ (Elemental Spectroscopy) 
การตรวจวิเคราะห์ธาตุด้วยสเปคโตรมิเตอร์อาศัยหลักการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกับ

น  ามันหล่อล่ืนตัวอย่าง ท าให้อะตอมของธาตุในน  ามันหล่อล่ืนระเหยตัว โดยพลังงานจะถูกปลดปล่อย
ออกมาในลักษณะของแสง ซึ่งธาตุแต่ละชนิดจะมีแสงที่มีความยาวคล่ืนแตกต่างกัน สเปคโตรมิเตอร์
สามารถใช้ตรวจวัดชนิดของธาตุได้ตามความยาวคล่ืน โดยความเข้มของแสงจะบ่งบอกถึงปริมาณของธาตุ
แต่ละชนิด เช่น ตะกั่ว เหล็ก ดีบุก มีหน่วยเป็นส่วนในล้านส่วนน  ามันหล่อล่ืน (past per million: ppm) 
ซึ่งธาตุที่วิเคราะห์ได้สามารถแบ่งตามการเกิดได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ธาตุโลหะจากการสึกหรอ ธาตุโลหะ
จากส่ิงสกปรก และธาตุโลหะจากสารปรุงแต่ง โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ ดังต่อไปนี  

- Rotating Disk Electrode: RDE สามารถตรวจวัดขนาดได้น้อยกว่า 8 ไมโครเมตร โดย
ตัวอย่างของน  ามันหล่อล่ืนจะถูกอาร์คของขั วอิเล็กโตรดที่อุณหภูมิสูง  โดยใช้จานหมุนที่ท าจากวัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาร์บอนซึง่จะจุ่มอยู่ในภาชนะบรรจุน  ามัน ซึ่งจานหมุนดังกล่าวจะชักน าเอาตัวอย่างน  ามันหล่อล่ืนขึ น เมื่อ
เกิดการอาร์คอะตอมของธาตุจะได้รับพลังงานความร้อนอย่างรุนแรงจนท าให้อิเล็กตรอนชั นนอกสุดหลุด
ออกจากวงโคจร และมีการรังสีที่ความยาวคล่ืนเฉพาะของธาตุนั นๆ  

 
รูปที่ 2.15 หลักการท างานของ RDE 

 
- Rotrode Filter Spectroscopy: RFS สามารถตรวจวัดขนาดได้ใหญ่กว่า RDE ตั งแต่ 5-

100 ไมโครเมตร โดยตัวอย่างของน  ามันหล่อล่ืนจะถูกอาร์คของขั วอิเล็กโตรดที่อุณหภูมิสูง โดยใช้จานหมุน
ที่ท าจากวัสดุคาร์บอนที่มีด้านขอบของจานเป็นไส้กรองซึ่งจะท าการกรองก่อนแล้วจึงค่อยท าการอาร์ค
ลักษณะเช่นเดียวกับ RDE  

 
รูปที่ 2.16 หลักการท างานของ RFS 

 
2.3.2 การตรวจวิเคราะห์ความหนืด (Elemental Spectroscopy) 

- เครื่องวัดค่าความหนืด (Viscometer) ความหนืดคือค่าความต้านทานการไหลภายใต้แรง
โน้มถ่วงของโลก หรือ คุณสมบัติของสารหล่อล่ืนซึ่งขึ นอยู่กับค่าของแรงกระท า เครื่องวัดค่าความหนืดมี
ลักษณะเป็นหลอดแก้วยาวคงที่เพื่อให้เกิดการไหลแบบราบเรียบ ในการวัดจะต้องมีการควบคุมความดัน
และอุณหภูมิให้คงที่ โดยค่าเวลา (วินาที) ที่วัดได้ตั งแต่เริ่มการไหลจุดแรกจนถึงจุดสุดท้าย เมื่อน าไปคูณ
กับค่าคงที่ของหลอดทดสอบผลที่ได้จะมีหน่วยเป็นเซนติสโตรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 เครื่องวัดค่าความหนืด (Viscometer) [24] 

 
2.3.3 การตรวจวิเคราะห์ความเป็นด่าง 

- เครื่องวัดค่าความเป็นด่าง (Potentiometric) ใช้วัดค่าความเป็นด่างที่เหลืออยู่ใน
น  ามันหล่อล่ืน โดยใช้หลักการตรวจสอบจุดสะเทินด้วยการวัดทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็นด่าง คือ mgKOH/g 
เหมือนกับค่า TAN ซึ่งค่า KOH ที่ใช้ในการหาจุดสะเทินของ TBN คือการน า KOH ไปท าการไทเทรช่ันกับ 
HCI เพื่อหาจุดสะเทิน 

 
รูปที่ 2.18 เครื่องวัดค่าความเป็นด่าง (Potentionmetric) [25] 

 
2.3.4 การตรวจวิเคราะห์จุดวาบไฟ 

- เครื่องวัดจุดวาบไฟ (Small Scale Closed Cup Tester) ใช้หลักการให้ความร้อนกับ
น  ามันตัวอย่างจนท าให้เกิดไอน  ามันหล่อล่ืนผสมกับบรรยากาศภายในถ้วย และจะเกิดการลุกวาบของไฟ
เมื่อน าไฟเข้าไปใกล้ เป็นการทดสอบการปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิงในน  ามันหล่อล่ืนซึ่งจะท าให้ค่าความหนืด
ของน  ามันหล่อล่ืนลดลง ส่งผลให้มีการปกป้องชิ นงานน้อยลง ก่อให้เกิดการสึกหรอมากขึ นและเส่ียงต่อ
การติดไฟได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 เครื่องวัดจุดวาบไฟ (Small Scale Closed Cup Tester) [26] 

 
2.4 การวิเคราะห์ รูปร่าง ขนาด พื นผิว และชนดิของธาตุ 

2.4.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
OM เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และผิว ของชิ นงาน โดยสามารถ

ขยายภาพของวัตถุได้ในระดับ 10-1,000 เท่า โดยกล้องรุ่น Huvitz HRM-300 สามารถถ่ายภาพได้ทั ง 2 
มิติ (กว้างและยาว) และ 3 มิติ (กว้าง ยาว และลึก) ใช้หลักการวัดระดับความเข้มของแสงที่เปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม ซึ่งเลนส์ของกล้องรุ่นดังกล่าวสามารถจดจ าระดับความเข้มของแสงของแต่ละก าลังขยายได้ ท า
ให้สามารถสร้างภาพ 3 มิติ ได้และสามารถใช้ดูภาพตัดขวางของภาพนั นได้ ท าให้สามารถทราบถึงค่า
ความหยาบโดยเฉล่ีย และน ามาค านวณได้จากสมการ ดังนี   

R = 
              

 
 (2.4) 

โดย R = ค่าเฉล่ียความหยาบผิวทางเลขคณิต (Mean Roughness Value) 
   = ผลต่างของค่าความสูงระหว่างจุดสูงกับจุดต่ า 
n = จ านวนที่ท าการวัด 

 
รูปที่ 2.20 หลักท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 

การวิเคราะห์ด้วย SEM ใช้หลักการกราดยิงล าอิเล็กตรอนบนผิวตัวอย่าง ซึ่งบริเวณที่ถูกล า
อิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณ โดยสัญญาณดังกล่าวจะถูกแปลงเป็นภาพบนจอรับภาพ มีก าลังขยายภาพสูง
ถึง 500,000 เท่า และมีความละเอียดต่ ากว่า 1 นาโนเมตร นอกจากนี  SEM ยังมีเครื่องรับสัญญาณชนิด 
energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDX or EDS) หรือเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน ซึ่งใช้
หลักการวัดค่าพลังงานรังสีเอกซ์จากการคายพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกสุดในรูปของรังสีเอกซ์  โดย
ธาตุแต่ละชนิดมีค่ารังสีเอกซ์เฉพาะตัวท าให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในแต่ละชิ นงานได้ 

 
รูปที่ 2.21 หลักท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [28] 

 

2.5 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของแสง 
(Particle Size Analysis by Laser Diffraction Technique)  

เป็นการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคที่มีอยู่ในตัวอย่างทดสอบ ซึ่งจะถูกค านวณออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคนั น โดยใช้หลักการเลี ยวเบนของแสงที่มีแหล่งก าเนิดจากเลเซอร์ที่มีความยาวคล่ืน
ในช่วง 400-700 นาโนเมตร ขนาดของอนุภาคจะแปรผกผันกับมุมการเลี ยวเบนของแสง กล่าวคืออนุภาค
ขนาดใหญ่จะมีมุมการเลี ยวเบนของแสงแคบและอนุภาคขนาดเล็กจะมีมุมการเลี ยวเบนของแสงกว้าง 

 
รูปที่ 2.22 หลักท างานของการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของแสง 
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2.6 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (X ray 
Fluorescence Spectroscopy) 

เป็นการวิเคราะห์โดยใช้หลักการเปล่ียนระดับชั นพลังงานของอิเล็คตรอนที่มีพลังงานสูงไปยังชั น
พลังงานที่ต่ ากว่าจากการพุ่งชนสารตัวอย่างด้วยรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (Primary X-ray photon) จากหลอด
รังสีเอ็กซ์ โดยอิเล็คตรอนจะปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (Secondary X-ray photon) ที่มีพลังงาน
จ าเพาะของแต่ละธาตุในการเปล่ียนระดับชั นพลังงาน ท าให้สามารถทราบชนิดของธาตุ และยังสามารถ
ทราบปริมาณธาตุได้จากการวิเคราะห์ความเข้มของรังสีเอกซ์ที่มีการคายออกมา 

