
คุณสมบ้ติเ^อเพลิง สารหล่อลื่น และทบทวนวรรณกรรม

4.1 ค ุณ สมบ ัต ิข 'อ งเส ัอ เพ ล ิงด ีเซล

คุณสมบ้ติฃองเซือเพลิง และผลกระทบต่อสมรรถนะและการใช้งานของเคร่ืองยนต์ดีเซล 
ประกอบด้วย

4.1.1 เลขซ ึเทน  (Cetane N um ber,C N ) [9 ]

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเป็นท่ียอมรับโดยทั่วไปคือเลขซี 
เทน การกำหนดค่าของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนบรสุทธิ้ 
อ้างอิง 2 ชนิด ซึงได้แก่ cetane (n-hexadecane) ท่ีมีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงให้มีเลฃซีเทนเป็น 
100 และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เป็น paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการ 
จุดระเบิดตํ่ากำหนดให้มีเลฃซีเทนเป็น15โดยใช้มาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ

cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane) (4-1)

เลขซีเทนนี้มีผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของเชื้อเพลิง เช่น คุณสมบัติการสตาร์ท, 
มลภาวะ, ความดันในห้องเผาไหม้สูงสุด และระดับความดังเสียงของเครื่องยนต์ เป็นต้น ผลดีของ 
การท่ีเช้ือเพลิงมีเลฃซึเทนสูงได้แก่ เคร่ืองยนต์มีสมรรถนะสูง, เพิ่มคุณสมบัติการสตาร์ทเครื่องยนต ์
ในขณะเย็น, ลดควันดำในช่วงการอุ่นเครื่องยนต์, ลดเสียงดัง 1 ลดอัตราการสินเปลืองเช้ือเพลิง 
และมลพิษ แต่เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการทดสอบเพื่อหาค่าเลขซีเทนนั้นสูงจึงได้มีการคำนวณ
cetane index (CCI) ขึ้นมาเพื่อประมาณค่าคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใช้ค่า API gravity 
และ mid-boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976

4 .1 .2  ค ่าการระเห ย  (Vo la tility )

รายละเอียดท่ีได้ระหว่างการกลั่นเช้ือเพลิง ได้แก่ initial boiling point (IBP), end 
point (EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent 
residue of nonvolatile matter โค้งการกล่ันตัวของเช้ือเพลิงดีเซลท่ัวไปแสดงในรูปท่ี 4-1

Volatility (การกลั่น หรือช่วงการเดือดของเชื้อเพลิง) มีผลต่อคุณสมบัติอื่นๆ
รวมถึง ความหนาแน่น, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดด้วยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน
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volatility ทีสูงจะทำให้เกิด vapor lock และจุดวาบไฟท่ีต่ําลง vapor lock จะทำให้เครื่องยนต์ 
misfire หรอเกิดความล้มเหลวในการติดเคร่ืองยนต์ใหม่หลังจากดับเคร่ืองยนต์ลงในช่วงเวลาสันใน 
สภาวะร้อน แต่อย่างไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทำให้เช้ือเพลิงระเหยได้อย่างสมบูรณ์ในห้องเผา 
ไหม้ แต่ผลที่ตามมาคือส่วนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ทำให้เกิดการสะสมรวมตัวใน 
เครื่องยนต์และเพ่ิมระดับควัน แต่อย่างไรก็ตาม ภายในช่วง 350 °c ถึง 400 °c สำหรับ 
เช้ือเพลิงท่ีมีค่า volatility ตํ่าจะทำให้ปรมาณไอเสิยลดน้อยลง อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแล้ว 50% 
(mid-volatility) ของเช้ือเพลิงดีเซลมีผลอย่างชัดเจนต่อแนวโน้มของควันดำ ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรง 
ต่อการฉีดและการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ และใช้สำหรับการคำนวณ cetane index ตาม 
มาตรฐาน ASTM D976

ส่วนท่ี volatility สูงซ่ึงอยู่ท่ีจุดต่ําสุดในโค้งในรูปท่ี 4-1 ช่วยปรับปรุงการติดเครื่อง 
ขณะเย็น และการอุ่นเคร่ือง ในขณะท่ีส่วนที่ volatility ตํ่าที่ปลายด้านสูงมีแนวโน้มที่จะเพิ่มการ 
สะสมรวมตัว, ควัน และการสืกหรอ เน่ืองจากเช้ือเพลิงระเหยยาก ทำให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์

รูปท่ี 4-1 โค้งการกลั่น(อiรfiliation curve) ของเช้ือเพลิงดีเซลท่ัว,โป [9]
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4 .1 .3  ความห น าแน ่น  (D ens ity )

ความหนาแน่นของเชือเพลิงดีเซลให้ประโยชใ!ในการบ่งชี้องค์ประกอบ และ 
คุณลักษณะที่สัมพันธ์กับสมรรถนะ เช่น คุณภาพการจุดระเบิด, กำลัง, การประหยัดเช้ือเพลิง, 
คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่า และแนวโน้มของควัน บางครั้งอาจแสดงความหนาแน่นเป็นความ 
ถ่วงจำเพาะ หรือ API gravity ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงที่ได้จากกระบวนการกลั่นต่างๆ 
โดยประมาณแสดงดังต่อไปน้ี [5]

Straight-run distilled 
Hydrocracked gas oil 
Thermally cracked gas oil 
Catalytically cracked gas oil

805 -  870 kg/m3 
815 -840  kg/m3 
835 -  875 kg/m3 
930 -  965 kg/m3

4.1.4 ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดของของไหลบ่งบอกถึงความต้านทานการไหลของของไหลซึ่งเป็น 

คุณสมบัติท่ีสำคัญของเช้ือเพลิงดีเซล เน่ืองจากจะมีผลกระทบโดยตรงต่อการฉีดเช้ือเพลิงไม่ว่าจะ 
เป็นรูปร่างของ spray, การแตกเป็นละอองฝอยของเชื้อเพลิง,ปริมาณเช้ือเพลิง และผลกระทบต่อ 
หัวฉีด โดยเหตุผลท่ีกล่าวมาน้ีจะส่งผลกระทบต่อเน่ืองไปยังลักษณะการเผาไหม้และสมรรถนะของ 
เครองยนต์โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อุณหภูมิตํ่า เมื่อความหนืดเพ่ิมขึ้นมุมกรวยสเปรย์ของหัวฉีดจะ 
ลดลง, การกระจายเชื้อเพลิง และ การพุ่งของสเปรย์ (spray penetration) ก็จะลดลงไปด้วย 
ในขณะท่ีขนาดของหยดเช้ือเพลิง (droplet) ใหญ่ข้ึน ดังนั้นความหนืดจะมีผลต่อ injection timing 
ที่เหมาะสมสำหรับรูปร่างหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมี 
อิทธิพลต่อปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีฉีดด้วย

เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกำหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อให ้
แน่ใจว่ามีการไหลของเชื้อเพลิงท่ีเพียงพอสำหรับการติดเครองขณะเย็นและยังมีการกำหนดความ 
หนืดตํ่าสุดเพื่อปกป้องการสูญเสิยกำลังที่อุณหภูมิสูงด้วย ถ้าเชื้อเพลิงมีค่าความหนืดตํ่ามาก 
เกินไปจะทำให้ penetration ของสเปรย์ยาวเกินไป ซึ่งจะทำให้เกิดการ wet ท่ีผนังห้องเผาไหม้ทำ 
ให้สูญเสืยกำลังของเครองยนต์ได้
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4 .1 .5  ค ุณ ส ม บ ้ต ิก ารห ล ่อ ล ื่น  (Lubric ity )

คุณสมบ้ติการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงดีเซล โดยการทดสอบด้วยวิธี high frequency 
reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96 ซึ่ง1จะทดสอบคุณสมบ้ติการ 
หล่อลื่นของนํ้ามัน ซึ่งช่วยลดการสืกหรอที่เกิดจากการใช้งานในชื้นล่วนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง 
โดยตรง

4 .1 .6  ค ุณ สม บ ้ต ิท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าของเช ื้อ เพ ส ิงด ีเซล

เชือเพลิงดีเซล อาจประกอบด้วย heavy paraffinic hydrocarbons ซึงมี 
ความสามารถในการละลายท่ีจำกัดในเชื้อเพลิง Paraffin จะสะสมรวมตัวกันเป็นไข (wax) เม่ืออยู่ 
ในสภาวะที่เย็นเพียงพอ ซึ่งเป็นต้นเหตุของปัญหาต่างๆ ระหว่างการทำงานของเครองยนต์ เช่น 
เกิดการอุดตันในระบบเช้ือเพลิง

4 .1 .7  เสถ ึยรภาพ 'ของเช ื้อ เพ ส ิงด ีเซล

คุณสมบ้ติท่ีสำคัญประการหน่ึงของเช้ือเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไม่เปลี่ยนแปลง 
ระหว่างช่วงเวลาระหว่างการผลิต การใช้งานในเครองยนต์ และการก่อตัวของตะกอนระหว่างการ 
เก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกำมะถันเป็นองค์ประกอบมักจะ 
เกี่ยวข้องอย่างมากในกระบวนการเลื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองค์ประกอบเหล่านี้มี 
แนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นตะกอนเชื้อเพลิง กลไกการเผาไหม้ของไฮโดรคาร์บอนเกิดชื้นหลาย 
ขั้นตอน เริ่มต้นด้วยการเกิดโซ่ซ ึ่งเก ี่ยวช้องกับการเกิดอนุม ูลอิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของ 
ไฮโดรคาร์บอนก่อตัวช้ืน จะรวมตัวกับออกซิเจนเพ่ือก่อให้เกิดอนุมูล peroxide ซึ่งในทางกลับกัน 
สามารถทำปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนอ่ืนโดยการกำเนิดอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอนอ่ืน 
และ hydroperoxide ตังนั้นกระบวนการเผาไหม้จึงไม่สูญสลายไปได้ด้วยตัวเอง อนุมูลอิสระ
ยังเป็นเหตุให้เกิด polymerization และ ปฏิกิริยาการเผาไหม้เพื่อก่อให้เกิดวัสดุท่ีนั้าหนักโมเลกุล 
สูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ขั้นตอนสุดท้ายคือ chain termination เม่ือ 
antioxidant หายไป เป็นปฏิกิริยาซ่ึงนำไปล่ผลิตภัณฑ์ท่ีไร้อนุมูลอิสระ

ความสามารถของเช้ือเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในกังเก็บชื้นอยู่กับตัวแปรซึ่ง 
ควบคุมอ ัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาด ้วยต ัวเอง อาทิ oxidation ซ ึ่งผลิตภ ัณฑ์ส ุดท ้ายของการ 
เกิดปฏิกิริยาด้วยตัวเอง โดยท่ัวไปมี 2 ชนิด ได้แก่ soluble gum ซ่ึงเป็นพวก nonvolatile และ 
insoluble gum ซึ่งมักถูกเริยกว่าเป็นตะกอน และเป็นผลิตภัณฑ์ที่อันตรายที่สุดของการ 
เลื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในกังเก็บ การเลื่อมสภาพในระบบเช้ือเพลิงสังเกตได้จากการอุดตันท่ีไส ั
กรอง และการสะสมของสารเหนียว (gum) ในระบบจุดระเบิดและหัวฉีด สาเหตุหลักของปัญหา 
เหล่าน้ี อาจเป็นเพราะเช้ือเพลิงดีเซลซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นตัวหล่อเย็นหัวฉีดเล่ือมสภาพท่ีอุณหภูมิสูง ใน
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ส่วนของถังเซือเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทำให้เย็นลงและให้ความร้อนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการให ้
ความร้อนและการทำให้เย็นต่อเนื่องถันอาจทำให้เกิดการเสือมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไม่ม ี
เสถียรภาพทางความร้อน

4 .1 .8  ป ร ิม าณ ซ ัล เฟ 'อร ์ (S u lphu r C on ten t)

วิธีหนึงในการลดระดับไอเสืยทังหมดของ total particulate matter (TPM) จาก 
เครื่องยนต์ดีเซลคือ การใช้เช้ือเพลิงดีเซลท่ีมีกำมะถันต่ํา (<0.05% โดยนํ้าหนัก) ระหว่าง
กระบวนการเผาไหม้ กำมะถันส่วนใหญ่ในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเป็น sulphur dioxide (S02) ซ่ึง 
ส่วนมากถูกปล่อยส่ล่ีงแวดล้อม ท่ีซ่ึงอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ิมเติม นำไปส่มลภาวะทางอากาศ 
ร 0 2ท่ี เหลือจะถูกเผาไหม้ในไอเสืยดีเซลท่ีมีออกซิเจนหนา และเกิดเป็น sulphur trioxide (S03) 
อุณหภูมิไอเสืยดีเซลท่ีสูงจะรักษา ร 0 3 ไว้ในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับนํ้า โดยปฏิกิริยาคาย 
ความร้อนนำไปส่การก่อตัวของละอองกรดกำมะถันในอากาศ

