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ABSTRACT 

 
 The thesis focus on the development of a system to measure the performance 
of lubricants applied with the Hall Effect Sensor. Based on the principle of 
electromagnetic fields produced from solenoid coils which will change according to 
metal particles contaminated with lubricants under temperature conditions.  And the 
Hall Effect Sensor measure to electromagnetic fields. For the study of this thesis, using 
direct current and alternating current supply to the solenoid coil. By experimenting 
with all 3 grades of lubricants, including ISO 32, ISO 46 and ISO 68. In the case of DC, 
at a current of 0.9 A, the output of the Hall Effect Sensor can distinction between the 
contaminated lubricant and the non- contaminated one. As well as the heat of the 
solenoid coil does not affect the system. In the case of AC, at a frequency of 500 Hz 
the output of the Hall Effect Sensor can distinction between the contaminated 
lubricant and the non- contaminated one. And there is no heat at the solenoid coil. 
However, when comparing the results between the AC and DC current. Concluded that 
the conditions of the alternating current can separate the difference between the 
contaminated lubricant and the non- contaminated one, better than the conditions of 
direct current of about 20 %. And heat is less than 48 % 
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4.22 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................61   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A               
4.23 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................62   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A                          
4.24 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................63   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A                        
4.25 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............64                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 
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4.26 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............65                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A               
4.27 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............66                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A               
4.28 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............67                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A               
4.29 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............68                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A                   
4.30 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภมูิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............69                                                           
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A                
4.31 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................70   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A               
4.32 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................71   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A               
4.33 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................72   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A                
4.34 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................73   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A               
4.35 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................74   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A                
4.36 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................75   
       เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A                         
4.37 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32..............76   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 
4.38 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไมผ่่านการใช้งานเบอร์ 32..............77   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz                  
4.39 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32..............78   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz  
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4.40 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 32......................80   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz               
4.41 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอณุหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 32......................81   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz                  
4.42 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 32......................82   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz  
4.43 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46..............83   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 
4.44 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46..............85   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 
4.45 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46..............86   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 
4.46 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................87   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 
4.47 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................88   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 
4.48 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 46......................89   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 
4.49 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............91   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 
4.50 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............92   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 
4.51 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68..............93   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 
4.52 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................94   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 
4.53 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................95   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 
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4.54 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใชง้านเบอร์ 68......................96   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 
4.55 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้ ามันเครื่องที่ผ่านการใช้งานจริง................................98   
       เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 5500 Hz 
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2.1 แสดงปรากฏการณ์ฮอลล์...............................................................................................................7 
2.2 แสดงความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ฮอลล์ต่อสนามแม่เหล็ก................................................................8 
2.3 แสดงทิศทางการเกิดมุมฮอลล์.......................................................................................................9  
2.4 แสดงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กรอบๆเส้นลวดตัวน า..............................................................10 
2.5 แสดงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กในเสน้ลวดตัวน า....................................................................11 
2.6 แสดงภาพตัดขวางของโซลินอยด์.................................................................................................12 
2.7 การเหนี่ยวน าของโซลินอยด์ที่กระท าต่อแกนเฟอร์ไรต.์...............................................................13 
2.8 แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ฮอลล์ส าหรบัการประเมินประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่น................15 
2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคโลหะและเวลาการเสื่อมสภาพของน้ ามัน...........15 
2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและอัตราการไหล......................................................18 
2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและอุณหภูมิ..............................................................18 
2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์และการเสื่อมสภาพของน้ ามัน..........19 
2.13 แสดงค่าต่ าสุดและสูงสุดของความหนืดส าหรับน้ ามันแต่ละเกรด..............................................21  
3.1 ระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่น...................................................................27 
3.2 แสดงถังบรรจุน้ ามันที่ติดตั้งฮีตเตอร์ เทอร์โมคัปเปิ้ลและควบคุมโดยอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ....27 
3.3 แสดงขนาดของเทอร์โมคัปเป้ิล....................................................................................................28 
3.4 แสดงขนาดของถังบรรจุน้ ามัน.....................................................................................................28 
3.5 แสดงขนาดของอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ.....................................................................................29 
3.6 แสดงขนาดของฮีตเตอร์...............................................................................................................29 
3.7 อุปกรณ์ฮอลล์..............................................................................................................................30 
3.8 แสดงการใช้งานของอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล......................................................................30 
3.9 แสดงแท่งเฟอร์ไรต์......................................................................................................................31 
3.10 แสดงขนาดของขดลวดโซลินอยด์..............................................................................................31 
3.11 แสดงขนาดของอุปกรณ์วัดอัตราการไหล...................................................................................32 
3.12 แสดงวงจรฮอลล์เอฟเฟค...........................................................................................................32 
3.13 แสดงอนภุาคโลหะจากมุมมองสายดาปกติ................................................................................33 
3.14 แสดงอนภุาคโลหะที่วิเคราะห์โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope...........................34 
3.15 แสดงตัวอย่างน้ ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32 ส าหรับการทดลอง..........................................35 
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รูปที่                    หน้า 
3.16 แสดงตัวอย่างน้ ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46 ส าหรับการทดลอง..........................................35 
3.17 แสดงตัวอย่างน้ ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68 ส าหรับการทดลอง..........................................36 
3.18 แสดงแผนผังการท างานของระบบ.............................................................................................36 
3.19 แสดงแผนผังขั้นตอนการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระตรง.............................................37 
3.20 แสดงแผนผังขั้นตอนการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระสลับ............................................38  
4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอนุภาคโลหะ...............................39 
     ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................40    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 1           
4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................41    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 2           
4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................42    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 3           
4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................43    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 4           
4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................44    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 5           
4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................45    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 6           
4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................46    
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 1             
4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์.............................47   
     ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 2            
4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................48    
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 3                        
4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................49    
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 4           
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                    หน้า 
4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................50    
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 5          
4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................51    
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 6                
4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................52   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 1         
4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................53   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 2         
4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................54   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 3         
4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................55   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 4         
4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................56   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 5         
4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................57   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 6         
4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................58   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 1          
4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................59   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 2          
4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................60   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 3           
4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................61   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 4                        
4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................62   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 5          
4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................63   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 6   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่                    หน้า 
4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................64   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 1               
4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................65   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 2 
4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................66   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 3         
4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................67   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 4         
4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................68   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 5         
4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................69   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 6         
4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................70   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 1          
4.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................71   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 2          
4.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................72   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 3           
4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................73   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 4          
4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................74   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 5                
4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................75   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 6              
4.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................76   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32  
       ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามถี่ 500 Hz 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่                    หน้า 
4.39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................77   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32  
       ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามถี่ 1000 Hz 
4.40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟา้เอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................78   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32  
       ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามถี่ 1500 Hz 
4.41 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................79   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 
       ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามถี่ 500 Hz 
4.42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................80   
       ส าหรับน้ ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 
       ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับทีค่วามถี่ 1000 Hz 
4.43 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์...........................81   
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บทที่ 1 

บทน ำ 
  

1.1 ควำมเป็นมำและที่มำของงำนวิจัย 
 ด้วยอุตสาหกรรมต่างๆมีความประสงค์ที่จะน าเครื่องจักรมาท างานแทนมนุษย์เกือบทั้งหมด 
เนื่องจากความมีเสถียรภาพ การลดต้นทุน หรือการแข่งขันกับเวลา เป็นต้น ฉะนั้นการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรอยู่เสมอจึงเป็นเรื่องส าคัญ ตัวแปรส าคัญตัวหนึ่งที่ต้องตรวจสอบนั้นก็คือ 
น้ ามันหล่อลื่น (Lubricant Oil) มีหน้าที่ส าคัญหลายประการ อาทิเช่น การหล่อลื่นเพื่อป้องกันการ
เสียดทานระหว่างชิ้นส่วนภายในเครื่องจักร ช่วยในเรื่องของการระบายความร้อนในบริเวณที่
น้ ามันหล่อลื่นไหลผ่าน หรือการชะล้างสิ่งสกปรกต่างๆ ที่เกิดจาการเผาไหม้ เป็นต้น  ดังนั้นหากไม่มี
การตรวจสอบประสิทธิภาพของของน้ ามันหล่อลื่น อาจจะสร้างความเสียหายต่อเครื่องเครื่องจักร เป็น
เหตุให้อุตสาหกรรมนั้นๆ ต้องเสียผลประโยชน์ไม่ทางใดกท็างหน่ึง 
 โดยปกติน้ ามันหล่อลื่นจะมีอายุการใช้งานขึ้นอยู่กับผู้ผลิตนั้นๆ อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้น
น้ ามันหล่อลื่นอาจเสื่อมสภาพเร็วกว่าที่ก าหนด จึงมีความจ าเป็นในการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
น้ ามันหล่อลื่น ซึ่งมีการตรวจสอบด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ การตรวจสอบความหนืดของของเหลวโดย
ใช้อัลตร้าโซนิค (Ultrasonic) [1] การตรวจสอบความเสื่อมสภาพของน้ ามันโดยใช้วิธีการดูดซับของ
อินฟาเรด (IR-Absorption) [2] การทดสอบความหนืดด้วยวิธีการหมุน [3] การทดสอบคุณสมบัติของ
น้ ามันหล่อลื่นด้วยอุณหพลศาสตร์กายภาพ [4] การวัดความหนืดของของเหลวโดยใช้วิธีโฟโตอะคูสติก 
[5] การตรวจสอบน้ ามันที่ปนเปื้อนโดยใช้ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก [6] และการวิเคราะห์ความหนืดของ
น้ ามันหล่อลื่นโดยใช้สนามแม่เหล็ก [7]  
 วิทยานิพนธ์นี้จึงสร้างทางเลือกส าหรับการตรวจสอบประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นขณะที่มี
การไหลอยู่ในระบบ (Dynamic) ว่าน ามันหล่อลื่นในขณะนั้นมีประสิทธิภาพแค่ไหนและเหมาะต่อการ
เปลี่ยนถ่ายน้ ามันแล้วหรือไม่ โดยประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องอุปกรณ์ฮอลล์เซ็นเซอร์ที่เอาต์พุตมีการ
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณผงเหล็กในน้ ามันหล่อลื่น  ท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของ
น้ ามันหล่อลื่นในเงื่อนไขของความหนืดและปริมาณอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับน้ ามันหล่อลื่นได้  
โดยไม่ต้องอ้างอิงวันหมดอายุตามการบ่งช้ีของผู้ผลิต ส่งผลให้ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของน้ ามันหล่อลื่นได้ตลอดเวลาขณะที่มีการด าเนินงานปกติและช่วยให้ผู้ใช้งานมีระบบการจัดการ
เกี่ยวกับการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่นให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้น 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงคข์องกำรวิจัย 
 1.   ศึกษาระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นจากการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ 
       ฮอลล์ร่วมกับขดลวดโซลินอยด ์
 2.   ศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพของระบบตรวจสอบน้ ามันหล่อลื่นเพื่อรองรับการ   
       ตรวจสอบน้ ามันหล่อลื่นหลายๆชนิด 
 3.   ศึกษาคุณสมบัติของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการตรวจสอบ   
       อนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับน้ ามันหล่อลื่น 
 4.   ศึกษาความสัมพันธ์ของความหนืดและอัตราการไหลของน้ ามันหล่อลื่น  
 5.   ศึกษาความแตกต่างระหว่างไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับที่ท าการจ่ายให้แก่ระบบ
       การตรวจสอบประสิทธิภาพน้ ามันหล่อลื่น 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
 ศึกษาระบบการวัดและการตรวจสอบประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นบนพื้นฐานของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ฮอลล์ เพื่อบ่งบอกถึงสมรรถนะของน้ ามันหล่อลื่น
ในขณะนั้น ซึ่งจะเปรียบเทียบระหว่างน้ ามันใหม่และน้ ามันที่ใช้แล้ว โดยเปลี่ยนตัวแปรในเรื่องของ
กระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์และเปลี่ยนอัตราการไหล เพื่อหาจุดที่เหมาะสมของระบบการวัด
ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งน้ ามันหล่อลื่นที่น ามาใช้ในงานวิจัยเป็นน้ ามันที่มีวางจ าหน่ายอยู่ทั่วไป 
  

1.4  ขั้นตอนด ำเนินงำนวิจัย 

 1.  ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานของอุปกรณ์ฮอลล์และต าแหน่งการติดตั้งที่เหมาะสม 
 2.  ศึกษาพฤติกรรมของโซลินอยด์เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าในปริมาณต่างๆ 
  3.  ศึกษาและออกแบบระบบการวัดประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นโดยประยุกต์ใช้ร่วมกับ
     สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
  4.  ศึกษาความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
  5.  ศึกษาและวิเคราะห์ผลการทดลองจากค่าแรงดันไฟฟ้าที่แปรผันตามอนุภาคโลหะที่  
     ปนเป้ือนมากับน้ ามันหล่อลื่น 
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1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับ 
 1.  สามารถประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์ฮอลล์ส าหรับการประเมินการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่น  
      ในเวลาที่เหมาะสมโดยไม่ต้องอ้างอิงตามการบ่งช้ีวันที่หมดอายุจากผู้ผลิต   
 2.  สามารถควบคุมต้นทุนส าหรับการเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่นก่อนเวลาที่ก าหนด 

 

1.6  รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
  ส าหรับเนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะแบ่งออกเป็น 5 บทตามรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 บทที่    1   กล่าวถึงความเป็นมา วัตถุประสงค์ สมมติฐาน ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนของ
                การศึกษาและประโยชน์ที่จะได้รับส าหรับงานวิจัยน้ี 

 บทที่    2   กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ เช่น ปรากฏ
      การณ์ฮอลล ์การก าเนิดของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น 

 บทที่    3   กล่าวถึงการออกแบบระบบการวัดส าหรับตรวจสอบประสิทธิภาพของ 
      น้ ามันหล่อลื่น รวมถึงขั้นตอนการด าเนินงานต่างๆ 
 บทที่    4   กล่าวถึงผลที่ได้จากการทดลองระบบวัดประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่น ภายใต้
      เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสตรง และไฟฟ้ากระแสสลับ 