 
รูปที่ 2.23 หลักท างานของการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
 
2.7 การทดสอบวดัคุณสมบัติต้านการสึกหรอด้วยเครื่องมอืโฟร์บอล (Four ball test) 

การทดสอบโฟร์บอลแบบวัดคุณสมบัติการป้องกันการสึกหรอของน  ามันหล่อล่ืน โดยน าลูกบอล
เหล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร เกรด 25 EP (Extra Polish) ค่าความหยาบของผิวลูกบอลเหล็ก 
= 0.05 um และค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ (HRC) อยู่ในช่วง 64-66 ทั งสามลูกแช่ลงไปในน  ามันหล่อล่ืน
จนท่วม จับยึดแน่นไม่ให้เคล่ือนที่ เมื่อกดลูกบอลเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มม. อีกลูกลงบนช่องว่าง
ระหว่างลูกบอลทั งสามลูกดังกล่าว จนเกิดจุดผิวสัมผัสกับลูกบอลเหล็กทั งสามลูกด้วยแรง 394 นิวตัน 
พร้อมทั งหมุนด้วยความเร็ว 1,200 รอบ/นาที เป็นเวลา 60 นาที แล้วเปรียบเทียบคุณสมบัติการป้องกัน
การสึกหรอโดยวิเคราะห์จากเส้นผ่านศูนย์กลางของแผลการสึกหรอ (Scar) ที่เกิดจากการเสียดสีของลูก
บอลบนผิวลูกบอลเหล็กทั งสามลูกด้านล่าง 

 
รูปที่ 2.24 หลักท างานของโฟร์บอล [29] 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
Hakan Kaleli et al. [30] ศึกษาการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนและช่วงเวลาการเปล่ียนถ่าย

น  ามันหล่อล่ืน โดยแบ่งสาเหตุหลักของการเส่ือมสภาพของน  ามันหล่อล่ืนเป็นสองประเภท สาเหตุแรกเกิด
จากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีในทางที่แย่ลงซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดช่ันที่
สูงขึ น สาเหตุที่สองเกิดจากการปนเปื้อนฝุ่นละออง น  ามันเชื อเพลิง และโบลว์บายก๊าซที่เพิ่มมากขึ น ผล
การศึกษากรณีรถยนต์เฟียต (Fiat) ขนาดเครื่องยนต์ 1.6 L น  ามันหล่อล่ืนเบอร์ 20W50 ใช้การขับขี่ใน
เมืองของประเทศตุรกี โดยท าการเก็บตัวอย่างน  ามันหล่อล่ืนทุก 2,000 กิโลเมตร จนถึงระยะ 15,000 
กิโลเมตร แล้วคาดการณ์ระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน  ามันหล่อล่ืนที่เหมาะสมโดยประเมินจากการ
เส่ือมสภาพทางกายภาพและเคมีของน  ามันหล่อล่ืน เช่น ความหนืด จุดวาบไฟ ค่าความเป็นด่าง เศษโลหะ
เหล็กท่ีสึกหรอ ซึ่งพบว่าระยะการเปล่ียนถ่ายทีเ่หมาะสม คือ 9000 กิโลเมตร  

Karl Kollmann et al. [31] ศึกษาการยืดระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน  ามันหล่อล่ืน ใช้ระบบการ
บ ารุงรักษารถยนต์ Active Service System (ASSYST) เป็นอุปกรณ์ในการน าข้อมูลที่ได้จากรถ เช่น 
อุณหภูมิน  ามันหล่อล่ืน อุณหภูมิน  ามันหล่อเย็น ค่าการน าไฟฟ้า ความเร็วของเครื่องยนต์ รอบและโหลด
ของเครื่องยนต์ รวมถึงระดับน  ามันหล่อล่ืน มาค านวณหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปล่ียนถ่าย
น  ามันหล่อล่ืน ซึ่งจากการศึกษากรณีเครื่องยนต์เบนซิน 70 คัน ที่มีเครื่องยนต์ ลักษณะการขับขี่ และ
ความจุของเครื่องยนต์ ที่ต่างกัน พบว่าระยะทางการเปล่ียนถ่ายน  ามันหล่อล่ืนที่เหมาะสมโดยเฉล่ีย คือ 
21,000 กิโลเมตร และยังพบว่าเครื่องยนต์ที่มีความจุของเครื่องยนต์ที่สูงกว่าจะมีผลกระทบต่อ
น  ามันหล่อล่ืนน้อยกว่า โดยจากการทดสอบกับรถทดสอบว่ิงจริงที่อุณหภูมิน  ามันหล่อล่ืนต่ าและสูงกว่า 60 
องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าความหนืด การปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิง และโลหะ เพิ่มขึ น ในส่วนของค่าความ
เป็นด่างในน  ามันหล่อล่ืนพบว่าลดลงทั งสองกรณี ซึ่งระยะเวลาการเปล่ียนถ่ายน  ามันหล่อล่ืนที่เหมาะสม
ของกรณีน  ามันหล่อล่ืนอุณหภูมิต่ า คือ 6,554 กิโลเมตร และกรณีน  ามันหล่อล่ืนอุณหภูมิสูง คือ 20,000 
กิโลเมตร  

Marián KUČERA et al. [32] ใช้เครื่องมือ FTIR ตรวจวัดอนุภาคเศษโลหะสึกหรอใน
น  ามันหล่อล่ืนที่ใช้งานแล้วของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการเกษตรที่ระยะการใช้งานน  ามันหล่อล่ืน 1,000 2,000 
และ 3,000 ช่ัวโมง ดูการเปล่ียนแปลงของสารเคมีเติมแต่งระหว่างการใช้งานของน  ามันหล่อล่ืน โดย
ภาพถ่ายเฟอร์โรกราฟฟี่สามารถน ามา ใช้วิเคราะห์รูปร่าง สี และพื นผิวของเศษโลหะ ที่สึกหรอได้ ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่าสารเคมีเติมแต่งในน  ามันหล่อล่ืนที่ใช้งานแล้วมีปริมาณลดลง และตรวจพบเศษโลหะสึก
หรอแบบยึดติด ขูดขีด และล้าตัว 

James A.Addison and William M. Needelmal. [19] ศึกษาการปนเปื้อนในน  ามันหล่อล่ืน
ของเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ชิ นส่วนของเครื่องยนต์สึกหรอ เน่ืองจากการปนเปื้อนเป็น
ปัจจัยเร่งให้น  ามันหล่อล่ืนเส่ือมสภาพเร็วขึ น  และหากมีการปนเปื้อนของอนุภาคขนาดใหญ่ใน
น  ามันหล่อล่ืนที่มีความหนามากกว่าชั นของแผ่นฟิล์มน  ามันหล่อล่ืนก็จะท าให้เกิดการขูดขีดบนแผ่นชิ นงาน
ที่เคล่ือนที่และส่งผลให้เกิดการสึกหรอ โดยพบว่าขนาดอนุภาคที่เป็นอันตรายต่อเครื่องยนต์ส่วนใหญ่เล็ก
กว่า 20 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.25 ระดับการปนเปื้อนของแต่ละขนาดอนุภาค 

 
D A Green and R Lewis. [33] ได้รวบรวมงานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของการปนเปื้อนเขม่าใน

น  ามัน หล่อล่ืน และพบว่าจากงานวิจัยของ Sato, H et al. ซึ่งใช้เครื่องมือทดสอบโฟร์บอลค้นพบว่าเมื่อ
เขม่าเกาะตัวเป็นก้อนเขม่าขนาดใหญ่ในน  ามันหล่อล่ืนจะท าให้ขาดการหล่อล่ืนในจุดที่มีขนาดของเขม่า
มากกว่าความหนาของแผ่น ฟิล์มน  ามันหล่อล่ืน 

A.D.H Clague et al. [34] พบว่าอนุภาคของคาร์บอนแบล็ค (Carbon Black) มีลักษณะคล้าย
กับเขม่า (Soot) ในน  ามันหล่อล่ืน โดยเขม่ามีขนาดโดยเฉล่ียที่ 30-50 นาโนเมตร (ใช้เทคนิค SEM และ 
TEM ในการวิเคราะห์) เมื่อเทียบกับคาร์บอนแบล็คแล้วมีขนาดแตกต่างกันน้อยมาก แต่หากตรวจวัด
ขณะที่มีการจับตัวเป็นกลุ่มก้อน คาร์บอนแบล็คจะมีขนาดใหญ่กว่าเขม่าเล็กน้อย 

