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บทคัดย่อ 
 เทคนิควิธีการดั้งเดิมในการแยกสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้วเพื่อการบ ารุงรักษาเชิง
พยากรณ์สามารถใช้ปลั๊กแม่เหล็กและเทคนิคเฟอร์โรกราฟฟี่  ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีข้อจ ากัดคือสามารถใช้แยกอนุภาคของแข็ง
เพื่อท าการตรวจวัดปริมาณและวิเคราะห์เศษการสึกหรอจากเศษโลหะจ าพวกเหล็กเท่านั้นและไม่สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจึงน าไปสู่แนวความคิดใหม่ส าหรับเทคนิควิธกีารแยกอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้วท่ีจะน าเสนอใน
บทความวิจัยฉบับนี้ โดยใช้วิธีการดูดด้วยสุญญากาศ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากอุปกรณ์ชนิดใหม่นี้สามารถใช้แยกอนุภาคการสึกหรอ
ไม่ว่าจะเป็นเหล็กและสิ่งเจือปนของแข็งอื่น ๆ ได้ วิธีการใหม่นี้สามารถกรองกักเก็บเศษอนุภาคการสึกหรอได้โดยเฉลี่ย
ประมาณ 88% ขนาดอนุภาคการสึกหรอที่แยกได้อยู่ในช่วงระหว่าง 0.45 ถึง 40, 41 ถึง 100 และมากกว่า 100 ไมโครเมตร 
สามารถแยกอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่นตัวอย่างที่ใช้แล้วได้ถึง 4 ตัวอย่างต่อครั้ง โดยราคาต้นทุนเพียงหลักหมื่นแต่
อุปกรณ์ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันราคาถึงหลักแสน 
ค าส าคัญ:  การบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ เศษการสึกหรอ สารหล่อลื่นใช้แล้ว 
 

Abstract  
            Traditional techniques for separating wear debris (contaminants of solid particles) from used 
lubricants for predictive maintenance can use Magnetic Chip Detector (MCD) and Ferrography techniques. 
However, these two methods are restricted to measure the quantity and analysis of wear debris from 
ferrous metals only which cannot be used effectively. Therefore, this leads to a novel concept for debris 
extraction technique that proposed in this research by using vacuum filtration method to suspend solid 
particles in liquefied solution. The results of this new device can be used to extract any solid debris such 
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as ferrous particles and other solid impurities. Moreover, this novel method can filter out the average of 
wear particles about 88 percent and the size of separated wear particles are 0.45 to 40, 41 to 100 and 
over 100 μm. Additionally, the device can separate wear particles from up to 4 samples of used 
lubricants at a time. With a cost of this device is less than ten thousand baht which is comparable to the 
equipment currently used that the price is almost one hundred thousand baht.  
Keywords:  Predictive Maintenance, Wear Debris, Used Lubricants  
 