ประโยชน์อื่นของการลดระดับกำมะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการถัดกร่อน 
ระดับกำมะถันท่ีสูงในเช้ือเพลิงทำให้เกิดการถัดกร่อนท่ีแหวนลูกสูบและ liner ของกระบอกสูบ การ 
ถัดกร่อนจึงข้ึนอยู่กับระดับกำมะถันของเช้ือเพลิงและสภาวะการทำงานของเคร่ืองยนต์โดยตรง

สำหรับในประเทศไทยค่ามากท่ีสุดของกำมะถันในดีเซลถูกกำหนดไว้ท่ี 0.05% โดย 
มวล ในการผลิตเช้ือเพลิงท่ีมีกำมะถันน้อยกว่า 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร 
(ตามท่ีระบุสำหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จำเป็นที่จะต้องใช้สภาวะ hydro-processing ท่ีรุนแรง 
ขึนหริอเทคโนโลยี hydro-processing ท่ีแตกต่างออกไป

4 .1 .9  ป ร ิม าณ อ ะโรม าต ิก  (A rom a tic  C on ten t)

ส่วนประกอบ Aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเป็นปัญหาที่สำคัญเพราะทำให้เกิดการ 
ปล่อย particulate emission แต่อย่างไรก็ตาม aromatics มีส่วนช่วยในการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิง 
ดังน้ันการกำจัดสารเหล่าน้ีจะทำให้เกิดอัตราการสืกหรอของปัมหัวฉีดสูงอย่างผิดปกติ
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4 .1 .10  ป ร ิม าณ น ํ้าแ ละต ะก อน  (W ate r and S ed im en t C on ten t)

เราไม่สามารถท่ีจะกำจัดน้ําออกจากเช้ือเพลิงดีเซลได้หมด เน่ืองจากข้ันตอนแรก 
ที่มีนํ้าเข้ามาคือระหว่างกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเลี่ยงของการมีนํ้าปะปนใน 
ระหว่างการขนส่งและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของนํ้าในถังเก็บอาจทำให้เกิดการเติบโตของรา 
และแบคทีเรีย การปนเปีอนจุลินทรีย์ทำ1ให้เกิดปัญหาสำคัญถับเครองยนต์โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ระบบเช้ือเพลิง เซ่น เกิดการอุดตันท่ีได้กรอง

ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลส่วนใหญ่เป็นอนินทริย์โดยกำเนิดเซ่น สนิม, 
อนุภาคโลหะและฝ่นละอองบางส่วนสามารถเป็นสารอินทรีย์จากการเลี่อมสภาพขององค์ประกอบ 
เช้ือเพลิงท่ีไม่เสถียร, การกระทำของแบคทีเรียท่ีรอยต่อของน้ํามัน-น้ํา หรอ ไขจากเช้ือเพลิง

ตะกอนสามารถนำไปส่การอุดตันได้กรองในยานพาหนะ และนํ้ายังช่วยเพิ่มสภาวะ 
กรดทำ1ให้เกิดปัญหาการถัดกร่อนและความสืกหรอ1ในระบบฉีดเชื้อเพลิงและเครื่องยนต์ การ 
ทดสอบมาตรฐานสำหรับปริมาณน้ําและตะกอนทำได้โดยวิธีการเหว่ียง

4.1.11 จ ุดวาบไฟ  (F lash Poin t)

จุดวาบไฟคืออ ุณหภูม ิต ํ่าส ุดท ี่เช ื้อเพล ิงสามารถเก ิดการล ุกไหม ้ได ้จาก  
แหล่งกำเนิดประกายไฟภายใต้สภาวะห้องปฏิบัติการที่ได้มาตรฐาน จุดวาบไฟนี้จะมีผลต่อ 
เช้ือเพลิงในการพิจารณาด้านการขนส่ง, รูปแบบการจัดเก็บและการระวังดูแลรักษา

4.2 ก๊าซ?วภาพ (Biogas)
ก๊าซชีวภาพเป็นก๊าซที่เกิดขึ้นมาจากการย่อยสลายระดับโมเลกุลของสารอินทริย์ภายใต้ 

สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจนโดยแบคทีเรียบางชนิด ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน คือ
4.1.1 ขั้นตอนการย่อยสลายเปล่ียนสภาพจากสารจำพวก คาร์โบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมัน

ให้เป็นสารจำพวกกรดไขมัน, แอลกอฮอล์, คาร์บอนไดออกไซด์, ไฮโดรเจน,
แอมโมเนียและซัลไฟด์

4.1.2 แบคทีเรียจำพวก acetoginic bacteria จะย่อยสลายสสารท่ีได้จากข้ันต้นต่อไปอีก 
และเปล่ียนสภาพเป็นสารจำพวก กรดแอซิติค, ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์

4.1.3 ข้ันตอนน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) การเปล่ียนสภาพสารจำพวกไฮโดรเจนและ 
คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นมีเทนกับออกซิเจน 2) การเปล่ียนสภาพสารจำพวกกรด 
แอซิติคให้เป็นมีเทนถับคาร์บอนไดออกไซด์

โดยกระบวนการเกิดก๊าซชีวภาพลิงที่ต้องการนั้นก็คือ ก๊าชมีเทน แต่ก๊าซชนิดอื่นที่เป็น 
ส่วนประกอบ เซ่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ไนโตรเจนและก๊าซอ่ืนๆ เป็นก๊าซท่ีไม่ต้องการเน่ืองจาก 
เป็นตัวหน่วงพลังงานรวมของก๊าซและเป็นผลเสืยต่อการเผาไหม้จำเป็นท่ีต้องลดลงให้มากท่ีสุด
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4.2.1 ค ุณ สมบ ัต ิเบ ื้องต ้น ของก ๊าซช ีวภาพ  [10],
คุณสมบัต ิเบ ื้องต ้นของก๊าชชีวภาพ(ด ังแสดงในตารางที่ 4-1 ส่วนใหญ่จะ 

ประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CHJ 50-70 % ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) 30-50%, ส่วนท่ีเหลือจะ 
เป็นก๊าซไฮโดรเจน (แ2), ก๊าชไนโตรเจน (N2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) และน้ํา (H20) มีค่า 
ความร้อนประมาณ 23.3 MJ/m3 โดยไต้มาจากการบำบัดของเสิยของโรงงานแปรรูปสินค้าทาง 
การเกษตรและฟาร์มเลียงสัตว์ เซ่น ฟาร์มสุกร, โรงงานแป้งมันสำปะหลัง, โรงงานน้ํามันปาล์ม

ตารางท่ี 4-1 แสดงส่วนประกอบและคุณสมบัติบางประการของ Biogas (Biogas ท่ี CH4 ระ! 65% 1 
๐๐2 ร๙ 35%) [10]

Key numbers unit Biogas
CH4 (methane) [vol%] 55-70
C 02 (carbon dioxide) [vol%] 30-45
N2 (nitrogen) [vol%] 0-2

H2ร (hydrogen sulphide) ppm ~500

NH, (ammoniac) ppm ~1O0
Water dew point [°C] saturated
Net calorific value [MJ/nm3] 23.3

[kWh/nm3] 6.5
[MJ/kg] 20.2

Density [kg/ กทา3] 1.16

Relative density [-] 0.863

Wobbe index (พ) [MJ/nm3] 27.3

Methane number [-] ~135
Stoichiometric mixtures

Air requirement [nm3/nm3 gas] 6.22

Flame temperature*) [°C] 1911
Water dew point (flue gas) [°C] 59.2
•Water vapour (flue gas) vol% 19.3

:) A d iaba tic  flam e temperature
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4.2.2 Flame Velocities [11]

Flame Velocities เป็นการหาอัตราเร็วของความคืบหน้าการเกิดเปลวไฟของ 
ส่วนผสมก๊าซกับอากาศสัมพัทธ์กับความเร็วของการผสมก๊าซกับอากาศ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญ 
ประการหน่ึงของเชือเพลิง โดยเฉพาะเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพซ่ึงมีส่วนประกอบของก๊าซท่ีมีคุณสมบัต ิ
เชีอเพลิงให้พลังงานคือ ก๊าชมีเทน และมีคุณสมบัติไม่เป็นเช้ือเพลิงคือ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่ง 
เป็นตัวหน่วงพลังงานภายใน และเป็นตัวแปรท่ีสำคัญในการออกแบบระบบการป้อนเช้ือเพลิงและ 
การกำหนดช่วงเวลาการจุดระเบิดของเครองยนต์โดยรูปที่ 4-2 แสดงอัตราเร็วของเปลวไฟที ่
อัตราส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอัตราส่วนผสมก๊าซกับอากาศต่างๆ กัน โดยจากกราฟจะ 
เห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นความเร็วของเปลวไฟจะลดลง และจะมี 
ความเร็วสูงท่ีสุดท่ีส่วนผสมประมาณ 9-10 เปอร์เซ็นต์ของก๊าชกับอากาศ

4.2.3 Flammability Limit
Flammability Limit (หรอ limit of inflammability) เป็นข้อจำกัดของการติดไฟของ 

เช้ือเพลิง ซึ่งแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันไป โดยจะบ่งบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของส่วนผสม 
เชื้อเพลิงกับอากาศค่ามากที่สุด UEL (upper explosive limit) และน้อยท่ีสุด LEL (lower 
explosive limit).

BIOBRS FLRME VELOCITY
Dt tnffwr m  HCrm]

รูปท่ี 4-2 แสดง Flame Velocities ท่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และอัตราส่วนของมีเทนกับอากาศท่ีต่างๆ ก ัน [11]
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โดยผลกระทบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนประกอบที่ต่างกัน แสดงในรูปท่ี 4-3 ซ่ึงบ่ง 
บอกว่าท่ีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นทำให้ค่า Flame velocity ลดลง ทำให้ UEL และ 
LEL สูงขน และทีปริมาณไอนำสูงกว่า ค่า Flammability Limit ก็สูงขืนเช่นกัน

VRTSR พ RCR RS โ NOICRTEQ

รูปท่ี 4-3 แสดง UEL กับ LEL ของ Flammability Limit ท่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน 
และปริมาณไอน้ําในก๊าชชีวภาพต่างกัน [11]

4.2.4 Flame Temperature
Flame Temperature อุณหภูมิด้านหน้าเปลวไฟของการเผาไหม้ส่วนผสมก๊าชกับ 

อากาศเป็นตัวแปรท่ีสำคัญอีกตัวหน่ึงท่ีจะบ่งบอกถึงสมรรถนะ ในทุก  ๆ รูปแบบของการเผาไหม้ 
รวมไปถึงประสิทธิภาพทางความร้อน และยังส่งผลกระทบถึงอุณหภูมิของไอเสืยซ่ึงเม่ือสูงข้ึนก็จะ 
ทำให้ปริมาณ NOx สูงข้ึนเช่นกัน โดยอุณหภูมิของเปลวไฟของก๊าซมีเทนผสมกับอากาศทางทฤษฏี 
(stoichiometric) อยู่ที่ประมาณ 3484T แต่ถึงอย่างไรในทางทฤษฏีค่าของอุณหภูมิของเปลวไฟ 
จะลดลงเม่ือในองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพมีก๊าชท่ีไม่ติดไฟมากข้ึน และข้ึนอยู่กับก๊าซมีเทนท่ีเป็น 
องค์ประกอบหลัก รวมไปถึงปริมาณไอน้ําท่ีผสมอยู่ด้วยเช่นกัน คังท่ีแสดงในรูปท่ี 4-4
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NO dissociation - water vapor as indicated

METHANE CONTENT. 2 BY VOLUME

รูปท่ี 4-4 แสดง Flame Temperature ท่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าชมีเทน 
และปริมาณไอนํ้าในก๊าซชีวภาพต่างกัน[11]