CHOKUN S. [35] ศึกษาผลกระทบของการปนเปื้อนเขม่าต่อการสึกหรอและคุณสมบัติของ
น  ามันหล่อล่ืน โดยใช้เครื่องมือทดสอบโฟร์บอล พบว่าขนาดของอนุภาคที่เกาะรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของทั ง
เขม่าและคาร์บอนแบล็คจากภาพถ่ายTEM มีขนาดตั งแต่ 200-500 nm (แสดงดังรูปที่ 2.26) เมื่อ
ตรวจสอบขนาดอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าจากเครื่องยนต์ดีเซลและคาร์บอนแบล็ค (แสดงดังรูปที่ 2.27) 
พบว่าอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าจากเครื่องยนต์ดีเซลมีขนาดตั งแต่ 8-62 nm โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียที่ 30 
nm ส าหรับอนุภาคปฐมภูมิของคาร์บอนแบล็คมีขนาดตั งแต่30-87 nm โดยมีขนาดอนุภาคเฉล่ียที่ 58 
nm และยังพบว่าเมื่อปนเปื้อนคาร์บอนแบล็คปริมาณ 1 %wt. ในน  ามันหล่อล่ืน Lubricant A และ 
Lubricant B เพื่อศึกษาคุณสมบัติการกระกระจายตัวในน  ามันหล่อล่ืนด้วยการทดสอบโฟร์บอล อนุภาคที่
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มีขนาดมากกว่า 300 nm อาจไม่สามารถก่อให้เกิดการสึกหรอระหว่างผิวชิ นงานได้เพราะมีขนาดมากกว่า
ความหนาของแผ่นฟิล์ม โดยอนุภาคของคาร์บอนแบล็คในน  ามันหล่อล่ืน Lubricant A ที่สามารถเข้าไป
ก่อให้เกิดการสึกหรอระหว่างชิ นงานได้มีปริมาณ 9% ส่วนอนุภาคของคาร์บอนแบล็คในน  ามันหล่อล่ืน 
Lubricant B ทีส่ามารถเข้าไปก่อให้เกิดการสึกหรอระหว่างชิ นงานได้มีปริมาณ 25% (แสดงดังรูปที่ 2.28) 
และขนาดของแผลที่สึกหรอบนลูกบอลเหล็กของน  ามันหล่อล่ืน Lubricant A และ Lubricant B มีค่า
เพิ่มขึ น 44 um และ 66 um ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ new oil (แสดงดังรูปที่ 2.29) 

 
รูปที่ 2.26 ความแตกต่างทางรูปร่างลักษณะของเขม่าจากเครื่องยนต์ดีเซล (ขวา) และคาร์บอนแบล็ค 

(ซ้าย) 
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รูปที่ 2.27 การกระจายตัวของอนุภาคปฐมภูมิของเขม่าจากเครื่องยนต์ดีเซลและคาร์บอนแบล็ค 

 

 
รูปที่ 2.28 คุณสมบัติการกระตัวของน้ ามนัหล่อล่ืนแต่ละชนิดที่ปนเปื้อนคาร์บอนแบล็ค 1 % wt. 
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รูปที่ 2.29 ขนาดของแผลท่ีสึกหรอบนลูกบอลเหล็กของน้ ามันหล่อล่ืน Lubricant A และ Lubricant B         

และท่ีปนเปื้อนคาร์บอนแบล็ค 1% wt. 
 

PHIRANAT K. [36] ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน  ามันหล่อล่ืนที่ผ่านการใช้งาน
แล้วของเครื่องยนต์ดีเซล พบว่าค่าเฉล่ียการปนเปื้อนเขม่าในน  ามันหล่อล่ืนที่ผ่านการใช้งานแล้วของ
รถยนต์ที่มีขนาดเครื่องยนต์ 1,500 ซีซี จ านวน 10 คัน เก็บตัวอย่างน  ามันหล่อล่ืนจากรถที่ใช้งานจริงที่
ระยะเปล่ียนถ่ายน  ามัน หล่อล่ืน 10,000 กิโลเมตร อยู่ที่ 0.69% wt. และในการทดสอบโฟร์บอลที่มีการ
ปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิงที่มีสัดส่วนของไบโอดีเซลแตกต่างกัน พบว่าขนาดของแผลสึกหรอบนลูกบอล
เหล็กและแรงเสียดทานต้านการหมุนของ B100-2% มีค่ามากที่สุด ในขณะที่ new oil SAE 0W30 ที่ไม่มี
การปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิงมีค่าน้อยที่สุด และในส่วนของการปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิง B20-2% มีขนาด
ของแผลสึกหรอบนลูกบอลเหล็กและแรงเสียดทานต้านการหมุนน้อยกว่า B7-2%, B50-2% และ B100-
2% เน่ืองจากมีค่าความหนืดมากกว่า B7-2% และมีเปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนน้อยกว่า B50-2% และ 
B100-2% (แสดงดังรูปที่ 2.30 และ 2.31) 
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รูปที่ 2.30 ขนาดของแผลสึกหรอบนลูกบอลเหล็กของการปนเปื้อนน้ ามนัเช้ือเพลิงที่มีสัดส่วนของ 

ไบโอดีเซลที่แตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 2.31 แรงเสียดทานต้านการหมุนของการปนเปื้อนน้ ามันเช้ือเพลิงที่มีสัดส่วนของไบโอดีเซลที่

แตกต่างกัน 
 
Simon C. Tung and Hong Gao. [37] ใช้เครื่องมือทดสอบไทรโบมิเตอร์ชนิดเคล่ือนที่ไปกลับ

เพื่อทดสอบค่าแรงเสียดทานและการสึกหรอของแหวนลูกสูบกับกระบอกสูบในการวิเคราะห์ผลกระทบ
จากการใช้น  ามันเชื อเพลิงที่มีส่วนผสมของเอทานอลและแก๊สโซลีนในอัตราส่วน 85%:15% หรือที่เรียกว่า 
E85 พบว่าน  ามันเชื อเพลิง E85 จะท าให้ชั นฟิล์มของน  ามันหล่อล่ืนที่ปกป้องชิ นงานอยู่บางลง ส่งผลให้เกิด
ความเสียดทานระหว่างชิ นงานและมีการสึกหรอเพิ่มขึ น และจากการศึกษาการปนเปื้อนน  ามันเชื อเพลิง 
E85 ด้วยเงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน ยกเว้นในส่วนของความเป็นกรดที่ต่างกันคือ pH4 และ pH6 พบว่า
น  ามันเชื อเพลิง E85 ที่มีความเป็นกรดมากจะก่อให้เกิดความเสียดทานระหว่างชิ นงานและการสึกหรอ
มากกว่าน  ามันเชื อเพลิง E85 ที่มีความเป็นกรดน้อย 
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Henara L. Costa, Tung and Hugh A. Spikes. [38] ศึกษาผลกระทบของเอธานอลต่อการก่อ
ตัวของฟิล์มน  ามันหล่อล่ืนที่มีสารเคมีเติมแต่ง ZDDP ผสมอยู่ในน  ามันหล่อล่ืน โดยใช้เทคนิคการทดสอบ 
MTM-SLIM (Sliding/Rolling Contact is Generated Between a Steel Ball and Steel Disk 
Using a Mini Traction Machine) ตรวจสอบการปนเปื้อนเอธานอล 5%wt ของเอธานอลไม่มีน  า 
(anhydrous) และเอธานอลที่มีน  าเจือปน (hydrated) 6.2-7.4 %wt ในน  ามันหล่อล่ืน ตามมาตรฐาน 
API SL และน  ามันพื นฐานที่มีการผสมสารเคมีเติมแต่ง ZDDP พบว่าเมื่อมีการปนเปื้อนเอธานอลใน
น  ามันหล่อล่ืนทั งคู่ความหนาของฟิล์มน  ามันหล่อล่ืนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยเอธานอลที่มีน  าเจือปนมี
ความหนาของฟิล์มน  ามันหล่อล่ืนต่ ากว่าเอธานอลไม่มีน  า และเมื่อทดสอบกับน  ามันหล่อล่ืนที่ไม่มีการ
ปนเปื้อนเอธานอลแล้วท าการปนเปื้อนเอธานอลที่มีน  าเจือปน พบว่าความหนาของฟิล์มน  ามันหล่อล่ืน
ลดลงจากเดิม ท าให้พื นผิวที่ขัดถูเกิดความเสียหาย 

E. LAINE et al. [39] ศึกษาผลกระทบของสารเคมีเติมแต่งลดแรงเสียดทาน MoDTC 
(Molybdenum Bis-Diethylhexyl Dithiocarbamate) พบว่าตัวอย่างน  ามันหล่อล่ืนพื นฐาน (Base oil) 
ชนิดน  ามันแร่ที่มีการผสมสารปรุงแต่งต่อต้านการสึกหรอ (ZDDP) และ MoDTC มีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานและการสึกหรอน้อยกว่าตัวอย่างน  ามันหล่อล่ืนพื นฐาน (Base oil) ชนิดน  ามันแร่ที่มีการผสม
สารปรุงแต่งต่อต้านการสึกหรอ (ZDDP) เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากกลไกที่เกี่ยวข้องกับโมลิบดินัมได
ซัลไฟด์ (MoS2) ที่เข้าไปปกคลุมในพื นที่ที่มีการขัดถูของชิ นงาน 
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บทท่ี 3 

ขั้นตอนและวธิีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัสด ุอุปกรณ์ ที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 น้ ามันหล่อลื่นเกรด SAE 5W30  
น ้ำมันหล่อลื่นเกรด SAE 5W30 ใช้ได้ทั งเครื่องยนต์ดีเซลและแก๊สโซลีน จะถูกท้ำกำร