บทน า  
            ในปัจจุบันสถานประกอบการและภาคอุตสาหกรรมได้มีการใช้เครื่องจักรกลกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งภายในเครื่องจักร
นั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้สารหล่อลื่น เพื่อลดแรงเสียดทาน ลดการเกิดเสียงดัง ลดแรงสั่นสะเทือน ชะล้างเศษโลหะจาก
ช้ินส่วนภายใน ป้องกันสนิมและการกัดกร่อน ซึ่งสารหล่อลื่นจะต้องถูกเปลี่ยนถ่ายตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งเราสามารถน า
สารหล่อลื่นท่ีใช้แล้วมาตรวจวิเคราะห์การสึกหรอของช้ินส่วนภายในเครื่องจักรเปรียบเสมือนกับการเจาะเลือดภายในร่างกาย
ของคนไข้เพื่อน ามาวินิจฉัยโรคและสามารถรักษาโรคได้ตรงหรือถูกจุด จึงเป็นท่ีมาของแนวความคิดในการออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์แยกสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้วเพื่อการบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ ดังนั้นการวิเคราะห์สาร
หล่อลื่นใช้แล้วจึงเป็นอีกวิธีของการบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ที่สามารถบ่งช้ีคุณภาพของสารหล่อลื่น การก าหนดอายุการเปลี่ยน
ถ่ายสารหล่อลื่นรวมทั้งสามารถใช้ในการตรวจสอบสภาพและการสึกหรอของช้ินส่วนเครื่องจักรได้อีกด้วย 
            การบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ [สุรพล ราษฏร์นุ้ย, 2560 และสุรพล ราษฏร์นุ้ย, 2549] เป็นการพยากรณ์ความรุนแรง
ของปัญหาเครื่องจักรกลก่อนที่จะเกิดการช ารุดเสียหายและวินิจฉัยต าแหน่งที่เกิดให้ได้เพื่อก าหนดแนวทางแก้ไขวางแผน
ทรัพยากรในการบ ารุงรักษา ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการตรวจวัด เช่น อุณหภูมิ, ความสั่นสะเทือน, เสียง, คุณสมบัติของสารหล่อลื่น
และอนุภาคการสึกหรอ เครื่องจักรอาจเกิดการช ารุดเสียหายตามกลไกการสึกหรอตามมาตรฐาน DIN 50320 ดังรูปที่ 1 กลไก
การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive Wear) การสึกหรอแบบนี้เกิดขึ้นจากการสัมผัสกันของ Asperities ซึ่งท าให้เกิดขึ้นของเนื้อ
วัสดุที่เช่ือมติดเข้าด้วยกันที่เรียกว่า Junction และขาดออกจากกัน ซึ่งเรียกว่า การเช่ือมเย็น (Cold Welding) ในระดับ
โมเลกุลการยึดติดเป็นการสึกหรอท่ีมักเกิดขึ้นเมื่อมีการลื่นไถลแบบไร้สารหล่อลื่นและมักจะมีเศษโลหะเกิดขึ้นระหว่างผิวหน้า
สัมผัส การเกิดการสึกหรอชนิดนี้อาจจะเกิดขึ้นได้แม้เพียงมีภาระการใช้งานเพียงครั้งเดียว และมีผลท าให้ผิววัสดุชิ้นงานมีการ
ช ารุดเสียหายได้ ในกรณีที่ผิวช้ินงานมีสารหล่อลื่นหากเกิดการสึกหรอชนิดนี้ก็บ่งบอกได้ว่ามีฟิล์มหล่อลื่นที่บางเกินไปนั้นเอง 
กลไกการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive Wear) การขูดขีดเกิดจากการที่เนื้อวัสดุหลุดหายไปจากการถูกขีดข่วน หรือถูกขูดเป็น
ร่องลึก (2 - Body Abrasion) หรือเกิดจากการที่มีผงฝุ่นสิ่งสกปรกที่มีความแข็งมาก ๆ แทรกอยู่ระหว่างผิวคู่สัมผัส และท าให้
เกิดร่องลึกหรือรอยขีดข่วน (3 - Body Abrasion) หากมีการกรองน้ ามันหล่อลื่นให้สะอาดจะท าให้การสึกหรอแบบนี้เกิดขึ้น
น้อยลง การสึกหรอแบบนี้เกิดขึ้นกับปัจจัยดังต่อไปนี้คือ ชนิดของอนุภาคสิ่งสกปรก (ความแข็งและรูปร่างของอนุภาค), ขนาด
ของอนุภาค, ปริมาณของสิ่งสกปรก, ชนิดของวัสดุคู่สัมผัสและปัจจัยการใช้งาน เช่น ความเร็วรอบ ภาระ ชนิดของสารหล่อลื่น
และอุณหภูมิ ต่อมาการล้าตัว (Material Fatique) เป็นการสึกหรอท่ีเกิดจากการล้าตัวของเนื้อวัสดุ ซึ่งจะท าให้เห็นว่าผิววัสดุมี
หลุม มีรอยแตกหรือรอยแยก (Spalling and Fissuring or Crack) อันเป็นผลมาจากการเสียรปูท้ังในลักษณะเสียรูปแบบถาวร
หรือการคืนรูปเดิมได้ (Plastic and Elastic Deformation) การเกิดการล้าตัวมักเกิดขึ้นกับช้ินงานหรือช้ินส่วนท่ีรับภาระสลับ 
หรือเป็นวงรอบ (Cycle Load) ระหว่าง   103 ถึง 108 รอบของภาระสลับจะมีโอกาสท าให้เกิดตามด หลุม หรือรอยแตกร้าว
เกิดขึ้นบนผิวช้ินงานการเกิดการล้าตัวของวัสดุมักเกิดขึ้นกับ ช้ินงานที่มีรูปแบบการหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามิก 
(Hydrodynamic) หรือแบบอีลาสโตรไฮโดรไดนามิก (Elastro Hydrodynamic) ส าหรับปฎิกิริยาไทรโบ เคมีคอล 