 บทที่    5   สรุปผลการวิจัยกล่าวถึงผลสรุปที่ไดจ้ากการเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่าง
      ไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ และข้อเสนอแนะ 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 วิทยาการเซนเซอร์แม่เหล็ก (MEGNETIC SENSOR TECHNOLOGIES )  

 เซนเซอร์แม่เหล็กมีช่วยมนุษย์ในเรื่องของการวิเคราะห์และควบคุมฟังก์ชั่นมานานหลาย
ทศวรรษ คอมพิวเตอร์มีหน่วยความที่ไม่จ ากัดกระทั่งใช้เซนเซอร์แม่เหล็กในหน่วยเก็บข้อมูลที่มี
คุณสมบัติการเป็นแม่เหล็กและใช้ในแถบบันทึกแม่เหล็ก อากาศยานบินด้วยมาตรฐานด้านความ
ปลอดภัยที่สูงขึ้นเพราะความน่าเชื่อถือของเซนเซอร์แม่เหล็ก โรงงานมีก าลังการผลิตที่สูงขึ้นเนื่องจาก
เสถียรภาพที่แม่นย าและต้นทุนต่ าของเซนเซอร์แม่เหล็ก ฉะนั้นแล้วเซนเซอร์แม่เหล็กจึงถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในทุกอุตสาหกรรมเนื่องจากความน่าเช่ือถือ ความทนทาน และไม่ต้องบ ารุงรักษาเมื่อเทียบ
กับเทคโนโลยีเซนเซอร์อื่นๆ อย่างไรก็ตามเซนเซอร์แม่เหล็กจะแบ่งประเภทตามความสามารถในการ
ตรวจวัดค่าสนามแม่เหล็กเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ Low-field sensor (nT),เซ Earth’s field 
sensor (μT) และ Bias field sensor (mT) [8] (ตารางที่ 2.1)  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงระยะการตรวจวัดของเซนเซอร์ประเภทต่างๆ 
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 2.1.1 อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กที่มคีวามเข้มระดับต่่า (LOW - FIELD SENSORS) 
        เซนเซอร์ ในกลุ่ม  Low-field sensor ได้แก่  อุปกรณ์วัดสนามแม่ เหล็กที่มีการ

 เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง  ฟ ลั ก ซ์ แ ม่ เ ห ล็ ก ใ น สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม แ บบ ตั ว น า ยิ่ ง ย ว ด ห รื อ  SQUID 
 (Superconducting Quantum Interference Device), อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กที่มี การ
 เปลี่ยนแปลงขนาดของเส้นใยแก้ว เมื่ออยู่ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก (Fiber-optic 
 Magnetometer), อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กที่เส้นสเปกตรัมของอะตอมจะแยกตัว เมื่ออยู่
 ในบริ เวณที่มีสนามแม่เหล็ก (Optically Pumped Magnetometer) และ อุปกรณ์วัด
 สนามแม่เหล็กที่อาศัยกฎการเหนี่ยวน าของฟาราเดย์ ที่เปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของสนามแม่เหล็ก
 ที่ผ่านขดลวด ซึ่งจะเหนี่ยวน ากระแสท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วของขดลวด (Search Coil 
 Magnetometer) 

 เซนเซอร์ที่มีความไวในการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กในกลุ่ม Low-field sensor 
 มากที่สุดก็คือ Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) [9] ซึ่งอาศัย
 การหล่อเย็นวัสดุตัวน ายิ่งยวดภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ในวัสดุดังกล่าวสนามแม่เหล็ก
 จะเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้าโดยไม่มีความต้านทาน โดยเซนเซอร์สามารถตอบสนอง
 สนามแม่เหล็กได้ในระดับพิโคเทสลา (10-12 T) 
 
 2.1.2 อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มระดับสนามแม่เหล็กโลก     
         (EARTH’S FIELD SENSORS) 
         เซนเซอร์ที่ ตรวจวัดสนามแม่ เหล็กที่อาศัยค่ าความต้านทานที่ แตกต่างกัน 
 (Anisotropic resistance) นั่ น ก็ คื อ ก ลุ่ ม ข อ ง  Magnetoresistive sensor ซึ่ ง ข น า ด  
 สนามแม่เหล็กภายนอกจะเบี่ยงเบนกระแสที่เกิดขึ้นในวัสดุเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
 ของสภาพต้านทาน โดยเซนเซอร์สามารถตรวจวัดสนามแม่เหล็กในช่วงพิโคเทสลาถึงเซนติ-
 เทสลา (10-12 ถึง 10-2 T) [10, 11] 
  
 2.1.3 อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มสนามแม่เหล็กในระดับที่เกิดจากการไบอัส
         กระแส (BIAS FIELD SENSORS) 
         การประยุกต์ส่วนใหญ่ในด้านอุตสาหกรรมนั้นจะใช้แม่เหล็กถาวร (Permanent 
 Magnet) เป็นแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก [12] โดยความเข้มของ Bias Magnetic Field 
 Sensors นั้นอยู่ในระดับมิลลิเทสลา (mT) ซึ่งอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับสนามแม่เหล็กกลุ่มนี้ก็
 คือ แมกนีโตทรานซิสเตอร์ (Magnetotransistor), แมกนีโตไดโอด (Magnetodiode), 
 เซนเซอร์แมกนีโต-ออปติคอล (Magneto-Optical Sensor), เซนเซอร์ไจแอนท์แมกนีโตรี-
 ซิสทีฟ (Giant Magnetoresistive Sensor) และอุปกรณ์ฮอลล ์(Hall Effect Sensor) 
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 โดยส่วนใหญ่แล้วในอุตสาหกรรมมีการใช้ขนาดของสนามแม่เหล็กที่ไม่สูงมาก ดังนั้นอุปกรณ์
ฮอลล์จึงถูกน ามาประยุกต์แทนที่อุปกรณ์ไจแอนแมกนีโตรีซิสทีฟ [13] เนื่องจากอุปกรณ์ฮอลล์นั้นมี
การประยุกต์ใช้งานและท างานร่วมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ได้ง่าย ส่งผลให้อุปกรณ์ฮอลล์เหมาะสมเป็น
อย่างยิ่งส าหรับการตรวจวัดสนามแม่เหล็กที่มีระยะอยู่ในช่วงมิลลิเทสลา หรือตรวจวัดขนาดของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกสร้างโดยกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าดังนั้นการประยุกต์ใช้งานที่มีความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่อยู่ในช่วงมิลลิเทสลา อุปกรณ์ฮอลล์จึงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดในแง่ของประสิทธิภาพ
โดยรวม 
 

2.2  อุปกรณ์ฮอลล ์(Hall Effect Sensor) 

 2.2.1 ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติก (Galvanomagnetic effect) 
 ปรากฏการณ์กัลวาโนแมกเนติกเป็นปรากฏการณ์ที่ประจุก าลังเคลื่อนที่ในตัวกลางที่มี
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมแีรงลอเรนซ์กระท าต่อประจุแสดงดังสมการที่ (2.1) 
 

                                                          [ ]F qE q v B                                            (2.1) 

 

 เมื่อ           𝑞    คือประจุของอนุภาค (ส าหรับอิเล็กตรอน qe   ส าหรับโฮล qe   
    ซึ่ง q  คือขนาดของประจุอิเล็กตรอน)    
       E    คือขนาดสนามไฟฟ้า           
       v     คือความเร็วของประจ ุ      
         B    คือขนาดของสนามแม่เหล็ก   
  
 ในเทอมแรกของฝั่ งขวาของสมการนั้นส่วนใหญ่จะใช้อ้างอิงถึงแรงทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic force) และเทอมที่สองจะอ้างอิงถึงแรงลอเรนซ์ ตลอดจนกล่าวถึงทั้งสองเทอมว่าเป็น
ส่วนของไฟฟ้าและส่วนของแม่เหล็กตามล าดับ เมื่อพิจารณาในส่วนของแรงแม่เหล็กส าหรับแรงลอ
เรนซ์เพื่อที่จะเข้าสู่สมการลอยเลื่อนของประจุ ซึ่งจะประมาณค่าที่ประกอบไปด้วยสมมุติฐานว่าประจุ
พาหะเคลื่อนที่อย่างสม่ าเสมออันเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าหรือแรงขับอื่นๆ และความเร็วของพาหะ
ทั้งหมดจะมีขนาดเท่ากันและเท่ากับค่าที่เหมาะสมค่าหนึ่ง ดังนั้นจึงสามารถแทนที่ความเร็วของประจุ
แต่ละตัว (v ) ในสมการที่ (2.1) ด้วยความเร็วลอยเลื่อนเฉลี่ยของประจุทั้งหมด และจะไม่พิจารณา
การเคลื่อนที่เชิงความร้อน (thermal motion) ของประจุเพื่อความง่ายต่อการวิเคราะห์ผลกระทบ
ของสนามแม่เหล็กที่มีต่อประจ ุ
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 2.2.2 ปรากฏการณ์ฮอลล์ (Hall Effect) 
 ปรากฏการณ์ฮอลล์จัดเป็นหนึ่งในปรากฏการณ์ที่อยู่ในกลุ่มของปรากฏการณ์กัลป์วาโนแมก
เนติก ซึ่งตั้งชื่อตามนักฟิสิกส์คือ เอ็ดวิน ฮอลล์ (EDWIN HALL) ในปี ค.ศ. 1879 [14] โดยค้นพบว่า
เมื่อน าแผ่นตัวน าบางที่มีกระแสคงที่ไหลผ่านไปวางไว้ในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็ก และฟลักซ์แม่เหล็ก
กระท าในทิศตั้งฉากกับแผ่นตัวน าจะท าประจุเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากแนวทิศทางเดิม เป็นผลให้เกิด
สนามไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ฮอลล์ (Hall Voltage) แรกเริ่มเดิมทีนั้นอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองของ
ปรากฏการณ์ฮอลล์นั้นจะใช้วัสดุทองค าที่มีลักษณะเป็นแผ่นตัวน ายาว (long gold leaf) แต่ใน
ปัจจุบันนั้น การศึกษาปรากฏการณ์ฮอลล์จะเลือกใช้วัสดุสารกึ่งตัวซึ่งเป็นวัสดุที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้
ส าหรับปรากฏการณ์นี้มากที่สุด   
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.1 แสดงปรากฏการณ์ฮอลล์ 

       (ก) แผ่นตัวน าที่มีกระแสไหลผ่าน เมือ่ไม่มีสนามแมเ่หล็กมากระท า 
 (ข) แผ่นตัวน าที่มีกระแสไหลผ่าน เมื่อมีสนามแม่เหล็กมากระท าในทิศต้ังฉากกับแผ่นตัวน า 

 
 จากรูปที่ 2.1 (ก) แสดงถึงแผ่นตัวน าที่มีกระแสไหลโดยมีความหนา ( d ) และพาหะประจุ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วลอยเลื่อน (

dv ) ซึ่งความต่างศักย์ฮอลล์ (
Hv ) เท่ากับศูนย์ และรูปที่ 2.1 (ข) 

เมื่อวางแผ่นตัวน าที่มีกระแสไหลผ่านจะมีแรงแม่เหล็กมากระท าในทิศตั้งฉากกับแผ่นตัวน า แรง
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แม่เหล็กจะผลักทั้งพาหะของประจุบวกและประจุลบไปยังบริเวณขอบด้านตรงข้ามกันของแผ่นตัวน า 
เป็นผลให้เกิดความต่างศักย์ฮอลล์ระหว่างพาหะประจุที่ขอบของแผ่นตัวน า 
 
 2.2.3 แรงดันไฟฟ้าฮอลล์ (Hall voltage) 
 ผลกระทบจากแรงแม่เหล็กที่กระท าต่อพาหะประจุนั้นส่งผลให้พาหะประจุมีการเคลื่อนที่
เบี่ยงเบนจากแนวเดิม จนเกิดแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ระหว่างขอบของแผ่นตัวน า หากพิจารณาที่จุดทั้งคือ
จุด M และ จุด N  ที่ขอบของแผ่นตัวน าด้านตรงข้ามกันดังรูปที่ 2.2 (ข) ภายใต้เงื่อนของจุดที่ทั้ง
สองนั้นจะมีระนาบศักย์ไฟฟ้าที่เท่ากันเมื่อ 0B  ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์พิจารณาจากสมการที่ (2.2) 
 

                                                
N

M

HH dzEV                                              (2.2) 

  

 การสร้างสนามไฟฟ้าฮอลล์ภายใต้เงื่อนไขของการทดลองดั งรูปที่  2.2 จะเรียกว่า
ปรากฏการณ์ฮอลล์  
 
 2.2.4 มุมฮอลล์ (Hall angle) 

 เมื่อสนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ผ่านแผ่นตัวน าในทิศตั้งฉาก จะเกิดสนามไฟฟ้าลัพธ์ในแผ่นตัวน า
มากกว่าแผ่นตัวน าในทิศที่ไม่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 2.2  (อ้างอิงถึงสนามไฟฟ้าภายนอกใน
แนวแกน X, (𝐸𝑋) และสนามไฟฟ้าฮอลล์ที่กระท าในแนวแกน Y, (𝐸𝐻)) ซึ่งปรากฏการณ์ฮอลล์จะ
แสดงผ่านการเอียงของสนามไฟฟ้าลัพธ์ที่สัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าภายนอก (𝐸𝑋)  และสนามไฟฟ้า
ฮอลล์ (𝐸𝐻) ดังรูปที่ 2.3 โดยมุมที่เกิดจากการเอียงในที่นี้จะเรียกว่า “มุมฮอลล์ (𝜑𝐻)” 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ฮอลล์ต่อสนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 2.3 แสดงทิศทางการเกิดมุมฮอลล ์

 โดยมุมฮอลล์สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (2.3) 

 

                                             1tan
H

H

X

E

E

                                                   (2.3)      

                        

2.3 การประยุกต์กฎของแอมแปร์ร่วมกับโซลินอยด ์
 กฎของแอมแปร์กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นกบักระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านลวดตัวน าซึ่งอธิบายว่า “อินทิกรัลเชิงเส้นของ B รอบเส้นปิดใดๆจะมคี่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าตรง
ค่าสุทธิที่ถูกปดิล้อมโดยเส้นปิดนั้น” ดังสมการที่ (2.4)  
 