วิเครำะห์ค่ำควำมหนืด ออกซิเดชั่น ไนเตรชั่น และค่ำควำมเป็นด่ำง ด้วยวิธีตำมมำตรฐำน ASTM สำรเติม
แต่งน ้ำมันเชื อเพลิงจะถูกวิเครำะห์ด้วยกำรวิเครำะห์ชนิดของธำตุและปริมำณธำตุ ด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ฟลูออเรสเซนต์ (X ray Fluorescence Spectroscopy) โดยมีมำตรฐำนส้ำหรับกำรทดสอบ
น ้ำมันหล่อลื่น (New Engine Oil) ดังนี    

- Kinematic Viscosity @ 40°C (ASTMD-445) 
- Kinematic Viscosity @ 100°C (ASTMD-445) 
- Oxidation (ASTM E-2412 M) 
- Total base number (ASTM D-4739) 

3.1.2 คาร์บอนแบล็ค [39] 
คำร์บอนแบล็ค คือ เขม่ำสังเครำะห์ ซึ่งมีคุณสมบัติทำงกำยภำพและขนำดอนุภำคคล้ำยกับ

เขม่ำเครื่องยนต์ ในงำนวิจัยนี ได้น้ำคำร์บอนแบล็คมำจ้ำลองแทนที่เขม่ำ เพ่ือที่จะศึกษำผลกระทบของ
ขนำดอนุภำคเขม่ำต่อกำรสึกหรอของโลหะ โดยใช้คำร์บอนแบล็ค (Commercial Carbon Black) ที่มี
ขนำดอนุภำคเดี่ยว (Primary Particle Sizes) แตกต่ำงกัน คือ คำร์บอนแบล็ค เบอร์ N220, N330, 
N550 และ N660 

 
รูปที่ 3.1 คำร์บอนแบล็ค 
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3.1.3 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่ำนใช้ในกำรศึกษำลักษณะทำงสัญฐำนวิทยำและโครงสร้ำงใน

ระดับนำโนของอนุภำคคำร์บอนแบล็ค จุดประสงค์เพ่ือหำขนำดอนุภำคเดี่ยวเฉลี่ยและกำรกระจำยตัวของ
ขนำดอนุภำค ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 
 รูปที่ 3.2 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่ำน (TEM) 

3.1.4 เครื่องวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง 
(Laser Diffraction Spectroscopy)  

เครื่องวัดขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำคด้วยเทคนิคกำรเลี ยวเบนของแสงสำมำรถใช้
วิเครำะห์กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคในของเหลว ในงำนวิจัยนี ใช้ในกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของ
ขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คที่มีชนิดแตกต่ำงกัน ทั งก่อนและหลังกำรทดสอบกำรวัดคุณสมบัติต้ำนกำรสึก
หรอ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 เครื่องวัดขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำค (LDS) 
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3.1.5 เครื่องทดสอบวัดคุณสมบัติต้านการสึกหรอด้วยเครื่องมือโฟร์บอล (Four-Ball Wear 
Tester)  

เครื่องทดสอบโฟร์บอลแบบวัดคุณสมบัติกำรป้องกันกำรสึกหรอของน ้ำมันหล่อลื่น โดยน้ำ
ลูกบอลเหล็กเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 12.7 มิลลิเมตร เกรด 25 EP ค่ำควำมแข็งแบบร็อคเวลส์ (HRC) อยู่ระหว่ำง 
64 ถึง 66 และค่ำควำมหยำบของผิวลูกบอลเหล็ก มีค่ำ 0.005 ไมครอน ทั งสำมลูกถูกแช่อยู่ในน ้ำมันหล่อลื่น
จนท่วมและยึดแน่นไม่เคลื่อนที่ กดลูกบอลเหล็กลูกที่สี่ลงบนช่องว่ำงระหว่ำงลูกบอลทั งสำมด้วยแรง 394 
นิวตัน พร้อมทั งหมุนด้วยควำมเร็ว 1,200 รอบ/นำที เป็นเวลำ 60 นำที กำรเปรียบเทียบคุณสมบัติต้ำน
กำรสึกหรอ ซึ่งจะเปรียบเทียบเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยของรอยที่เกิดจำกกำรเสียดสีของลูกบอล 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องทดสอบต้ำนกำรสึกหรอชนิดโฟร์บอล (Four-Ball Tester) 

ตำรำงที่ 3.1 เงื่อนไขกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D-4172 [40]  

เงื่อนไขการทดสอบ วัสดุลูกบอลเหล็ก 
ควำมเร็วรอบกำรหมุนลูกบอล    1,200 rpm เกรดวัสดุลูกบอลเหล็ก      25 EP 
ภำระแรงกด                         392 N ควำมหยำบพื นผิว            0.005 microns 
ช่วงเวลำทดสอบ                    60 min ควำมแข็ง (Rock well)     64-66 (HRC) 
อุณหภูมิ                              75°C  

3.1.6 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) 
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) ใช้ในกำรวัดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรอยสึกหรอ (WSD) ของลูก

บอลเหล็กจ้ำนวน 3 ลูก ด้ำนล่ำง หลังจำกกำรทดสอบวัดคุณสมบัติต้ำนกำรสึกหรอด้วยเครื่องมือโฟร์บอล 
เพ่ือเปรียบรอยกำรสึกหรอในแต่ละตัวอย่ำง และสำมำรถวัดควำมหยำบพื นผิว (Roughness Surface) 
โดยใช้ภำพถ่ำยพื นผิว 3D กำรทดสอบนี จะช่วยท้ำควำมเข้ำใจกลไกกำรสึกหรอของโลหะมำกขึ น 
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รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

3.1.7 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) และเครื่องวิเครำะห์ธำตุ (EDX) ใช้วิเครำะห์รอยสึก

หรอและองค์ประกอบธำตุบนพื นผิวโลหะ 

 
รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัญฐานวิทยาของอนุภาคคาร์บอนแบล็ค 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่ำน (TEM) ใช้ในกำรวิเครำะห์สมบัติทำงกำยภำพและโครงสร้ำง

ในระดับนำโนเมตรของคำร์บอนแบล็คชนิดแตกต่ำงกัน มีจุดประสงค์เพ่ือหำขนำดและกำรกระจำยตัวของ
อนุภำคเดี่ยวคำร์บอนแบล็คเฉลี่ย โดยคำร์บอนแบล็คที่ถูกใช้ทดสอบมี 4 ชนิด คือ N220, N330, N550 
และ N660 ตำมล้ำดับ 
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รูปที่ 3.7 กำรวัดขนำดอนุภำคเดี่ยวคำร์บอนแบล็ค 

3.2.2 ผลกระทบของการปนเปื้อนเขม่าต่อการสึกหรอของโลหะ 
คุณสมบัติต้ำนกำรสึกหรอของน ้ำมันหล่อลื่นและน ้ำมันหล่อลื่นปนเปื้อนเขม่ำจ้ำลองโดยใช้

คำร์บอนแบล็คถูกวิเครำะห์โดยเครื่องทดสอบวัดคุณสมบัติต้ำนกำรสึกหรอด้วยเครื่องมือโฟร์บอล ( Four-
Ball Wear Tester)วิธีกำรและเงื่อนไขกำรทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM D-4172 จุดประสงค์กำรทดสอบ
นี เพื่อศึกษำผลกระทบของขนำดและปริมำณอนุภำคเขม่ำต่อกำรสึกหรอของโลหะ แบ่งเป็น 2 กรณี คือ  

กรณีที่ 1 ขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็ค (CB) แตกต่ำงกันที่ปริมำณ 1% wt ผสมกับ
น ้ำมันหล่อลื่นโดยใช้คำร์บอนแบล็ค N220, N330, N550 และ N660 ดังแสดงในตำรำงที่ 3.2 

กรณีที่ 2 ปริมำณอนุภำคคำร์บอนแบล็ค (CB) ที่แตกต่ำงกันผสมกับน ้ำมันหล่อลื่นที่ 0.5, 
1 และ 2% wt โดยใช้คำร์บอนแบล็ค N330 ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3   
ตำรำงที่ 3.2 น ้ำมันหล่อลื่นผสมคำร์บอนแบล็คที่ขนำดแตกต่ำงกัน 

ตัวอย่าง คาร์บอนแบล็ค % น้ ามันหล่อลื่น (wt) % คาร์บอนแบล็ค (wt) 

NE - 100% - 
EC2 N220 99% 1% 
EC3 N330 99% 1% 
EC5 N550 99% 1% 
EC6 N660 99% 1% 

ตำรำงที่ 3.3 น ้ำมันหล่อลื่นผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณแตกต่ำงกัน 

ตัวอย่าง คาร์บอนแบล็ค % น้ ามันหล่อลื่น (wt) % คาร์บอนแบล็ค (wt) 

NE - 100% - 
EC3-0.5% N330 99.5% 0.5% 

EC3 N330 99% 1% 
EC3-2% N330 98% 2% 
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หลังจำกกำรทดสอบวัดคุณสมบัติต้ำนกำรสึกหรอด้วยเครื่องมือโฟร์บอล ลูกบอลเหล็กและ
น ้ำมัน หล่อลื่นจะถูกทดสอบเพ่ือวิเครำะห์ผลกระทบที่เกิดขึ น ตำมนี  

1) วิเครำะห์พื นผิวรอยสึกหรอของลูกบอลเหล็ก 
1.1) กำรวัดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอ (WSD) โดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