(Tribochemical Reactions) ผลพวงของปฎิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างผิววัสดุคู่สัมผัสกับสารหล่อลื่นในระหว่างผิวคู่สัมผัส 
ภายใต้การเคลื่อนที่ที่มีความเค้นกด ช้ันผิวของปฎิกิริยาดังกล่าวมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมี โดยทั่วไปช้ันผิวฟิล์มดังกล่าวจะมี
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เสถียรภาพน้อยต่อค่าแรงเฉือน (ภายใต้การหล่อลื่นแบบ Boundary) แต่หากช้ันผิวฟิล์มดังกล่าวท าให้เกิดการสึกหรอมากขึ้น 
อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมีดังกล่าวจะเรียกสิ่งเหล่านี้ว่า การสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosive Wear)  การวิเคราะห์ระดับ
ความรุนแรง [สุรพล ราษฏร์นุ้ย, 2549] ในการวิเคราะห์ความรุนแรงขั้นต้นคือ การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคเศษโลหะจาก
การสึกหรอซึ่งอาจเกิดจากการขัดถูกันเสียดสีกันของช้ินส่วนภายในเครื่องจักรกลโดยทั่วไปเมื่อมีการสึกหรอที่รุนแรงมากขึ้น
ขนาดของอนุภาคจะมีขนาดใหญ่มากขึ้นและปริมาณเศษโลหะจะมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้นซึ่งเป็นสิ่งที่สามารถบ่งช้ีถึงสภาวะของ
เครื่องจักรกลดังรูปท่ี 2 เป็นความก้าวหน้าของการสึกหรอเมื่อใช้งานเครื่องจักรกลไปในระยะเวลานาน ๆ ปริมาณของอนุภาค
เศษที่หลุดออกมาจะสูงขึ้นและมีขนาดที่ใหญ่มากข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับตัวแปรที่ใช้ในการตรวจวดั (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดของอนุภาคเศษโลหะซึ่งบ่งช้ีสภาวะของเครื่องจักรกล (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
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      Raadnui, S. [Raadnui, S, 2002] ได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์อนุภาคของแข็งจ าพวกเศษเหล็กจากการสึกหรอโดย
ใช้ปลั๊กแม่เหล็ก (MCD : Magnetic Chip Detector) ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในแง่ของการบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์
วิเคราะห์การล้าตัวของผิวฟันเฟืองช่วยให้ประเมินความรุนแรงของปัญหาได้โดยการพิจารณาจากขนาดและปริมาณของเศษ
เหล็กบน MCD ช่วยให้วินิจฉัยถึงปัญหาการสึกหรอได้โดยการวิเคราะห์รูปพรรณสัณฐานของเศษเหล็ก ต่อมามีการน าเทคนิค
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณ ขนาดและรูปร่างของโลหะกลุ่มเหล็กโดยใช้วิธีที่เรียกว่า เฟอร์โรกราฟฟ่ี (Ferrography) [Raadnui, S,  
2014] ซึ่งเทคนิคดังกล่าวสามารถแยกเศษเหล็กจากสารหล่อลื่นใช้แล้วเรียงตัวเป็นขนาดใหญ่ ขนาดกลางและขนาดเล็กเพื่อ
วิเคราะห์จาระบีใช้แล้วในช้ินส่วนแบริ่งเม็ดลูกกลิ้งซึ่งนับเป็นหนึ่งในช้ินส่วนเครื่องจักรกลที่ส าคัญเพื่อจะช่วยให้ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษาลดลงสามารถยืดอายุการใช้งานเครื่องจักรกลได้โดยการวิเคราะห์จาระบีใช้แล้วเพื่อจะได้ด าเนินการหาแนว
ทางแก้ไขปัญหาก่อนที่เครื่องจักรจะช ารุดเสียหายหรือพัง เวลาต่อมา Raadnui, S. and Kleesuwan, S. [Raadnui, S, 2005 
and Raadnui, S , 2006] ได้มีการใช้วิธีการวิเคราะห์โลหะ สิ่งสกปรกโดยการวัดค่าทางไฟฟ้าซึ่งถ้ามีเศษโลหะ สิ่งสกปรก น้ า 
ปนอยู่ในสารหล่อลื่นสิ่งต่าง ๆ เหล่านี้จะส่งผลโดยตรงกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ค่าไดอิเล็คทริค ค่าความน าไฟฟ้า ค่าความ
ต้านทานทางไฟฟ้า แต่ข้อจ ากัดของวิธีการนี้คือไม่สามารถวัดสิ่งสกปรกที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้าได้ไม่สามารถบอกปริมาณเศษ
โลหะที่เจือปนได้และไม่สามารถระบุได้ถึงสาเหตุของปัญหาว่ากลไกการ    สึกหรอหรือการเกิดขึ้นของเศษว่ามาจากสาเหตุ
อะไร ต่อมาได้มีการพัฒนาเทคนิคในการวิเคราะห์เศษโลหะจากการสึกหรอและสิ่งสกปรกจากไส้กรองใช้แล้ว (FDA : Filter 
Debris Analysis) [Raadnui, S, 2004] โดยตัดแบ่งเนื้อไส้กรองเป็นแผ่นเล็ก ๆ ใช้หลักการเขย่าแยกเศษโลหะหรือของแข็ง
ออกด้วยความสั่นสะเทือนโดยใช้เครื่องเขย่าอุลตร้าโซนิค  

