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บทคัดย่อ 

บทความน้ีไดศึ้กษาความหนืดและระดบัความเป็นกรดของนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ าโดยการใชเ้ติมสารเติมแต่ง  

การเพ่ิมขึ้นทั้งค่าความหนืดและความเป็นกรดในนํ้ามนัหล่อล่ืนเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีส่งผลทาํให้สารหล่อล่ืนมีประสิทธิภาพ

ท่ีลดลง ดงันั้นการรักษาสภาพคุณสมบติัของนํ้ามนัหล่อล่ืนจึงกลายเป็นหวัขอ้หลกัและมีความสาํคญั ตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีส่งผล

ให้คุณสมบติัของนํ้ามนัเปล่ียนแปลงคือการปนเป้ือนจากนํ้ า ดงันั้นบทความน้ีจึงทาํการศึกษาคุณสมบติัของนํ้ ามนัหล่อล่ืนท่ี

ปนเป้ือนนํ้าร้อยละ 1-5 โดยนํ้าหนกัและเติมสารเติมแต่งร้อยละ 1-5 โดยนํ้าหนกั สาํหรับสารเติมแต่งท่ีใชไ้ดแ้ก่ผงนาโนกรา

ไฟต์และนํ้ ามนัดอกทานตะวนั โดยตวัอย่างสารหล่อล่ืนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะทาํการวดัค่าความหนืดสารหล่อล่ืนโดยใช้

เคร่ืองวดัค่าความหนืดไดนามิก ระดบัค่าความเป็นกรดวดัโดยใชชุ้ดทดสอบค่า PH แบบดิจิตอลและใชก้ลอ้งจุลทรรศน์เพ่ือ

ขยายภาพลกัษณะทางกายภาพการผสมของสารหล่อล่ืนท่ีศึกษา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใชผ้งนาโนกราไฟต์ลงใน

นํ้ามนัหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้าสามารถท่ีจะคงสภาพความหนืดและค่าความเป็นกรด-ด่างไดดี้กว่าการใชน้ํ้ ามนัดอกทานตะวนั

เป็นสารเติมแต่งเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบันํ้ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่มีการปนเป้ือนนํ้า ดงันั้นการใชผ้งนาโน-กราไฟตมี์แนวโน้มท่ี

ดีสาํหรับการใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพ่ือป้องกนัผลกระทบจากการปนเป้ือนนํ้า 

คําสําคัญ: การหล่อล่ืน, ปฏิกิริยาออกซิเดชนั, นาโนกราไฟต,์ นํ้ามนัดอกทานตะวนั, ความหนืด, ปริมาณความเป็นกรด-ด่าง 

Abstract 

This paper studies the viscosities and acid levels of the lubricant-water contamination by using the additives. The 

increase in both the viscosity and acid in lubricating oil are significant factors contributing to the reduced efficiency of oil. 

Therefore, maintaining the oil properties has become the main issue and importance. The serious parameter that affects the 

oil properties is water contamination. Therefore, this article examines the oil properties that are contaminated with 1-5 % 

water by weight and added 1-5% additives by weight. The additives used include nano graphite powder and sunflower oil. 

The viscosities of the lubricant samples at different temperatures are measured using a dynamic viscometer. The acid levels 
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are measured using a digital PH test kit, and the microscope enlarges the physical characteristics of the mixtures of the 

studied lubricants. The results show that adding the nano-graphite powder to a base oil with water contamination can 

maintain the viscosity and PH level better than the sunflower oil as an additive compared to a base oil without water 

contamination. Therefore, the use of nano-graphite powders is promising for use as an additive to prevent the effects of 

water contamination. 
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1. บทนํา 

สารหล่อล่ืนถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายเพ่ือช่วยยืดอายกุารใช้

งานของช้ินส่วนท่ีมีการสัมผัสกันเช่น เจอร์นอลแบร่ิง 

(Journal bearing) แบร่ิงกันรุน (Thrust bearing) ฟันเฟือง 

(gear) เป็นตน้ ดงันั้นการตรวจสอบคุณสมบติัของสารหล่อ

ล่ืนจึงมีความสาํคญัเน่ืองจากสารหล่อล่ืนท่ีเส่ือมคุณภาพจะ

ทาํให้ช้ินส่วนทางกลเกิดการสึกหรอและแตกหักเป็นเหตุ

ให้เคร่ืองจกัรจะตอ้งหยดุทาํงานและเสียเวลาในการเปล่ียน

ช้ินส่วนทาํให้เสียโอกาสในการดาํเนินการผลิตและตน้ทุน

สูงขึ้น หน่ึงในสาเหตุท่ีทาํให้สารหล่อล่ืนเส่ือมคุณภาพ

ก่อนเวลาอนัควรคือความช้ืนหรือการปนเป้ือนของนํ้ าลง

ในสารหล่อล่ืนซ่ึงนาํไปสู่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทาํ

ให้ความหนืดสูงขึ้น สารภาพของสารหล่อล่ืนมีความเป็น

กรด ทาํให้ช้ินส่วนทางกลท่ีสัมผสักนัมีแรงเสียดทานสูงขึ้น 

เกิดความร้อนไม่เหมาะสมท่ีจะใช้งานอีกต่อไป  จาก

งานวิจยัท่ีผา่นมาไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืด

ท่ี เ พ่ิมขึ้ นและความเป็นกรดของนํ้ ามันกับปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันซ่ึงสามารถท่ีจะสรุปได้ดงัน้ี A. Y. El-Naggar 

และคณะ [1] ไดศึ้กษาความเสถียรภาพของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานหลงัจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน 50-150 ชั่วโมง โดยอตัราการเกิดออกซิเดชนั

ถูกระบุโดยการเพ่ิมขึ้นของค่าความหนืดและคา่ TAN (total 

acid number) ซ่ึงเป็นค่าท่ีวดัความเป็นกรดท่ีกาํหนดโดย

ปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide) 

ในหน่วยมิลลิกรัมท่ีใช้เพ่ือทาํให้สภาพความเป็นกรดเป็น

กลางสาํหรับนํ้ามนัหน่ึงกรัม C.Georgescu และคณะ [2] ได้

อธิบายขอ้ดอ้ยของการใชน้ํ้ามนัจากพืชคือการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน โดยไดเ้ปรียบเทียบนํ้ ามนัถัว่เหลืองก่อนและ

หลังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันพบว่าค่าความหนืดสูงขึ้ น 

สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นโดยการให้ความร้อน

และปล่อยให้อากาศเขา้สัมผสักับนํ้ ามัน  J.K. Mannekote 

และ S. V. Kailas [3] ไดศึ้กษาผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ต่ อ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ท า ง ไ ต ร โ บ โ ล ยี  ( Tribology) ข อ ง

นํ้ ามันหล่อล่ืนจากพืชเช่น นํ้ ามันปาล์ม นํ้ ามันจากข้าว 

นํ้ามนัจากถัว่เป็นตน้ โดยทาํการให้ความร้อน 60°C เพ่ือเร่ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากนั้นเก็บนํ้ามนัไว ้14–48 วนั และทาํ

การวดัค่าความหนืดและปริมาณกรดไขมนัเทียบกบักรณี

นํ้ ามนัใหม่พบว่านํ้ ามนัพืชทุกตวัมีความหนืดสูงขึ้นและมี

ปริมาณกรดไขมนัท่ีสูงขึ้นหลงัจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

สําหรับสารเติมแต่งท่ีมีคุณสมบติัตา้นการเกิดออกซิเดชนั

นั้นได้ถูกอธิบายโดย N. Canter [4] โดยสารต้านการเกิด

ออกซิเดชันจะเข้าทาํปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระ (free 

radicals) เพ่ือทาํให้เกิดการเสถียรและขดัขวางวงจรการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