1.1.1) เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอของลูกบอลเหล็กทั ง 3 ลูกด้ำนล่ำง และ 1 
ลูกด้ำนบน จะถูกวัดขนำดโดย OM ดังแสดงในรูปที่ 3.7 หลังจำกนั น เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอเฉลี่ย 
(Average Wear Scar Diameter) ของลูกบอลทั ง 3 ลูกด้ำนล่ำง จะถูกน้ำไปเปรียบเทียบผลกระทบของ
กำรปนเปื้อนเขม่ำต่อกำรสึกหรอของโลหะ 

1.1.2) ควำมหยำบพื นผิว (Roughness Surface) ของลูกบอลเหล็กทั ง 3 ลูก
ด้ำนล่ำง และ 1 ลูกด้ำนบน จะถูกวัดโดยภำพถ่ำยพื นผิว 3D จำก OM ดังแสดงในรูปที่ 3.5 หลังจำกนั น 
ควำมหยำบพื นผิวเฉลี่ย (Average Roughness Surface) ของลูกบอลเหล็กทั ง 3 ลูกด้ำนล่ำง จะถูกน้ำไป
เปรียบเทียบผลกระทบของกำรปนเปื้อนเขม่ำต่อกำรสึกหรอของโลหะ 

1.2) กำรวิเครำะห์พื นผิวรอยสึกหรอโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกรำด 
(SEM)  

พื นผิวรอยสึกหรอของลูกบอลเหล็กทั ง 4 ลูก ในแต่ละตัวอย่ำง จะถูกวิเครำะห์
โดย SEM ซึ่งสำมำรถท้ำให้ศึกษำรำยละเอียดของพื นผิวรอยสึกหรอ พร้อมทั งช่วยให้วิ เครำะห์
องค์ประกอบธำตุบนพื นผิวโลหะได้ 

 
 รูปที่ 3.8 เครื่องวัด WSD และวิเครำะห์พื นผิวรอยสึกหรอบนลูกบอลเหล็ก 
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2) กำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคโดยเครื่องวัดขนำด และกำรกระจำยตัวของอนุภำคด้วย
เทคนิคกำรเลี ยวเบนของแสง (Laser Diffraction Spectroscopy)  

กำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคทั งก่อนและหลังกำรทดสอบวัดคุณสมบัติต้ำนกำรสึกหรอ
ด้วยเครื่องมือโฟร์บอล (Four-Ball Wear Tester) จะถูกวัดโดยเครื่องวัดขนำดและกำรกระจำยตัวของ
อนุภำคด้วยเทคนิคกำรเลี ยวเบนของแสง (LDS) กำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็ค (CB) ทั ง 2 
กรณี ตำมตำรำงที่ 3.2 และ 3.3 จะถูกผสมกับน ้ำมันหล่อลื่นเกรด SAE 5W30 ซึ่งกำรกระจำยตัวขนำด
อนุภำคก่อนกำรทดสอบด้วยเครื่องมือโฟร์บอล แสดงได้ ดังนี  

 New SAE 5W30 Engine Oil 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 220 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 330 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 550 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 660 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 0.5% wt CB 330 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 2% wt CB 330 
อย่ำงไรก็ตำม หลังกำรทดสอบด้วยเครื่องมือโฟร์บอลองค์ประกอบของอนุภำคมีกำร

เปลี่ยนแปลงไป แสดงได้ ดังนี  
 New SAE 5W30 Engine Oil + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 220 + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 330 + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 550 + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 1% wt CB 660 + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 0.5% wt CB 330 + Wear Metal 
 New SAE 5W30 Engine Oil + 2% wt CB 330 + Wear Metal 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง  
 

น ้ำมันหล่อล่ืนเกรด SAE 5W30 เป็นน ้ำมันหล่อล่ืนที่ใช้ในกำรวิจัยนี  ซึ่งคุณสมบัติของ
น ้ำมันหล่อล่ืนถูกทดสอบวิเครำะห์ตำมมำตรฐำน ASTM เพื่อหำคุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมี เช่น 
ควำมหนืด (Viscosity) ออกซิเดช่ัน ไนเทรช่ัน และค่ำควำมเป็นด่ำง (TBN) ในส่วนของสำรเคมีเติมแต่ง 
(Oil Additives) ในน ้ำมันหล่อล่ืนจะถูกวิเครำะห์ด้วยเครื่องวิเครำะห์ชนิดและปริมำณธำตุด้วยเทคนิค
เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) คุณสมบัติน ้ำมันหล่อล่ืนและสำรเคมีเติมแต่ง แสดงในตำรำงที่ 4.1  

ตำรำง 4.1 คุณสมบัติของน ้ำมันหล่อล่ืนเกรด SAE 5W30 

Oil Conditions Oil Additives 
Kinematic Viscosity @ 40°C       cSt 66.9 S % 0.157 

Kinematic Viscosity @ 100°C     cSt 11.2 Ca % 0.102 
                        Oxidation    Abs 7.7 Zn  ppm 763 
                         Nitration    Abs 5.8 P  ppm 658 
                               TBN    mg KOH/g 10.2 Mg  ppm 607 

   Mo  ppm 96.9 

4.1 การกระจายตัวของอนุภาคเดี่ยวของคาร์บอนแบล็ค 
ตำมรูปที่ 4.1 ได้แสดงภำพถ่ำยรูปร่ำงลักษณะของคำร์บอนแบล็ค (a) N220, (b) N330, (c) 

N550 และ (d) N660 ในกำรทดลองนี ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่ำน (TEM) วัดขนำดของคำร์บอน
แบล็ค โดยไม่สำมำรถที่จะวัดขนำดอนุภำคเด่ียว (Primary Particle Size) ของคำร์บอนแบล็คได้โดยตรง 
เน่ืองจำกอนุภำคคำร์บอนแบล็คมีกำรรวมกันเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerate) ดังนั น จึงต้องใช้โปรแกรมวัด
ขนำดอนุภำค (Image J) เข้ำมำช่วย เพื่อหำขนำดอนุภำคเด่ียวของคำร์บอนแบล็ค โดยที่รูปร่ำงของ
คำร์บอนแบล็คมีลักษณะคล้ำยวงกลม 

สุดท้ำยนี  ได้หำขนำดของอนุภำคคำร์บอนแบล็คแต่ละตัวอย่ำงไม่ต้่ำกว่ำอย่ำงละ 200 รูป ตำมรูป
ที่ 4.2 แสดงถึงกำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคเด่ียวในระดับนำโนเมตรของตัวอย่ำงคำร์บอนแบล็ค ซึ่งมี
ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงตั งแต่ 5-115 นำโนเมตร โดยขนำดของอนุภำคมีมำกในช่วง 20-65 นำโนเมตร 
โดยข้อมูลสถิติในตำรำงที่ 4.2 แสดงถึงขนำดอนุภำคเด่ียวเฉล่ียของคำร์บอนแบล็คเบอร์ N660 มีขนำด
ใหญ่ที่สุด และคำร์บอนแบล็คเบอร์ N220 มีขนำดเล็กที่สุด ซึ่งขนำดอนุภำคเด่ียวของคำร์บอนแบล็คเบอร์ 
N220, N330, N550 และ N660 คือ 23.6, 30.4, 44.6 และ 54 นำโนเมตร ตำมล้ำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) คำร์บอนแบล็ค N220 

 
(b) คำร์บอนแบล็ค N330 

 
(c) คำร์บอนแบล็ค N550 

 
(d) คำร์บอนแบล็ค N660 

รูปที่ 4.1 ภำพถ่ำยอนุภำคคำร์บอนแบล็คโดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่ำน (TEM) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 กำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคของคำร์บอนแบล็ค 

ตำรำง 4.2 ข้อมูลเชิงสถิติของคำร์บอนแบล็ค 

Statistical Data 
Carbon Black 

N220 N330 N550 N660 
Particle Count 293 159 202 232 
Maximum (nm) 49 74.4 83.4 120.2 
Minimum (nm) 11.3 9.4 15.9 14.9 
Average (nm) 23.6 30.4 44.6 54 
SD 6.8 10.9 14.1 17.8 

4.2 การกระจายตัวของอนุภาคเขม่าในน ้ามันหล่อลื่น 
รูปที่ 4.3 แสดงถึงกำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คในกรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอน

แบล็คขนำดอนุภำคแตกต่ำงกันก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค N220, N330, 
N550 และ N660 ตำมล้ำดับ ซึ่งกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คที่ขนำดอนุภำคแตกต่ำงกันมี
ควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยพบอนุภำคที่เล็กที่สุดจนถึงขนำดใหญ่ที่สุดในช่วง 0.5 -170 um ซึ่ง
แบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกมีขนำดตั งแต่ 0.5-5 um กลุ่มที่สองมีขนำดตั งแต่ 5-170 um 

รูปที่ 4.4 แสดงถึงกำรกระจำยตัวอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสม ในกรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสม
คำร์บอนแบล็คที่ขนำดอนุภำคแตกต่ำงกันก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค N220, 
N330, N550 และ N660 ตำมล้ำดับ ซึ่งกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสมที่ขนำดอนุภำค
แตกต่ำงกันมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยในช่วงขนำดอนุภำค 0.5-5 um มีอนุภำคสะสมประมำณ 
3% โดยปริมำตร และช่วงขนำดอนุภำค 5-170 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 97% โดยปริมำตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 ขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล  

กรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอนแบล็คขนำดอนุภำคแตกต่ำงกัน 

 

รูปที่ 4.4 ขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสมก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล 
 กรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอนแบล็คขนำดอนุภำคแตกต่ำงกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