0 enclosedB dS u I                                       (2.4) 
 

 กฎของแอมแปร์นั้นสามารถค านวณหาสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสสม่ าเสมอ โดยที่
กระแสนั้นมีการกระจายลักษณะสมมาตรกนับนพื้นที่หน้าตัดลวดตัวน ายาว ดังรูปที่ 2.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 แสดงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กรอบๆเส้นลวดตัวน า 

 

 สมการที่ (2.5) แสดงถึงสนามแม่เหล็กรอบๆเส้นลวดตัวน ายาวที่มีรัศมี R และมีการกระจาย

ตัวของประจุไฟฟ้าอย่างสม่ าเสมอบนพ้ืนหน้าตัดของลวดตัวน ายาว 

 

                                               0 encB ds u i                                          (2.5) 

 

เมื่อขอบเขตคือเส้นรอบวง (Amperian loop) จะได้ 

 

                                                 
2

0
0

r

B ds u i


                                          (2.6) 

 

 

โดยจัดรูปสมการอย่างง่ายจะแสดงดังสมการที่ (2.7) 

 

                                                   0

2
OUT

u i
B

r
                                            (2.7) 

  
 

 เมื่อกล่าวถึงสนามแม่เหล็กภายในเส้นลวดตัวน ารัศมี R และมีการกระจายตัวของประจุไฟฟ้า
อย่างสม่ าเสมอบนพื้นที่หน้าตัดของลวดตัวน ายาวจะแสดงดังรูปที่ 2.5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 แสดงพฤติกรรมของสนามแม่เหลก็ในเส้นลวดตัวน า 

การหาสนามแม่เหล็กภายในลวดตัวน าสามารถหาได้จากสมการที่ (2.8) 

 

                                               0 encB ds u i                                            (2.7) 

  
โดยที่ขอบเขตคือเส้นรอบวง (Amperian loop) จะได้ 

 

                                              
2

2
0

20

r u r i
B ds

R

 


                                        (2.8) 

 

เมื่อจัดรูปให้อยู่ในสมการอยา่งง่าย จะไดส้มการที่ (2.9) 

 

                                                   0

22
in

u ri
B

R
                                            (2.9) 

 

 โซลินอยด์ (Solenoid) เป็นหนึ่งในหลายๆวธิีที่ถูกน ามาใช้ประยุกต์ใช้สร้างสนามแม่เหล็ก ซึ่ง

ความเข้มสนามแม่เหล็กของโซลินอยด์นั้นคอือยู่กับปริมาณกระแสและจ านวนรอบต่อหนึ่งหน่วยความ

ยาวโดยที่ /n N l  เมื่อ N  คือจ านวนรอบของลวดตัวน า และ l  คือความยาวของโซลินอยด์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 แสดงภาพตัดขวางของโซลินอยด ์

 

สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนโซลินอยด์นั้นสามารถหาค่าของสนามแม่เหล็กดังกล่าวได้โดยเขียน
วงปิดแอมแปร์ที่มีความกว้าง (W ) และความยาว ( L ) ล้อมกระแสในขดลวดดังรูปที่ 2.6 โดยเมื่อ
ประยุกต์กฎของแอมแปร์กับวงปิดดังกล่าวจะได้สมการที่ (2.10) 

 

                
top right bottom left

B dl B dl B dl B dl B dl                              (2.10) 

จะได้สมการที่ (2.11) 

                                   0 0 cos 0 0B dl Bdl                                     (2.11) 

จัดให้อยู่ในรูปอย่างง่ายดังสมการที่ (2.12) 

                                                     0B u nl                                           (2.12) 

 
2.4  การประยุกต์ใช้อปุกรณ์ฮอลล์รว่มกับโซลินอยด์  
 เมื่อมีกระไฟฟ้าไหลผ่านโซลินอยด์นั้นจะมีสนามแม่ เหล็กเกิดขึ้น โดยที่ความเข้ม
สนามแม่เหล็กที่เข้มที่สุดจะอยู่ที่บริเวณแกนกลางของโซลินอยด์ ถ้าใส่แกนเหล็กอ่อนเข้าไปในไว้ที่
แกนกลางของโซลินอยด์ แกนเหล็กอ่อนดังกล่าวจะถูกเหนี่ยวน าให้มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้แกนเฟอร์ไรต์เป็นแกนของโซลินอยด์ดังรูปที่ 2.7 เพื่อดึงดูดอนุภาคโละที่
ปนเป้ือนมากับน้ ามันหล่อลื่นส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของน้ ามนั                                                         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.7 การเหนี่ยวของโซลินอยด์ที่กระท าต่อแกนเฟอร์ไรต์ 

 2.4.1 เงื่อนไขตัวแปรที่มีผลต่อการเหนี่ยวน่า          
        ตัวเหนี่ยวน าคืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งถูกสร้างมาจากเส้นลวดน ามา
พันรอบตัวกลางเป็นวง โดยตัวเหนี่ยวน าจะอาศัยหลักการของลวดทองแดงน ามาพันรอบตัวกลางที่
เรียกว่าคอยล์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปเพื่อให้แสดงคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน า โดยค่าความ
เหนี่ยวน าของโซลินอยด์ที่จะขึ้นกับตัวแปรดังนี้                                      
 1. พื้นที่หน้าตดัของแกน ( A  ) ถ้าหากพ้ืนที่หน้าตัดของแกนยิ่งมีขนาดที่ใหญ่ค่าความ     
     เหนี่ยวน าก็จะมีค่ามากตามไปด้วยเช่น ซึ่งค่าความเหนี่ยวน านี้จะแปรผันตรงกับพืน้ที่   
     หน้าตัดของแกน         
 2. ค่าความซบึซาบของแม่เหล็ก ( ) เป็นคณุสมบัติชนิดหนึ่งของแม่เหล็กที่ยอมให้เส้น
     แรงแม่เหลก็ไหลผ่านได้ง่ายหรือยาก ซึ่งค่าความเหนี่ยวน านี้จะแปรผันตรงกับความซึม
     ซาบของแกน          
 3. จ่านวนรอบของขดลวด (N ) เมื่อจ านวนรอบของขดลวดยิ่งซ้อนทับกันเท่าไร ค่าความ
     เหนี่ยวก็เสริมกันมากขึ้นตามไปด้วยเช่นกัน                                                                    
 4. ความยาว ( l ) เมื่อความยาวของแกนยิ่งยาว ค่าความเหน่ียวน าจะยิ่งน้อย ซึ่งค่าความ
     เหนี่ยวน านั้นจะแปรผกผันกับความยาวของแกน                                                           
 5. ปริมาณกระแส ( i ) เมื่อมปีริมาณกระแสไหลผ่านขดลวดโซลินอยด์มาก ก็จะส่งผลให้ค่า
     ความเหน่ียวน านั้นมากขึ้นตามไปด้วย      
 การหาค่าความเหนี่ยวน าหาได้ดังสมการที่ (2.13) 

                                                
2 2

4

N r
L

l


                                        (2.13) 

เมื่อ      L      คือ ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดเหนี่ยวน า (H)       

 N     คือ จ านวนรอบในการพันขดลวด (รอบ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        r    คือ รศัมีของขดลวดเหน่ียวน า (m)     
        l     คือ รศัมีของขดลวดเหน่ียวน า (m)     
           คือ ค่าความซึบซาบทางแม่เหล็กของวัสดุ (H/m) 

 2.4.2 การสร้างสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า      
 การหาค่าความข้าวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของแกนขดลวดเหนี่ยวน าที่แผ่ออกมาอย่าง
สม่ าเสมอดังรูปที่ 2.8 สามารถค านวณดังสมการที่ 2.14 

                    
2 2

2 2

1 1

2 2(z)
2 1 1

2 2

z z
IN

B
l

r z r z



 
  
 

   
               

                  (2.14) 

 

เมื่อ      (z)B     คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (T)           

  N       คือ ต าแหน่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (m) 

 2.4.3 ต่าแหน่งการจัดวางอุปกรณ์ฮอลล์      

 เมื่อน าอุปกรณ์ฮอลล์มาวางที่ต าแหน่งระหว่างปลายด้านหนึ่งของโซลินอยด์และท่อน้ ามัน   

ดังรูปที่ 2.8 (ก) และ (ข) ตามล าดับ ซึ่งต าแหน่งดังกล่าวอุปกรณ์ทั้งสามจะติดกันโดยไม่มีช่องว่างซึ่ง

ต าแหน่งนี้มีความเข้มของสนามแม่เหล็กมากพอที่จะดึงดูดอนุภาคโลหะ โดยอุปกรณ์ฮอลล์จะให้

เอาต์พุตที่เป็นแรงดันไฟฟ้าที่แปรผันเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับ

น้ ามันหล่อลื่น โดยเมื่อโซลินอยด์ดูดอนุภาคโลหะจนเต็มพื้นที่หน้าตัดหรือเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์

ถึงจุดอิ่มตัว (Saturation Point) นั่นแสดงให้เห็นว่าน้ ามันหล่อที่ใช้งานอยู่มีการปนเปื้อนของอนุภาค

โลหะมากเกินไปหรือน้ ามันหล่อลื่นมีประสิทธิภาพต่ ากว่ามาตรฐานต่อการใช้งาน ซึ่งข้อมูลส่วนนี้

สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นให้ผู้ใช้งานทราบและประเมินอายุการใช้งานเพื่อลด

ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น  

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที ่2.8 แสดงต าแหน่งของอุปกรณ์ฮอลล์ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่น 
 (ก) ต าแหน่งของอุปกรณ์ฮอลล์จากมุมมองด้านข้าง (Side View) 
 (ข) ต าแหน่งของอุปกรณ์ฮอลล์จากมุมมองด้านหน้า (Front View) 
 
2.4.4 จุดอิ่มตัวของอุปกรณ์ฮอลล์ (Saturation Point)    

 เมื่อปริมาณอนุภาคโลหะที่ปนเป้ือนมากับน้ ามันหล่อลื่นส่งผลโดยตรงกับเอาต์พุตของอุปกรณ์
ฮอลล์ โดยจุดอิ่มตัว (Saturation Point) ของเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ เกิดจากอนุภาคโลหะมา
รวมตัวบริเวณพื้นที่หน้าตัดของโซลินอยด์เนื่องจากแรงดึงดูดของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จุดอิ่มตัวแสดง
ถึงปริมาณอนุภาคโลหะที่มีจ านวนมากเกินไปส าหรับน้ ามันหล่อลื่นดังแสดงรูปที่ 2.9  

 

 
รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของอนุภาคโลหะและเวลาการเสื่อมสภาพของน้ ามัน 

2.5  น้่ามันหล่อลื่นส่าหรับอุตสาหกรรม         

 น้ ามันหล่อลื่น (Lubricant Oil) มีองค์ประกอบที่ส าคัญอยู่ 2 อย่างคือ น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐาน 

(Base Oil) และสารเพิ่มคุณภาพ (Additives) ในสัดส่วนที่แตกต่างกันเพื่อให้ได้คุณสมบัติตามที่
ต้องการ และเหมาะสมกับสภาพการใช้งานต่างๆ โดยน้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานจะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทหลักๆ คือ น้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานจากปิโตรเลียม (Petroleum Base Oils) หรือน้ ามันแร่ 
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(Mineral Oil) และน้ ามันหล่อลื่นพื้นฐานสังเคราะห์ (Synthetic Base Oils) ในส่วนของสารเพิ่ม
คุณภาพนั้นเป็นสารที่เติมลงไปในน้ ามันหล่อลื่นพื้นฐาน เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในด้านของกายภาพและ
เคมี ซึ่งมีหน้าที่ส าคัญอยู่ 3 ประการ ได้แก่ ปกป้องผิวโลหะจากการสึกหรอ เพิ่มประสิทธิภาพการใช้
งานของน้ ามันหล่อลื่น และยืดอายุการใช้งานของน้ ามันหล่อลื่น  ดังนั้นน้ ามันหล่อลื่นจึงเป็น
ส่วนประกอบที่ส าคัญของทุกอุตสาหกรรม ซึ่งต้องมีการเปลี่ยนถ่ายและตรวจสอบประสิทธิภาพตาม
อายุการใช้งานเพ่ือป้องการเสื่อมสภาพของน้ ามันที่จะส่งผลต่อการด าเนินงานของอุตสาหกรรม     