วิธีหน่ึงท่ีจะชะลอหรือรักษาคุณสมบติัของสารหล่อล่ืน

คือการเติมสารเติมแต่งลงไปในสารหล่อล่ืนพ้ืนฐาน 

สําหรับบทความวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับสารเติมแต่งในสาร

หล่อล่ืนสามารถสรุปได้ดังน้ี นํ้ ามันดอกทานตะวนัและ

นํ้ ามันจากถั่วถูกใช้เป็นสารเติมแต่งเพ่ือวัตถุประสงค์

สําหรับการเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม [5] ถูกผสมลงใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนพ้ืนฐาน (base oil) โดยผ่านกระบวนการ 

copolymerization งานวิจยัไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ค่าความ

หนืดของสารหล่อล่ืนและแสดงให้เห็นว่าการใชน้ํ้ามนัดอก

ทานตะวนัและนํ้ ามนัจากถัว่ส่งผลให้มีค่าความหนืดของ

สารหล่อล่ืนเพ่ิมขึ้นและยงัมีงานวิจัยอีกจาํนวนหน่ึงท่ีได้

ศึกษาการปรับปรุงนํ้ ามันจากพืช (vegetable oils) เ ป็น

สารเติมแต่งในนํ้ ามนัหล่อล่ืน [6–8] สําหรับในกรณีท่ีใช้

สารเติมแต่งท่ีเป็นอนุภาคสามารถสรุปไดด้งัน้ี สารเติมแต่ง
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ชนิดอนุภาคนาโนโมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ (molybdenum-

disulphide, MoS2 ) และ อนุภาคนาโนซิงค์-ออกไซด์ (Zinc 

oxide, ZnO) ได้ศึกษาเชิงเปรียบเทียบถึงคุณสมบัติการเป็น

สารเติมแต่งท่ีใช้สําหรับการหล่อล่ืนโดยทําการทดสอบ

คุณสมบติัทางไตรโบโลยี (Tribology) ดว้ยวิธี pin-on-disc [9] 

เพ่ือหาการต้านทานการสึกหรอและแรงเสียดทาน เม่ือเติม

อนุภาคนาโนทาํให้ความหนืดของสารหล่อล่ืนเพ่ิมขึ้นและลด

การสึกหรอ สําหรับการใช้อนุภาคนาโนชนิดไททาเนียมได

ออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) อนุภาคนาโนไดมอนด์ 

(nanodiamond) และไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Titanium Carbide, 

Ti3C2) เป็นสารเติมแต่งได้ถูกศึกษา [10–13] และการใช้

สารเติมแต่งท่ีสกดัจากธรรมชาติเป็นอนุภาคนาโนเซลลูโลส 

(cellulose nanoparticles) [14] แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานในช่วงการหล่อล่ืนแบบผสม (mixed lubrication) จะ

ลดลงเม่ือเติมอนุภาคนาโนโนเซลลูโลสโดยร้อยละการเติมอยู่

ท่ี 3.3%wt จะส่งผลดีท่ีสุด จากขอ้มูลการทดลอง 0.5%wt  ถึง 

6.0%wt ในทาํนองเดียวกนัอนุภาคนาโนกราไฟตก็์ถูกนาํมาใช้

เป็นสารเติมแต่งในนํ้ ามนัหล่อล่ืน [15–18] ซ่ึงรายงานว่าเม่ือ

ใช้ผสมในปริมาณท่ี เหมาะสมสามารถท่ีจะช่วยลดค่ า

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานและเม่ือทดสอบการสึกหรอพบว่า

ได้ผลท่ีดีขึ้น ดังนั้นอนุภาคกราไฟต์ยงัคงอยู่ในความสนใจ

และประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นการหล่อล่ืน [19] อยา่งไรก็ตาม

ยงัมีบางประเดน็ท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติมเช่นผลต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ามนัเม่ือเกิดการปนเป้ือนนํ้าเป็นตน้ 

จากการวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นการศึกษาสารเติมแต่งใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนยงัคงมีความน่าสนใจ ดังนั้นบทความน้ีจึง

มุ่งเนน้ท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการใชอ้นุภาคนาโนกรา

ไฟตซ่ึ์งมีผลดีช่วยลดแรงเสียดทานและนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

ซ่ึงเป็นสารท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม โดยวิเคราะห์ค่าความ

หนืดสารหล่อล่ืนและค่าความเป็นกรดซ่ึงเป็นค่าท่ีบงบอก

สภาพของนํ้ ามันหล่อล่ืน โดยในบทความน้ีไดท้าํให้นํ้ ามนั

เส่ือมคุณภาพโดยใชค้วามร้อนและการปนเป้ือนนํ้ าเป็นตวัเร่ง

ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและได้ปล่อยนํ้ ามันตัวอย่างไว  ้

เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยค่าคุณสมบัติของนํ้ ามันตัวอย่างจะ

ทดสอบเทียบกับนํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใช้ (Fresh base 

oil) เป็นตวัแทนของสภาพนํ้ามนัท่ีมีคุณภาพท่ีดี 

 

2. วัสดุอุปกรณ์และทฤษฎี  

ตารางท่ี 1–3 แสดงค่าคุณสมบติัของนํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืน

ฐานขอ้มูลจากผูผ้ลิต[20] สารเติมแต่งนํ้ามนัดอกทานตะวนั 

[21–23] และสารเติมแต่งผงนาโนกราไฟตข์อ้มูลจากผูผ้ลิต

[24] นํ้ า มัน ห ล่ อ ล่ื น พ้ื น ฐ า น  (Base Oil, BO) ท่ี ใ ช้ใ น

บทความน้ีเป็นประเภทจาระบีเหลว (MOBILUX EP0 

Grease) ซ่ึงเป็นเกรดนํ้ ามันหล่อล่ืนท่ีใช้ในการหล่อล่ืน

ช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระสูงในเคร่ืองจักรอุตสาหกรรม 

โดยช่วงอุณหภูมิท่ีทาํงานผู ้ผลิตแนะนําอยู่ ท่ี -20°C ถึง 

130°C หรืออาจจะสูงกว่าน้ีไดถ้า้ความถ่ีในการเปล่ียนถ่าย

สารหล่อล่ืนมากขึ้ น ท่ี อุณหภูมิ  40°C และท่ีความดัน

บรรยากาศค่าความหนืดคิเนเมติกส์ (kinematic viscosity) 

มีค่าเท่ากับ 160 mm2/s หรือมีค่า 0.16 Pa.s ในหน่วยของ

ความหนืดไดนามิกและมีค่าความหนาแน่น (density) ท่ี

อุณหภูมิ 15°C เท่ากบั 917 kg/m3 มีจุดวาปไฟ (flash point) 

มากกว่า 204°C และจุดเดือดมากว่า 316°C ซ่ึงอยู่สูงกว่า

อุณหภูมิท่ีทดลองในบทความน้ี 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของนํ้ามนัพ้ืนฐานจารบี (MOBILUX 

EP0 Grease)  

รายการ ค่า 

ช่วงอุณหภูมิการหล่อล่ืน [°C] -20–130 

ความหนืดไดนามิกท่ีอุณหภูมิ 40°C [Pa.s] 0.16 

ความหนาแน่นอุณหภูมิ 15°C [kg/m3] 917 

อุณหภูมิจุดเดือด [°C] >316 

ระยะจมลึกในเน้ือจารบีท่ี 25°C  

[หน่วยวดัมาตรฐาน ASTM D217] 
370 

อุณหภูมิจุดวาปไฟ [°C] >204 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของนํ้ามนัดอกทานตะวนั  