รูปที่ 4.5 แสดงถึงกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คในกรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสม
คำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค N330 
ที่ปริมำณ 0.5, 1 และ 2% ตำมล้ำดับ ผสมกับน ้ำมันหล่อล่ืน กำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คที่
ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยพบอนุภำคที่เล็กที่สุดจนถึงใหญ่ที่สุด
ในช่วง 0.5-170 um ซึ่งแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกมีขนำดตั งแต่ 0.5-5 um และกลุ่มที่สองมีขนำด
ตั งแต่ 5-170 um 

 
รูปที่ 4.5 ขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล  

กรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกัน 

 

รูปที่ 4.6 ขนำดและกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสมก่อนกำรทดสอบโฟร์บอล  
กรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 แสดงถึงกำรกระจำยตัวอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสม กำรกระจำยตัวของอนุภำค
คำร์บอนแบล็คสะสมในกรณีน ้ำมันหล่อล่ืนผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันมีควำม
แตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยในช่วงขนำดอนุภำค 0.5-5 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 0.5% โดย
ปริมำตร และช่วงขนำดอนุภำค 5-170 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 95% โดยปริมำตร 

4.3 ผลกระทบของอนุภาคเขม่าต่อการสึกหรอของโลหะด้วยเครื่องทดสอบโฟร์บอล 
ในกำรที่จะศึกษำผลกระทบของอนุภำคเขม่ำต่อกำรสึกหรอของโลหะ ได้ใช้คำร์บอนแบล็คเป็น

ตัวแทนของเขม่ำ ซึ่งคำร์บอนแบล็คที่เบอร์แตกต่ำงกันจะมีขนำดอนุภำคเด่ียว (Primary Particle Size) 
แตกต่ำงกัน ในกำรทดสอบ สำมำรถแบ่งเป็นสองกรณี ในกรณีแรกก็คือขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็ค (CB) 
แตกต่ำงกันที่ปริมำณ 1%wt ผสมกับน ้ำมันหล่อล่ืน โดยใช้คำร์บอนแบล็ค N220, N330, N550 และ 
N660 ในกรณีที่สอง ปริมำณอนุภำคคำร์บอนแบล็ค (CB) ที่แตกต่ำงกันผสมกับน ้ำมันหล่อล่ืนที่ 0.5, 1 
และ 2% wt โดยใช้คำร์บอนแบล็ค N330 หลังกำรทดสอบโฟร์บอล ลูกบอลเหล็ก 3 ลูกด้ำนล่ำงจะถูกวัด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอ (WSD) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) พร้อมทั งจะถูกวัดควำมหยำบ
พื นผิว (Roughness) ด้วยภำพถ่ำยพื นผิว 3D จำก OM แล้วน้ำไปเปรียบเทียบกำรสึกหรอของโลหะ แสดง
ดังรูปที่ 4.7  

    

    
(a) 

    

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(b) 

    

    
(c) 

    

    
(d) 

    

    
(e) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(f) 

    

    
(g) 

รูปที่ 4.7 เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอและควำมหยำบพื นผิวของลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อล่ืนไม่
ผสมเขม่ำ, น ้ำมันหล่อล่ืนผสมเขม่ำ 1%wt จำก (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB 

N660, (f) น ้ำมันหล่อล่ืนผสมเขม่ำ 0.5% wt และ (g) น ้ำมันหล่อล่ืนผสมเขม่ำ 2% wt 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอและควำมหยำบพื นผิวของลูกบอลเหล็กลูกล่ำง  
กรณีปนเปื้อนขนำดอนุภำคเขม่ำแตกต่ำงกัน 

 
 

 

รูปที่ 4.9 เส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอและควำมหยำบพื นผิวของลูกบอลเหล็กลูกล่ำง  
กรณีปนเปื้อนปริมำณเขม่ำแตกต่ำงกัน 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอเฉลี่ย (Average WSD) มำกกว่ำน ้ำมันหล่อลื่นไม่
ผสมคำร์บอนแบล็ค 36.3% แต่ควำมหยำบพื นผิวเฉลี่ย (Average Roughness) ลดลง 26.75% รูปที่ 4.9 
ส้ำหรับกรณีผสมคำร์บอนแบล็คในน ้ำมันหล่อลื่นที่ปริมำณแตกต่ำงกัน คือ 0.5, 1 และ 2% wt โดยใช้
คำร์บอนแบล็ค N330 พบว่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอเฉลี่ย (Average WSD) มำกกว่ำน ้ำมันหล่อลื่น
ไม่ผสมคำร์บอนแบล็ค 24.5% โดยน ้ำมันหล่อลื่นที่ไม่ผสมคำร์บอนแบล็ค (NE), ผสมคำร์บอนแบล็ค 
N330 0.5% (EC3-0.5%), ผสมคำร์บอนแบล็ค N330 1% (EC3-1%) และผสมคำร์บอนแบล็ค N330 
2% (EC3-2%) มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงกำรสึกหรอ (WSD) 621, 567, 860 และ 894 um ตำมล้ำดับ สังเกต
ได้ว่ำน ้ำมันหล่อลื่นที่ผสมคำร์บอนแบล็ค N330 ปริมำณ 0.5% wt มี WSD น้อยกว่ำน ้ำมันหล่อลื่นที่ไม่
ผสมคำร์บอนแบล็ค (NE) 54 um คิดเป็น 8.69% ที่ลดลง แต่ควำมหยำบพื นผิวเฉลี่ย (Average 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Roughness) ลดลง 49.12% มีควำมหยำบพื นผิว (Roughness) 2.28, 0.25, 1.49 และ 1.76 um 
ตำมล้ำดับ สิ่งที่น่ำสนใจคือตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นที่ผสมคำร์บอนแบล็ค N330 ปริมำณ 0.5% (EC3-
0.5%) มีผลควำมหยำบพื นผิวที่น้อยกว่ำน ้ำมันหล่อลื่นที่ไม่ผสมคำร์บอนแบล็ค (NE) อยู่ถึง 2.03 um คิด
เป็น 89% ที่ลดลง 

4.4 การกระจายตัวของอนุภาคเขม่าหลังการทดสอบโฟร์บอล 
หลังจำกทดสอบคุณสมบัติกำรต้ำนกำรสึกหรอของน ้ำมันหล่อลื่นแล้ว พบว่ำ 

 
(a) 

 

(b) 
รูปที่ 4.10 กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำค (a) และกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคสะสม                        

(b) หลังกำรทดสอบโฟร์บอล กรณีน ้ำมันหล่อลื่นปนเปื้อนขนำดอนุภำคเขม่ำแตกต่ำงกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 (a) แสดงถึงกำรกระจำยตัวขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คในกรณีน ้ำมันหล่อลื่นผสม
คำร์บอนแบล็คขนำดอนุภำคแตกต่ำงกันหลังกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค N220, 
N330, N550 และ N660 ตำมล้ำดับ ซึ่งกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คที่ขนำดอนุภำคแตกต่ำง
กันมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยพบอนุภำคที่เล็กที่สุดจนถึงขนำดใหญ่ที่สุดในช่วง 0.5-170 um 
ซึ่งแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกมีขนำดตั งแต่ 0.5-5 um กลุ่มท่ีสองมีขนำดตั งแต่ 5-170 um  

รูปที่ 4.10 (b) แสดงถึงกำรกระจำยตัวอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสม ในกรณีน ้ำมันหล่อลื่นผสม
คำร์บอนแบล็คที่ขนำดอนุภำคแตกต่ำงกันหลังกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค N220, 
N330, N550 และ N660 ตำมล้ำดับ ซึ่งกำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสมที่ขนำดอนุภำค
แตกต่ำงกันมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยในช่วงขนำดอนุภำค 0.5-5 um มีอนุภำคสะสมประมำณ 
3% โดยปริมำตร และช่วงขนำดอนุภำค 5-170 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 97% โดยปริมำตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 

(b) 
รูปที่ 4.11 กำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำค (a) และกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคสะสม                        

(b) หลังกำรทดสอบโฟร์บอล กรณีน ้ำมันหล่อลื่นปนเปื้อนปริมำณเขม่ำแตกต่ำงกัน 

รูปที่ 4.11 (a) แสดงถึงกำรกระจำยตัวของขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คในกรณีน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันหลังกำรทดสอบโฟร์บอล ซึ่งมีอนุภำคคำร์บอนแบล็ค 
N330 ที่ปริมำณ 0.5, 1 และ 2% ตำมล้ำดับ ผสมกับน ้ำมันหล่อลื่น กำรกระจำยตัวของอนุภำคคำร์บอน
แบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยพบอนุภำคที่เล็กที่สุดจนถึงใหญ่
ที่สุดในช่วง 0.5-170 um ซึ่งแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกมีขนำดตั งแต่ 0.5-5 um และกลุ่มที่สองมี
ขนำดตั งแต่ 5-170 um 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 (b) แสดงถึงกำรกระจำยตัวอนุภำคคำร์บอนแบล็คสะสม กำรกระจำยตัวของอนุภำค
คำร์บอนแบล็คสะสมในกรณีน ้ำมันหล่อลื่นผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณอนุภำคแตกต่ำงกันมีควำม
แตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย โดยในช่วงขนำดอนุภำค 0.5-5 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 0.5% โดย
ปริมำตร และช่วงขนำดอนุภำค 5-170 um มีอนุภำคสะสมอยู่ประมำณ 95% โดยปริมำตร 