 2.5.1 ประเภทของน้่ามันหล่อลื่น       
 น้ ามันหล่อลื่นมีมากมายหลายชนิด ส าหรับใช้งานที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้ให้ถูก
ประเภท โดยทั่วไปจะมีการแบ่งออกเป็น 3 แบบได้แก่     
  2.5.1.1 แบ่งตามชนิดของน้่ามันหล่อลื่นพื้นฐาน ซึ่งจะบ่งบอกถึงอายุการใช้งาน
    เป็นหลัก เรียงล าดับจากน้อยไปมาก แบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่  
    - น้ ามันธรรมดาที่ผลิตจากน้ ามันแร่     
             - น้ ามันกึ่งสังเคราะห์ (Semi - Synthetic)    
           - น้ ามันสังเคราะห์ (Fully - Synthetic)       
  2.5.1.2 แบ่งตามชนิดของความหนืด เนื่องความหนืดเป็นปัจจัยส าคัญในการ 
            ป้องกันการสึกหรอของชิ้นส่วนต่างๆภายในเครื่องจักร กล่าวคือ หากน้ ามัน
   หล่อลื่นมีความหนืดน้อยเกินไปจะไม่สามารถคงสภาพฟิล์มบางๆ ที่แทรก
             แทรกอยู่ระหว่างผิวหน้าของชิ้นส่วนภายในเครื่องจักร หรือถ้ามีความหนืด
   มากเกินไปนั้น ก็ไม่สามารถถูกปั๊มไปหล่อลื่นได้อย่างทั่วถึง ซึ่งจะแบ่ง    
   ออกเป็น 2 ประเภทคือ          
    - น้่ามันเกรดเดียว (Monograde) โดย SAE (Society of Automotive 
      Engineers) หรือ สมาคมวิศวกรรมยานยนต์แห่งสหรัฐอเมริกาได้วาง
      มาตรฐานโดยแบ่งตามค่าความข้นใส ได้แก่ SAE 0W, 5W, 10W, 15W 
      และ 20W อักษร W (Winter) ส าหรับใช้ในเขตหนาว และ SAE 20, 30, 
      40 และ 50 ส าหรับใช้ในเขตร้อน ตัวเลขยิ่งมากความข้นก็จะยิ่งมากขึ้น 
   - น้่ามันเกรดรวม (Multigrade) เป็นการพัฒนาน้ ามันให้สามารถใช้งาน
      ได้ทั้งเขตร้อนและเขตหนาว น้ ามันเกรดรวมจะมีค่าดัชนีความหนืดสูง 
      สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศได้ดีกว่าน้ ามันเกรดเดียว 
      เช่น SAE 5W-40, 10W-30 และ 15W-40 เป็นต้น   
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 2.5.2 คุณสมบัติที่ส่าคัญของน้่ามันหล่อลื่น      
  2.5.2.1 จุดไหลเท (Pour Point) เมื่ออุณหภูมิของน้ ามันลดต่ าลง ค่าความหนืด
   ของน้ ามันจะมาก ขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดน้ ามันจะหยุดไหล อุณหภูมิสูงสุดที่
   น้ ามันเริ่มหยุดไหลเรียกว่า “จุดไหลเท” น้ ามันหล่อลื่นที่ได้มาจากน้ ามันดิบ
   ประเภทพาราฟิน นิกจะมีจุดไหลเทมากกว่าน้ ามันหล่อลื่นที่ได้มากจาก 
   น้ ามันดิบประเภทเนฟทานิก เนื่องจากมีส่วนประกอบของไฮโดรคาร์บอน
   โมเลกุลประเภทที่ท าให้เกิดไขสูง     
  2.5.2.2 ความหนืด (Viscosity) ในปัจจัยของการหล่อลื่นนั้น ความหนืดเป็น 
   คุณสมบัติพื้นฐานที่ส าคัญที่สุดที่จะไปพิจารณาเป็นอย่างแรกในการเลือกใช้
   น้ ามันหล่อลื่นให้เหมาะกับงาน น้ ามันที่มีความหนืดต่ าจะท าให้ฟิล์มบางจน
   ไม่รับน้ าหนักได้มาก แต่สามารถไปแทรกตัวตามส่วนต่างๆที่ต้องการหล่อ
   ลื่นได้อย่างรวดเร็วและระบายความร้อนได้ดี ส่วนน้ ามันที่มีความหนืดสูงจะ
   ท าให้ฟิล์มมีความหนามีความหนาจึงสามารถรับแรงกดได้ดีกว่า แต่จะต้อง
   เสียพลังงานในการเฉือนฟิล์มน้ ามันมากขึ้นและระบายความร้อนได้ช้า  
   ความหนืดจะมีค่าแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของน้ ามัน กล่าวคือ ความ     
   หนืดจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง และความหนืดจะน้อยลงเมื่ออุณหภูมิ
   เพิ่มขึ้น วิธีการวัดความหนืดท าโดยการจับเวลาที่น้ ามันปริมาณหนึ่งหน่วย
   ไหลผ่านรูหลอดแก้วของเครื่องวัดความหนืด (Viscometer) ภายใต้สภาวะ
   อุณหภูมิที่ถูกควบคุมให้คงที่ ค่าความหนืดที่นิยมใช้กันแพร่หลายมากที่สุด
   ในปัจจุบัน ได้แก่ ความหนืดไคแมติก (Kinematic Viscosity) ที่ใช้หน่วย
   เป็นเซนติสโตก (cSt)      
  2.5.2.3 ดัชนีความหนืด (Viscosity, VI) ตัวเลขที่ใช้แสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
   ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นกับอุณหภูมิโดยการเปรียบเทียบกับน้ ามัน 
   มาตรฐาน น้ ามันที่มีค่าดัชนีความหนืดสูงจะมีค่าความหนืดจะมีค่าความ
   หนืดเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปน้อยกว่าน้ ามันที่ค่าดัชนีความ
   หนืดต่ า        
  2.5.2.4 จุดวาปไฟ (Flash Point) ที่อุณหภูมิต่ าจนน้ ามันจะต้องถูกท าให้ร้อนขึ้น
   จนไอของน้ ามันระเหยออกมามากเพียงพอที่จะติดไฟ ซึ่งในการประเมินถึง
   ความเหมาะสมของน้ ามันหล่อลื่นในด้านความปลอดภัยส าหรับการใช้งานที่
   อุณหภูมิสูง 
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 2.5.3 คุณสมบัติความหนืดของน้่ามันหล่อลื่นภายใต้เงื่อนไขต่างๆ                      
 เมื่อมีการเคลื่อนที่ของของไหล ภายในของของไหลนั้นจะมีการเคลื่อนที่ชนกันของแต่ละ
โมเลกุลตลอดเวลาด้วยทิศทางที่ไม่แน่นอน ซึ่งส่งผลให้การเคลื่อนที่ของของไหลเคลื่อนที่ช้าลงตาม
โครงสร้างของของไหลแต่ละชนิด เรียกว่า ความหนืด (Viscosity,  )      
 

 2.5.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราการไหล      
  เมื่อกล่าวถึงการเปรียบเทียบระหว่างน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและผ่าน
 การใช้งานมาแล้วนั้น น้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานจะมีค่าความหนืดตามมาตรฐานที่
 ก าหนดไว้ ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปน้ ามันหล่อลื่นจะมีค่าความหนืดน้อยลงและอัตราการไหลที่
 สูงขึ้น เนื่องจากปัจจัยทางด้านอายุการใช้งาน ความร้อน หรือความชื้น โดยพบว่าอัตราการ
 ไหลจะแปรผกผันกับความหนืด ดังแสดงดังรูปที่ 2.9       

 
รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดและอัตราการไหล 

 

 2.5.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอุณหภูม ิ    
 เมื่อมีความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานของชิ้นส่วนภายในของเครื่องจักร หรือความ

 ร้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงกับค่าความหนืด โดยเมื่ออุณหภูมิ
 ของน้ ามันหล่อลื่นสูงขึ้น ค่าความหนืดของน้ ามันนั้นจะมีค่าลดลงดังแสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างค่าความหนืดและอุณหภูม ิ
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 2.5.3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเสื่อมสภาพของน้่ามันและเอาต์พุตของ 
   อุปกรณ์ฮอลล์ 

 เมื่อน้ ามันหล่อลื่นถูกใช้งานอย่างต่อเนื่อง ย่อมส่งผลให้น้ ามันหล่อลื่นเสื่อมสภาพ
 ตามวันเวลา โดยมีอนุภาคโลหะปนเปื้อนมากับน้ ามันหล่อลื่นในปริมาณหนึ่ง ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้
 อุปกรณ์ฮอลล์มาเป็นตัวตรวจวัดปริมาณอนุภาคโลหะนี้ โดยใช้ความสัมพันธ์ที่เอาต์พุตของ
 อุปกรณ์ฮอลล์มีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นลดลง ดังแสดงดังรูปที่ 
 2.11 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวเราจึงสามารถประเมินประสิทธิภาพของน้ ามันหล่อลื่นจาก
 เอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ในระดับที่เชื่อถือได้  

 

 
รูปที่ 2.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์และการเสื่อมสภาพของ

     น้ ามันหล่อลื่น 

 

จากความสัมพันธ์ของความหนืด ( ), อัตราการไหล (Q ), ความต่างศักย์ฮอลล์ (V ) และ 
อุณหภูมิ (T ) จะพบว่าเมื่อทราบอัตราการไหลที่เปลี่ยนแปลงไป เราจะเปรียบเทียบมาเป็นค่าความ
หนืดได้ โดยความหนืดจะแปรผกผันกับอัตราการไหล และอัตราการไหลจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ดัง
สมการที่ (2.13) 

 
1 1 1

( )
( ) ( ) ( )
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   
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   (2.13) 

 

 2.5.4 มาตรฐานของน้่ามันหล่อลื่น       
 ค่าความหนืดนั้นจะมีมาตรฐานอยู่หลายมาตรฐาน โดยมีสถาบันหรือหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
โดยตรงเป็นผู้ก าหนดมาตรฐานของความหนืด อาทิ มาตรฐาน API, มาตรฐาน SAE, มาตรฐาน ISO 
หรือ มาตรฐาน AGMA  
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  2.5.4.1 ISO (International Organization for Standardization)  
  เป็นมาตรฐานความหนืดสากลที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย มาตรฐานนี้จะใช้วิธีการ
 วัดที่อุณหภูมิมาตรฐาน 40°C ซึ่งใช้หน่วยเป็น (Centistroke : cSt) แล้วก าหนดเป็นตัวเลข
 ของความหนืดส าหรับน้ ามันหล่อลื่นเรียกว่า (ISO Viscosity Grade : ISO VG) โดยเริ่มจาก 
 ISO VG 2 จนถึง ISO VG 1500 ดังตารางที่ 2.2 โดยแต่ละเกรดนั้นจะมีค่าความหนืดอยู่
 ในช่วง +10% ของค่าเฉลี่ย (Mid-Point) ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งมีเกรดส าคัญๆอยู่ 6 เกรดนั้นก็คือ 
 ISO VG 10, 15, 22, 32, 46 และ 68     

 ตารางที่ 2.2 แสดงมาตรฐานของเกรดความหนืดส าหรับน้ ามันหล่อลื่นในมาตรฐาน ISO VG 

ISO Viscosity Class [ 40°C ] 
Viscosity 

Mid-Point [ 40°C ] 
Viscosity [ 40°C ] 

Minimum Maximum 
ISO VG 2 2.2 1.98 2.42 
ISO VG 3 3.2 2.88 3.52 
ISO VG 5 4.6 4.14 5.06 
ISO VG 7 6.8 6.12 7.48 
ISO VG 10 10 9.00 11.00 
ISO VG 15 15 13.50 16.50 
ISO VG 22 22 19.80 24.20 
ISO VG 32 32 28.80 35.20 
ISO VG 46 46 41.20 50.60 
ISO VG 68 68 61.20 74.80 
ISO VG 100 100 90.00 110.00 
ISO VG 150 150 135.00 165.00 
ISO VG 220 220 198.00 242.00 
ISO VG 320 320 288.00 352.00 
ISO VG 460 460 414.00 506.00 
ISO VG 680 680 612.00 748.00 
ISO VG 1000 1,000 900.00 1,100.00 
ISO VG 1500 1,500 1,350.00 1,650.00 

ขอบคุณที่มา : https://wiki.anton-paar.com/en/iso-viscosity-classification/ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 แสดงค่าต่ าสุดและสูงสุดของความหนืดส าหรับน้ ามันแต่ละเกรด 

  2.5.4.2 SAE (The American Society of Automotive Engineers)  
  เป็นมาตรฐานที่ก าหนดขึ้นโดยสมาคมวิศวกรรมยานยนต์แห่งสหรัฐอเมริกา โดย
 มาตรฐาน SAE นี้จะแบ่งน้ ามันหล่อลื่นออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ น้ ามันที่ใช้ในฤดูร้อนและ
 น้ ามันที่ใช้ในฤดูหนาว ซึ่งกลุ่มของน้ ามันที่ใช้ในฤดูหนาวนั้นจะมีอักษร (W) ย่อมาจาก 
 Winter ต่อท้าย โดยความหนืดของน้ ามันในกลุ่มนี้ ได้แก่ SAE 5W, 10W, 15W และ 20W 
 เป็นต้น และท าการวัดความหนืด ณ อุณหภูมิที่ -30°C ถึง -5°C นอกจากนี้เบอร์ของน้ ามันที่มี
 ค่าน้อยจะมีความใสมากเบอร์ที่มีค่ามาก ส าหรับน้ ามันในกลุ่มฤดูร้อนจะวัดค่าความหนืด ณ 
 อุณหภูม ิที่ 100°C อาทิเช่น SAE 20, 30, 40 และ 50 เป็นต้น ดังตารางที่ 2.3 อย่างไรก็ดี
 ผู้ใช้งานจะต้องเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่นตามฤดูการที่เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้ผู้ใช้งานต้องมี
 ค่าจ่ายเพิ่มขึ้น และสิ้นเปลืองทรัพยากรโดยใช่เหตุ เนื่องจากอายุการใช้งานของน้ ามันยัง
 สามารถใช้งานได้ แต่ต้องเปลี่ยนถ่ายน้ ามันให้ตรงกับฤดูกาล เป็นเหตุให้ทางผู้ผลิตพัฒนา
 น้ ามันที่สามารถใช้ได้ทั้งในฤดูร้อนและฤดูหนาว เรียกว่า “น้ ามันเกรดรวม” เช่น SAE 15W-
 40, 20W-50 และ 5W-40 ซึ่งน้ ามันเกรดรวมจะมีราคาแพงกว่าเกรดเดี่ยวเนื่องด้วย
 เทคโนโลยีการผลิตที่สูงกว่า  
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ตารางที่ 2.3 แสดงมาตรฐานของเกรดความหนืดส าหรับน้ ามันหล่อลื่นในมาตรฐาน SAE J300 

SAE Viscosity Glade  
High Shear Rate 

Viscosity [ 150°C ] 
Viscosity [ 100°C ] 

Minimum Maximum 
0 W - 3.8 - 
5 W - 3.8 - 
10 W - 4.1 - 
15 W - 5.6 - 
20 W - 5.6 - 
25 W - 9.3 - 
20 2.6 5.6 <9.3 
30 2.9 9.3 <12.5 
40 2.9 12.5 <16.3 
40 3.7 12.5 <16.3 
50 3.7 16.3 <21.9 
60 3.7 21.9 <26.1 

ขอบคุณที่มา : https://wiki.anton-paar.com/en/sae-viscosity-grades/ 

  2.5.4.3 AGMA (The American Gear Manufacturers Association)  
  มาตรฐาน AGMA ถูกจัดตั้งขึ้นโดยสมาคมผู้ผลิตเกียร์ของสหรัฐอเมริกา โดยมักจะใช้
 เกี่ยวกับอุตสาหกรรมเกียร์ ซึ่งก าหนดน้ ามันแต่ละเป็นตัวเลขเพียงหลักเดียวดังตารางที่  2.4 
 เพื่อความสะดวกต่อการเรียกใช้ 