รายการ ค่า 

ความหนืดไดนามิกท่ีอุณหภูมิ 40°C [Pa.s] 0.035 

ความหนาแน่นอุณหภูมิ 40°C [kg/m3] 900 

อุณหภูมิจุดเกิดควนั [°C] [22] 232 

อุณหภูมิจุดวาปไฟ [°C] [23] >350 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบติัของผงนาโนกราไฟต ์ 

รายการ ค่า 

ความหนาแน่น [kg/ m3] 2,260 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting point) [°C] 3,550 

มอดูลสัของยงั [GPa] 21 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน

[µm/m-K] 
4.9 

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางอนุภาค [nm] 50 

 

สารเ ติมแต่ ง ท่ี เ ติมลงในสารหล่อ ล่ืนพ้ืนฐานใน

บทความน้ีมีสองประเภทไดแ้ก่ นํ้ ามันดอกทานตะวนัซ่ึง

เป็นของเหลวและอนุภาคนาโนกราไฟต์ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ี

เป็นของแขง็ นํ้ามนัดอกทานตะวนัมีค่าความหนืดไดนามิก 

(dynamic viscosity) ท่ีอุณหภูมิ 40 oC เท่ากับ 0.035 Pa.s มี

ค่าความหนาแน่น  (density) เท่ากับ 0.919 g/cm3 และมี

อุณหภูมิจุดเกิดควนั (smoke point) เท่ากบั 232 oC  

สําหรับผงนาโนกราไฟต์ท่ีใช้ในบทความน้ีมีขนาด

อนุภาคโดยเฉล่ียจากขอ้มูลผูผ้ลิตประมาณ 50 nm มีความ

ห น า แ น่ น  (density) เ ท่ า กั บ  2,260 kg/m3 มี อุ ณ ห ภู มิ

หลอมเหลว (Melting point) เท่ากบั 3,550°C ดงันั้นขณะท่ี

ทดสอบจะไม่มีการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็น

ของเหลว ลักษณะทางกายภาพท่ีสังเกตเห็นด้วยตาของ

นํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐาน สารเติมแต่งนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

และผงนาโนกราไฟตแ์สดงตามรูปท่ี 1 

สําหรับในการผสมนํ้ ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานกบัสารเติม

แต่งจะผา่นกระบวนการให้ความร้อน โดยใชเ้คร่ืองกวน 

 

 
รูปท่ี 1 นํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานและสารเติมแต่ง: หมายเลข 

(1) จารบีเหลว หมายเลข (2) นํ้ามนัดอกทานตะวนัและ 

หมายเลข (3) ผงนาโนกราไฟต ์

 

ผสมสารเคมีชนิดให้ความร้อน (Hot plate magnetic stirrer) 

ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 30 นาที ตามท่ีแสดงหมายเลข 1

ในรูปท่ี 2 และใชเ้คร่ืองวดัความหนืดรุ่น viscometer: Serie 

RI:2:M ในการหาค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนจากนั้นใช้

เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดดว้ยเคร่ืองวดัค่า PH แบบดิจิตอล

แบบพกพา ย่ีห้อ Portable PH Tester รุ่น TDS ตามท่ีแสดง

ดว้ยหมายเลข 2 และ 3 ในรูปท่ี 2  
 

 
รูปท่ี 2 เคร่ืองผสมสาร วดัความหนืดและค่า PH 

 

เพ่ือท่ีจะสังเกตเห็นลกัษณะทางการภาพหลงัจากผสม

สารเติมแต่งและการปนเป้ือนของนํ้ าในนํ้ ามันหล่อล่ืน

ดงันั้นจึงใช้กลอ้งจุลทรรศน์ย่ีห้อ NUV TECH, Rockville, 

MD, USA ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ดา้นซ้าย กลอ้งจุลทรรศน์

จะช่วยขยายภาพตวัอย่างหยดสารหล่อล่ืนท่ีแผ่นกระจกทาํ

ให้เห็นลกัษณะการผสมไดช้ัดเจนย่ิงขึ้น โดยภาพท่ีถ่ายได้

จากกลอ้งจุลทรรศน์จะถูกถ่ายโอนขอ้มูลเป็นไฟลรู์ปภาพ

ส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3 ดา้นขวามือ 

 

 
รูปท่ี 3 การถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์
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สําหรับการวดัค่าความหนืดของสารหล่อล่ืนนั้นอาศัย

หลักการทางด้านรีโอโลยี (Rheology) [25] ซ่ึงเป็นการหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือน (shear stress) ของ

ของไหลกบัค่าอตัราความเครียดเฉือน (shear strain rate) โดย

ค่าความชนัของกราฟจะเป็นค่าความหนืดของของไหล รูปท่ี 

4 แสดงแผนภาพหลกัการการวดัความหนืดดว้ยวิธีการหมุน

ของแท่งแกนทรงกระบอก (spindle cylinder) ของเคร่ืองวดั

ความหนืดชนิดหมุน (rotational viscometer) 

 

 
รูปท่ี 4 การวดัความหนืดชนิดหมุน 

 

สําหรับแท่งแกนหมุนนั้นมีหลายชนิด ความเหมาะสม

ของการใชง้านขึ้นอยู่กบัประเภทของของไหลเช่น แท่งหมุน

แบบทรงกระบอก (cylinder) แผ่นจาน (disc) และ กรวย 

(cone) เป็นต้น ในการทดสอบแท่งแกนหมุนจะหมุนด้วย

ความเร็วรอบเชิงมุม ω rad/s ตามท่ีไดก้าํหนดค่าไว ้แรงบิด

หรือทอร์ก T N.m (torque) จากแท่งแกนจะกระทาํกบัผิวของ

ไหลด้วยแรงเฉือน 𝑣𝑣 = 𝑇𝑇.𝑑𝑑/2 ซ่ึงทําให้ได้ค่าความเค้น

เฉือน 𝜏𝜏 = 𝑣𝑣/𝐴𝐴 โดยท่ี  คือพ้ืนท่ีผิวของแท่งแกน

หมุนสัมผสักบัของของไหล ดว้ยแรงเฉือนทาํให้ของไหลเกิด

การเสียรูปและเกิดการไหลด้วยรูปร่างความเร็ว (velocity 

profile) 𝑢𝑢(𝑦𝑦)  ดงันั้นอตัราความเครียดเฉือน 𝛾̇𝛾 จะมีค่าเท่ากบั

อตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วเทียบกบัระยะตามแกน y หรือ 

𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑑𝑑𝑑𝑑  ในกรณีของไหลท่ีมีพฤติกรรมเป็นนอนนิวโทเนียน 

(Non-Newtonian fluid ) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

เฉือนและอตัราความเครียดเฉือนจะไม่เป็นเชิงเส้น ในท่ีน้ี

สามารถท่ีจะเขียนความสัมพนัธ์โดยใช้โมเดลกฎเพาวเ์วอร์ 

(Power-law model) ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) [26] 

 

𝜏𝜏 = η𝑒𝑒   𝛾̇𝛾 (1) 

η𝑒𝑒 = η 𝛾̇𝛾𝑛𝑛−1 (2) 

  

โดยท่ี η𝑒𝑒  เป็นค่าความหนืดยงัผล (effective viscosity) 

ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความเคน้เฉือนτ  

และอตัราความเครียดเฉือน  𝛾̇𝛾 จากขอ้มูลผลการทดลอง 

สาํหรับตวัแปร 𝑛𝑛 และ η  เป็นค่าดชันีกฎเพอวเ์วอร์ (power-

law index) และความหนืดยงัผลท่ี  𝛾̇𝛾 = 1 s-1 ตามลาํดบัซ่ึง

สามารถท่ีจะคาํนวณหาไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยฟังกช์นั