      ในส่วนการออกแบบทางวิศวกรรมเป็นกระบวนการที่ประยุกต์ใช้หลักการทางวิทยาศาสตร์และแนวปฏิบัติด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ให้เข้ากับความคิดริเริ่มและสร้างสรรค์ของผู้ออกแบบ เพื่อ ให้ได้ผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิตหรือ
นวัตกรรมใหม่ อย่างไรก็ตามความส าเร็จของการออกแบบขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นอีกหลายประการ เช่น ความสะดวก และความ
ปลอดภัยในการใช้งาน การใช้ทรัพยากร อย่างมีประสิทธิภาพ ผลิตภัณฑ์มักประกอบด้วยชิ้นส่วนย่อยมากมายที่ท างานร่วมกัน 
ดังนั้นในการออกแบบจึงอาจเป็นการออกแบบช้ินส่วนย่อยเพื่อน าไปประกอบเข้ากับช้ินส่วนอ่ืน ๆ  Pahl, et al. [Pahl, G., et 
al, 2007] และ Cross [Cross, N, 2008] กล่าวถึงการออกแบบทางวิศวกรรมอย่างเป็นระเบียบและวิธีการขั้นตอนการ
ออกแบบเพื่อให้ได้การออกแบบอย่างเหมาะสม ตรงตามความต้องการของลูกค้าและผู้ออกแบบซึ่งมี 4 ขั้นตอนหลัก คือ 
เริ่มต้นจากท าความเข้าใจปัญหาหรือความต้องการ จากนั้นออกแบบแนวความคิด การท าให้เกิดเป็นรูปร่างของแนวความคิด 
สุดท้ายเป็นการออกแบบรายละเอียด ก่อนน าไปสู่การผลิตขึ้นรูปหรือสร้างเป็นต้นแบบใช้งานต่อไป Hubka, Andreasen and 
Eder [Hubka, V., Andreasen, M. M. and Eder, 1988] น าเสนอการใช้การออกแบบทางวิศวกรรมอย่างเป็นขั้นตอน ด้วย
การน าตัวอย่างต่าง ๆ มาใช้เพื่อให้ได้แนวความคิดการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด โดยได้ด าเนินการตามขั้นตอนดัง [Pahl, G., 
et al, 2007] และ  [Cross, N, 2008] ได้กล่าวเอาไว้ โดยเริ่มต้นการออกแบบด้วยการท าความเข้าใจกับปัญหาและความ
ต้องการ จากนั้นวิเคราะห์ฟังก์ช่ันการท างาน ด าเนินการออกแบบโดยวิเคราะห์จากฟังก์ช่ันการท างานพร้อมทั้งประยุกต์ใช้
หลักการทางฟิสิกส์เข้ามาช่วยในการออกแบบ เพื่อเกิดเป็นทางเลือกต่าง ๆ ให้ตอบสนองต่อความต้องการ เลือกแต่ละรูปแบบ
ที่ได้ประกอบกันขึ้นเป็นแนวความคิดต่าง ๆ อีกทั้งยังมีการประเมินแนวความคิดเพื่อคัดเลือกแนวความคิดที่เหมาะสมที่สุด
ออกมา 