ตารางที่ 2.4 แสดงมาตรฐานของเกรดความหนืดส าหรับน้ ามันหล่อลื่นในมาตรฐาน AGMA 

AGMA Lubricant No.  
Comparable ISO 
Viscosity Grade 

Viscosity [ 40°C ] 

Minimum Maximum 
0 32 28.8 35.2 
1 46 41.4 50.6 

2, 2 EP 68 61.2 74.8 
3, 3 EP 100 90 110 
4, 4 EP 150 135 165 
5, 5 EP 220 198 242 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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AGMA Lubricant No.  
Comparable ISO 
Viscosity Grade 

Viscosity [ 40°C ] 

Minimum Maximum 
6, 6 EP 320 288 352 

7 C, 7 EP 460 414 506 
8 C, 8 EP 680 612 748 
8A C, 8 EP 1000 900 1100 

ขอบคุณที่มา : https://wiki.anton-paar.com/en/agma-viscosity-classification/ 

  2.5.4.4 API (American Petroleum Institute)    
  สถาบันปิโตรเลียมแห่งอเมริกาซึ่งจะแบ่งเกรดของน้ ามันหล่อลื่นตามการใช้งาน
 ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามชนิดของน้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้นั่นก็คือ มาตรฐาน API ของ
 เครื่ องยนต์ที่ ใช้น้ ามันเบนซินเป็นเชื้ อ เพลิ ง ใช้สัญลักษณ์  “S” (Service Stations -
 Classifications) น าหนา้ อาทิเช่น SA, SB, SC, SD, SE, SF, SG, SH และ SJ ส่วนมาตรฐาน 
 API ของเครื่องยนต์ที่ ใช้น้ ามันดีเซลใช้สัญลักษณ์ “C” (Commercial Classifications) 
 น าหน้า อาทิเช่น CA, CB, CC, CD-II, CF, CF-2 CF-4 และ CG-4  

ตารางที่ 2.5 แสดงการเปรียบเทียบมาตรฐานของความหนืดส าหรับน้ ามันหล่อลื่นมาตรฐานต่างๆ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.5 การเสื่อมสภาพของน้่ามันหล่อลื่น        
 เมื่อน้ ามันหล่อลื่นหลังจากถูกใช้งานมาในช่วงระยะเวลาหนึ่ง น้ ามันจะมีการสูญเสียคุณสมบัติ
ในการหล่อลื่นและหน้าที่อื่นๆไป และเมื่อยังใช้น้ ามันต่อไปเรื่อยๆ น้ ามันก็จะยิ่งเสื่อมสภาพลงไป
เรื่อยๆ สาเหตุของการเสื่อมสภาพน้ ามันสรุปได้เป็น 4 ข้อ ได้แก่     
  2.5.5.1 การเปลี่ยนสภาพของน้่ามันหล่อลื่นพื้นฐาน ซึ่งเกิดจากการที่น้ ามันรวมตัว
   กับออกซิเจนหรือเรียกว่า “ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation Reaction)” 
   โดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ ามันพ้ืนฐานประเภทน้ ามันแร่ ซึ่งเป็นสารประกอบ 
   ไฮโดรคาร์บอน เมื่อรวมตัวกับออกซิเจนแล้วจะเกิดเป็นกรดกัดกร่อนชิ้น
   ส่วนที่เป็นโลหะ เกิดเป็นยางเหนียวและโคลนซึ่งอาจท าให้ระบบหมุนเวียน
   น้ ามันอุดตันได้ ความหนืดของน้ ามันก็จะเพิ่มสูงขึ้น การรวมตัวกับออกซิ -
   เจนจะถูกเร่งปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิ ซึ่งถ้าอุณหภูมิสูงนั้นจะท าให้เกิดปฏิ -      
   กิริยาได้เร็วขึ้น นอกจากนี้ถ้ามีเศษโลหะปนเปื้อนอยู่ในน้ ามันหล่อลื่น เศษ
   โลหะเหล่านี้จะเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ผลของการเกิดปฏิกิริยาจะ
   ท าให้น้ ามันหล่อลื้นพื้นฐานสูญเสียคุณสมบัติในการหล่อลื่นและป้องกันการ
   กัดกร่อน (ความหนืดเปลี่ยนแปลง และการเกิดกรดกัดกร่อนชิ้นส่วนโลหะ) 
  2.5.5.2 สารเพิ่มคุณภาพถูกใช้หมดไป เนื่องจากสารเพิ่มคุณภาพเป็นสารเคมีที่เมื่อ
   ท าหน้าที่แล้ว สารเพิ่มคุณภาพก็จะแปรเปลี่ยนสภาพและหมดไปในที่สุด 
   ขึ้นอยู่กับปริมาณของสารเพิ่มคุณภาพที่ใส่เข้าไป และอัตราการใช้งาน เมื่อ
   ถูกใช้หมดไปน้ ามันก็จะหมดคุณสมบัติในการท างานของสารเพิ่มคุณภาพ
   นั้นไป          
  2.5.5.3 สิ่งปนเปื้อนจากภายในเครื่องจักรและระบบ สิ่งเหล่านี้จะท าให้น้ ามันหล่อ
   ลื่นเปลี่ยนแปลงสภาพและเสื่อมสภาพไปในที่สุด เช่น   
   น้่า        
   - น้ าที่เกิดจาการกดูดซับความชื้นโดยตรงจากอากาศภายในระบบ 
   - เกิดจากการควบแน่นของความช้ืนในอากาศภายในเครื่องจักร 
   - เกิดจากผลของการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีไฮโดรเจน    
   สารที่เหลือจากการเผาไหม้      
   อาจประกอบด้วยเขม่า น้ ามันเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ไม่หมด สารพวกนี้จะท าให้
   ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นเปลี่ยนไป     
   เศษชิ้นส่วนโลหะจากการสึกหรอ      
   เศษเหล่านี้จะท าให้ความหนืดของน้ ามันเพ่ิมมากขึ้น และจะเป็นตัวเร่ง 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของน้ ามันหล่อลื่นด้วย 
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  2.5.5.4 สารปนเปื้อนจากภายนอกเข้าไปผสมกับน้่ามันหล่อลื่น สารที่ปนเปื้อน
   เหล่านี้จะท าให้น้ ามันหล่อลื่นเสื่อมสภาพ เช่น    
   น้่าจากภายนอกระบบ       
   อาจเข้าไประหว่างเติมหรือเปลี่ยนถ่ายน้ ามันหล่อลื่น หรือที่เก็บรักษาน้ ามัน
   ที่ไม่ดีพอ น้ านี้ก็จะท าให้เกิดผลเสียเช่นเดียวกับน้ าที่เกิดภายในระบบ  
   ฝุ่นผง         
   มักจะอยู่บริเวณโดยรอบของระบบอาจเข้าไปในระบบได้ถ้าอุปกรณ์ไม่ดีพอ 
   หรือการตรวจสอบระดับการเติมหรือการเปลี่ยนไม่ได้กระท าอย่างระมัด-
   ระวัง ก็อาจท าให้การป้องกันการสึกหรอของน้ ามันหล่อลื่นเสียไป นอกจาก
   นี่ยังอาจท าให้ความหนืดเปลี่ยนไป และท าให้เกิดน้ ามันโคลนด้วย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การออกแบบระบบการวัด และวิธีการด าเนินการ 
 

เนื้อหาของบทนี้จะกล่าวถึงเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในออกแบบระบบการวัดประสิทธิภาพ
ของน้้ามันหล่อลื่น ซึ่งจะแบ่งระบบการวัดนี้ออกเป็น 2 ภาคส่วนหลักๆ ได้แก่ ส่วนที่ 1 คือส่วนของ
ระบบการไหลของน้้ามัน ประกอบไปด้วย อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล (Flow Control Valves), 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow Meter), อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  (Temperature Control), 
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) และปั๊ม (Pump) ส่วนที่ 2 คือส่วนของระบบการวัดและการ
วิเคราะห์ผล ซึ่งประกอบไปด้วย อุปกรณ์ฮอลล์, ขดลวดโซลินอยด์, วงจรภาคขยาย (Amplifiers) และ
ส่วนของการเก็บข้อมูล  ซึ่งทั้ง 2 ส่วนจะถูกกล่าวอย่างละเอียดเพื่อให้เกิดความเข้าใจในวิธีการทดลอง
ของงานวิจัยนี้ 
 เราจะกล่าวรายละเอียดของระบบการวัดนี้ในตอนต้น จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนการทดลอง 
โดยการสร้างสนามไฟฟ้าจากขดลวดโซลินอยด์ที่กระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ 
ซึ่งจะใช้อุปกรณ์ฮอลล์เป็นตัวตรวจวัด 
 

3.1 ระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพของน  ามันหล่อลื่น    
 ระบบการตรวจสอบทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นที่น้ามาทดลองจะ
เริ่มต้นจากถังบรรจุน้้ามันที่ติดตั้งฮีตเตอร์ (Heater) และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ต่อเข้ากับอุปกรณ์
ควบคุมอุณหภูมิเพื่อคอยควบคุมอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่น โดยจะมีปั๊มท้าหน้าที่สร้างการไหลเวียน
ของน้้ามันหล่อลื่นภายในระบบ น้้ามันที่ออกมาจากปั๊มจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลเพื่อ
ช่วยให้อัตราการไหลของน้้ามันหล่อลื่นในระบบเป็นไปตามที่ก้าหนด จากนั้นน้้ามันหล่อลื่นจะเข้าสู่
บริเวณที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นบริเวณที่ติดตั้งอุปกรณ์ฮอลล์และขดลวดโซลินอยด์ส้าหรับท้า
หน้าที่ตรวจวัดคุณภาพของน้้ามันหล่อลื่นที่ไหลผ่านบริเวณดังกล่าว และจะไหลไปสู่อุปกรณ์วัดอัตรา
การไหล เพื่อตรวจสอบอัตราการไหลของน้้ามันหล่อลื่นในระบบอีกครั้ง ก่อนที่จะไหลไปยังถังบรรจุ
น้้ามัน เป็นอันเสร็จสิ้นและด้าเนินกระบวนการเดิมนี้ไปจนตลอดการทดลอง    
 โดยจะอธิบายคุณสมบัติและการท้างานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของน้้ามันหล่อลื่นในหัวข้อย่อยถัดไป 
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รูปที่ 3.1 ระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพของน้้ามันหล่อลื่น 
 

 3.1.1 ถังบรรจุน  ามันที่ติดตั งชุดควบคุมความร้อน  
 

 
 

                  รูปที่ 3.2 แสดงถังบรรจุน้้ามันที่ติดต้ังฮีตเตอร ์เทอร์โมคปัเปิ้ลและ        
                      ควบคุมโดยอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูม ิ
 
 รูปที่ 3.2 แสดงการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิ ของน้้ามันหล่อลื่น เพื่อจ้าลองให้
เหมือนกับว่าน้้ามันหล่อลื่นก้าลังไหลเวียนอยู่ในเครื่องจักร ในที่นี้จะมีเทอร์โมคัปเปิ้ลดังรูปที่ 3.3 ท้า
หน้าที่วัดอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่บรรจุอยู่ในถังน้้ามันดังรูปที่ 3.4 ซึ่งอุณหภูมิที่วัดได้นั้นจะถูก
แปลงไปเป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force) แล้วส่งไปยังอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิดัง      
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รูปที่ 3.5 โดยอุปกรณ์นี้จะต่อกับฮีตเตอร์ดังรูปที่ 3.6 เพื่อสร้างพลังงานความร้อนให้แก่น้้ามันหล่อลื่น
ตามที่ผู้ใช้งานไดต้ั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการไว้ที่อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงขนาดของเทอร์โมคัปเป้ิล 
 

 โดยรูปที่ 3.3 นั้นแสดงถึงขนาดของถึงเทอร์โมคัปเปิ้ล ซึ่งมีความยาวเฉพาะหัววัดอุณหภูมิ
เท่ากับ 100 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3 mm โดยเทอร์โมคัปเปิ้ลที่น้ามาใช้ในการทดลอง
น้ันเป็นชนิด K ( ช่วงการวัด - 40°C ถึง 1200°C ) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงขนาดของถังบรรจุน้้ามัน 
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รูปที่ 3.5 แสดงขนาดของอุปกรณ์ควบคุมอณุหภูมิ 
 

 เราสามารถก้าหนดอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นผ่านการตั้งค่าของอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  
จากรูปที่ 3.5 อุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่วัดโดยเทอร์โมคัปเปิ้ลจะแสดงตัวเลขบนหน้าจอของ
อุปกรณ์ควบคุมอุณภูมิหลักบน และตัวเลขหลักล่างคืออุณหภูมิที่เราต้องการก้าหนด เมื่ออุณหภูมิของ
น้้ามันล่อลื่นถึงค่าที่ก้าหนด อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิก็ตัดการท้างานของฮีตเตอร์ และเมื่ออุณหภูมิของ
น้้ามันหล่อลื่นลดลงจากที่ก้าหนดไว้ อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิก็จะสั่งการให้ฮีตเตอร์ท้างานจนถึง
อุณหภูมิที่ก้าหนดไว้          
 ในการทดลองจะเลือกใช้ฮีตเตอร์ที่มีขนาดดังรูปที่ 3.6 ท้าหน้าที่ให้พลังงานความร้อนแก่
น้้ามันหล่อลื่นซึ่งมีก้าลังวัตต์เท่ากับ 1500 W 
 

 
 

รูปที ่3.6 แสดงขนาดของฮีตเตอร์ 
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 3.1.2 อุปกรณ์ฮอลล ์