ของสมการเลขยกกาํลงั (power function) จากขอ้มูล

ระหว่าง η𝑒𝑒  และ 𝛾̇𝛾  พฤติกรรมของของไหลนั้นสามารถท่ี

จะจาํแนกไดโ้ดยค่า 𝑛𝑛 โดยท่ีค่า 𝑛𝑛 = 1 ค่าความหนืดไม่

เปล่ียนแปลงจะเป็นของไหลชนิดนิวโทรเน่ียน (Newtonian 

fluid) ในกรณีท่ี 𝑛𝑛 > 1 ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นตาม  𝛾̇𝛾 ของ

ไหลจะเป็นชนิดนอนนิวโทเนียนแบบไดลาแทนต ์ (non-

Newtonian, dilatant fluid) และถา้ 𝑛𝑛 < 1 ความหนืดจะ

ลดลงตาม  𝛾̇𝛾 ท่ีเพ่ิมขึ้น ของไหลท่ีมีพฤติกรรมในลกัษณะน้ี

จะเป็นของไหลชนิดนอนนิวโทเนียนแบบซูโดพลาสติก 

(non-Newtonian, pseudoplastic fluid) รูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่ง

ประเภทของของไหลท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2) โดยสุ่มค่า η = 

0.15 และ 𝛾̇𝛾 = 1 ถึง 7.5 s-1  

 

 
รูปท่ี 5 ประเภทของของไหลตามค่าความหนืด 

 

กลไกการเ กิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันนั้ นทําให้ เ กิด

สารประกอบท่ีเป็นกรดและสารประกอบพอลิเมอร์โมเลกลุ

ขนาดใหญ่ซ่ึงจะนาํไปสู่การเกิดตะกอนเหน่ียว (sludge and 

varnish) รูปท่ี 6 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึง

สามารถแบ่งได้เ ป็น 3 ระดับ  ได้แ ก่ขั้ นตอนเ ร่ิมต้น 
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(initiation stage) แสดงใน loop 1st ขั้ นตอนลุกลามหรือ

แพร่กระจาย (propagation) แสดงใน loop 2nd และขั้นตอน

ส้ินสุด (termination) แสดงลูกศร 3rd [27] 

ขั้ นตอนเ ร่ิมต้น นํ้ ามันหล่อล่ืนเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) ท่ีมีอะตอมของคาร์บอน 

20–70 อะตอมอยู่ในรูปแบบ R-H เม่ืออยู่ภายใต้การให้

ความร้อนซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํให้พนัธะระหว่าง R-H 

แตกออกได้เ ป็นอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน R* 

(hydrocarbon free radicals) ตามท่ีไดแ้สดงในสมการท่ี (3) 

อนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน R* ไม่เสถียรเข้าทํา

ปฏิกิริยากับออกซิเจน O2 ได้อนุมูลเปอร์ออกไซด์ ROO* 

(peroxide radicals) แสดงในสมการท่ี (4) จากนั้ นอนุมูล

เปอร์ออกไซด์ ROO* เขา้ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรคาร์บอน R-

H ของนํ้ ามนัหล่อล่ืนไดส้ารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด ์

ROOH (hydroperoxides) แ ล ะ อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ข อ ง

ไฮโดรคาร์บอน R* ตามท่ีไดแ้สดงในสมการ (5) 

 

 
รูปท่ี 6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 

𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 
ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑅𝑅∗ + 𝐻𝐻∗ (3) 

𝑅𝑅∗ + 𝐻𝐻∗  →  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ (4) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 → 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅∗  (5) 

 

ขั้ น ต อ น ท่ี  2 ขั้ น ต อ น แ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ห รื อ ลุ ก ล าม 

สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ROOH จากสมการท่ี (5) 

จะแตกออกไดอ้นุมูล RO* และ *OH  แสดงในสมการท่ี (6)  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ⟶ 𝑅𝑅𝑅𝑅∗ +   ∗𝑂𝑂𝑂𝑂 (6) 

 

จากนั้นอนุมูล RO* เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบ R-H 

และโมเลกุล O2 ได้สารประกอบประเภทแอลกอฮอล์ 

(alcohols) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และ คีโตน (ketone) ใน

รูปแบบ ROH ท่ีมีสภาพเป็นกรดแสดงในสมการท่ี (7) ส่วน

อนุ มู ล *OH  จากสมการท่ี  (6) จะเข้าทําปฏิ กิ ริยากับ

สารประกอบ R-H และโมเลกุล O2 ได ้H2O และอนุมูล ROO* 

แสดงในสมการท่ี (8) อนุมูลเปอร์ออกไซด์ ROO* ตามท่ี

แสดงในสมการท่ี (7) และ (8) เขา้ทาํปฏิกิริยาตามขั้นตอนท่ี 1 

อีกคร้ังตามสมการท่ี (5) ก็จะเกิดการสะสมสารประกอบ 

ROOH และไดอ้นุมูลอิสระ R* เขา้ทาํปฏิกิริยาตามขั้นตอนท่ี 

1 อีกคร้ัง ดังนั้ นในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จะเกิดซํ้ าและเกิด

ปริมาณสะสมของสารประกอบ ROOH และ ROH  มากขึ้น 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅∗ + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 + 𝑂𝑂2  →  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗ (7) 

 ∗𝑂𝑂𝑂𝑂 + 𝑅𝑅 − 𝐻𝐻 +  𝑂𝑂2 → 𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅∗   (8) 

 

ขั้ น ต อ น ท่ี  3 จ า ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ  ROOH จ ะ ไ ด้

สารประกอบประเภทแอลกอฮอล์ (alcohols) แอลดีไฮด์ 

(aldehyde) และ คีโตน (ketone) ในรูปแบบ ROH และนํ้ า 

H2O เพ่ิมมากขึ้นทาํให้เกิดสารประกอบท่ีเป็นกรดอินทรีย ์

(organic acids) และ พอลิเมอร์มวลโมเลกุลสูง ความหนืด

ของสารหล่อล่ืนจะสูงขึ้น ในขั้นตอนน้ีสารหล่อล่ืนจะเส่ือม

คุณภาพจนไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป ดังนั้ นตาม

ขั้นตอนดงักล่าวทาํให้นํ้ ามนัหล่อล่ืนหลงัจากเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันมีสภาพท่ีมีความหนืดสูงขึ้นและมีความเป็น

กรดท่ีสูงขึ้น 

 

3. วิธีการศึกษา  

ผลของการปนเป้ือนของนํ้ าลงในนํ้ ามันหล่อล่ืน

พ้ืนฐานและผลของการเติมสารเติมแต่งคึกษาโดยการ

ทดสอบคุณสมบัติของของไหลโดยการวดัค่าความหนืด

และค่าความเป็นกรด สําหรับการศึกษาผลการปนเป้ือน

ของนํ้ าในนํ้ ามันพ้ืนฐานจะทําการศึกษาสัดส่วนการ

ปนเป้ือนท่ี 1% wt, 3%wt และ 5%wt ตามลาํดบัและทาํการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ T = 35°C–150°C 
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สําหรับการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งประเภท

นํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์จะเลือกกรณีท่ี

นํ้ ามันพ้ืนฐานมีการปนเป้ือนดว้ยนํ้ า 5%wt ภายใต้สมุตติ

ฐานท่ีว่าการปนเป้ือนด้วยนํ้ าท่ีมากจะเป็นตัวเร่งทาํให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้ น ในการศึกษาการเติม