4.2.5 Fuel Energy Value
ค่าพลังงานรวมและค่าพลังงานสุทธิ (gross and net energy) เป็นค่าคุณสมปติ 

พ้ืนฐานท่ีสำคัญของเช้ือเพลิงทุกชนิด รวมไปถึงเช้ือเพลิงก๊าซซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของก๊าซต่างๅ ท่ีเป็น 
องค์ประกอบของเช้ือเพลิง โดยก๊าซชีวภาพมีส่วนประกอบของก๊าซหลายชนิดมีท้ังก๊าซมีเทนท่ีให้ 
พลังงานรวมท้ังก๊าซอ่ืนๆ เป็นก๊าซท่ีให้พลังงานและไม่ให้พลังงาน ซ่ึงค่า HHV (high heating 
value) เป็นค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเช้ือเพลิงโดยจะรวมเอาพลังงานท่ีใชีในการระเหยของน้ํา 
ขณะเผาไหม้ด้วย ค่า HHV ของก๊าชมีเทนมีค่าประมาณ 55.5 MJ/kg และค่า LHV (low heating 
value) เป็นค่าความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมา ซ่ึงไม่รวมเอาพลังงานท่ีใชีในการระเหยของน้ํา ค่า 
LHV ของก๊าซมีเทนมีค่าประมาณ 50 MJ/kg และค่าพลังงานของก๊าซอ่ืนๆ แสดงในตารางท่ี 4-2
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ตารางที่4-2 แสดงปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชนิดต่างๆ[11]

Heating Value Air/Fuel Ratio (Stoichiometric)
Chemical HHV

Fuel Formula [kJ/kg] LHV [kJ/kg] Vol.AirA/ol.Fuel Wt.Fuel/Wt.Air
Butane n-C4H10 49,593 45,771 31.0 15.50

Hydrogen h2 142,107 120,075 2.38 34.50
Hydrogen
Sulphide h2s 16,508 15,205 7.15 6.08
Methane c h 4 55,533 49,997 9.53 17.2
Octane ^8^18 48,372 44,871 - 15.1
Propane c 3 He 50,402 46,374 23.80 15.70

ตารางที่4-3 แสดงปริมาณค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ [11]

Fuel
Heating Value Air/Fuel Ratio

HHV [kJ/kg] LHV [kJ/kg] Wt.Fuel/Wt.Air
Natural Gas 50,776 45,811 15.73

Gasoline 46,952 43,706 14.80
Diesel 44,177 41,531 14.35
Fuel Oil 43,924 41,380 13.99
Propane 50,179 46,255 15.35

ค่าความร้อนของก๊าชชีวภาพชื้นอยู่กับปริมาณของก๊าซมีเทนที่เป็นส่วนประกอบ 
หลัก ซึ่งเมื่อก๊าซมีเทนมีปริมาณสูงขึ้นค่าความร้อนก็จะสูงขึ้นตาม และที่ปริมาณของไอนํ้าตํ่าค่า 
ความร้อนก็จะสูง ดังกราฟในรูปท่ี 4-5
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”  WPTTER URPOH AS INDICATED

รูปท่ี 4-5 แสดง low heating value ท่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าชมีเทน 
และปริมาณไอน้ําในก๊าซชีวภาพต่างกัน [11]

4.2.6 Fuel Mixture
อัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงก๊าซกับอากาศน้ันต้องอยู่ภายใต้ Flammability Limit ซ่ึง 

ก๊าชมีเทนมีค่าอยู่ระหว่างประมาณ 5-15 % โดยมวลของอากาศ โดยค่าท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีค่า
stiochiometric (หริอค่าอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศทางทฤษฏี) มีค่าอยู่ที่ประมาณ 9.4% 
หริอสามารถหาได้ในรูปของ Air-Fuel Ratio จากสมการน้ี สำห รับก๊าชมีเทนค่า ร tiochiometric, 
A/F ประมาณ 17.21 kg air/kg CH4

Equivalence ratio เป็นค่าที่อธิบายอัตราความแตกต่างไปจากค่า stiochiometric 
ซึ่งจะบ่งบอกส่วนผสมหนาหรือบางไปจากค่าส่วนผสมในทางทฤษฏี โดยสามารถหาได้จากสมการ

Equivalence TRatio (<j>) -  AF Stoichiometric
AF Actual (4-2)

เมือ (j) = 1 stiochiometric ratio 
(j) < 1 lean mixture, excess air 
(]) > 1 rich mixture, excess fuel



สำหรับก๊าชชีวภาพค่า stiochiometric ratio น้ันแปรผันไปตามสัดส่วนของก๊าซท่ีไม่สามารถเผา 
ไหม้ท่ีผสมอยู่กับก๊าชมีเทน ดังแสดงในกราฟรูปท่ี 4-6
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รูปท่ี 4-6 แสดง Air-to-Fuel Ratio ท่ีเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทน 
และปริมาณไอน้ําในก๊าซชีวภาพต่างกัน [11]

4.2.7 Water Vapor
ไอนํ้าเป็นตัวแปรสำคัญที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณลักษณะการเผาไหม้มาก จาก 

ที่ได้นำเสนอมาข้างต้น ถึงแม้ว่าไอนํ้าในก๊าชชีวภาพจะมีปริมาณน้อย ประมาณ 50 ทาg/L แต่ก็มี 

ผลกระทบต่อ flame temperature, flammability limit, lower heating value และAir-Fuel ratio 
ของก๊าซชีวภาพ ท้ังน้ียังไม่รวมผลการทำปฏิกิริยาเกิดการกัดกร่อน ดังน้ันไอน้ําจึงมีผลเสียมาก

4.2.8 Hydrogen Sulphide (H2S)
ก๊าซชีวภาพมีปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟด์แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับสภาวะ 

แวดล้อม โดยส่วนใหญ่มีอัตราส่วนประมาณ 0.1-0.5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งเป็นตัวแปรที่ 
ก่อให้เกิดการกัดกร่อนโลหะ โดยเฉพาะส่วนท่ีสัมผัสกับความช้ืน และ'นา
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4.3 การเสือมสภาพของเครื่องจักร [12]
เมือมีการเคลือนทีของชินส่วนในชินส่วนหน่ึงสัมพัทธ์กับอีกช้ินส่วนหน่ึงจะเกิดความเสียด 

ทานขืนไม่ว่าจะเป็นความเสียดทานจากการลื่นไถลหรือความเสียดทานแบบกลิ้งตัว แม้จะมีการลด 
ความเสียดทานเหล่านีด้วยการใช้สารหล่อลื่น ซึ่งจะส่งผลให้ลัมประสิทธิ้แรงเสียดทานตํ่าลงและ 
ลดความร้อนที่เกิดขืนจากความเสียดทาน แต่สุดท้ายตามกฎเกณฑ์ของธรรมชาติ ล่ืงฃองต่างๆ 
ยังคงเกิดการสีกหรอและเลื่อมสภาพ เพื่อให้เข้าใจถึงสักษณะของการเลื่อมสภาพและหาสาเหตุ 
หลักของการเลื่อมสภาพเพ่ือทำการแก้ไข จึงต้องสีกษาประเภทของการเลื่อมสภาพและกลไกของ 
การสีกหรอโดยสังเขปดังน้ี

4.3.1 ประเภทของการเลื่อมสภาพ
ประเภทของการเล่ือมสภาพอาจแบ่งไต้ตามลักษณะของการชำรุด ดังน้ี

4.3.1.1 การเลื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation)

รูปท่ี 4-7 กราฟแสดงการเล่ือมสภาพตามเวลา [12]

ลักษณะของกราฟในรูปที่ 4-7 แสดงให้เห็นถึงลักษณะการเลื่อมสภาพ 
(การสีกหรอของ1วัสดุ) ของชิ้นส่วนอุปกรณ์ตามระยะเวลาการใช้งาน ซ่ึงมีผลทำ'ให้มิติ หรือขนาด 
ของชิ้นส่วนเปลี่ยนไปมืผลทำให้ความแข็งแรง (Strength) ของชิ้นส่วนดังกล่าวมืค่าลดลงไปตาม 
เวลาใช้งาน และสุดท้ายเม่ือค่าความแข็งแรงมืค่าลดลงจนใกล้ หรือตํ่ากว่าค่าภาระใช้งาน ก็จะเป็น 
จุดที่เล้นกราฟ2 เล้นน้ีมาบรรจบกัน ซ่ึงเป็นจุดท่ีช้ินส่วนชำรุดหรือแตกหักเสียหาย
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4.3.1.2 การเส์อมสภาพที่ไม,ขึ้นกับเวลา (Time independent degradation)
ในการเสือมสภาพจนชำรุดในลักษณะนี้เป็นการชำรุดโดยไม่เกี่ยวข้องกับ 

ช่วงระยะเวลาใช้งานอาจจะเป็นช่วงเวลาลันๆ แต่มีผลทำให้เกิดการชำรุดได้ (การชำรุดแบบ 
ทันทีทันใด) ซึ่งกรณีนีตรงกันข้ามกับกรณีแรก (กรณีแรกเป็นแบบการชำรุดแบบค่อยเป็นค่อยไป) 
หากดูจากกราฟในรูปท่ี 4-8 จะเห็นว่าค่าอัตราส่วนระหว่างค่าความแข็งแรงวัสดุต่อภาระใช้งานซึ่ง 
เรืยกว่า ปัจจัยความปลอดภัย (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบมักกำหนดให้มีค่า 
มากกว่า 1 หากแต่ว่าเม่ือใดท่ีมีการใช้เครองจักรผิดวิธี หรือการเกิดภาระกระแทกหรอช็อค (Shock 
or Impact load) ที่อาจเกิดจากอุปัติเหตุหรือใข้เครองจักรผิดวิธี ก็จะทำให้ภาระที่กระทำต่อ 
ชิ้นส่วนดังกล่าวพุ่งขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับค่าความแข็งแรงของวัสดุ จนทำให้วัสดุทนภาระ 
ดังกล่าวไม่ได้ และเกิดการชำรุดหรือแตกหักในท่ีสุด

รูปท่ี 4-8 กราฟแสดงการเสือมสภาพท่ีไม่ข้ึนกับเวลา [12]

จากทั้งสองหัวข้อ คือ การชำรุดหรือการเสือมสภาพตามเวลา (Time 
dependent) มักจะเกี่ยวข้องกับการสีกหรอ (Wear) ส่วนการชำรุดแบบไม่ขึ้นกับเวลา (Time 
independent) จะเกี่ยวข้องกับการแตกหัก ในการป้องกันการสืกหรอจำเป็นที่วิศวกรบำรุงรักษา 
ต้องเข้าใจเสืยก่อนว่า การสีกหรอของชิ้นส่วนเครองจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสีกหรอ (Wear 
mechanisms) อย่างใดบ้าง แล้วจึงสามารถหาแนวทางดำเนินการในการป้องกันการเสือมสภาพ 
ได้ ตามมาตรฐานด้านอุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข 50320 (DIN 50320) ซ่ึงเป็นท่ี 
ยอมรับกันว่าแบ่งกลไกการสืกหรอไว้อย่างเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปท่ี 4-9
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ค. ง.

ก. กลไกการสกหรอแบบยดต็ต ข. กลไกการสืกหรอแบบขดขีด
ค. กลไกทารสืทหรอแบบไทรโบเคมีคอล ง. กลไกการสืกหรอแบบร้าตัว

รูปท่ี 4-9 แสดงกลไกการถึกหรอแบบต่าง  ๆ [12]

4.3.2 การจำแนกกลไกการสิกหรอ
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงกลไกการถึกหรอ (Wear mechanisms) จะอธิบายโดยสังเขปว่า 

เพราะเหตุใดจึงเกิดการถึกหรอข้ึน ท้ัง  ๆที่มีบางคนแย้งว่าเครื่องจักรหรอชิ้นล่วนเครองจักรไม่ควร 
เกิดการถึกหรอเพราะไม่ไดใช้งาน ให้ภาระหรอความเค้น (Stress) ที่มากเกินไปกว่าค่าความ
แข็งแรงของวัสดุ (Strength) ซ่ึงก็คือ วิศวกรออกแบบไว้ให้มีค่าปัจจัยความปลอดภัย (ความ
แข็งแรง/ความเค้น>1) แต่สุดท้ายช้ินล่วนก็ยังถึกหรอและแตกหักตามระยะเวลา เหตุผลท่ีสามารถ 
อธิบายได้คือ การท่ีวิศวกรออกแบบคำนวณค่าความเค้น (Stress) ไว้คือ

ความเค้น = แรงท่ีกระทำ
พืนท่ีรับแรง

(4-3)

โดยที่พื้นที่รับแรงกระทำที่ใช้จะเป็นการใช้ค่าพ้ืนท่ีรับแรงกระทำที่เรามองเห็นหรือ 
วัดได้ (Apparent area of contact) แต่ที่จรงแล้วพื้นที่รับแรงดังกล่าวอยู่บนสมมุติฐานว่า พ้ืน 
ผิวชิ้นงานมีความเรียบ และรับภาระเต็มหน้าสัมผัส หากทว่าในระดับจุลภาคแล้วมนุษย์ยังไม่ 
สามารถทำให้เกิดความเรียบของผิวดังกล่าวได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4-10
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รูปท่ี 4-10 แสดงพ้ืนผิวท่ีแท้จริงในระดับจุลภาค [12]