4.5 การวิเคราะห์ภาพถ่ายรอยการสึกหรอของลูกบอลเหล็ก โดยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง
กราด (SEM) และเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDX) 

4.5.1 การวิเคราะห์ภาพถ่ายรอยการสึกหรอโดย SEM 
จำกรูปที่ 4.14 และ 4.18 แสดงถึงภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) ที่

ก้ำลังขยำย 100 เท่ำ พบรอยสึกหรอของลูกบอลโลหะหลังกำรทดสอบโฟร์บอลจำกตัวอย่ำง ( a) 
น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำและน ้ำมันหล่อลื่นผสมคำร์บอนแบล็คที่ปริมำณ 1% wt. ของ (b) N220, (c) 
N330, (d) N550, (e) N660, 0.5% wt. ของ (f) N330 และ 2% wt. ของ (f) N330  

รูปที่ 4.15 และ 4.19 แสดงถึงภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) ที่
ก้ำลังขยำย 500 เท่ำ พบว่ำรำยสึกหรอลูกบอลเหล็กจำกตัวอย่ำง (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ พบรอยสึก
หรอเป็นร่องขนำนไปตำมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของลูกบอลเหล็ก ซึ่งเป็นลักษณะกำรสึกหรอแบบขัดถู 
(Abrasive Wear) บำงพื นที่พบรอยกำรสึกหรอเป็นแบบผิวหน้ำชิ นงำนฉีกขำดออกไป ซึ่งเป็นลักษณะกำร
สึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) และบำงพื นที่พบรอยกำรสึกหรอแบบหลุม (Crack) บนผิวชิ นงำน 
ซึ่งเป็นลักษณะกำรสึกหรอแบบล้ำตัว (Fatigue Wear) ซึ่งเกิดจำกชิ นงำนรับแรงกดสลับกับแรงดึงซ ้ำไปมำ 
(b-e) และ g แสดงถึงภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) จำกตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นผสม
คำร์บอนแบล็ค 1% wt. ของ N220, N330, N550 และ N660 มีลักษณะกำรสึกหรอเป็นไปในรูปแบบ
เดียวกัน คือ มีลักษณะกำรสึกหรอแบบขูดขีดของผิวสัมผัสตำมทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของลูกบอลเหล็ก จำก
รูปคือด้ำนบนและด้ำนล่ำงของรอยกำรสึกหรอ (พื นที่วงกลม) รูปที่ 4.14 และ 4.18 (b-e) และ g ลักษณะ
กำรสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) ส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณตรงกลำงของผิวสัมผัสตำมแนวทิศ
ทำงกำรเลื่อนที่ของลูกบอลเหล็ก จำกรูปคือบริเวณตรงกลำงของรอยกำรสึกหรอของพื นที่รอยวงกลม ซึ่ง
เป็นผลมำจำกกำรที่น ้ำมันหล่อลื่นไม่สำมำรถที่จะเข้ำมำหล่อลื่นในบริเวณนี ได้มำกนัก เพรำะกลุ่มอนุภำค
คำร์บอนแบล็คไปปิดกั นไม่ให้น ้ำมันหล่อลื่นเข้ำไปในระหว่ำงผิวสัมผัส (Contact Zone) ของโลหะได้ ส่วน
ลักษณะกำรสึกหรอแบบล้ำตัว (Fatigue Wear) จะพบได้น้อยกว่ำลักษณะกำรสึกหรอแบบขูดขีดและแบบ
ยึดติด (f) แสดงถึงภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) จำกตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นผสม
คำร์บอนแบล็ค 0.5% wt. ของ N330 พบว่ำมีกำรสึกหรอที่น้อยที่สุดอย่ำงเห็นได้ชัด โดยมีลักษณะกำรสึก
หรอแบบขูดขีดเป็นส่วนใหญ่ที่บริเวณตรงกลำงของผิวสัมผัสตำมทอศทำงกำรเคลื่อนที่ของลูกบอลเหล็ก จะ
สังเกตได้ว่ำตัวอย่ำงนี  น ้ำมันหล่อลื่นสำมำรถเข้ำไปหล่อลื่นในบริเวณระหว่ำงผิวสัมผัสของโลหะได้มำกกว่ำ
ตัวอย่ำง (b-e) และ g จึงเป็นสำเหตุที่ท้ำให้เกิดกำรสึกหรอได้น้อยท่ีสุด 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.12 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.13 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.14 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 
(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt  
รูปที่ 4.15 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น

ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  
(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.16 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.17 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt 

รูปที่ 4.18 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น
ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  

(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมอนุภำคเขม่ำ 

 
(b) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

 
(c) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

 
(d) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

 
(e) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

 
(f) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5%wt 

 
(g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2%wt  
รูปที่ 4.19 ภำพถ่ำย SEM ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำก (a) น ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ และน ้ำมันหล่อลื่น

ผสมอนุภำคเขม่ำท่ี 1%wt ของ (b) CB N220, (c) CB N330, (d) CB N550, (e) CB N660,                  
(f) CB N330-0.5% และ (g) CB N330-2% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) กลไกกำรสึกหรอเฉลี่ยของลูกบอลเหล็กด้ำนล่ำงกรณีปนเปื้อนขนำดอนุภำคเขม่ำแตกต่ำงกัน 

 

(b) กลไกกำรสึกหรอเฉลี่ยของลูกบอลเหล็กด้ำนล่ำงกรณีปนเปื้อนปริมำณเขม่ำแตกต่ำงกัน 

รูปที่ 4.20 กำรวิเครำะห์ปริมำณกลไกกำรสึกหรอของ (a) กลไกกำรสึกหรอเฉลี่ยของลูกบอลเหล็กด้ำนล่ำง     
กรณีปนเปื้อนขนำดอนุภำคเขม่ำแตกต่ำงกัน (b) กลไกกำรสึกหรอเฉลี่ยของลูกบอลเหล็กด้ำนล่ำงกรณี

ปนเปื้อนปริมำณเขม่ำแตกต่ำงกัน 
รูปที่ 4.20 แสดงถึงกำรวิเครำะห์กลไกกำรสึกหรอเชิงปริมำณ (a) กรณีปนเปื้อนขนำด

อนุภำคเขม่ำแตกต่ำงกัน ตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นที่ไม่ปนเปื้อนคำร์บอนแบล็คจะมีลักษณะกลไกกำรสึกหรอ
แบบขูดขีด ในขณะที่ตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นที่ปนเปื้อนคำร์บอนแบล็คจะมีลักษณะกลไกกำรสึกหรอแบบ
ยึดติด โดยขนำดอนุภำคคำร์บอนแบล็คที่ใหญ่ขึ นจะมีแนวโน้มของลักษณะกลไกกำรสึกหรอแบบยึดติด
มำกขึ น (b) กรณีปนเปื้อนปริมำณเขม่ำแตกต่ำงกัน ตัวอย่ำงน ้ำมันหล่อลื่นที่ปนเปื้อนคำร์บอนแบล็คที่
ปริมำณมำกขึ นจะส่งผลให้เกิดลักษณะกลไกกำรสึกหรอแบบยึดติดมำกขึ น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ 

 

  
รูปที่ 4.22 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 

N220 
 

  
รูปที่ 4.23 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 

N330 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

  
รูปที่ 4.24 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 

N550 
 

  
รูปที่ 4.25 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 

N660 
 

  
รูปที่ 4.26 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 

N330 ที่ 0.5% wt. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 ภำพถ่ำย SEM ก้ำลังขยำย 3,000X ของพื นผิวลูกบอลเหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB 
N330 ที่ 2% wt. 

4.5.2 การวิเคราะห์ภาพถ่ายรอยการสึกหรอของพื นผิวลูกบอลเหล็ก โดยเครื่องวิเคราะห์ธาต 
(EDX) 

ลักษณะกำรสึกหรอบริเวณลูกบอลเหล็กที่เกิดจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมคำร์บอนแบล็คถูก
วิเครำะห์โดย SEM/EDX แสดงดังรูปที่ 4.30-4.36 โดยภำพถ่ำยก้ำลังขยำย 500 เท่ำ รูปที่ 4.37 แสดงถึง
ภำพกำรสึกหรอจำก SEM และ Spectrum จำกเครื่องวิเครำะห์ธำตุ EDX ของแต่ละตัวอย่ำงกำรทดสอบ 
ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุแสดงในรูปแบบกรำฟแท่งดังรูปที่ 4.38 กำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุของพื นผิวลูก
บอลเหล็กที่ปรำศจำกเขม่ำจะประกอบด้วยเหล็ก ( Iron) และคำร์บอน (C) เมื่อมีกำรเติมคำร์บอนแบล็ก 
(CBs) เข้ำไปในตัวอย่ำงกำรทดสอบ จะตรวจพบปริมำณธำตุคำร์บอนที่เพ่ิมขึ นบนพื นผิวลูกบอลเหล็ก ซึ่ง
เกิดจำกกำรสะสมคำร์บอนแบล็คบนพื นผิวลูกบอลเหล็ก อย่ำงไรก็ตำม ยังตรวจพบธำตุอ่ืน เช่น สังกะสี 
(Zn) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร์ (S) ซึ่งอำจมำจำกสำรเคมีเติมแต่ง (Additive) ในน ้ำมันหล่อลื่นที่น้ำมำ
ทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็ก จำกน ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N220 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N550 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N660 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 0.5% wt. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 ภำพถ่ำย SEM และ EDX ที่ก้ำลังขยำย 500X ของรอยกำรสึกหรอ (Wear Scar) บนลูกบอล