สารเติมแต่งทั้งสองชนิดจะทาํการศึกษาท่ีอตัราส่วน 1% 

wt, 3%wt และ 5%wt ตามลําดับ  และศึกษาในขณะท่ี

อุณหภูมิสารหล่อล่ืนเท่ากับ 150°C สําหรับขั้นตอนใน

การศึกษาจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ ขั้นตอนท่ี 1 

ก า ร เ ต รี ย ม ส า ร ห ล่ อ ล่ื น ท ด ส อ บ  ขั้ น ต อ น ท่ี  2 ก า ร

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและ ขั้ นตอนท่ี 3 การวัดค่า

คุณสมบติัสารหล่อล่ืน ดงัท่ีแสดงดว้ยแผนภาพในรูปท่ี 7  

รูปท่ี 8 แสดงสารหล่อล่ืนทดสอบปนเป้ือนนํ้ า 5%wt 

และผสมผงนาโนกราไฟต์  1% wt, 3%wt และ 5%wt 

ตามลาํดบัในขั้นตอนท่ี 2 โดยท่ีภาชนะจะเป็นระบบปิดท่ี

ปิดโดยแผน่พลาสติกใสและกั้นเป็นห้อง 3 ห้อง  

 

 
รูปท่ี 7 ขั้นตอนการศึกษา 

 

 
รูปท่ี 8 ภาชนะปิดสาํหรับนํ้ามนัผสมสารเติมแต่ง 

4. ผลการศึกษา 

สําหรับผลการศึกษาจะแสดงค่าความหนืด ค่าความเป็น

กรด และภาพจากกล้องจุลทรรศน์ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วใน

หัวข้อวิธีการศึกษา  สําหรับความหนืดในกรณีท่ีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าแสดงในรูปท่ี 9 โดยสัญลกัษณ์ BO แทน

นํ้ามนัพ้ืนฐานซ่ึงเป็นนํ้ ามนัใหม่ (Fresh base oil) ท่ีไม่ผา่นการ

ใช้เป็นตวัแทนนํ้ ามนัท่ีไม่เส่ือมคุณภาพทาํการทดสอบทนัที

ไม่ปล่อยทิ้งไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ส่วนนํ้ามนัพ้ืนฐาน

ท่ีปนเป้ือนนํ้าจะใชสั้ญลกัษณ์ BO + %wt  ทาํการทดสอบโดย

ผสมนํ้ า 1% wt, 3%wt และ 5%wt โดยทดสอบหลงัจากทิ้งไว ้

48 ชัว่โมง โดยท่ีรูปท่ี 9 (ก)–(ค)วดัความหนืดท่ีอุณหภูมิ 35°C, 

80°C, และ 150°C ตามลาํดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าทุก

กรณีพฤติกรรมของสารหล่อล่ืนท่ีทดสอบมีพฤติกรรมแบบ

นอนนิวโทเนียนและเป็นแบบซูโดพลาสติกท่ีมีค่าดัชนีกฎ

เพอวเ์วอร์ 𝑛𝑛 < 1 ในขณะท่ีค่าความหนืดยงัผลมีค่าลดลงเม่ือ

อตัราความเครียดเฉือนเพ่ิมขึ้น เม่ือทาํการพิจารณาผลของการ

ปนเป้ือนของนํ้ าพบว่าในทุกอุณหภูมิท่ีศึกษาได้ผลไปใน

ทิศทางเดียวกนัคือการปนเป้ือนของนํ้าในนํ้ ามนัพ้ืนฐานส่งผล

ให้มีค่าความหนืดสูงขึ้น การเพ่ิมขึ้นของค่าความหนืดเม่ือมี

นํ้ าปนลงในนํ้ ามนัพ้ืนฐานนั้นเกิดขึ้นไดเ้น่ืองจากสาเหตุดังน้ี 

ประการแรกเน่ืองจากนํ้ ามนักบันํ้ าไม่สามารถท่ีจะผสมเป็น

เน้ือเดียวไดเ้ม่ือทาํการกวนหรือป่ันของผสมจะมีลกัษณะเป็น

อิมลัชัน (Emulsion) หรือคอลลอยด์ สําหรับบทความน้ีนํ้ าจะ

แตกตวัเป็นเม็ดหรือหยดอนุภาคคอลลอยด์ (dispersed phase ) 

และนํ้ ามนัเป็นส่วนเน้ือเดียว (continuous phase) จากงานวิจยั

หลายบทความท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัปริมาณนํ้าในนํ้ ามนัดิบ [28–

30] ได้สรุปว่าการเกิดเม็ดหรือหยดของนํ้ าส่งผลต่อการ

เพ่ิมขึ้นของความหนืดอยา่งไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของความหนืด

จะมีความชัดเจนเม่ือมีสัดส่วนของนํ้ าอยู่ประมาณ 20% โดย

เฉพาะงานของ S.Daria และคณะ[30] แสดงให้เห็นว่าการมีนํ้ า

ในนํ้ ามนัดิบในสัดส่วน 1–10% ท่ีอุณหภูมิ 30°C ความหนืด

แตกต่างจากกรณีไม่มีนํ้ าปนเล็กน้อย อีกประการหน่ึงความ

หนืดยงัเพ่ิมขึ้นได้เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชันตามท่ีได้

อธิบายในสมการท่ี (3)-(8) และจากทบทวนวรรณกรรม [1-3] 

เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นกระบวนการท่ีอาศยั

เวลา ดังนั้นความหนืดเร่ิมต้นของนํ้ ามันพ้ืนฐาน (BO, 0 hr) 
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ความหนืดเร่ิมต้นหลังจากผสมนํ้ าลงในนํ้ ามันพ้ืนฐาน 

(BO+5%wt water, 0 hr) และความหนืดสุดทา้ยหลงัจากปล่อย

ทิ้งไว ้(BO+5%wt water, 48 hr) จึงนาํมาเปรียบเทียบกนัตามท่ี

แสดงในรูปท่ี 9(ง) จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ

เพ่ิมขึ้นของความหนืดท่ีเวลาเร่ิมตน้หลกัจากผสมนํ้ า 5%wt 

เน่ืองจากผลของหยดนํ้ า (dispersed phase) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย

เทียบกบักรณีความหนืดเร่ิมตน้ของนํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่มีนํ้ า

ปนเป้ือน เน่ืองจากปริมาณของนํ้ าท่ีปนเป้ือนมีน้อยซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานของ S.Daria และคณะ[30] ดงันั้นความหนืด

ท่ีเวลาสุดท้าย (48 hr) ของนํ้ ามันปนเป้ือนนํ้ า 5%wt เพ่ิมขึ้น

จากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

รู ป ท่ี  10 เ ป็ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ ก ร ณี ท่ี อุ ณ ห ภู มิ

เปล่ียนแปลงสําหรับนํ้ ามันพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ า 5%wt 

เน่ืองจากนํ้ ามันหล่อล่ืนเม่ือใช้งานจะมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 

จากผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในรูปท่ี 10 แสดงให้เห็น

ว่าความหนืดจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามใน

กรณีท่ีปนเป้ือนนํ้ าค่าความหนืดยงัคงสูงกว่ากรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานท่ีไม่มีการปนเป้ือน เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 

150°C ความหนืดสูงสุดกรณีนํ้ ามันปนเป้ือนนํ้ ามีขนาด

ประมาณ 2 เท่าของนํ้ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่ผา่นการใช ้

รูปท่ี 11 แสดงค่าความเป็นกรดของนํ้ ามันหล่อล่ืน

ทดสอบโดยทาํการวดัค่า PH ระดับค่า PH < 7.0 แสดงถึง

ค วาม เ ป็ น ก ร ด ท่ี เ พ่ิ ม ขึ้ น  สภาพ ค วา ม เ ป็ น ก ร ด ข อง

นํ้ ามันหล่อ ล่ืน เ กิดจากผลของปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน 