จะเห็นได้ว่าเมื่อหาค่าความเค้นในระดับจุลภาคแล้ว จะทำให้ค่าความเค้นจริงที่ 
เกิดข้ึนมีค่าสูงมากเกินค่าความแข็งแรงของวัสดุ (Yield strength) โดยท่ียอดแหลม  ๆท่ีเห็นจาก 
ภาพขยายของผิวงานถูกเริยกกันว่า “Asperities” เมื่อมีการสัมผัสกันของช้ินงานจุดท่ีจะรับภาระ 
จริง ในระดับจุลภาค คือ Asperities ซ่ึงมีพ้ืนท่ีเล็ก  ๆ และเมื่อค่าภาระสูงเกินค่าความแข็งแรง 
Asperities เหล่านี้จะเสืยรูปยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ชิ้นส่วนเหล่านี้หยุดนิ่ง เม่ือเร่ิมมีการ
เคล่ือนท่ี Asperities ท่ีเล็ยรูปโดยถาวรดังกล่าวจะถูกเฉือนตัวออกไป และกลายไปเป็นเศษโลหะ 
จากการสืกหรอที่ปะปนอยู่ในนํ้ามันหล่อล่ืนน่ันเอง ดังนั้นไม่ว่าจะใช้ภาระตํ่าหริอสูง ก็จะทำให้ 
เกิดการสืกหรอเสมอ โดยท่ัวไปเราสามารถจำแนกกลไกการสืกหรอไค้เป็น4 กลไกคือ

4.3.2.1 กลไกการสิกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)
เป็นกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities 

และมีการฉีกขาดตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ พันธะท่ีเกิดการ 
“ เยิ้มติด” หริอ “ เชื่อมติดกัน’, ของ Asperities น้ีเริยกกันว่า “การเชื่อมเย็น” (Cold-welded) 
ลักษณะการเกิดการสืกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปท่ี 4-11

โดยที่สาเหตุที่เร่งให้เกิดการสืกหรอแบบยึดติด คือ สารหล่อลื่นมีความ 
หนืดน้อยเกินไป ภาระมีค่าสูงมากเกินไปจนสารหล่อล่ืนรับไม่ไค้หริอใช้ความเ!วต่ําเกินไป
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ภาระ
เศษโลหะจากการสึกหรอ

รูปที่4-11 แสดงลักษณะการสิกหรอแบบยึดติด [12]

4.3.2.2 กลไกการสิกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)
เป็นการสีกหรอท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีเน้ือวัสดุ ถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูด 

ขีดโดยสสารที่มีความแข็งสูงมาก เช่น ฝ่นละออง เม็ดทราย หรอกากเพชร เป็นต้น ลักษณะของ 
การสืกหรอประเภทน้ีดังรูปท่ี 4-12 การเร่งให้เกิดการสีกหรอประเภทนี้ คือ การใช้สารหล่อล่ืนท่ี 
สกปรก การชุบแข็งคู่ผิวสัมผัสท่ีม็ความแข็ง (Hardness) แตกต่างกันมากเกินไป

ท ศท  เงก ไ 'ท ดฟ ้อนท  -

รูปท่ี 4-12 แสดงลักษณะการสิกหรอแบบขูดขีด [12]
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4.3.2.3 กลไกการสิกหรอจากการล้าตัวของว้สดุ (Fatigue wear)
เป็นการล้าตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหน้าวัสดุบริเวณท่ีมีการล้า 

ตัว ทังนีเน่ืองจากชินงานมีการรับภาระเป็นวงรอบ (Stress cycles) การล้าตัวของวัสดุจะมีโอกาส 
เกิดข้ึนน้อยมาก หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด (Compressive stress) หรอการดึง (Tensile 
stress) เพียงอย่างใดอย่างหนื่งแต่จะมีโอกาสเกิดการล้าตัวได้เร็วมาก  ๆหากมีการรับภาระ
สลับกันไปมาระหว่างการกดกับการดึง หรือการรับภาระแบบเป็นวงรอบ ซึ่งท้ายที่สุดจะส่งผลให้ 
ผิววัสดุหลุดร่อนออกไปและทำให้มีรอยลืกหลงเหลือไว้บนผิวช้ืนงาน ลักษณะการเกิดการล้าตัวอีก 
แบบหน่ึงเกิดจากการมสีิงสกปรกในสารหล่อล่ืนและทำให้เกิดรอยกด (Dents) ข้ึนบนผิวช้ินงาน 
ก่อนและเมื่อใช้งานไปนาน  ๆ รอยกดจะค่อยๆ แพร่กระจายออกไปเป็นรอยแตก (Crack) 
เนื่องจากนํ้ามันหล่อลื่นเช้าไปอยู่ในรอยกดนั้น  ๆ ครั้งแล้วครั้งเล่า และเกิดเป็นหลุมในที่สุดดัง 
แสดงในรูปท่ี 4-13

4.3.2.4 กลไกการสีกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction)
บางครั้งถูกเรืยก ว่าการลืกหรอแบบ1ไป  ๆกลับ  ๆหรือเฟล็ตต้ิง (Fretting

wear) จากช่ือ Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องต้น คือ การท่ีช้ินงานต้องมีการขัดสี 
(Tribo) และเกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี (Reaction) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน" 
สามารถอธิบายโดยง่าย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมีคอลรืแอคชันท่ีช้อต่อโซ่ จะมีผลทำให้บริเวณข้อ 
ต่อโซ่ดังกล่าวมีการสิกหรอแบบยึดติด (Adhesive) เมื่อมีการใช้งาน จะทำให้บริเวณข้อต่อโซ่ม ี
การชัดลืกัน (Tribo) ก่อให้เกิดเศษเหล็กตรงจุดน้ัน ผนวกเช้าก ับ เกิดความร้อนจากการชัดสิ ซ่ึงจะ 
ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี
เช่นกัน เพราะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว (Surface area) ให้ออกซิเจนในอากาศ สามารถเช้าทำ
ปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น เมื่อมีองค์ประกอบหลักคือ เศษเหล็ก ความร้อน ความชื้น (หรือ'ไอน้ํา'ใน 
อากาศ) กับออกซิเจนก็จะทำให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซ่ึงจะทำให้เกิดเป็นสนิม 
เหล็ก (Rusty wear powder) และสนิมเหล็กจะมีคุณสมบัติคล้าย  ๆ กับฝ่นละออง คือ มีความ 
แข็งแต่เปราะและจะทำให้เกิดการขูดขีด (abrasive) ตรงบริเวณข้อต่อโซ่ตามมาจนทำให้ข้อต่อโซ่ 
ลดขนาดลงและทนภาระไม่ได้ในที่สุดก็จะขาดชำรุดไป นอกจากข้อต่อโซ่แล้ว อาจจะเกิดกลไก 
การลืกหรอชนิดน้ีได้กับเพลา เพีองแบบเล่ือนได้ (Spine) แหนบรถยนต์ และผิวนอกของแบรงท่ี 
สัมผัสกับตัวเรือน เป็นต้น
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Stress risers

1. First,stresses at component
surface develop and lead to elastic 
deformation and plastic flow of material.

Crack Forms
Force

2. Then,small surface micro cracks
develop and or just benneath the solid 
surface during component use.

3. The faults then join to form larger 4. surface material then breaks away,
voids undermining component surface

รูปท่ี 4-13 แสดงการสิกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction) [13]

4.4 สารหล่อลื่น [13]
องค์ประกอบซึ่งเป็นหน้าที่หลักประการสำคัญของสารหล่อลื่นคือ ลดแรงเสิยดทาน 

(Reduces Friction) ซ่ึงมีผลต่อเน่ืองคือ เป็นการลดการสืกหรอ (Reduces Wear) ประหยัด 
พลังงาน (Saves Power) ลดความร้อน (Reduces Heat) และเป็นการช่วยให้เกิดทิเล์มน้ํามันท่ี 
รองรับภาระที่ใช้งาน (Load-Carrying Lubricant Film) หน้าที่ที่สำคัญของสารหล่อลื่นยังรวมไป 
ถึง
ก.) ทำหน้าท่ีเสมือนสารหล่อเย็นที่นำพาความร้อนออกไป (Carries Away Heat) จากช้ินล่วนท่ีมี 

การเคล่ือนท่ี
ข.) ทำหน้าท่ีเสมือนซีล (Sealing) ป้องกันล่ืงสกปรกเช้าไปล่ช้ินสํวนท่ีเคล่ือนท่ี เช่น ในกรณีของจาร 

บี
ค.) ป้องกันการกัดกร่อนและสนิม (Preventing Corrosion and Rust) ของผิวช้ินงานท่ีเป็นเหล็ก 
ง.) ในบางกรณีก็จะทำหน้าที่ในการล่งถ่ายกำลังเช่นนํ้ามันไฮดรอสิกและเนื่องจากสารหล่อลื่นที่ 

เหมาะสมเป็นสิงจำเป็นและสำคัญ ล่ืงที่สำคัญสูงสุดคือสารหล่อล่ืนต้องถูกออกแบบให้ใช้งาน 
ในช่วงการทำงานของเครองจักรโดยท่ีมีการเล่ือมหริอสิกหรอ และการสูญเสืยคุณสมปติของ 
สารหล่อล่ืนให้น้อยท่ีสุด
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4.4.1 คุณสมบัตที่ล่าค้ญของสารหล่อลื่น
คุณสมบัติที่สำคัญของสารหล่อลื่นประกอบด้วย ค่าความหนืด จุดไหลเท การ 

ต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน แต่คุณสมบัติที่จะนำมากล่าวถึงในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย คุณสมบัติ 
ทางความหนืด และ คุณสมบัติในการต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน

4.4.1.1 ความหนืด (Viscosity)
ความหนืดถูกให้ความหมายว่า “ เป็นการต้านทานต่อการไหล” ซ่ึงเป็น 

คุณสมบัติหลักที่สำคัญของนํ้ามันหล่อลื่น ยิ่งนํ้ามันหล่อลื่นมีความสามารถในการต้านทานการ 
ไหลมากเท่าใดก็จะมีความหนืดมากเท่านั้น สามารถกล่าวได้ว่าค่าความหนืดเป็นตัวบ่งบอกถึง 
ความสามารถในการไหล (Flowability) ซ่ึงโดยเฉพาะนํ้ามันหล่อล่ืนปิโตรเลียมนั้น ค่าความหนืด 
จะแปรเปลี่ยนไปตามค่าอุณหภูม ิ ย ิ่งค ่าอุณหภูม ิส ูงค ่าความหนืดจะยิ่งน ้อยลง และค่า 
ความสามารถในการไหลจะยิ่งดีขึ้น วิธีการที่ใช้ในการวัดค่าความหนืดในห้องทดลองนั้นก็จะใช ้
วิธีการตามมาตรฐานขององค์การระหว่างประเทศโดยความร่วมมือของ ASTM (American 
Society for Testing and Materials) และ STLE (Society of Tribologists and Lubrication 
Engineers) ใช้กันโดยทั่วไปในหน่วยของ SI ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นฐานของการวัดค่าความหนืดใน 
หน่วยเซนติสโตค (cSt.) ท่ีอุณหภูมิ 40°c

ใ ช ้ส ำ ห ร ับ : ใ ช ้ส ำ ห ร ับ :
■  ค ว า ม ท า ส า  ■  ค ว า ม ท ็ว ต ํ่า

■  อ ุณ ห ภ ูม ิค งท  ■  อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง

■  แรงทดตำ ■  แรงทด•ส ูง

รปท่ี 4-14 ความหนืดของน้ํามันหล่อล่ืนกับการใช้งาน [12]
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นำมันหล่อล่ืนท่ีหนืดมาก  ๆจะถูกใช้กับชิ้นส่วนเครองจักรท่ีเคล่ือนท่ีช้า  ๆภายใต ้
ภาระสูงๆ ทังนืเน่ืองจากนำมันหล่อล่ืนจะทนทานต่อการถูกปีบออกไปจากผิวสัมผัส ล่วนน้ํามันท่ีมี 
ความหนืดน้อยๆ จะถูกนำมาใช้กับช้ินงานท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูง  ๆท่ีค่าภาระต่ํา(รูปท่ี 4-14 )

4.4.1.2 การต่อต้านการเกิดออกดูเดชัน (Oxidation resistance)
นํ้ามันหล่อลื่นเป็นล่วนผสมที่ซับช้อนระหว่างอะตอมของไฮโดรเจนกับ 