            
รูปที ่3.7 อุปกรณ์ฮอลล ์

 
 อุปกรณ์ฮอลล์ดังรูปที่ 3.7 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความเข้มของสนามแม่เหล็ก ซึ่งให้เอาต์พุต
เป็นแรงดันไฟฟ้าฮอลล์ โดยเอาต์พุตแปรผันตรงกับความเข้มของสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านพื้นที่หน้าตัด
ของอุปกรณ์ฮอลล์ (Sensitivity Surface) ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้อุปกรณ์ฮอลล์เบอร์ A1302 
(Package UA, 3-Pin) มี 3 ขา โดยขาแรกคือขาที่ต่อเข้ากับไฟเลี้ยงขนาด 5 VDC ขาที่ 2 ต่อเข้ากับ
กราวด์ และขาที่ 3 เป็นขาสัญญาณที่จะน้าสัญญาณเอาต์พุตไปใช้งานต่อไป 
 
 3.1.3 อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล 

 
 

รูปที ่3.8 แสดงการใช้งานของอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล 
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 อุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลดังรูปที่ 3.8 นั้นจะต่อเข้ากับปั๊มซึ่งท้าหน้าที่เพิ่มหรือลดอัตรา
การไหลของของเหลวในระบบให้เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน โดยอุปกรณ์นี้สามารถ
ด้าเนินงานที่ความดันสูงสุดเท่ากับ 300 kgf/cm2  
 
 3.1.4 ขดลวดโซลินอยด์ 
 

  
รูปที ่3.9 แสดงแท่งเฟอร์ไรต์ 

 
 ในงานวิจัยนี้ใช้แท่งเฟอร์ไรต์ทรงกระบอกดังรูปที่ 3.9 มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9.75 mm 
และความยาวของแท่งเฟอร์ไรต์เท่ากับ 56 mm ซึ่งแท่งเฟอร์ไรต์นี้มีคุณสมบัติใช้งานได้ดีทั้งความถี่ต่้า 
และความถี่สูง โดยพันด้วยขดลวดทองแดงเบอร์ SWG 22 จ้านวน 712 รอบดังรูปที่ 3.10 ขดลวดโซลิ
นอยด์นี้มีความเหนีย่วน้าเท่ากับ 22.421 mH และมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากับ 1.61 mT 
 

 
รูปที ่3.10 แสดงขนาดของขดลวดโซลินอยด ์

 
 3.1.5 อุปกรณ์วัดอัตราการไหล        
 ในระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพน้้ามันหล่อลื่นจะติดตั้งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลดัง      
รูปที่ 3.11 เพื่อท้าหน้าที่วัดอัตราการไหลของน้้ามันหล่อลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ โดยอุปกรณ์
ชนิดนี้ถูกผลิตขึ้นส้าหรับวัดอัตราการไหลของน้้ามันหล่อลื่นโดยเฉพาะ เนื่องจากลูกลอยที่บรรจุอยู่ใน
อุปกรณ์วัดอัตราการไหลนี้ถูกผลิตขึ้นตามค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้ามันหล่อลื่น ซึ่งช่วงการวัด
สามารถวัดได้ต้ังแต่ 0 LPH ถึง 100 LPH และความละเอียดสเกลอยู่ที่ 5 LPH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่3.11 แสดงขนาดของอุปกรณ์วัดอัตราการไหล 
 

 3.1.6 วงจรฮอลล์เอฟเฟค 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงวงจรฮอลล์เอฟเฟค  
 

 ส้าหรับอุปกรณ์ฮอลล์ที่ใช้ในการทดลองนั้นจะให้เอาต์พุตในหน่วยมิลลิโวลต์ ซึ่งท้าให้ยากต่อ
การวิเคราะห์ จึงต้องใช้วงจรดังรูปที่ 3.12 มาต่อร่วมกับอุปกรณ์ฮอลล์เพื่อท้าหน้าที่ขยายสัญญาณและ
กรองสัญญาณรบกวน ในวงจรนั้นจะมีตัวต้านทานปรับค่าได้ขนาด 10 kΩ เพื่อท้าหน้าที่ปรับค่า
แรงดันไฟฟ้าเพื่อให้เอาต์พุตของอุปกรณ์ AD524 อยู่ในระดับของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงตลอดการทดลอง 
ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงมีความส้าคัญมากเนื่องจากเป็นค่าที่ใช้เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เปลี่ยนแปลงไป ถ้าหากค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงไม่ได้อยู่ในระดับเดียวกันตลอดการทดลอง จะท้าให้เกิด
ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการทดลองที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
 3.1.7 อนุภาคโลหะอ้างอิง        
 ในงานวิจัยนี้จะใช้โลหะอ้างอิงดังรูปที่ 3.13 ส้าหรับทดสอบประสิทธิภาพการวัดของระบบ
การตรวจสอบประสิทธิภาพน้้ามันหล่อลื่น เพื่อจ้าลองให้เสมือนการท้างานจริงของเครื่องจักรต่างๆ 
โดยอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับน้้ามันหล่อลื่นเกิดมาจากหลายสาเหตุ อาทิเช่น การเสียดทานของ
ชิ้นส่วนภายในของเครื่องจักรหรือเขม่าที่เกิดจากการเผาไหม้ การปนเปื้อนนั้นจะส่งผลให้การท้างาน
ของระบบมีประสิทธิภาพลดลง โดยอนุภาคโลหะที่ใช้ในการทดลองนั้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ประมาณ 216 μm วิเคราะห์โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ด้วยก้าลังขยายที่ 
100 เท่าดังรูปที่ 3.14 (ก) ก้าลังขยายที่ 200 เท่าดังรูปที่ 3.14 (ข) และ 1,000 เท่าดังรูปที่ 3.14 (ค) 
 

 
 

รูปที ่3.13 แสดงอนุภาคโลหะจากมุมมองสายตาปกติ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



34 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 3.14 แสดงขนาดของอนุภาคโลหะที่วิเคราะห์โดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
         (ก) ขนาดของอนุภาคโลหะที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 
      (ข) ขนาดของอนุภาคโลหะที่ก้าลังขยาย 200 เท่า     
      (ค) ขนาดของอนุภาคโลหะที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 3.1.8 ตัวอย่างน  ามันส าหรับการทดลอง 
  3.1.8.1 น  ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32 
 

 
                    (ก)                                  (ข)                                  (ค) 
        รูปที่ 3.15 แสดงตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32 ส้าหรบัการทดลอง 
   (ก) ผลิตภัณฑน์้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32                               
   (ข) ตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32 ที่ยังไมผ่่านการใช้งาน  
   (ค) ตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 32 ที่ผ่านการใช้งานจริง 
 
  3.1.8.2 น  ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46 
 

 
                    (ก)                                  (ข)                                   (ค) 
        รูปที่ 3.16 แสดงตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46 ส้าหรบัการทดลอง 
   (ก) ผลิตภัณฑน์้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46                           
   (ข) ตัวอยา่งน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46 ที่ยังไมผ่่านการใช้งาน  
   (ค) ตัวอยา่งน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 46 ทีผ่่านการใช้งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  3.1.8.3 น  ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68 
 

 
                    (ก)                                  (ข)                              (ค) 
 รูปที่ 3.17 แสดงตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68 ส้าหรับการทดลอง  
     (ก) ผลิตภัณฑ์น้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68                                
     (ข) ตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68 ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน  
     (ค) ตัวอย่างน้้ามันหล่อลื่นไฮดรอลิกเบอร์ 68 ที่ผ่านการใช้งานจริง 
 

3.2 วิธีด าเนินการระบบตรวจสอบประสิทธิภาพของน  ามันหล่อลื่น 

 3.2.1 แผนผังการท างานของระบบตรวจสอบประสิทธิภาพของน  ามันหล่อลื่น 
 

 
รูปที่ 3.18 แสดงแผนผังการท้างานของระบบ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.18  แสดงถึงการไหลเวียนของน้้ามันในระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
น้้ามันหล่อลื่น โดยเริ่มจากถังเก็บน้้ามันที่ติดตั้งระบบควบคุมอุณหภูมิที่ประกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิ้ล
ท้าหน้าที่วัดอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่น และฮีตเตอร์ท้าหน้าที่ให้พลังงานความร้อนแก่น้้ามันหล่อลื่น
ซึ่งอุปกรณ์ทั้งสามนี้จะท้างานภายใต้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (PID Controller) จากนั้นปั๊มจะสูบ
น้้ามันส่งต่อไปยังอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล และเข้าสู่บริเวณที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกสร้างจาก
ขดลวดโซลินอยด์ โดยมีอุปกรณ์ฮอลล์คั่นกลางระหว่างท่อน้้ามันและขดลวดโซลินอยด์เพื่อวัด
สนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับน้้ามันโลหะ ค่าของการ
เปลี่ยนแปลงจะถูกขยายโดยวงจรขยายและส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อวิ เคราะห์ผล เมื่อ
น้้ามันหล่อลื่นไหลผ่านบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาแล้วจะไหลต่อไปยังอุปกรณ์วัดอัตราการไหล
ซึ่งท้าหน้าที่วัดอัตราการไหลของน้้ามันหล่อลื่น จากนั้นน้้ามันจะไหลไปยังถังเก็บน้้ามัน เป็นอันเสร็จ
สิ้นของการไหลเวียนของน้้ามันหล่อลื่นครบ 1 รอบ และเริ่มทดลองครั้งใหม่โดยเปลี่ยนตัวแปรในเรื่อง
ของอุณหภูมิ ปริมาณกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ และประเภทของกระแสไฟฟ้า 
 
 3.2.2 แผนการด าเนินการทดลอง       
  3.2.2.1 แผนการด าเนินการทดลองภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสตรง   
 

 
 

รูปที่ 3.19 แสดงแผนผันขั้นตอนการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ในการทดลองจะเริ่มจากไฟฟ้ากระแสตรง โดยเริ่มต้นจากน้้ามันใหม่เบอร์ 32 จากนั้นตั้งค่า
อุณหภูมิไว้ที่ 25 °C และจ่ายกระแสค่าแรกคือ 0.5 A ให้กับขดลวดโซลินอยด์จนครบ 30 sec แล้ว
บันทึกผลการทดลอง จากนั้นเพิ่มปริมาณกระแสเป็น 0.6 A จนครบ 30 sec แล้วจึงบันทึกข้อมูล เป็น
เช่นนี้จนถึงปริมาณกระแสที่ 1.0 A ดังรูปที่ 3.19 แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น 30 °C และจ่ายกระแสตั้งแต่ 
0.5 A จนถึง 1.0 A ให้กับขดลวดโซลินอยด์ เป็นเช่นนี้จนถึงอุณหภูมิที่ 50 °C จึงเปลี่ยนเป็น
น้้ามันหล่อลื่นที่ใช้งานแล้วเบอร์ 32 โดยทดลองเหมือนกันกับน้้ามันใหม่เบอร์ 32 จนทดลอง
น้้ามันหล่อลื่นครบทุกประเภท  
 
  3.2.2.2 แผนการด าเนินการทดลองภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสสลับ 
   

 
 

รูปที่ 3.20 แสดงแผนผันขั้นตอนการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

 การทดลองภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสสลับนั้นจะเหมอืนกับเงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสตรง 
แต่เปลี่ยนตัวแปรของปริมาณกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์มาเปลี่ยนความถี่ ดังรูปที่ 3.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 
 

เนื้อหาของบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองของระบบตรวจสอบประสิทธิภาพของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ประยุกต์ใช้ร่วมกับอุปกรณ์ฮอลล์ โดยทดลองภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสตรงและ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งในส่วนของไฟฟ้ากระแสตรงจะควบคุมตัวแปรในเรื่องของอุณหภูมิและปริมาณ
ของกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ ผลการทดลองทั้งหมดจะมี 36 ผลการทดลอง และส่วนของ
ไฟฟ้ากระแสสลับจะควบคุมตัวแปรในเรื่องของอุณหภูมิและความถี่ที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ ผล
การทดลองทั้งหมดจะมี 6 ผลการทดลอง ส้าหรับผลการทดลองทั้งสองส่วนนั้นจะทดลองภายใต้การ
กระตุ้นขดลวดโซลินอยด์ที่มีความเหนี่ยวน้าเท่ากับ 22.421 mH และสนามไฟฟ้าเท่ากับ 1.61 mT 
ตลอดจนปริมาณอนุภาคโลหะที่เลือกใช้ในการทดลองจะเลือกใช้ปริมาณที่ 0.5 g เนื่องจากมีความ
แตกต่างระหว่างน้้ามันที่ไม่มีการปนเปื้อนและมีการปนเป้ือนมากที่สุด ดังรูปที่ 4.1 

 

 
    รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอนุภาคโลหะในปริมาณที ่   
                แตกต่างกัน 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1 ผลการทดลองภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสตรง     

 โดยเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ตรวจวัดน้้ามันหล่อลื่นที่ไม่มีการ
ปนเป้ือนของอนุภาคโลหะและน้้ามันหล่อลื่นที่มีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะ 
 4.1.1 ผลการทดลองของน ้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32         
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล ์
    ส้าหรับน้้ามนัหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครัง้ที่ 1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.071 
30°C 77.5 0.072 
40°C 79.0 0.074 
50°C 81.5 0.074 

 
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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   การตั้งค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec  

 
 รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล ์
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครัง้ที่ 2 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.075 
30°C 77.5 0.078 
40°C 79.0 0.079 
50°C 81.5 0.081 

  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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          การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec  

 
 รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
   ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไมผ่่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 3  
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.078 
30°C 77.5 0.078 
40°C 79.0 0.080 
50°C 81.5 0.082 

         
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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     การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                         Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec  

 
 รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์   
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครัง้ที่ 4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.079 
30°C 77.5 0.079 
40°C 79.0 0.080 
50°C 81.5 0.083 

  
    
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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           การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์   
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครัง้ที่ 5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.080 
30°C 77.5 0.081 
40°C 79.0 0.082 
50°C 81.5 0.083 
60°C 84.5 0.083 
70°C 88.0 0.083 
80°C 92.0 0.083 
90°C 94.5 0.083 
100°C 96.0 0.083 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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       การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์   
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครัง้ที่ 6 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.080 
30°C 77.5 0.082 
40°C 79.0 0.083 
50°C 81.5 0.083 