เน่ืองจากเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไดผ้ลิตภณัฑ์ของ

สารประกอบประเภทท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดเช่น  แอลกอฮอล์ 

(alcohols) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และ คีโตน (ketone) ใน

รูปแบบ ROH [27] 

  
(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 9 ความหนืดนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้า: (ก) T = 35°C, (ข) T=80°C, (ค)T = 150°C และ (ง) ความหนืด

เร่ิมตน้และเวลาสุดทา้ยท่ี T = 35° 
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รูปท่ี 10 ผลของอุณหภูมิต่อความหนืดท่ีเวลาสุดทา้ย 

 

ดงันั้นเม่ือมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพ่ิมขึ้นจะ

ไดส้ารประกอบท่ีเป็นกรดเพ่ิมขึ้นดว้ยและทาํให้สภาพของ

นํ้ามนัมีปริมาณความเป็นกรดท่ีสูงขึ้น ดงันั้นจากกราฟรูปท่ี 

11 เม่ือเวลาผ่านไปนํ้ ามันทดสอบมีความเป็นกรดสูงขึ้น

จากค่า PH ท่ีลดลงตํ่ากว่า 7 สะทอ้นให้เห็นว่าในช่วงเวลาท่ี

ปล่อยนํ้ามนัทดสอบไว ้24ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมงตามลาํดบั

นั้ นเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และเม่ือพิจารณาผลการ

ปนเป้ือนนํ้ าต่อสภาพความเป็นกรดพบว่าเม่ือปริมาณของ

นํ้ า ท่ีปนเป้ือนเพ่ิมขึ้ นสภาพความเป็นกรดของนํ้ ามัน

ทดสอบสูงขึ้นดว้ยในท่ีน้ีจะสังเกตเห็นไดว่้าค่า PH ในกรณี

ท่ีมีนํ้าปนเป้ือนท่ี 5%wt จะมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือทาํการวดัท่ี 24 

ชัว่โมงและ 48 ชัว่โมง  

 

 
รูปท่ี 11 ระดบัค่า PH ของนํ้ามนัปนเป้ือนนํ้า 

 

จากผลการศึกษาการปนเป้ือนนํ้ าในนํ้ ามนัหล่อล่ืนจาก

การวดัความหนืดและปริมาณความเป็นกรด ค่าท่ีเพ่ิมขึ้น

นั้นแสดงให้เห็นว่านํ้าเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีส่งผลทาํให้อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงขึ้ น  จากบทความของ 

P.Madhaven แ ล ะ  N.C.Werner [31] ไ ด้ แ ส ด ง ผ ล ก า ร

ทดสอบและให้ความเ ห็นว่านํ้ า ส่งผล ให้อัต รา ก า ร

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้น ปัจจัยหลกัท่ีทาํให้อตัรา

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพ่ิมขึ้ นนั้ นคือความร้อน 

ปริมาณออกซิเจนและตวัเร่งปฏิกิริยา บทความน้ีมีความเห็น

ว่ามีความเป็นไปได้เม่ือปริมาณของนํ้ าเพ่ิมขึ้นในขณะผสม

โดยการกวนหรือป่ันภายใต้การให้ความร้อนจะเกิดจาํนวน

เม็ดหยดนํ้ า (droplet) มากขึ้นการจายอยู่ในนํ้ ามนัส่งผลให้เกิด

พ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสานระหว่างนํ้ ากับนํ้ ามันมีมากขึ้ น 

(water/oil interfacial area) เม่ือเม็ดหยดนํ้ าเคล่ือนท่ีหรือนํ้ ามนั

เกิดการไหลจะเกิดการเสียดสีท่ีผิวสัมผสัประกอบกบัการให้

ความร้อนทาํให้นํ้ ามนัท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (R-

H) แตกตวัเป็นอนุมูลอิสระและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่

ในนํ้าเขา้ทาํปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

สําหรับการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ ามันนั้ นจะควบคุมปัจจัยภายนอกโดยการใช้นํ้ า

ปนเป้ือนท่ี 5%wt เท่า ๆ กันสําหรับทุกอตัราส่วนผสมของ

สารเติมแต่งท่ีศึกษาและใช้ภาชนะปิดควบคุมการสัมผสักับ

อากาศภายนอก ผลของการเติมสารเติมแต่งในนํ้ ามันท่ี

ปนเป้ือนนํ้ าแสดงในรูปท่ี 12 โดยแสดงค่าความหนืดของ

นํ้ามนัทดสอบท่ีปล่อยทิ้งไว ้48 ชัว่โมง ทาํการวดัความหนืดท่ี

อุณหภูมิ 150°C รูปท่ี 12 (ก)–(ค) แสดงสัดส่วนการเติมสารเติม

แต่งนํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์ในอตัราส่วน 

1%wt, 3%wt และ 5%wt ตามลาํดบั โดยทาํการเปรียบเทียบกบั

ค่าความหนืดในกรณีนํ้ ามันใหม่ท่ีไม่มีการปนเป้ือนและไม่

ผ่านการใช ้(Base oil, BO, 0 hr) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีนํ้ ามนัหล่อล่ืน

ปกติอยู่ในสภาพท่ีใช้งานได้และเปรียบเทียบกบักรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ า 5%wt ท่ีปล่อยทิ้งไว ้48 ชั่วโมงซ่ึงเป็น

ตัวแทนในกรณีท่ีนํ้ ามันเส่ือมคุณภาพอันเน่ืองมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นผลการเติมสารเติมแต่งถูก

คาดหวงัว่าจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบักรณี BO  

ผลการทดสอบวดัค่าความหนืดแสดงให้เห็นว่ากรณีท่ีเติม

ผงนาโนกราไฟต์เป็นสารเติมแต่งในทุกสัดส่วนผสมเทียบกบั

กรณีเติมนํ้ ามนัดอกทานตะวนัพบว่ากรณีใชผ้งนาโนกราไฟต์

ไดค้่าความหนืดท่ีใกลเ้คียงกบักรณีนํ้ ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่มีการ
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ปนเป้ือนนํ้ าหรือกราฟเส้น BO มากท่ีสุด ในขณะท่ีการเติม

นํ้ ามันดอกทานตะวนัเป็นสารเติมแต่งในทุกสัดส่วนผสม

พบว่าความหนืดมีค่าสูงและใกลเ้คียงกบักรณีท่ีนํ้ ามนัพ้ืนฐาน

ปนเป้ือนนํ้ า (BO+5%wt water) เ ม่ือทําการเพ่ิมสัดส่วน

เปอร์เซ็นต์โดยมวลของผงนาโนกราไฟต์เพ่ิมขึ้นพบว่าค่า

ความหนืดจะมีค่าเพ่ิมขึ้ นซ่ึงเป็นไปตามหลักการผสม

ของเหลวกับอนุภาคท่ีเป็นของแข็ง [32] อย่างไรก็ตามการ

เพ่ิมขึ้นในท่ีน้ียงัคงมีค่าท่ีนอ้ยกว่ากรณีท่ีนํ้ามนัปนเป้ือนนํ้า  

รูปท่ี 12(ง) แสดงค่าความหนืดเร่ิมต้นหลังจากผสม

สารเติมแต่ง 5%wt (0 hr) และความหนืดสุดทา้ยหลงัจาก

ปล่อยไว้ 48 ชั่วโมง (48 hr) ท่ี เวลาเ ร่ิมต้นการผสมผง

นาโนกราไฟต์ให้ค่าความหนืดท่ีสูงกว่ากรณีใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวันแต่เม่ือเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง กรณีท่ีใช้ผง