คาร์บอน เรียกว่าล่วนผสมของไฮโดรคาร์บอน ส่วนใหญ่แล้วแบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่  ๆ คือ แบบพารา 
ทิเนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซึ่งแต่ละแบบจะมีคุณสมบัติแตกต่างกัน นักเคมีมักเรียกนํ้ามัน 
ปิโตรเลียมฐานแร่นี้ซึ่งส่วนใหญ่เป็น 2 ส่วนหลัก คือ พาราทิเนิก และแนพทานิก ว่า “สารหล่อล่ืน 
อิ่มตัว” (Saturated) และสำหรับ อะโรแมติกว่าเป็น “สารหล่อล่ืนไม่อ่ิมตัว” (Unsaturated)

สารไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในขั้นหรีอระดับเดียวกันจะมีโครงสร้างทางเคม ี
เหมือนกัน แต่จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปเป็นอย่างมาก ในแต่ละกลุ่มอาจจะมีสภาวะเป็น 
ของแข็ง - ของเหลวและก๊าซได้ สภาวะท่ีเป็นของเหลว ซึ่งเป็นส่วนที่นำมาใช้ประโยชน์มากที่สุด 
และมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปมากในสภาวะต่างๆ อาจจะมีผลต่อสมรรถนะในการหล่อลื่น 
โดยที่ไม่ต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบนี้ามันหล่อลื่นที่จะถูกใช้งานในอนาคต ความร้อน และ 
ออกซิเจนทำให้เกิดปฏิกิริยาที่เกิดองค์ประกอบที่ไม่ดีต่อน้ํามันหล่อลื่น กระบวนการตังกล่าวนี้ถูก 
เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสารประกอบที่เกิดขึ้นก็เป็นผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ออกซิเดชันจะเกิดขึ้นช้าๆ อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาใช้งานของนํ้ามันหล่อลื่น อย่างไรก็ตาม การ 
เกิดการปันกวนจนเกิดฟอง การฉีดพ่น และการที่เกิดมีค่าอุณหภูมิสูงๆ โดยเฉพาะจุดที่มีความ 
ร้อนสูงเพียงจุดเล็กๆ จะมีผลทำให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันย่ิงเกิดเร็วขึ้น ทำให้เกิดสารประกอบท่ีเป็น 
กรดและทำให้เกิดตะกอนและคราบเหนียว

โดยความเป็นจริงแล้วทุก  ๆ 10°c (18°F) ที่เพมขึ้นของอุณหภูมิ
น้ํามันหล่อล่ืนท่ีเกินกว่า 70°c อัตราการเกิดออกซิเดชันจะเพิมข้ึนเป็น 2 เท่า การที่จะลดปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันลงน้ัน ต้องพยายามควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 60 ถึง 70°c (140 ถึง 150°F) 
ตังนั้นจึงเป็นข้อแนะนำให้ใช้นํ้ามันหล่อลื่นที่มีความสามารถในการต่อต้านออกซิเดชันกับ 
เครองยนต์เทอร์ไบน์และระบบการไหลเวียนน้ํามันหล่อล่ืนขนาดใหญ่ๆ ท้ังนี้เพราะว่าน้ํามันหล่อลื่น 
จะสามารถทนได้กับระดับอุณหภูมิสูงๆ ภายในช่วงเวลายาวนานกว่าการใช้นํ้ามันแบบธรรมดา 
นํ้ามันหล่อลื่นตังกล่าวมักมีราคาแพง ทั้งนี้เนื่องจากว่าต้องถูกกลั่นด้วยกรรมวิธีพิเศษและมีการ 
เติมด้วยสารปรุงแต่งท่ีรู้จักกันในซ่ือ Oxidation Inhibitor เพ่ือเพิ่มความสามารถในการต่อต้านการ 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นี้ามันหล่อลื่นที่มีความสามารถในการต่อต้านออกซิเดชันตํ่านั้น ควรใช้ 
กับการหล่อล่ืนในช่วงสันๆ เช่น กรณีการหล่อล่ืนแบบใช้แล้วท้ิงไป หรีอเม่ือมีการเติมน้ํามันหล่อล่ืน 
ลงไปบ่อย  ๆปกติแล้ว Additive Packages น้ีมักรวมอยู่ในน้ํามันท่ีมี R & 0  Inhibitor อยู่แล้ว
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4.5 การวิเคราะห์นํ้ามันหล่อลี่น่ใช้แล้ว [13]
สารหล่อล ื่นท ี่ใช ้ในเคร ื่องยนต ์หรือในท ี่น ี้จะเร ียกว่า น ํ้าม ันหล่อล ื่น จาก ก ารว ิเค ราะห ์ 

นำม ันหล่อลื่นท ี่ผ ่านการใช้งานแล้วและนํ้าม ันหล่อลื่นท ี่อยู่ระหว่างการใช้งาน จะทำให้ทราบว่า 
นำมันหล่อลื่นยังอยู่ในเกณฑ์ที่ใช้งานได้หรือไม่ และจะทำให้ทราบถึงช่วงเวลาในการเปลี่ยนถ่าย 
นำมันหล่อล ื่นเครื่องยนต์ ผลการว ิจ ัยจะบ ่งถ ึงสภาวะท ี่น ่าจะทำให ้เก ิดอ ันตรายแก ่เคร ื่องยนต ์ 
รวมทังระยะเวลาท ี่เหมาะสมในการเปล ี่ยนถ่าย และทำให้ทราบถึงสาเหตุของปัญหาของความ 
เสืยหายที่เกิดขึ้นและทำให้แก้ปัญหาและป้องกันได้อย่างถูกต้อง

4.5.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์นํ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วจากเครื่องยนต์
แบ่งตามขั้นตอนได้ดังนี้

4 .5 .1 .1 . ก ารส ุ่ม ต ัวอ ย ่างน ํ้าม ัน ห ล ่อ ล ื่น จ าก เค ร ื่อ งยน ต ์

การล่มต ัวอย่างจะต้องกระทำขณะเครื่องยนต์ทำงาน และมีอุณหภูมิถึง 
ระด ับอ ุณหภูม ิการใช ้งานของเครื่องยนต์ เพ ื่อให้น ํ้ามันหล่อลื่นมีการซะโลมเช้ากับล่วนประกอบ 
ต่างๆ ของเครื่องยนต์และไหลเวียนไปทั่วระบบหล่อลื่น ล่วนขวดพลาสติกที่ใช ้ในการล่มตัวอย่าง 
น ี้าม ันหล่อลื่นควรจะใช้ขวดชนิดท ี่ไม ่ทำปฏิก ิร ียาก ับน ํ้าม ันหล่อลื่น แห้งและสะอาด ฝาปิดขวด 
จะต้องทำด้วยวัสดุท ี่ไม ่หลุดร่อน (Non shedding  material) การเก ็บนํ้าม ันหล่อลื่นลง1ในขวด 
พลาสติกจะต ้องไม ่เก ็บจนเต ็มขวด เน ื่องจากจะต้องมีช ่องว่างในนํ้าม ันหล่อลื่นไหลผสมตัวของ 
นํ้ามันหล่อลื่นเองได้

4 .5 .1 .2 ว ิธ ีก ารต รวจส อ บ ค ุณ สม บ ัต ิเบ ื้อ งต ้น
1 ' ,  ’ 7  ° r J  นุ j

เช่น สื กลิน ความหนืดและปริมาณนำทีปนในนำมันหล่อลืน ด้วยวิธีการ 
ทดสอบเบื้องต้นในภาคสนาม

4 .5 .1 .3  ก ารว ิเค ราะห ์ต ัวอ ย ่า งใน ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  เพื่อ
a) หาค่าความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่น
ช) หาตัวเลขรวมของความเป็นด่าง (TBN)
c) หาค่าปริมาณธาตุกลุ่มที่มาจากการสิกหรอและจากสารปรุงแต่งที่อยู่ 

ในนํ้ามันหล่อลื่น โดยวิธีสเปกโตรมิเตอร์
d) หาการเกิดออกซิเดชัน และสารปนเบื้เอน โดยวิธี FTIR
e) หาลักษณะรูปร่างและขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอร์โรกราฟทีเ
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4 .5 .2  การท ด สอบ ห าค ่าค วาม ห น ืด

ค ่าค วาม ห น ืด ข อ งน ำม ัน ห ล ่อ ล ื่น  ค ือ ก าร ว ัด ค วาม ต ้าน ท าน ใน ก าร ไห ล ข อ ง 
นำมันหล่อลื่น'น'นๆ สำหรับนำม ันหล่อล ื่นเครองยนต์จะม ีข ้อกำหนดจำเพาะมาตรฐานระหว่าง 
ประเทศอยู่หลายมาตรฐาน ซ ึ่งอาจจะต้องทำการวัดค่าความหนืดคิเนเมติคเพ ิ่มเต ิมอีกหลายช่วง 
อุณหภูมิ เช่นที่ 20 ° c  , -10 ° c  และ 100 ° c  (เช่น กรณีของการกำหนดเกรดนํ้ามันของ SAE : 
Society of Automotive Engineers) แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่นที่ 
ใช้แล้วสำหรับเครองยนต์และเครื่องจักรกลทั่วไปนั้นก็จะทำเฉพาะที่ 40° C และ 100°c เท่านั้น ค่า 
ความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่นที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองค์ประกอบ ซึ่งอาจจะทำให้ความ 
หนืดเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ไต้ ตัวอย่างเครื่องมือวัดความหนืดนํ้ามันหล่อลื่นแสดงดังรูปที่ 4-15

M 6THOO O F
CHARGING SAMPLE PLACE IN CONSTANT ADJUST HEAD LEVEL b MM MEASURE FLOW TIME SECONDS

TEMPERATURE BATH ABOVE STARTING MARK FROM START TO STOP MARKS

รูปท่ี 4-15 แสดงเครื่องมือวัดความหนืดของนำมันหล่อลีน (ASTM D-445) [13]

ก รณ ีท ี่ค วาม ห น ืด เพ ิ่ม ข ึ้น

สำหรับในนํ้าม ันหล่อลื่นเครื่องยนต์น ั้นเม ื่อมีคราบลื่งสกปรกหรือสารประกอบที่เก ิดจาก 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทำให้นํ้ามันหล่อลื่นมีค่าความหนืดเพิ่มสูงขึ้น หากมีการปะปนของ 
ล ื่งส ก ป รก แข วน ลอยท ี่เป ็น ของแข ็งใน น ํ้าม ัน ห ล ่อล ื่น เคร ื่องยน ต ์จะท ำให ้ค ่าความ ห น ืดของ 
นํ้ามันหล่อลื่นเพิ่มสูงขึ้น เช่น ของแข็งแขวนลอยที่ม ีปริมาณเกินกว่า 5% โดยนํ้าหนัก ใน 
น ํ้าม ันหล ่อล ื่น เคร ื่องยนต ์ด ีเซลจะทำให ้น ํ้าม ันม ีความห น ืดส ูงมากและทำให ้เก ิดป ัญ หาในการ 
สตาร์ท การอุดตันในไล้กรองและล่งผลต่อการขาดสารหล่อลื่นจนทำให้เครื่องยนต์ชำรุดได้
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ก รณ ีท ี่ค วาม ห น ืด ลด ล ง

ในกรณีของนำมันหล่อลืนเครื่องยนต์หากมีการเจือจางด้วยนํ้ามัน!,ชื้อเพลิง จะทำให้มีการ 
ลดค่าความหนืดของนํ้ามันลดลงเป็นอย่างมาก หรอการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอร์ใน 
นำมันหล่อลื่นชนิดเกรดรวมในกรณีการใช้งานของเครื่องยนต์หนัก ก็จะมีผลในการที่ทำให้ความ 
หนืดของนํ้ามันลดลงได้เช่นเดียวกัน

4 .5 .3  ค ่าต ัว เลขความ เป ็น ด ่างรวม  (TBN )