  
 จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.7 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์
ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดก็จะลดลง ส่งผลให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.6 ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่เข้าสู่
หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ได้เร็ว ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปมาก
ที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.7, รูปที่ 4.6, รูปที่ 4.5, รูปที่ 4.4, รูปที่ 4.3 และรูปที่ 
4.2 ตามล้าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.2 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32   
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์   
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32       
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.073 
30°C 84.0 0.074 
40°C 89.5 0.074 
50°C 93.0 0.075 

  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์   
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32       
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.078 
30°C 84.0 0.079 
40°C 89.5 0.080 
50°C 93.0 0.082 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32       
       เมื่อจ่ายกระแสใหก้ับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.080 
30°C 84.0 0.080 
40°C 89.5 0.082 
50°C 93.0 0.084 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 4 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32       
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.081 
30°C 84.0 0.081 
40°C 89.5 0.083 
50°C 93.0 0.084 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 30 sec 

 
 รูปที ่4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 5 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32       
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.082 
30°C 84.0 0.082 
40°C 89.5 0.084 
50°C 93.0 0.084 
60°C 96.0 0.085 
70°C 98.0 0.085 
80°C >100.0 0.084 
90°C >100.0 0.084 
100°C >100.0 0.084 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที ่4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 32 ครั้งที่ 6 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32       
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.083 
30°C 84.0 0.084 
40°C 89.5 0.084 
50°C 93.0 0.085 

  
 จากรูปที่ 4.8 ถึง 4.13 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์
ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดก็จะลดลง ส่งผลให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4.7 ถึง 4.12 ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟ
คเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.13, รูปที่ 4.12, รูป
ที่ 4.11, รูปที่ 4.10, รูปที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 ตามล้าดับ โดยน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วจะมีอัตราการ
ไหลที่สูงกว่าน้้ามันใหม่ ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ มีการ
เปลี่ยนแปลงมากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.3 ผลการทดลองของน ้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46    
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.048 
30°C 56.5 0.052 
40°C 58.0 0.055 
50°C 60.5 0.056 

  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.049 
30°C 56.5 0.053 
40°C 58.0 0.057 
50°C 60.5 0.058 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.051 
30°C 56.5 0.054 
40°C 58.0 0.058 
50°C 60.5 0.058 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 4 
 
ตารางที่ 4.16 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.051 
30°C 56.5 0.054 
40°C 58.0 0.058 
50°C 60.5 0.059 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 5 
 
ตารางที่ 4.17 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.053 
30°C 56.5 0.054 
40°C 58.0 0.060 
50°C 60.5 0.060 
60°C 62.0 0.058 
70°C 64.5 0.060 
80°C 67.0 0.061 
90°C 68.5 0.060 
100°C 70.5 0.060 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 6 
 
ตารางที่ 4.18 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.054 
30°C 56.5 0.056 
40°C 58.0 0.062 
50°C 60.5 0.063 

 
           จากรูปที่ 4.14 ถึง 4.19 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์
ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดก็จะลดลง ส่งผลให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4.13 ถึง 4.18 ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่
เข้าสู่หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ได้เร็ว ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไป
มากที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.19, รูปที่ 4.18, รูปที่ 4.17, รูปที่ 4.16, รูปที่ 
4.15 และรูปที่ 4.14 ตามล้าดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.4 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46   
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 4.19 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.053 
30°C 59.5 0.054 
40°C 63.0 0.057 
50°C 65.5 0.057 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 4.20 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.054 
30°C 59.5 0.055 
40°C 63.0 0.059 
50°C 65.5 0.061 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ 4.21 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.056 
30°C 59.5 0.057 
40°C 63.0 0.061 
50°C 65.5 0.063 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 4 
  
ตารางที่ 4.22 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.058 
30°C 59.5 0.059 
40°C 63.0 0.063 
50°C 65.5 0.064 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 5 
 
ตารางที่ 4.23 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.060 
30°C 59.5 0.061 
40°C 63.0 0.064 
50°C 65.5 0.065 
60°C 68.5 0.066 
70°C 71.0 0.066 
80°C 75.0 0.066 
90°C 78.5 0.067 
100°C 81.0 0.067 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 46 ครั้งที่ 6 
 
ตารางที่ 4.24 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.062 
30°C 59.5 0.063 
40°C 63.0 0.066 
50°C 65.5 0.067 

 
 จากรูปที่ 4.20 ถึง 4.25 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์
ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดก็จะลดลงดังตารางที่ 4.19 ถึง 4.24 ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไป
มากที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.25, รูปที่ 4.24, รูปที่ 4.23, รูปที่ 4.22, รูปที่ 
4.21 และรูปที่ 4.20 ตามล้าดับ โดยน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วจะมีอัตราการไหลที่สูงกว่าน้้ามันใหม่ 
ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.5 ผลการทดลองของน ้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68  
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 4.25 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.037 
30°C 38.0 0.037 
40°C 41.5 0.038 
50°C 45.0 0.039 

  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 4.26 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.037 
30°C 38.0 0.038 
40°C 41.5 0.039 
50°C 45.0 0.040 

  
  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ 4.27 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.037 
30°C 38.0 0.038 
40°C 41.5 0.040 
50°C 45.0 0.042 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.29 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 4 
 
ตารางที่ 4.28 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.038 
30°C 38.0 0.039 
40°C 41.5 0.041 
50°C 45.0 0.043 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 5 
 
ตารางที่ 4.29 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.040 
30°C 38.0 0.042 
40°C 41.5 0.043 
50°C 45.0 0.045 
60°C 47.0 0.045 
70°C 49.5 0.046 
80°C 53.0 0.046 
90°C 56.5 0.046 
100°C 60.5 0.046 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยงัไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 6 
 
ตารางที่ 4.30 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.041 
30°C 38.0 0.044 
40°C 41.5 0.045 
50°C 45.0 0.046 

  
 จากรูปที่ 4.26 ถึง 4.31 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์
ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความ
หนืดก็จะลดลง ส่งผลให้อัตราการไหลเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 4.25 ถึง 4.30 ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่
เข้าสู่หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ได้เร็ว ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไป
มากที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.31, รูปที่ 4.30, รูปที่ 4.29, รูปที่ 4.28, รูปที่ 
4.27 และรูปที่ 4.26 ตามล้าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.1.6 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68   
  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.5 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ 4.31 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.5 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.038 
30°C 40.5 0.039 
40°C 44.0 0.041 
50°C 48.5 0.042 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.6 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ 4.32 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.6 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.038 
30°C 40.5 0.040 
40°C 44.0 0.043 
50°C 48.5 0.044 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.7 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ 4.33 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.7 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.041 
30°C 40.5 0.041 
40°C 44.0 0.044 
50°C 48.5 0.045 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.8 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 4 
 
ตารางที่ 4.34 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.8 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.042 
30°C 40.5 0.043 
40°C 44.0 0.045 
50°C 48.5 0.046 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 0.9 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที ่4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 5 
 
ตารางที่ 4.35 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.9 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.044 
30°C 40.5 0.045 
40°C 44.0 0.046 
50°C 48.5 0.048 
60°C 50.0 0.048 
70°C 52.5 0.048 
80°C 53.5 0.049 
90°C 55.5 0.049 
100°C 58.0 0.049 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Electric Current for Solenoid = 1.0 A   
     Time = 60 sec 

 
 รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
      ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผา่นการใช้งานเบอร์ 68 ครั้งที่ 6 
 
ตารางที่ 4.36 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1.0 A 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.045 
30°C 40.5 0.046 
40°C 44.0 0.047 
50°C 48.5 0.049 

 
            จากรูปที่ 4.32 ถึง 4.37 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซน
เซอร์ภายเงื่อนไขของอุณหภูมิและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์ เห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ความหนืดก็จะลดลงดังตารางที่ 4.31 ถึง 4.36 ดังนั้นเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์จะ
เปลี่ยนแปลงไปมากที่สุดโดยเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้แก่ รูปที่ 4.37, รูปที่ 4.36, รูปที่ 4.35, รูปที่ 
4.34, รูปที่ 4.33 และรูปที่ 4.32 ตามล้าดับ โดยน้้ามันที่ผ่านการใช้งานแล้วจะมีอัตราการไหลที่สูงกว่า
น้้ามันใหม่ ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.2 ผลการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับ     

 โดยเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ตรวจวัดน้้ามันหล่อลื่นที่ไม่มกีาร
ปนเป้ือนของอนุภาคโลหะและน้้ามันหล่อลื่นที่มีการปนเป้ือนของอนุภาคโลหะ   
 4.2.1 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เงื่อนไข
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า
     กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 
 
ตารางที่ 4.37 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.981 
30°C 77.5 1.002 
40°C 79.0 1.028 
50°C 81.5 1.064 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



77 
 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
60°C 84.5 1.067 
70°C 88.0 1.069 
80°C 92.0 1.070 
90°C 94.5 1.071 
100°C 96.0 1.071 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า
     กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 
 
ตารางที่ 4.38 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.784 
30°C 77.5 0.820 
40°C 79.0 0.831 
50°C 81.5 0.883 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 32   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec 

 
รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า 
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
ตารางที่ 4.39 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นที่ไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 76.5 0.559 
30°C 77.5 0.580 
40°C 79.0 0.608 
50°C 81.5 0.628 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.38, รูปที่ 4.39 และรูปที่ 4.40 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซ็นเซอร์ดังตารางที่ 4.37 มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz ดังตารางที่ 4.38 และ 1,500 
Hz ดังตารางที่ 4.39 เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยความถี่ที่ 500 Hz นั้นจะมีค่าความ
เหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz จึงท้าให้อนุภาคโลหะนั้นมีเวลาเพียงพอที่จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ขณะที่ยังอยู่ในสภาวะที่เป็นแม่เหล็ก ก่อนที่จะเปลี่ยน
สภาวะเป็นสภาพไร้อ้านาจแม่เหล็ก และเมื่ออุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหล
นั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าน้้ามันหล่อลื่นที่มี
อุณหภูมิต้่า 
 4.2.2 ผลการทดลองของน ้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เงื่อนไข         
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.41 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า 
        กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.40 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 1.026 
30°C 84.0 1.047 
40°C 89.5 1.063 
50°C 93.0 1.101 
60°C 96.0 1.105 
70°C 98.0 1.108 
80°C >100.0 1.110 
90°C >100.0 1.111 
100°C >100.0 1.111 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec   

 
รูปที่ 4.42 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.41 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.861 
30°C 84.0 0.880 
40°C 89.5 0.896 
50°C 93.0 0.922 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 32   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec   

 
รูปที่ 4.43 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.42 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 32        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 82.0 0.616 
30°C 84.0 0.629 
40°C 89.5 0.638 
50°C 93.0 0.655 

 
 จากรูปที่ 4.41, รูปที่ 4.42 และรูปที่ 4.43 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์
เอฟเฟคเซ็นเซอร์มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้น
ด้วยความถี่ที่ 500 Hz นั้นจะค่าความเหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz เมื่อ
อุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหลนั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะ
เคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าดังตารางที่ 4.40 ตารางที่ 4.41 และตารางที่ 4.42 ทั้งนี้
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานจะมีการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์มากกว่า
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เนื่องจากน้้ามันผ่านสภาวะที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานท้าให้
ประสิทธิภาพของน้้ามันในด้านของความหนืดนั้นลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.2.3 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เงื่อนไข
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังคา่การทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า
     กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 
 
ตารางที่ 4.43 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.625 
30°C 56.5 0.639 
40°C 58.0 0.658 
50°C 60.5 0.684 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



84 
 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
60°C 62.0 0.687 
70°C 64.5 0.689 
80°C 67.0 0.690 
90°C 68.5 0.690 
100°C 70.5 0.690 

 
         การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec   

 
รูปที่ 4.45 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า 
    กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.44 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.520 
30°C 56.5 0.537 
40°C 58.0 0.546 
50°C 60.5 0.568 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 46   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec   
 

 
รูปที่ 4.46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า 
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.45 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 55.5 0.374 
30°C 56.5 0.384 
40°C 58.0 0.401 
50°C 60.5 0.429 

 
 จากรูปที่ 4.44, รูปที่ 4.45 และรูปที่ 4.46 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซ็นเซอร์ดังตารางที่ 4.43 มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz ดังตารางที่ 4.44 และ 1,500 
Hz ดังตารางที่ 4.45 เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยความถี่ที่ 500 เฮิรตซ์นั้นจะมีค่าความ
เหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz จึงท้าให้อนุภาคโลหะนั้นมีเวลาเพียงพอที่จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ขณะที่ยังอยู่ในสภาวะที่เป็นแม่เหล็ก ก่อนที่จะเปลี่ยน
สภาวะเป็นสภาพไร้อ้านาจแม่เหล็ก และเมื่ออุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหล
นั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าน้้ามันหล่อลื่นที่มี
อุณหภูมิต้่า 
 
 4.2.4 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เงื่อนไข         
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังคา่การทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 4.47 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า 
        กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 
 
ตารางที่ 4.46 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.641 
30°C 59.5 0.659 
40°C 63.0 0.686 
50°C 65.5 0.706 
60°C 68.5 0.706 
70°C 71.0 0.711 
80°C 75.0 0.714 
90°C 78.5 0.714 
100°C 81.0 0.714 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec   

  
รูปที่ 4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 
 
ตารางที่ 4.47 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.540 
30°C 59.5 0.550 
40°C 63.0 0.564 
50°C 65.5 0.584 

 
   
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 46   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec 

 
รูปที่ 4.49 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
ตารางที่ 4.48 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 46        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 58.0 0.403 
30°C 59.5 0.420 
40°C 63.0 0.432 
50°C 65.5 0.448 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.47, รูปที่ 4.48 และรูปที่ 4.49 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์
เอฟเฟคเซ็นเซอร์มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้น
ด้วยความถี่ที่ 500 Hz นั้นจะค่าความเหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz และเมื่อ
อุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหลนั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะ
เคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าดังตารางที่ 4.46 ตารางที่ 4.47 และตารางที่ 4.48 ทั้งนี้
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานจะมีการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์มากกว่า
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เนื่องจากน้้ามันผ่านสภาวะที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานท้าให้
ประสิทธภิาพของน้้ามันในด้านของความหนืดนั้นลดลง 
 