นาโนกราไฟต์ความหนืดเพ่ิมขึ้นจากเวลาเร่ิมตน้เล็กน้อย 

ส่วนการใช้นํ้ ามันดอกทานตะวนัความหนืดเพ่ิมขึ้นจาก

เวลาเร่ิมต้นค่อนข้างมาก การเพ่ิมขึ้นของความหนืดใน

ช่วง เวลาดังกล่าวเ ป็นผลมาจากนํ้ ามัน เ กิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชัน สําหรับการเติมผงนาโนกราไฟต์ในปริมาณ 

1%wt ได้ค่ าความหนืดท่ีใกล้เคียงกรณี BO มากท่ีสุด

เน่ืองจากผลของการเพ่ิมขึ้นของความหนืดเร่ิมตน้เน่ืองจาก

ผสมอนุภาคของแขง็ลดลง  

รูปที่ 13 ไดเ้ปรียบเทียบความหนืดนํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้ า

กรณีใชผ้งนาโนกราไฟต์ปริมาณ 1%wt ที่อุณหภูมิ 35°C 

80°C แ ล ะ  150°C  เ ป รีย บ เ ท ีย บ ก บั ก ร ณี BO ผ ล ก าร

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเติมผงนาโนกราไฟต์จะมีค่า

ความหนืดที่สูงกว่ากรณี BO โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 35°C 

และ80°C  อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นในท่ีน้ีน้อยกว่ากรณีที่

นํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้ า (BO + 5%wt water) เม่ือพิจารณาตาม

รูปที ่ 10 ประกอบที ่อ ุณหภ ูม ิ 35°C 80°C และ 150°C 

ตามลาํดบั  

  
(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 12 ความหนืดนํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้าผสมการเติมแต่งท่ี T = 150°C: (ก) 1%wt, (ข) 3%wt,  

(ค) 5%wt, และ (ง) ความหนืดเร่ิมตน้และสุดทา้ยท่ีเติม 5%wt สารเติมแต่ง 
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รูปท่ี 13 ความหนืดนํ้ามนัทดสอบท่ีเวลาสุทา้ยภายใต้

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเทียบกบันํ้ามนัสภาพดี 

 

รูปที ่ 14 แสดงปริมาณความเป็นกรดดว้ยค ่า  PH 

หลงัจากทิ้งไว4้8 ชัว่โมง พิจารณาในกรณีที่เติมสารเติม

แต่งเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีการเติมสารเติมแต่งโดยทาํ

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนผสมเปอร์เซ็นต์โดยมวล 1%wt 

3%wt และ 5%wt ตามลาํดับ จากผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่ากรณีท่ีเติมสารเติมแต่งชนิดผงนาโนกราไฟต์ทุก

สัดส่วนผสมท่ีศึกษาค่า PH มีค่าประมาณ 7.0 ซ่ึงบงบอกถึง

สภาพความเป็นกลาง ในขณะท่ีการเติมสารเติมแต่งชนิด

นํ้ ามนัดอกทานตะวนัมีสภาพความเป็นกรดสูงท่ีสุดจากค่า 

PH ท่ีต ํ่าท่ีสุดโดยเฉพาะท่ีสัดส่วนผสม 5%wt ค่า PH มีค่า

เท่ากับ 4.44 และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับกรณีนํ้ ามัน

พ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าท่ี 5%wt พบว่าทุกสัดส่วนผสมนํ้ ามนั

ดอกทานตะวนัมีค่า PH ท่ีต ํ่ากว่า ดงันั้นการใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวนัส่งผลให้คุณสมบติัของนํ้ามนัหล่อล่ืนลดลง 

จากผลท่ีไดด้งักล่าวสะทอ้นให้เห็นว่าการใชน้ํ้ามนัดอก

ทานตะวนัในสภาพของเหลวเป็นสารเติมแต่งไม่สามารถ 

 

รูปท่ี 14 ระดบัค่า PH ภายใตก้ารผสมสารเติมแต่ง 

จะรักษาสภาพของนํ้ ามนัจากการปนเป้ือนนํ้ าได ้จากขอ้มูล

ค่าท่ีสูงขึ้นทั้งความหนืดและปริมาณความเป็นกรดซ่ึงการ

เพ่ิมขึ้ นของค่าดังกล่าวเป็นตัวบงบอกการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั [1–3] เน่ืองจากนํ้ามนัจากพืชเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนเ ช่นกันเ ม่ืออยู่ภายใต้ความร้อนจะ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดง้่ายเช่นเดียวกบันํ้ ามนัพ้ืนฐาน 

โดยเฉพาะความเห็นของ C.Georgescu และคณะ [2] ได้

แสดงให้ เ ห็นว่านํ้ ามันจากพืชมีจุดอ่อนในเ ร่ืองการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

จะมากขึ้นเม่ือมีการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนเขา้ทาํปฏิกิริยากบั

นํ้ ามนัภายใตก้ารให้ความร้อน ดงันั้นนํ้ ามนัดอกทานตะวนั

ไม่ไดส่้งผลต่อการยบัยงัหรือขดัขวางออกซิเจนจากนํ้ าเขา้

ทาํปฏิกิริยากบันํ้ ามนัแต่ในทางตรงกนัข้ามตวันํ้ ามันดอก

ทานตะวนัเองเขา้ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนดว้ยทาํให้เม่ือใช้

นํ้ ามันดอกทานตะวนัในสภาพของเหลวย่ิงเป็นการเพ่ิม

อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเห็นไดจ้ากค่าความ

หนืดท่ีสูงท่ีสุดและความเป็นกรดสูงท่ีสุด  (PH ตํ่ าสุด) 

อยา่งไรก็ตามการเติมผงนาโนกราไฟต์ส่งผลดีต่อการรักษา

สภาพนํ้ ามันโดยเฉพาะการชะลอการ เ กิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชนัดงัท่ีเห็นไดจ้ากผลของความหนืดใกลเ้คียงกบั

นํ้ ามันพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใช้และสภาพนํ้ ามนัเป็นกลาง 

PH≈7.0  เน่ืองจากผงนาโนกราไฟต์สามารถท่ีจะผสมเขา้

กบันํ้ามนัและจบัตวักบันํ้าไดดี้จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์ตามรูปท่ี 15 จะเห็นได้ว่าการใช้ผงนาโนกรา

ไฟต์แสดงในรูปท่ี 15(ง) ค่อนขา้งไดเ้น้ือผสมเป็นเน้ือเดียว

ไดดี้กว่ากรณีนํ้ ามนัปนเป้ือนนํ้าและกรณีการใชน้ํ้ ามนัดอก

ทานตะวนัตามท่ีไดแ้สดงในรูป 15 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั 

ในกรณีปนเป้ือนนํ้ าและใช้นํ้ ามนัดอกทานตะวนันํ้ าท่ีปน

อยูใ่นนํ้ามนัเกิดเป็นเมด็หยดนํ้าจาํนวนมากแต่ในกรณีใชผ้ง

นาโนกราไฟต์เม็ดหยดนํ้ าน้อยลงและมีขนาดท่ีเล็กลง มี

ความเป็นไดท่ี้ว่าผงนาโนกราไฟตเ์ขา้จบัตวัท่ีผิวเมด็หยดนํ้า

ส่งผลทาํให้พ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อประสานระหว่างนํ้ากบันํ้ ามนั

น้อยลง (water/oil interfacial area) ทาํให้ปริมาณออกซิเจน

ท่ีละลายในนํ้าท่ีจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบันํ้ามนัถูกขดัขวางหรือ