ค่าตัวเลขความเป็นด่างรวม (TBN = Total B ase Number) (ASTM D664 D2896, 
IP177, IP276) ค่า TBN เป ็น การว ัดค ่าความเป ็นด ่างท ี่ย ังคงม ีอย ู่ในน ํ้าม ันหล ่อล ื่น  เช่น
นํ้ามันหล่อลื่นในอ่างนั้ามันเครื่อง ต้องตรวจสอบค่า TBN และติดตามโดยต่อเน ื่อง โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในเรอเดินทะเลและเครื่องยนต์ เมื่อมีความสงสัยว่าคุณสมนัติฃองนํ้ามันเชื้อเพลิงหรือก๊าซ 
ธรรมชาติม ีค ุณภาพไม่ด ี หากใช้น ํ้าม ันเช ื้อเพลิงประเภทที่ม ีค ่าปริมาณกำมะถันสูงจะทำให้ค ่า
ความเป็นด่างของนํ้ามันถูกทำลายลงไปและจะเป็นอันตรายต่อเครื่องยนต์เมื่อนํ้ามันเครื่องยนต์ไม่ 
ม ีความสาม ารถใน การต ่อต ้าน กรดท ี่เก ิดข ึ้น จากกระบ วน การส ัน ดาป ภายใน  ในกรณีของ
นํ้าม ันหล่อลื่นเครื่องยนต์ค่าความเป็นด่างรวม ระหว่างการใช้งานนั้น ค ่าของตัวเลขความเป็นด่าง 
รวมจะมีการลดระดับลงแสดงให้เห ็นว่านํ้ามันมีความเป็นกรดสูงขึ้นซึ่งจะทำให้สามารถคาดคะเน 
ไต้ว่าควรจะทำการเปลี่ยนนํ้ามันเครื่องยนต์เมื่อใด

4 .5 .4  ก ารว ิเค ราะห ์ด ้วยส เป ค โต รม ิเต อ ร ์

ในการวิเคราะห ์ด ้วยสเปคโตรมิเตอร์จะสามารถหาธาตุในน ั้าม ันหล่อล ื่นได ้อย่าง 
รวดเร็ว ซึ่งจะทำให้ไต้ค ่าความแม่นยำอยู่ท ี่ระดับ ± 10% ของค่าที่ระบุเอาไว้ในการทดสอบ ซึ่งจะ 
เป็นค่าที่ยอมรับได้สำหรับในการทดสอบโดยทั่วไป

สเปคโตรมิเตอร์จะถูกนำเอาไปใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาค่าโลหะจากสารปรุงแต่ง 
(Additives) ได้แก่ แบเรี่ยม 1แคลเซียม 1สังกะลี .ฟอสฟอรัส, โบรอน แล ะโลหะหรือธาตุที่มาจาก 
การลีกหรอ (W ear Metals) จะสามารถวิเคราะห์หาค่าธาตุ ซึ่งธาตุเหล่านั้นได้แก่ เหล็ก 1อลูมิเนียม 
และทองแดง สรุปความหมายจากปริมาณที่วิเคราะห์ไต้ดังนี้

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูงๆ ย ่อมเป ็นลิงท ี่แสดงว่าม ีระดับการลีกหรอของ 
แหวนลูกสูบและปลอกแหวนและหากมีระดับของค่าเหล็กมีค่าสูงเกินกว่า 600 ppm  จะทำให้เกิด 
อันตรายต่อชิ้นล่วนในระดับการทำงานปกติ หากพบปริมาณอลูม ิเน ียมในระดับสูงๆ แสดงว่ามี 
ระดับการลีกหรอของลูกสูบและหากมีค่าของอลูมิเน ียมเกินกว่า 75 ppm  จะทำให้เกิดอันตรายต่อ 
ชื้นล่วนในระดับการทำงานปกติ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูงๆ
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แสดงว่ามีระดับการสืกหรอของแปรงที่มีล่วนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีค่าของทองแดง 
และตะกัวทสูงกว่า 75 ppm  ถือได้ว่าการสิกหรออยู่ในระดับค่อนข้างที่จะเป็นอันตรายต่อชิ้นส่วน 
ส่วนปริมาณของตะกั่วในนํ้ามันหล่อลื่นของเครองยนต์ดีเซลควรจะมีค่าตํ่ากว่า 25 ppm

4 .5 .5  การว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีเฟ อร ์โรกราฟ ท ี! (Fe rrog raphy )

เทคนิคเพ่อร์โรกราฟที!เป็นหลักในการวิเคราะห์เศษโลหะ (โดยเฉพาะเหล็กหรือวัสดุ 
ที่แม่เหล็กดูดได้) ท ี่ปะปนอยู่ในนํ้าม ันหล่อลื่นวิธ ีการน ี้สามารถใช้เพ ื่อระบุแยกแยะและวิเคราะห์ 
เศษโลหะจากการสืกหรอในนํ้ามันหล่อลื่นใช้แล้วโดยหลักการของการใช้อำนาจสนามแม่เหล็กดูด 
เศษเหล็กจากลำการไหลของนี้ามันหล่อลื่นที่ไหลผ่านสไลด์ ดังแสดงในรูปที่ 4-16

Magnetic 
Partie tes 
Form Strings 
in Magnetic 
Field

Sample Oti Waste Oil
Container Container

รูปท่ี 4-16 แสดงกระบวนการเพ่อร์โรกราฟที! [13]

โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกด้วยสนามแม่เหล็ก ซึ่งจะเรืยงตัวตามขนาดใหญ่ไปหา 
เล็กและมีแนวโน้มการวางตัวตามทิศทางของสนามแม่เหล็ก ซึ่งเศษโลหะที่ม ีฃนาดใหญ่จะเกาะติด 
บนแผ่นสไลด์ก่อนและเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผ่นสไลด์ แสดงในรูปที่ 4-17 

การวิเคราะห ์ข ั้นตอนต่อไปคือการนำแผ่นสไลด์ มาล ่องโดยกล้องจุลทรรศน์เพ ื่อ 
การศึกษาถึงขนาดและรูปร่างของเศษโลหะ ทำให้ทราบถึงระดับความรุนแรงของการสิกหรอจาก 
ขนาดของอนุภาคและกลไกการสืกหรอ เช่น การสืกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบล้าตัว หรือ 
แบบการกัดกร่อน เป็นต้น
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เพ ่อร์โรกราฟทีแป ็นวิธ ีการอย่างหนึ่งท ี่ง ่ายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาค
การส ีกหรอออกจากนำม ันหล ่อล ื่น  อน ุภาคการส ืกหรอจากกลไกการส ืกหรอชน ิดต ่างๆ จะมี 
คุณลักษณะหรือรูปร่างเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุได้ว่าเป็นกลไกการสิกหรอประเภทใด เช่น

รูปท่ี 4-17 แสดงแผ่นสไลด์ที่ใช้ในกระบวนการเพ่อร์โรแกรม [13]

ก. กรณีท ี่อนุภาคการสืกหรอที่เก ิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (Rubbing and 
A dhesive wear) จะมีล ักษณะรูปร่างเป ็นแผ่นๆ ซึ่งจะบอกให้ทราบว่าเป ็น 
สภาวะปกติของเครื่องยนต์

ข. กรณีที่อนุภาคการสิกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเป็นร่องหรือการขูดตัด 
(Abrasive or cutting wear) จะทำให้เกิดอนุภาคสิกหรอที่มีรูปร่างเป็นขดหรือ 
เล ัน เห ม ือน เล ัน ด ้าย ซ ึ่งจะบอกให ้ทราบว ่าเป ็นสภาวะของการส ิกหรอของ 
เครื่องยนต์

ค. กรณ ีท ี่อน ุภาคการส ิกหรอจากล ักษณะของเศษโลหะท ี่ม ีร ูปร ่างเป ็นเล ้นด ้าย 
เพิ่มขึ้นมากๆก็แสดงว่าเครื่องยนต์จะมีโอกาสชำรุดใกล้เข้ามาแล้ว

Dran
Tube

f* *
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4.5 .5 .1 ก ารว ิเค ราะห ์อน ุภ าคการส ิกห รอ  (W ear Partic le  A na lys is )

การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบ่งออกเป็น4 ลักษณะใหญ่ๆคือ 
ก. ตรวจสอบขนาดของอนุภาค อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไก 

การสึกหรอชนิดต่างๆกัน จะมีขนาดที่แตกต่างกันไป ขนาดที่แตกต่างกัน 
นี้พอที่จะนำมาเป็นข้อวินิจฉัยในการประเมินสภาพของเครื่องยนต็ได้ 

ข. ตรวจสอบรูปร่างของอนุภาค รูปร่างของอนุภาคการสึกหรอจะเป ็น 
ป ัจจัยที่ม ีความสำคัญ'ไนการบ่งชี้'ไห้เห ็นถึงกลไกการสึกหรอ ซึ่งกลไก 
การสึกหรอที่แตกต่างกันจะทำให้เกิดอนุภาคการสึกหรอที่แตกต่างกัน 

ค .ตรวจส อบ การกระจายท างส ถ ิต ิของขน าดของอน ุภาคการส ึกห รอ 
การค ืกษาถ ึงล ักษณะของ Particle Size Distribution ซึงถือได้ว่ามี 
ความสำค ัญอย่างยิ่งในการส ืกษาอนุภาคการส ึกหรอ และการกระจาย 
ต ัว ข อ งข น าด ข อ งอ น ุภ าค ก าร ส ึก ห ร อ  ก ็ถ ือ ไ ด ้ว ่า เป ็น ต ัว แ ป ร ท ี่ม ี 
ความสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 

ง. ตรวจสอบองค ์ประกอบของอน ุภาคการตรวจสอบองค ์ประกอบของ 
อนุภาคการสึกหรอนั้นนับได้ว ่าเป ็นสิงที่ม ีความสำคัญที่ทำให ้ทราบว่า 
อุปกรณ์หรือชิ้นส่วนใดของเครื่องยนต์สึกหรอบ้าง

4 .5 .5 .2  การส ิกษ าอ น ุภ าคการส ีกห รอ เซ ึงจ ุล ภ าค  (W ea r Partic le  
M ic roscop ic  E xam ina tion)

ก. การคืกษาด้วยกส้องจุลทรรศน์ (Optical M icroscope) ใช้ในการตรวจ 
ตัวอย่างของอนุภาคการส ึกหรอที่เก ็บต ัวอย่างสารหล่อล ื่นท ี่ล ่มมาจาก 
เครื่องยนต์

ข. การค ืกษาด ้วยกส ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเลคตรอน (Scanning Electron 
M icroscope: SEM) เหตุผลที่ใช้กล้องชนิดนี้มาแทนกล้องจุลทรรศน์ 
ชนิดธรรมดา เน ื่องจากกล้องจุลทรรศน์โดยทั่วไปจะมีจุดด้อยตรงที่ไม่ 
สามารถให ้กำล ังขยายท ี่ส ูงมากๆได้ และยังไม ่สามารถท ี่จะขยายภาพ 
เพื่อคืกษา ณ  จุดใดๆที่ต้องการได้อย่างชัดเจนเท่าที่ต้องการ 

ค. การคืกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพ (Im age Analysis) ซึ่งนับได้ว่า 
การค ืกษาชน ิดน ี้เป ็นการรวมเอาเทคโนโลยีทางด ้านคอมพ ิวเตอร์และ 
เทคโนโลยีด ้านการใช ้กล้องจุลทรรศน์เข ้าด ้วยก ัน เซ่น สามารถตรวจ
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ตัวอย่างอนุภาคการสีกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์และสามารถถ่ายทอด 
สัญญาณภาพไปยังคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมในการวิเคราะห์ผลได้

4 .5 .5 .3  ชน ิด ของอน ุภ าค การส ีกห รอ

ชนิดอนุภาคการสีกหรอแบ่งออกได้เป็น 7 ชนิดดังนี้

ก. ก ารเส ิยด ส ิก ัน ขอ งโลห ะก ับ โลห ะ (R ubb ing  W ea r Partic le )

อนุภาคจะมีล ักษณะอัตราส ่วนระหว่างความยาวกับความหนาที่ม ีค ่า 
สูง ซึ่งถือได้ว่าเป็นการสีกหรอที่น้อยมาก อนุภาคโดยทั่วไปมีขนาดเล็กกว่า 15 ไมครอน หากระบบ 
หล่อลื่นเกิดความสกปรกจะทำให้เกิดการเสียดสีกันของโลหะกับโลหะโดยจะทำให้อัตราการเกิด 
เพ ิ่มอย่างทันทีท ันใด อาจจะอยู่ในรูปชองขนาดอนุภาคที่เพ ิ่มข ึ้นในบางครั้งอน ุภาคที่โตกว่า 100 
ไมครอน ดังรูปที่ 4-18

รูปท่ี 4-18 แสดงอนุภาคการสีกหรอที่เกิดจากการเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ [13]

ข. ก า ร ส ีก ห ร อ ท ี่เก ิด จ า ก ก า ร เส ิย ส ม ด ุล ใน เค ร ื่อ ง จ ัก ร  (Severe

S lid ing W ea r Partic le )