 
 4.2.5 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เงื่อนไข
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

 
 รูปที่ 4.50 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า
     กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.49 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.346 
30°C 38.0 0.358 
40°C 41.5 0.370 
50°C 45.0 0.380 
60°C 47.0 0.383 
70°C 49.5 0.385 
80°C 53.0 0.387 
90°C 56.5 0.387 
100°C 60.5 0.387 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec 

 
รูปที่ 4.51 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า 
    กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.50 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.268 
30°C 38.0 0.278 
40°C 41.5 0.289 
50°C 46.0 0.300 

 
  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  New Oil ISO 68   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec 

 
รูปที่ 4.52 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้า 
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.51 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีย่ังไม่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68
        เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 36.0 0.208 
30°C 38.0 0.220 
40°C 41.5 0.230 
50°C 46.0 0.240 

 
 
 จากรูปที่ 4.50, รูปที่ 4.51 และรูปที่ 4.52 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซ็นเซอร์ดังตารางที่ 4.49 มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz ดังตารางที่ 4.50 และ 1,500 
Hz ดังตารางที่ 4.51 เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยความถี่ที่ 500 Hz นั้นจะมีค่าความ
เหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz จึงท้าให้อนุภาคโลหะนั้นมีเวลาเพียงพอที่จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่พื้นที่หน้าตัดของขดลวดโซลินอยด์ขณะที่ยังอยู่ในสภาวะที่เป็นแม่เหล็ก ก่อนที่จะเปลี่ยน
สภาวะเป็นสภาพไร้อ้านาจแม่เหล็ก และเมื่ออุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหล
นั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะเคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าน้้ามันหล่อลื่นที่มี
อุณหภูมิต้่า 
 
 4.2.6 ผลการทดลองของน า้มันหล่อลืน่ที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เงื่อนไข         
         ของไฟฟ้ากระแสสลับ          
        การต้ังคา่การทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Frequency = 500 Hz    
     Time = 60 sec   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 รูปที่ 4.53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ 
     ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า 
        กระแสสลับที่ความถี่ 500 Hz 
 
ตารางที่ 4.52 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.387 
30°C 40.5 0.411 
40°C 44.0 0.437 
50°C 48.5 0.466 
60°C 50.0 0.469 
70°C 52.5 0.471 
80°C 55.5 0.473 
90°C 58.5 0.474 
100°C 61.5 0.474 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Frequency = 1000 Hz    
     Time = 60 sec   
 

 
รูปที่ 4.54 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1000 Hz 
 
ตารางที่ 4.53 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1000 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.291 
30°C 40.5 0.304 
40°C 44.0 0.321 
50°C 48.5 0.340 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil ISO 68   
                             Frequency = 1500 Hz    
     Time = 60 sec   
 

 
รูปที่ 4.55 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 ภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้า     
    กระแสสลับที่ความถี่ 1500 Hz 
 
ตารางที่ 4.54 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นทีผ่่านการใช้งานเบอร์ 68        
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 1500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 39.0 0.216 
30°C 40.5 0.229 
40°C 44.0 0.240 
50°C 48.5 0.254 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 4.53, รูปที่ 4.54 และรูปที่ 4.55 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของ
ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์ภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิและความถี่ที่กระตุ้นให้กับขดลวดโซลินอยด์ของ
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งาน โดยที่ความถี่ที่ 500 Hz จะเห็นการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์
เอฟเฟคเซ็นเซอร์มากกว่าความถี่ที่ 1,000 Hz และ 1,500 Hz เนื่องจากขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้น
ด้วยความถี่ที่ 500 Hz นั้นจะค่าความเหนี่ยวน้ามากกว่าความถี่ที่ 1 ,000 Hz และ 1,500 Hz เมื่อ
อุณหภูมิของน้้ามันหล่อลื่นสูงขึ้นจะส่งผลให้อัตราการไหลนั้นเพิ่มขึ้นไปด้วย ท้าให้อนุภาคโลหะ
เคลื่อนที่ไปยังขดลวดโซลินอยด์ได้สะดวกกว่าดังตารางที่ 4.52 ตารางที่ 4.53 และตารางที่ 4.54ทั้งนี้
น้้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานจะมีการเปลี่ยนแปลงเอาต์พุตของฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์มากกว่า
น้้ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เนื่องจากน้้ามันผ่านสภาวะที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานท้าให้
ประสิทธิภาพของน้้ามันในด้านของความหนืดน้ันลดลง 
 

4.3 ผลการทดลองของน ้ามันเครื่องภายใต้เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสสลับ   

 4.3.1 ผลการทดลองของน า้มันเครื่องทีผ่่านการใช้งานจริงเกรด SN 0W20 ภายใต ้     
                  เงื่อนไขของไฟฟ้ากระแสสลับ         
         การต้ังค่าการทดลอง  :  Sample =  Used Oil SN 0W20  
                              Frequency = 500 Hz   
      Time = 60 sec 

 
รูปที่ 4.56 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์  
    ส้าหรับน้้ามันหล่อเครื่องที่ผ่านการใช้งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.55 ผลการทดลองในแต่ละช่วงอุณหภูมิของน้้ามันเครื่องที่ผ่านการใช้งานจริง                
         เมื่อจ่ายความถี่ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500 Hz 

อุณหภูมิ (°C) อัตราการไหล (LPH) ∆V (Vnon - Vout) at 60 sec (V) 
25°C 25.0 0.194 
30°C 26.0 0.215 
40°C 29.0 0.252 
50°C 33.0 0.297 

 
 จากรูปที่ 4.56 แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบในการตรวจสอบอนุภาคโลหะที่
ปนเป้ือนมากับน้้ามันเครื่องเกรด SN 0W20 ได้ โดยน้้ามันเครื่องดังกล่าวมีการใช้งานมากกว่า 10,000 
km ซึ่งมีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะในระดับหนึ่ง ดังตารางที่ 4.55 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
  

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการจ าลองตรวจวัดอนุภาคโลหะที่ปนเปื้อนมากับน้ ามันหล่อลื่น
ที่ประยุกต์ร่วมกับอุปกรณ์ฮอลล์ โดยจะแบ่งการศึกษาทดลองออกเป็น 2 รูปแบบคือ รูปแบบที่ 1 
ทดลองโดยการกระตุ้นขดลวดโซลินอยด์ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งมีการทดลองย่อยคือ ทดลองที่
อุณหภูมิ 25, 30, 40 และ 50 °C โดยในแต่ละอุณหภูมิจะจ่ายกระแสให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 A ได้ผลสรุปคือ ปริมาณกระแสที่จ่ายให้ขดลวดโซลินอยด์มากกว่า 
0.9 A จะส่งผลให้ขดลวดโซลินอยด์นั้นเกิดความร้อนและเกิดความผิดพลาดในการวัด ในทางตรงกัน
ข้ามเมื่อปริมาณกระแสที่จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์น้อยกว่า 0.9 A จะท าให้ความแยกชัดระหว่าง
น้ ามันที่มีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะและน้ ามันที่ไม่มีการปนเปื้อนมีค่าน้อย ส่งผลให้การวิเคราะห์
นั้นท าได้ยาก โดยค่าความแตกต่างที่มากที่สุดของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตระหว่างมีการปนเปื้อนของ
อนุภาคโลหะและไม่มีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะของน้ ามันที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 32 ที่อุณหภูมิ 
50 °C เมื่อจ่ายกระแส 0.9 A ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 0.084 V และเมื่อควบคุมอุณหภูมิของ
น้ ามันหล่อลื่นให้สูงขึ้น จะพบว่าค่าความหนืดของน้ ามันมีค่าลดลง โดยค่าความผิดพลาดของการวัด
ส าหรับการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 0.42%     
 ส่วนรูปแบบที่ 2 ทดลองโดยการกระตุ้นขดลวดโซลินอยด์ด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ  ซึ่งมีการ
ทดลองย่อยคือ ทดลองที่อุณหภูมิ 25, 30, 40 และ 50 °C โดยในแต่ละอุณหภูมิจะก าหนดความถี่
ให้กับขดลวดโซลินอยด์เท่ากับ 500, 1000 และ 1500 Hz ได้ผลสรุปคือ ระดับความถี่ที่ 500 Hz ที่
จ่ายให้กับขดลวดโซลินอยด์นั้น ส่งผลให้เอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ที่ตรวจวัดน้ ามันหล่อลื่นที่มีการ
ปนเปื้อนของอนุภาคโลหะและไม่มีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะมีความแตกต่างกันมากที่สุด โดยค่า
ความผิดพลาดของการวัดส าหรับการทดลองภายใต้เง่ือนไขของไฟฟ้ากระแสสลับเท่ากับ 0.38%  
 เมื่อเปรียบเทียบเอาต์พุตที่มีค่าเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุดระหว่างผลการทดลองของ
น้ ามันหล่อลื่นที่มีการปนเปื้อนและไม่มีการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะนั้น พบว่าผลการทดลองของ
ขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสสลับนั้นมีค่าเอาต์พุตเปลี่ยนแปลงไปมากกว่าผลการ
ทดลองของขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรงเฉลี่ยโดยประมาณ 20 % และยังเกิด
ความร้อนที่ขดลวดโซลินอยด์น้อยกว่าเฉลี่ยโดยประมาณ 48 % ส าหรับงานวิจัยนี้น้ ามันหล่อลื่นที่ผ่าน
การใช้งานเบอร์ 32 จะมีประสิทธิภาพลดลงจากน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานประมาณ 
10.81%  น้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 46 จะมีประสิทธิภาพลดลงจากน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่
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ผ่านการใช้งานประมาณ 6.72% และน้ ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานเบอร์ 68 จะมีประสิทธิภาพลดลง
จากน้ ามันหล่อลื่นที่ยังไม่ผ่านการใช้งานประมาณ 7.165% 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย         

 จากผลการทดลองที่ผ่านมานั้นแสดงว่าประสิทธิภาพของระบบการตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของน้ ามันหล่อลื่นจะวิเคราะห์จากเอาต์พุตของอุปกรณ์ฮอลล์ ซึ่งจะวัดสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง
ไปของขดลวดโซลินอยด์ โดยพบว่าขดลวดโซลินอยด์ที่ถูกกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรงนั้นเกิดความ
ร้อนประมาณ 68 °C ซึ่งส่งผลกับขดลวดโซลินอยด์โดยตรง และยังท าให้ระบบการวัดเกิดความไม่
ต่อเนื่อง สาเหตุมาจากการพันขดลวดโดยไม่ใช่ผู้มีทักษะความช านาญ เพราะการพันขดลวดที่ไม่เป็น
ระเบียบและไม่มีฉนวนหุ้มในแต่ละรอบ จะท าให้ขดลวดเกิดการช๊อตเทิร์น (short turn) หมายความ
ว่า เมื่อขดลวดไม่มีฉนวนหุ้มท าให้รอบของขดลวดที่อยู่ติดกันนั้นต่อถึงกัน จึงเป็นสาเหตุผลให้ความ
ต้านทานของขดลวดนั้นมีค่าน้อยลง จากปัญหาดังกล่าวเมื่อมีการจ่ายกระแสให้กับขดลวด จะท าให้
ปริมาณกระแสที่ไหลผ่านขดลวดนั้นมีค่าสูง จึงท าให้ขดลวดโซลินอยด์นั้นเกิดความร้อนจนอาจท าให้
ขดลวดไหม้ เพราะฉะนั้นในการพัฒนาของงานวิจัยชิ้นนี้ในอนาคตได้มีความคิดที่แก้ไขและพัฒนาใน
จุดนี้ โดยการใช้เครื่องมือในการพันขดลวดโดยเฉพาะ และต้องมีฉนวนหุ้มในแต่ละรอบ เมื่อขดลวดโซ
ลินอยด์เกิดความร้อนในระดับที่ไม่ส่งผลต่อระบบการวัด จะท าให้ขอบเขตของการทดลองนั้นกว้างขึ้น 
โดยสามารถทดลองที่อุณหภูมิสูงได้ 
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ภาคผนวก ก  
การเขียนโปรแกรม ARDUINO ส าหรับการเก็บผลการทดลอง 
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1.ข้อมูลที่ใช้ในการเขียนโปรแกรม ARDUINO ส าหรับการเก็บผลการทดลอง
/*

DC Voltmeter Using a Voltage Divider

*/

int analogInput = A0;

int analogInput1 = A1;

int analogInput2 = A2;

float vout = 0.0;

float vin = 0.0;

float R1 = 30000.0; //

float R2 = 7500.0; //

int value = 0;

void setup(){

  // pinMode(A0, INPUT);  // analog 

  // pinMode(A1, INPUT); 

  // pinMode(A2, INPUT); 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.println("CLRARDATA"); 

   Serial.println("LABEL,Time,Output Hall,Output LF351,Output Bridge"); 

} 

void loop(){ 

  //Serial.print("DATA,TIME,"); //Serial.print(x); Serial.print(",");Serial.print("x+2"); 

  // Serial.print(A0); 

   // read the value at analog input 

  /* pinMode(A0, INPUT);*/ 

Serial.print("DATA,TIME"); 

  Serial.print(","); 
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   value = analogRead(0);  // Read analog signal at A0 pin 

   vout = (value * 5.0) / 1024.0; // see text 

   vin = vout / (R2/(R1+R2));  

   /*Serial.print(value);*/ 

   Serial.print(""); 

   Serial.print(vin,2); 

   Serial.print(","); 

   /* pinMode(A1, INPUT);*/ 

   value = analogRead(1); 

   vout = (value * 5.0) / 1024.0; // see textx 

   vin = vout / (R2/(R1+R2));  

   Serial.print(""); 

   Serial.print(vin,2); 

   Serial.print(","); 

   /*pinMode(A2, INPUT);*/ 

   value = analogRead(2); 

   vout = (value * 5.0) / 1024.0; // see text 

   vin = vout / (R2/(R1+R2));  

   Serial.print("");    

   Serial.println(vin,2); 

delay(1000); 

} 
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ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการท าวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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