เหล็กจำกน ้ำมันหล่อลื่นผสมอนุภำค CB N330 ที่ 2% wt. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.35 กำรวิเครำะห์สัดส่วนของธำตุ โดย EDX ของพื นผิวลูกบอลเหล็กหลังกำรทดสอบโฟร์บอล 

จำกน ้ำมันหล่อลื่นไม่ผสมเขม่ำ น ้ำมันหล่อลื่นผสมเขม่ำ 1% ของ CB N220, CB N330, 
CB N550, CB N660 น ้ำมันหล่อลื่นผสมเขม่ำ 0.5% CB N330 และน ้ำมันหล่อลื่นผสม 

เขม่ำ 2% CB N330 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.36 ภำพถ่ำย Spectrum จำก SEM และ EDX ของ (a) พื นผิวลูกบอลเหล็ก (b) น ้ำมันหล่อลื่นไม่

ผสมเขม่ำ น ้ำมันหล่อลื่นผสมเขม่ำ 1% wt ของ (c) CB N220, (d) CB N330, (e) CB N550, (f) CB N660 
น ้ำมันหล่อลื่นผสมเขม่ำ 0.5% wt ของ CB N330 (g) น ้ำมันหล่อลื่นผสมเขม่ำ 2% wt ของ CB N330                 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การทดสอบหาขนาดอนุภาคเดี่ยวของคาร์บอนแบล็ค N220, N330, N550 และ N660 โดยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องผ่าน มีค่า 24, 30, 45, 55 นาโนเมตรตามล าดับ  
ผลการทดสอบคุณสมบัติต้านการสึกหรอของลูกบอลเหล็กด้วยเครื่องมือโฟร์บอล ในกรณีผสม

คาร์บอนแบล็คขนาดอนุภาคแตกต่างกันที่ปริมาณ 1 % wt ในน  ามันหล่อลื่น โดยใช้คาร์บอนแบล็ค N220, 
N330, N550 และ N660 พบว่าขนาดของแผลที่สึกหรอมีค่ามากกว่ากรณีไม่ผสมคาร์บอนแบล็คอยู่ที่ร้อย
ละ 26, 38, 41, และ 39 ตามล าดับ โดยอนุภาคคาร์บอนแบล็คที่ใหญ่ขึ นมีแนวโน้มที่จะท าให้การสึกหรอ
มากขึ น ซึ่งเป็นกลไกการสึกหรอแบบยึดติดเป็นส่วนใหญ่ คือร้อยละ 76, 80, 83 และ 84 ตามล าดับ 
เนื่องจากขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็คที่ใหญ่ขึ นจะไปปิดกั นไม่ให้น  ามันหล่อลื่นเข้ าไปในช่องว่างระหว่าง
ผิวสัมผัสของโลหะได้ แต่ความหยาบพื นผิว (Roughness) มีค่าน้อยกว่าอยู่ที่ร้อยละ 22, 35, 21, และ 30 
ตามล าดับ เนื่องจากอนุภาคคาร์บอนแบล็คบางส่วนสามารถเข้าไปในช่องว่างระหว่างผิวโลหะได้พร้อมทั ง
ช่วยลดแรงเสียดทานในการกลิ งระหว่างผิวสัมผัสชิ นงาน และผิวของลูกบอลเหล็กถูกขัดถูโดยอนุภาค
คาร์บอนแบล็ค  

ผลการทดสอบคุณสมบัติต้านการสึกหรอของลูกบอลเหล็กด้วยเครื่องมือโฟร์บอล ในกรณีผสม
คาร์บอนแบล็คปริมาณอนุภาคแตกต่างกันที่ปริมาณ 0.5, 1 และ 2 % wt. ในน  ามันหล่อลื่น โดยใช้
คาร์บอนแบล็ค N330 พบว่าขนาดของแผลที่สึกหรอกรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่ปริมาณ 0.5 % wt. มีค่า
น้อยกว่ากรณีไม่ผสมคาร์บอนแบล็คอยู่ที่ร้อยละ 8.70 ส่วนกรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่ปริมาณ 1 และ 2 % wt. 
มีค่ามากกว่าอยู่ท่ีร้อยละ 38 และ 44 ตามล าดับ โดยกรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่ปริมาณ 0.5 % wt. ขนาด
อนุภาคคาร์บอนแบล็คสามารถเข้าไปช่วยในการกลิ งระหว่างผิวชิ นงาน ในขณะที่กรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่
ปริมาณ 1 และ 2 % wt. อนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันมากพอที่จะไปปิดกั นไม่ให้น  ามันหล่อลื่นไหลเข้าไปใน
ช่องว่างผิวโลหะได้ ในส่วนของค่าความหยาบพื นผิวจะมีค่าลดลงอยู่ที่ร้อยละ 89, 35, และ 29 ตามล าดับ 
เพราะว่ากรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่ปริมาณ 0.5 % wt. ขนาดอนุภาคคาร์บอนแบล็คสามารถเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างผิวโลหะได้มากกว่ากรณีผสมคาร์บอนแบล็คที่ปริมาณ 1 และ 2 % wt. เนื่องจากว่าที่
ปริมาณ 1 และ 2 % wt. อนุภาคมีการเกาะกลุ่มกันมากขึ นจนท าให้ไปปิดกั นน  ามันหล่อลื่น และ คาร์บอน
แบล็คไม่ให้ไหลเข้าไปในช่องว่างระหว่างผิวโลหะได้ และเป็นสาเหตุให้เกิดกลไกการสึกหรอแบบยึดติด 
(Adhesive Wear) 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การทดสอบโฟร์บอลควรเพ่ิมการปนเปื้อนอนุภาคชนิดอ่ืนๆ นอกเหนือจากคาร์บอนแบล็ค 

เช่น เชื อเพลิง ฝุ่นละออง น  า เพื่อให้ตัวแปรการปนเปื้อนคล้ายสถานการณ์ใช้งานจริงมากที่สุด 
5.2.2 การทดสอบการปนเปื้อนคาร์บอนแบล็คควรเน้นการปนเปื้อนในช่วง 0-0.5% และ 0.5-

1% เนื่องจากเป็นช่วงที่ให้การสึกหรอและความหยาบพื นผิวของโลหะน้อย  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทความที่ได้รับการตพีิมพ์ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล นายภัทระ ฉ่่ามะนา 
วัน เดือน ปีเกิด 19 ตุลาคม 2526  ทีเ่พชรบุรี 
ที่อยู่  142/1  หมู่ 7 ถนนเพชรเกษม ต่าบลท่ายาง อ่าเภอท่ายาง 
  จังหวัดเพชรบุรี 76130  โทร.087-8914019 
ประวัติการศึกษา 2549 วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ความช่านาญเฉพาะด้าน 1.) การตรวจสอบและรับรองการจัดการพลังงานในโรงงานและอาคาร 
   2.) การจดทะเบียนเครื่องจักรตามพระราชบัญญัติจดทะเบียนเครื่องจักร  
พ.ศ. 2514 และพระราชบัญญัติจดทะเบียนเครื่องจักร (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2530  
   3.) การประเมินราคาเครื่องจักร 

ประสบการณ์การท่างานและผลงานวิจัย 
พ.ศ. 2550-2551 ต่าแหน่งวิศวกรแผนกวิศวกรรมฝ่ายผลิต บริษัท มูราโมโต้ อิเล็คตรอน  

(ไทยแลนด์) จ่ากัด (สาขาบางพลี) 
  - ออกแบบ Jig and Fixture 
  - ก ำหนดหัวข้อกำรตรวจเช็ค (Check Sheet) Jig and Fixture 

- ตรวจสอบและอ ำนวยกำรใช้เครื่องจักรประเภทเครื่อง Shearing 
พ.ศ. 2552-2555 ต่าแหน่งวิศวกรแผนกช่างกลโรงงานบริษัท ไอ.เอส.เอ แวลู จ่ากัด   

(สาขาบางบอน) 
  - อ ำนวยกำรใช้เครื่องจักรประเภทเครื่องล ำเลียง   

- ซ่อม/Overhaul เครื่องจักร 
- ตรวจสอบและอ ำนวยกำรใช้ปั้นจั่นและอุปกรณ์ยก 
- ด ำเนินงำนโครงกำรในเชิงวิศวกรรมของบริษัท 

ปัจจุบัน วิศวกรปฏิบัติการ ส่านักงานทะเบียนเครื่องจักรกลาง กรมโรงงานอุตสาหกรรม  
กระทรวงอุตสาหกรรม 
- ตรวจสอบและพิจำรณำค ำขอจดทะเบียนกรรมสิทธิ์เครื่องจักร 
- ตรวจสอบติดตำมผลเกี่ยวกับเครื่องจักรที่จดทะเบียนแล้วให้เป็นไปตำมกฎหมำย 
- ประเมิณรำคำเครื่องจักร 
- แนะน ำให้ค ำปรึกษำกำรบ ำรุงรักษำเครื่องจักร 
- จัดท ำฐำนข้อมูลเครื่องจักร 
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