ทาํได้ยากขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดไดย้ากขึ้น

ด้วยเช่นกันจึงเป็นเหตุเป็นผลกับค่าความหนืดและความ
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เป็นกรดท่ีตํ่ากว่าทั้งกรณีปนเป้ือนนํ้ าและกรณีใช้นํ้ ามัน

ดอกทานตะวนัเป็นสารเติมแต่ง รูปท่ี 15 ท่ีแสดงภาพถ่าย

จากกล้องจุลทรรศน์หลงัจากการผสมสารโดยเคร่ืองผสม

โดยท่ีรูปท่ี 15(ก) แสดงภาพของนํ้ามนัพ้ืนฐานก่อนปนเป้ือน

นํ้ าและก่อนเติมสารเติมแต่งซ่ึงจะสังเกตเห็นเป็นลกัษณะ

เน้ือเดียวไม่มีสารอ่ืนแทรกตวัอยู ่รูปท่ี 15(ข) แสดงการผสม

ระหว่างนํ้ ามันพ้ืนฐานกับนํ้ า 5%wt  จะสังเกตเห็นเป็น

ลกัษณะของหยดเม็ดของนํ้ ากระจายตวัอยู่ในนํ้ ามนัพ้ืนฐาน

ซ่ึงเป็นลกัษณะการเกิดอิมลัชนัแบบชัว่คราว (emulsion) จะ

เกิดในลกัษณะน้ีไดเ้ม่ือสารหล่อล่ืนไดรั้บการรบกวนจาก

ภายนอกเช่นการแกว่ง เขย่า การไหล เป็นตน้ เม่ือปล่อยทิ้ง

ไวเ้ป็นเวลานานพอนํ้ ามันกับนํ้ าจะแยกชั้นกัน อย่างไรก็

ตามเม่ือพิจารณาสภาพของการใช้งานนั้นสารหล่อล่ืนจะ

ถูกรบกวนตลอดเวลาเน่ืองจากมีการดูดสารหล่อล่ืนเขา้ไป

ใชใ้นระบบท่ีหมุนเวียนตลอดเวลา การเกิดลกัษณะดงักล่าว

สารหล่อล่ืนจะสูญเสียความสามารถในการรับภาระ เม่ือ

เกิดแรงกดจากช้ินส่วนทางกลสัมผสักันในบริเวณท่ีเป็น

เม็ดหยดนํ้ าหรือเกิดโพรงอากาศบริเวณนั้นจะรับแรงไดไ้ม่

ดีจึงส่งผลให้ช้ินส่วนทางกลอาจเกิดการเสียดสีกันโดย

ตรงท่ีผิวจึงทาํให้ช้ินงานเกิดการสึกหรอไดเ้ร็วขึ้น รูปท่ี 15(

ค) แสดงการผสมระหว่างนํ้ ามันพ้ืนฐานและนํ้ า 5%wt 

พร้อมกบัเติมสารเติมแต่งชนิดนํ้ ามนัดอกทานตะวนั 3%wt  

จากภาพแสดงให้เห็นว่าเกิดเม็ดหยดนํ้ ารูปทรงกลมแทรก

ตัวและกระจายอยู่ระหว่างเน้ือนํ้ ามันพ้ืนฐาน ส่วนนํ้ ามนั

ดอกทานตะวนัจะมีลกัษณะไม่เป็นเมด็รูปทรงกลมกระจาย

และแยกตวัจากเม็ดหยดนํ้ า การเกิดลกัษณะเช่นน้ีมีผลเสีย

เช่นเดียวกบักรณีนํ้ ามนัพ้ืนฐานปนเป้ือนนํ้ าตามท่ีได้กล่าว

มาแล้วข้างต้น รูปท่ี 15(ง) แสดงการผสมระหว่างนํ้ ามัน

พ้ืนฐานและนํ้ า 5%wt พร้อมกับเติมสารเติมแต่งชนิดผง

นาโนกราไฟต์ 3%wt จากภาพแสดงให้เห็นว่าผงกราไฟต์

จะกระจายไปทัว่ในเน้ือนํ้ ามนัพ้ืนฐานตามท่ีเห็นเป็นจุดดาํ

และยังคงมีเม็ดหยดนํ้ าทรงกลมอยู่บาง อย่างไรก็ตาม

ระหว่างเมด็หยดนํ้าจะมีผงกราไฟตแ์ทรกตวัอยูร่ะหว่าง 

 

 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 15 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ลกัษณะการผสม (ก) Base oil (BO) (ข) BO+5%wt water (ค) BO+5%wt water+3%wt 

Sunflower และ (ง) BO+5%wt water+3%wt Graphit 
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เม็ดหยดนํ้ าจาํนวนมากดังนั้นผงกราไฟต์ท่ีแทรกตัวอยู่มี

ความเป็นไปไดท่ี้จะมีส่วนช่วยรับภาระเม่ือเกิดแรงกดจาก

ช้ินงานท่ีสัมผัสกันทําให้สามารถลดการเสียดสีของ

ผิวช้ินงานโดยตรงจึงช่วยลดการสึกหรอ ถึงแม้ว่าจะมี

งานวิจัยก่อนหน้าน้ีไดท้ดสอบการสึกหรอโดยใช้ผงกรา

ไฟต์เป็นสารเติมแต่ง [15–18] และไดแ้สดงให้เห็นถึงการ

ใชป้ริมาณผงกราไฟตท่ี์เหมาะสมจะช่วยลดค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงเสียดทานและลดการสึกหรอ อยา่งไรก็ตามการทดสอบ

เก่ียวการสึกหรอยงัคงมีความจาํเป็นเพ่ือยืนยนัความเป็นไป

ไดด้งักล่าว  

 

5. สรุป 

บทความน้ีได้ทาํการศึกษาผลการเติมสารเติมแต่ง 2 

ชนิดไดแ้ก่นํ้ ามนัดอกทานตะวนัและผงนาโนกราไฟต์ใน

นํ้ ามันหล่อล่ืนพ้ืนฐานท่ีมีนํ้ าปนเป้ือนโดยทําการวัดค่า

คุณสมบติัของสารหล่อล่ืนซ่ึงเป็นค่าท่ีบงบอกสภาพนํ้ามนั

ไดแ้ก่ความหนืดและค่าระดบัความเป็นกรดจากการศึกษา

สามารถท่ีจะสรุปไดด้งัน้ี 

1) นํ้ามนัหล่อล่ืนพ้ืนฐานท่ีปนเป้ือนนํ้าโดยท่ีปริมาณนํ้ามี

มากขึ้นส่งผลทาํให้นํ้ ามนัเส่ือมคุณภาพจากค่าความ

หนืดและปริมาณความเป็นกรดท่ีสูงขึ้ นเน่ืองจาก

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

2) การเติมสารเติมแต่งประเภทนํ้ ามนัดอกทานตะวนัใน

สภาพของเหลวโดยตรงส่งผลเสียต่อสภาพของ

นํ้ ามนัหล่อล่ืนจากค่าความหนืดและปริมาณความเป็น

กรดท่ีสูงขึ้นเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

3) การใช้ผงนาโนกราไฟต์ส่งผลดีต่อการรักษาสภาพ

ของนํ้ ามันหล่อล่ืนท่ีปนเป้ือนนํ้ าจากค่าความหนืดท่ี

ใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัพ้ืนฐานท่ีไม่ผ่านการใชแ้ละสภาพ

ของนํ้ามนัมีความเป็นกลาง 

4) ผงกราไฟต์มีแนวโน้มท่ีดีท่ีจะเป็นตัวต้านการเกิด

ออกซิเดชนัเน่ืองจากการปนเป้ือนนํ้า 
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