ซึ่งม ีสาเหตุมาจากการใช้งานที่ภาระสูงเก ินไป การใช้ความเร็วที่ส ูง 
เกินไป การขาดสารหล่อลื่น มีผลทำให้เกิดการยึดติดของวัสดุ อนุภาคการสืกหรอแบบนี้จะมีขนาด 
โตกว่า 100 ไมครอน หากเครื่องจักรทำงานภายใต้สภาวะที่ร ับภาระมากเกินไป ความเร็วในการ 
เสียดสีเพิ่ม'ขึ้น และหากระบบการหล่อลื่นที่ไม่ดี อน ุภาคจะมีขนาดโตกว่าอนุภาคของการเส ียดสี 
ของโลหะกับโลหะ ซึ่งมีขนาดโตกว่า 20 ไมครอน อนุภาคที่เก ิดขึ้นจะเป็นสีน ํ้าเงิน สี'นาตาล สาเหตุ 
ท ี่เก ิดเป ็นส ีน ํ้าเง ินและส ีน ํ้าตาลเน ื่องมาจากความร้อนท ี่มากเก ินไปจึงทำให ้ส ีของอน ุภาคจะเร ื่ม  
เปลี่ยนจากสีฟางข้าวไปเป็นสีนํ้าตาลและกลายเป็นสีนํ้าเงิน ดังรูปที่ 4-19
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รูปท่ี 4-19 แสดงอนุภาคการลึกหรอที่เกิดจากการเสืยสมดุลในเครื่องจักร 
(Severe Sliding Wear Particle) [13]

ค. อ น ุภ าค ก ารส ีก ห รอ จ าก ก ารข ูด ข ีด ข อ งเศ ษ โล ห ะ  (Cutting W ear 
Partic les)

เป ็นผลสืบเน ื่องมาจากที่ม ีการลึกหรอแบบ A brasive ซึ่งทำให้เกิด 
อน ุภาคการล ึกหรอที่ม ีล ักษณะเป ็นเล ้นคล้ายเศษกลึง เก ิดจากผิวถ ูกการทะลุผ ่าน การถูด้วยวัสดุ 
คล้ายคันไถหรืออาจถูกตัดด้วยสิงหนึ่งทำให้เก ิดค่าความแข็งท ี่แตกต่างกัน อน ุภาคจะม ีความยาว 
เฉลี่ยตั้งแต่ 5 ไมครอนจนถึงความยาวมากกว่า 100 ไมครอน และม ีความกว้างเฉล ี่ยต ั้งแต ่ 2 
ไมครอนจนถึง15 ไมครอนตังรูปที่ 4 -2 0  อนุภาคจะมีส ืท ี่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความร้อน สืท่ี 
เกิดได้แก่ น ํ้าเง ิน แดงและสืฟ ้า ซ ึ่งอน ุภาคชนิดน ี้จะเป ็นสิงท ี่จะบ ่งบอกถึงอนุภาคที่ไม ่ปกติ และ 
สามารถที่จะบ่งบอกถึงสภาพการชำรุดของเครื่องจักรว่าจะถึงเวลาที่ชำรุดแล้ว

รูปท่ี 4-20 แสดงอนุภาคการลึกหรอแบบ Cutting Wear [13]



ง. อ น ุภ าค ก ารส ีก ห รอ จ าก ก ารล ้าท ี่เก ิด ก ับ เฟ ือ งแ ล ะพ ื้น ท ี่ส ้ม ผ ัส  
ของต ล ้บ ล ูก ป ีน  (Fe rro  Fa tigue Partic le )

อน ุภาคก ารเก หรอท ี่เก ิดจากการล ้าบน เฟ ือง (G ear Fatigue 
Particle) ดังรูปที่ 4-21 แบ่งออกเป็นการกลิ้งและการถูไปบนผิวของฟันเฟือง ซึ่งในตอนแรกอนุภาค 
การเกหรอที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นผิวเรืยบ รูปร่างของอนุภาคจะมีลักษณะที่ผ ิดปกติโดยมีขอบที่ 
คม และม ีอ ัตราส ่วนของความยาวต ่อความหนาประมาณ  10:1 หากความเค ้น  (Stress) บน 
ผ ิวส ัมผ ัสเพ ิ่มข ึ้นอ ัตราส ่วนของความยาวต ่อความหนาจะม ีค ่าลดลง ซ ึ่งจะทำให ้ปริมาณการเก ิด 
ก ้อนอนุภาคลดลงด้วย ซ่ึงอน ุภาคจะม ีขนาดเล ็กมากและเป ็นการยากท ี่จะทำการหาจุดโฟกัส ใน 
การดูอนุภาคที่เกิดขึ้นด้วยกล้องจุลทรรศน์
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รูปท่ี 4-21 แสดงอนุภาคการสืกหรอที่เกิดจากการล้าบนเฟือง (G ear Fatigue Particle) [13]

อน ุภาคเกหรอที่เก ิดจากการล้าตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear 
Particle) ดังรูปที่ 4-22 การล้าต ัวของวัสด ุจะม ีการหลุดร่อนออกมาเป ็นอนุภาคการเก หรอ เช่น 
การเก ิดการล ้าต ัวของเม ็ด ลูกปีนหรือรางในของเสือตลับลูกปีน ซึ่งโดยปกติจะมีขนาดโตกว่า 75 
ไมครอน และจะมีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างไป จากอนุภาคเกหรอดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

อนุภาคที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกต่างกันเช่นอนุภาคทรงกลม อนุภาค 
ท ี่เป ็นช ิ้นเล ็กๆซึ่งอน ุภาคที่เป ็นทรงกลมจะเก ิดมาจากความล้าท ี่เก ิดขึ้นภายในตลับลูกป ีน แล้วจึง 
เกิดการแตกออกมาเป็นชิ้นเล็กๆ ซึ่งมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน และจะทำให้ 
ปริมาณของอน ุภาคม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นอย่างรวดเร ็วในขณะท ี่เครองยนต ์กำล ังทำงาน ซึ่งจะเป็นสิงที่บ่ง 
บอกให้รู้ว ่าจะเก ิดการเส ียหายขึ้นในไม่ช ้า อน ุภาคที่เป ็นทรงกลมเกิดข ึ้นได้จากการกัดกร่อนเป ็น 
โพรง (Cavitations Erosion) กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟือง ซึ่งขนาดของอนุภาค 
ท ี่เก ิดข ึ้นมาจากกระบวนการด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วจะม ีขนาดใหญ ่ ซ ึ่งจะอยู่ในช่วง 10 ถึง 100 
ไมครอน
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อน ุภาคการล ้าท ีม ีล ักษณะเป ็นช ินเล ็กๆ จะหลุดแยกต ัวออกมาจากผิวท ี่เป ็นหล ุมน ั้น  จะมีขนาด 
ค่อนข้างโตถึงประมาณ 100 ไมครอน อนุภาคที่เป็นแผ่นบางๆ จะเกิดมาจากช่องว่างระหว่างผิวใน 
ของแบรง จะมีขนาดของอนุภาคประมาณไม่เก ิน 70 ไมครอน และมีอ ัตราส่วนของความยาวต่อ 
ความหนาประมาณ 40:1

รูปท่ี 4-22 แสดงอนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการล้าตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue W ear Particle)[13]

จ. อ น ุภ า ค ก า ร ส ิก ห ร อ ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ล ้า ต ัว ข อ ง ร ะ บ บ เก ีย ร ์

(C om b ined Rolling and S lid ing W ea r P artic les )

การท ี่อน ุภาคการส ืกหรอแบบนี้ม ีค'วามแตกต่าง1จากอน ุภาคการส ืก 
หรอแบบอื่นๆ เนื่องจากเกียร์มีการเคลื่อนที่ท ั้งแบบไถล และแบบหมุน (Both Sliding and  Rolling 
Mode)

ฉ. อน ุภ าคของโลห ะท ี่ไม ่ใช ่เห ล ็ก

ล ัก ษ ณ ะก าร เก ิด อ น ุภ าค ก ารส ิก ห ร อ จ าก โล ห ะท ี่ไ ม ่ใช ่เห ล ็ก น ั้น  
บ ่อยคร ั้งท ี่ม ีล ักษณะพ ิเศษคล้ายก ับการเก ิดอน ุภาคของโลหะท ี่เป ็นเหล ็ก เช่น การลังเกตเห็น 
ลักษณะเด่นของ Rubbing Wear, Cutting W ear และการเส ืยดสืก ันภายใต้ความเค้นสูง (High 
S tress Sliding) แต่มีล ื่งหนึ่งที่สามารถทำการแยกแยะให้เห ็นได้อย่างชัดเจนสำหรับอนุภาคของ 
โลหะที่ไม่ใช่เหล็ก คือสิของอนุภาค ดังนี้

อนุภาคของทองแดง แสงสะท้อนที่ปรากฏของอนุภาคของทองแดง 
จะเป็นสืซมพู ซึ่งขนาดของอนุภาคจะอยู่ในช่วง 2 ถึง 100 ไมครอน และรูปร่างของอนุภาคการสึก 
หรอจะขึ้นอยู่ก ับวิธีการเกิดอนุภาค ตังรูปที่ 4-23 ในบางครั้งอนุภาคของทองแดงจะพบว่าเชื่อม 
ติดกับวัสดุทั้งสองที่ลัมผัสกัน
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รูปท่ี 4-23 แสดงอนุภาคการลืกหรอของทองแดง [13]

อนุภาคของทองเหลือง หรืออาจเรียก'ว่าทองลัมฤทธิ้ (Bronize) แสง 
สะท้อนที่ปรากฏของอนุภาคทองเหลืองจะเป็นลืเหลืองทอง ส ่วนอนุภาคของทองลัมดุทธิ้ล ืจะมืด 
กว ่าเป ็นล ืเหล ือง-ชมพ ู

อนุภาคโครเมียม แสงสะท้อนที่ปรากฏของอนุภาคจะเป็นสีเงิน โดย 
ปกติแล้วอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมืผิวเรียบ และจะมืขนาดของอนุภาคที่ตํ่ากว่า 50 ไมครอน

อนุภาคของนิเก ิล จะม ืล ักษณ ะคล ้ายก ับอน ุภาคของโครเม ียม แสง 
สะท้อนที่ปรากฏของอนุภาคจะมีลืเงิน แต่เนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมีคุณสมปติเป็นสารแม่เหล็ก 
ฉะนั้นเราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของแบริ่ง

อน ุภาคของอลูม ิเน ียม แสงสะท้อนที่ปรากฏของอนุภาค จะม ีล ืเทา 
เงิน อนุภาคจะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไม่อาจจะระบุได้ ซึ่งโดยปกติแล้วจะมีขนาดใหญ่ 
ประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน

ซ. อน ุภ าค การส ีกห รอจากว ัสด ุอ ื่น ๆ

อนุภาคการลืกหรอจากวัสดุอื่นๆ เซ่น ออกไซด์ของโลหะผลึกที่ไม่ใช่ 
โลหะ และอโลหะอลัณฐาน ซึ่งคุณสมปติและลักษณะอนุภาคได้แสดงไว้ในตารางที่ 4-4
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ตารางที 4-4 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการลึกหรอจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่โลหะ และ
อโลหะอสัณฐาน [13]

ชน ิด ของอน ุภ าค
ผลจากแสงสะท ้อน  

ของอน ุภ าค

การกระจายแสงบ น  
ฉ ากรองร ับ ส ิเท า

การกระจายแสงบ น  
ฉากรองร ับส ิดำ

ออกไซด์ (เหล็ก) แสงสะท้อนเป็นสิ 
นํ้าตาลบน'ฉากรองรับ 
สิขาว

เกิดสิล้ม - น ํ้าตาลบน 
ฉากรองรับสีเทา

แสงสว่างสิล้ม-นํ้าตาล 
บนฉากรองรับสีดำ

ผลึกของอโลหะ 
(ซิลิกา [silica])

แสงสะท้อนเป็นสิเทา 
บนฉากรองรับส ีขาว

เกิดส ีขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสิเทา

เกิดสิขาว/เงินบนฉาก 
รองรับสีดำ

วัสดุโพล ิเมอร์
(Polymer
Material)

แสงสะท้อนเป็นส ีครีม/ 
นํ้าตาลบนฉากรองรับ 
ส ีขาว

เกิดสีอย่างขนสัตว์บน 
ฉากรองรับส ีเทา

แสงส ีขนสัตว์ 
บนฉากรองรับส ิดำ

4 .5 .6  ก ารว ิเค ราะห ์ด ้วยว ิธ ี FT IR  (Fou rie r T rans fo rm  In fra red S pec troscopy ) [13] 
การว ิเคราะห ์ FTIR เป ็นการวิเคราะห์ในระดับโมเลกุล เป ็นวิธ ีการที่ใช ้หาปริมาณ 

ขององค์ประกอบต่างๆ ของนํ้ามันหล่อลื่นได้อย่างรวดเร็วเพื่อใซในการตรวจสอบสภาพนํ้ามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพ ิ่มค ุณภาพ และสิงสกปรกปนเไพ โดยให้ค่าที่แม่นยำและเชื่อถือได้ หลักการใน 
การ'ว ัด 'จะทำการผ ่านร ังส ือ ินฟาเรด ซ ึ่งม ีความยาวคล ื่น ต ั้งแต ่ 0 .0 0 0 0 8  เซนต ิเมตรถ ึง 0 .04  
เซนติเมตร ไปยังน ํ้าม ันหล่อลื่นท ี่จะทำการทดสอบ ส่วนประกอบของนํ้ามันที่เป ็นสารประกอบ 
ต่างๆ ก็จะดูดซับปริมาณรังส ีท ี่ช ่วงความถี่จำเพาะที่ต ่างกันไว้ เนื่องจากแต่ละพันธะในโมเลกุลจะ 
ดูดซับรังสีท ี่ช ่วงความถี่ท ี่ต ่างกัน ผลที่ได้จะแสดงในรูปความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับ 
รังสิ(abs) กับส่วนกลับของความยาวคลื่น ( Wave Number 1 cm.'1) ซึ่งจะทำให้ทราบถึงปริมาณ 
แ ล ะอ งค ์ป ระก อ บ ต ่างๆ  ท ี่อ ย ู่ใน น ํ้าม ัน ห ล ่อ ล ื่น เพ ื่อ ใช ้ใน ก าร เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ผ ล ท ี่ได ้จ าก  
นํ้ามันหล่อลื่นที่ผ่านการใช้งานมาแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 4-24 และผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
FTIR มีดังนี้

ค ่าออกซิเดชัน ในระบบหล่อลื่น สารอินทรีย ์จะเก ิดการแยกตัวท ี่สภาวะอุณหภูม ิ 
และความดันที่สูง ประกอบกับการมีออกซิเจนอยู่บริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาค่า
ออกซิเดชันจากพันธะคาร์บอนิล (Carbonyl) ช ึ่งม ีช ่วงความถี่จำเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด 
ระหว่าง 1,800 ถึง 1,670 cm .'1
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รูปท่ี 4-24 แสดงปริมาณการดูดซับรังสือินฟาเรดในแต่ละช่วงความถี่ของนํ้ามันหล่อลื่น [13]

ค่าไนเตรชัน ลักษณะการเกิดไนเตรซัน จะเก ิดท ี่สภาวะอุณหภูม ิและความดันที่สูง 
เช ่น เด ียวก ับ ก ารเก ิดออ กซ ิเดช ัน  ประกอบก ับการม ีไน โตรเจน และออกซ ิเจน อย ู่บร ิเวณ รอบ 
โดยทั่วไปการเกิดไนเตรชันจะอยู่ในรูปของ NO 1 N 0 2 และ N20 4 ช ึ่งม ีช ่วงความถี่จำเพาะของการ 
ดูดซับรังสือินฟาเรด ระหว่าง 1 ,6 5 0 ถึง 1,600 cm .'1 การเกิดไนเตรชันเป็นสาเหตุทำให้เกิดคราบ 
ยางเหน ียวและ Lacquer สาเหตุของการเกิดไนเตรชันมาจาก การปรับอัตราล่วนผสมของ
เช ื้อเพลิงต ่ออากาศท ี่ไม ่ถ ูกต ้อง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไม ่เหมาะสม หริอมาจากสภาวะ 
การทำงานที่ภาระสูง ซ ึ่งจะทำให้เกิดอุณหภูมิการทำงานและปริมาณ Blow -  by ที่สูงตามไปด้วย 

ค่าซัลเฟซัน เก ิดจากกำมะถัน (Sulphur) ซึ่งพบได้ในนํ้ามันเชื้อเพลิง และอาจพบ 
ได้ในสารเติมแต่งบางชนิดในนํ้ามันหล่อลื่น การเกิดซัลเฟชัน จะอยู่ในรูปของ S 0 3  และ ร 0 2 ซ่ึง 
ช่วงความถี่จำเพาะของการดูดซับรังสือินฟาเรด อยู่ระหว่าง 1 ,1 8 0 ถึง 1,120 cm .'1 การเก ิด1ซัลเฟ 
ช ัน จะท ำให ้เก ิด  ค ร าบ ย าง เห น ีย ว  ก าก ต ะก อน  แ ล ะท ำให ้น ํ้าม ัน ห ล ่อ ล ื่น เล ื่อ ม ค ุณ ภ าพ ล ง 
น อกจากน ั้น ส ารป ระก อบ ท ี่เก ิดข ึ้น ย ังส าม ารถ ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ น ํ้าซ ึ่ง เก ิดระห ว ่างการเผาไห ม ้ 
กลายเป็นกรดซัลฟูริก ซึ่งจะทำลายการรวมตัวของสารเติมแต่งในนํ้ามันหล่อลื่น
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ปริมาณเขม่า เขม่าเกิดจากอัตราส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศท่ีหนามาก 
การเพ่ิมปริมาณของเขม่าในน้ัามันหล่อล่ืนแสดงให้เห็นถึงปัญหาจากการเผาไหม้ หรือช่วงเวลาการ 
เปล่ียนถ่ายน้ํามันหล่อล่ืนและไห้กรองท่ีนานเกินไป ปริมาณเขม่าท่ีปนเปีอนอยู่ในน้ํามันหล่อล่ืนยัง 
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนืดและทำให้เกิดการอุดตันที่ไห้กรอง และอ่าง 
น้ํามันหล่อล่ืน

การวิเคราะห์ปริมาณเขม่าจะต่างจากวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้นซึ่งใช้เทคนิคการหา 
พื้นที่ใต้กราฟ เนื่องจากเขม่าจะไม่มีช่วงความถี่จำเพาะของการดูดซับรังสิอินฟาเรดที่แน่นอน 
ตังน้ันเพ่ือให้สะดวกต่อการวัด จึงทำการวัดปริมาณการดูดซับท่ีความถี่ 2,000 cm.'1

ปริมาณเช้ือเพลิง ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในนํ้ามันหล่อล่ืนมีสาเหตุมาจากการเผา 
ไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ัวไป จะประกอบด้วยโมเลกุลของสารประกอบมากมาย ท้ัง 
สารประกอบแอลิแฟติก เช่นออกเทนและสารประกอบอโรมาติก เช่นเบนซีนและอีกมากรวมกัน 
เพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณสมปัตต่างๆของน้ํามันเช้ือเพลิง

การวิเคราะห์ปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปีอนในนํ้ามันหล่อลื่น ด้วยวิธี FTIR สามารถ 
ทำได้โดย หาช่วงความถี่ของการดูดซับในแต่ละล่วนประกอบของเชื้อเพลิง แห้วนำช่วงความถ่ีที่ 
ได้มาเปรียบเทียบในช่วงการดูดซับของนํ้ามันหล่อลื่น ตังแสดงในรูปท่ี 4-25 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
น้ํามันเช้ือเพลิงมีหลายช่วงความถ่ีตามสารประกอบมากมายท่ีพบในน้ํามันเช้ือเพลิง

รูปท่ี 4-25 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซับของน้ํามันใหม่กับน้ํามันท่ีมีเช้ือเพลิงปนเปีอน [13]
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ปริมาณนา เป็นปริมาณที่พบในนํ้ามันหล่อลื่นใช้ในการตรวจสอบการรั่วของนํ้า 
จากระบบหล่อเย็น โดยน้ํา'จะดูด1ซับรังสิอินฟาเรด'ในปริมาณท่ีมาก ซึ่งทำให้ง่ายต่อการตรวจพบ ดัง 
แสดงในรูปท่ี 4-26 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ช่วงความถี่ของรังสิอินฟาเรดที่นํ้าดูดซับ เป็นช่วงความถี่ท่ี 
การดูดซับรังสืของน้ํามันหล่อล่ืนมีปริมาณน้อยกว่าน้ํา

0.5%

รูปท่ี 4 -2 6แสดงช่วงความถ่ีจำเพาะท่ีนํ้าสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดได้[10]

ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR (Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy) 
สามารถ แสดงผลออกมาเป็น Absorbance Unit (abs) ยกเว้นค่า การปนเปีอนของนา,,ไกลคอล 
1เช้ือเพลิง และเขม่า ซ่ึงแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์การปนเปีอน

4.6 งานวิจัยเกี่ยวกับการนำก๊าซชีวภาพมาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลในระบบเชื้อเพลิงคู่
การสืกษาเกี่ยวกับการนำก๊าซชีวภาพมาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลในระบบเชื้อเพลิงคู่ ได้รับ 

ความสนใจมากขึ้นในปัจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่น้อยลงและราคาที่สูงขึ้นของนํ้ามันดีเซล 
Jan K. JensentLละ Anker B. Jensen [10] ได้สืกษาวิเคราะห์ส่วนประกอบและคุณสมบัติของ 
ก๊าซชีวภาพ (ดังแสดงในตารางที่ 4-1) เพื่อพัฒนาและปรับปรุงมาใช้แทนก๊าซธรรมชาติที่ใช้เป็น 
เช้ือเพลิงทำความร้อนในประเทศเดนมาร์กและนำมาใช้กับรถยนต์ต่อไป

ในประเทศสวีเดนได้มีการทดลองใช้ก๊าชชีวภาพกับรถยนต์ได้แล้ว แต่เน่ืองจากมีการผลิต 
ก๊าซชีวภาพมากข้ึนแต่ยังมีปัญหาในการทำให้ก๊าซชีวภาพมีความปริสุทธ้ิมากข้ึน (ลด C 02, แ2ร)
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4.6.1 ผลกระทบของสัดส่วนระหว่างก๊าชชีวภาพกับนํ้าม้'นดีเซล
ผลกระทบของสัดส่วนระหว่างก๊าซชีวภาพกับนํ้ามันดีเซลต่อเครื่องยนต์ที่ใช้ระบบ 

เช้ือเพลิงคู่ เชื้อเพลิงที่ใช้ในเคร่ืองยนต์นั้นจะใช้หัวฉีดในการจ่ายนํ้ามันดีเซลเข้าไปในห้องเผาไหม ้
เพื่อช่วยในการจุดระเบิด ส่วนก๊าซชีวภาพกับอากาศจะถูกผสมกันที่ท่อร่วมไอดีก่อนเข้าห้องเผา 
ไหม้ และต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย

A.Henham และ M.K.Makkar [15] ได้วิจัยผลของความแตกต่างของสัดส่วนของ 
การใช้เช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพต่อน้ํามันดีเซลสามารถสรุปผลท่ีได้คือ

- สัดส่วนของก๊าซชีวภาพสูงข้ึนประสิทธิภาพของเครื่องยนต์จะลดลงเนื่องจากการ 
ไป แทนท่ีอากาศของก๊าชชีวภาพ

- อุณหภูมิไอเสืยสูงข้ึนเล็กน้อยเม่ือเทียบกับเครื่องยนต์ไซ้น้ํามันดีเซลปกติและเม่ือ 
สัดส่วนของก๊าซชีวภาพสูงข้ึนอุณหภูมิไอเสืยจะลดลง

- ความดันในลูกสูบสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพสูงข้ึน
- ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (C0) สูงข้ึนเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ 

สูงข้ึน

4.6.2 ผลกระทบของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ผลกระทบของปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในก๊าซชีวภาพต่อเครื่องยนต์ที ่

ใช้ระบบเช้ือเพลิงคู่ ในก๊าซชีวภาพนั้นองค์ประกอบส่วนใหญ่คือก๊าซมีเทนและนอกจากก๊าชมีเทน 
แล้วน้ันยังมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบด้วย

Sariful Bari [16] ได้คืกษาผลกระทบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีผสมในก๊าซ 
ชีวภาพสามารถสรุปได้ว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะทำหน้าที่เป็นก๊าซเฉื่อย ซ่ึง 
เป็นตัวหน่วงการเผาไหม้ และสมรรถนะต่ํากว่าเม่ือเทียบกับก๊าซธรรมชาติ (CH4 ประมาณ 96%)

A.Henham และ M.K.Makkar[15] ได้วิจัยผลของความแตกต่างของปริมาณของ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ในก๊าซชีวภาพ ได้ทดสอบโดยจำลองก๊าชชีวภาพด้วยการเติมก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าชมีเทนในปริมาณต่างๆ กัน สามารถสรุปผลท่ีได้ คือ

- เม่ือปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึนประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์จะลดลง
- อุณหภูมิไอเสืยสูงข้ึนเม่ือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน
- ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (C0) สูงข้ึนเม่ือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้น 

เล็กน้อย
- ความดันในกะบอกสูบลดลงเม่ือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงข้ึน
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