 

การออกแบบและสร้างอุปกรณ์แยกสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้ว   
อุปกรณ์แยกอนุภาคของแข็งจะท าการกรองแยกอนุภาคเรียงล าดับตามขนาดของอนุภาคของแข็งจากขนาดโตสูงสุด 

โตปานกลางและขนาดเล็กออกจากตัวอย่างสารหล่อลื่นใช้แล้วโดยขึ้นอยู่กับขนาดของตะแกรงกรองที่ต้องการ ส าหรับการหา
ปริมาณโดยน้ าหนักของเศษโลหะหรือสิ่งเจือปนของแข็งอื่น ๆ สามารถหาได้จากการช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ังสารที่มีความ
ละเอียดสูงและยังสามารถน าตะแกรงกรองดังกล่าวไปตรวจวิเคราะห์รูปพรรณสัณฐานของเศษโลหะหรืออนุภาคของแข็งด้วย
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สายตาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ส่วนตัวอย่างสารหล่อลื่นที่ใช้แล้วท่ีไม่ต้องการที่ได้จากการกรองจะถูกกักเก็บไว้โดยส่วนท่ีรองรับ
สารหล่อลื่นสามารถถอดออกหรือระบายสารหล่อลื่นออกได้ ชุดตะแกรงกรองหรือแผ่นกรองที่แห้งแล้วสามารถน าไปตรวจสอบ
และวิเคราะห์ได้ทันที โดยที่หนึ่งตัวอย่างสารหล่อลื่นใช้แล้วจะผ่านแผ่นกรองสาม ช้ัน (อนุภาคขนาดใหญ่, ขนาดกลางและ
อนุภาคขนาดเล็ก) นอกจากน้ีอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถด าเนินการแยกอนุภาคของแข็งออกจากตัวอย่างสารหล่อลื่นใช้แล้วได้ถึง 
4 ตัวอย่างในเวลาเดียวกัน ลักษณะของอุปกรณ์ต้นแบบท่ีออกแบบและสร้างขึ้นแสดงดังรูปท่ี 3 ถึง 5 เป็นอุปกรณ์ต้นแบบท่ีใช้
หลักการดูดด้วยสุญญากาศ (vacuum filtration method) 

 

 
 

รูปที่ 3 ออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบ (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

 
 

รูปที่ 4 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของอุปกรณ์ต้นแบบ (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
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รูปที่ 5 อุปกรณ์ต้นแบบท่ีสร้างขึ้น (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

            รายการอุปกรณ์และงบประมาณที่ใช้ในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์แยกสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็ง 
ออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้ว สามารถสรุปจ านวนอุปกรณ์ที่ใช้และงบประมาณที่ใช้ในการด าเนินการดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  รายการอุปกรณ์ และงบประมาณที่ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบ    
 

 
รายการที่ 

 
รายละเอียด 

 
จ านวน (หน่วย) 

 
ราคา (บาท) 

1 กล่องอะคริลิก (Acrylic) 1 1,320 
2 ชุดตัวกรอง (Polyvinylchloride : PVC) 9 54 

3 ชุดท่อรองสารหล่อลื่น (Polyvinylchloride : PVC) 1 202 
4 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 1,000 ml 1 1,375 
5 บีกเกอร ์(beaker) ใส่สารหล่อลื่นตัวอย่าง 4 320 

6 ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 210 w 220 v 
50 HZ 

1 250 

7 สารละลายเฮปเทน (C7H16) 1 2,450 
8 ขวดหยอดสาร 1 175 
9 แท่งคนสาร 1 45 

10 กล้องจุลทรรศน์ USB 1 1,120 
11 กระดาษกรองละเอียด 0.45 ไมครอน Ø 47 mm. 1 1,380 
12 ตะแกรงลวด Ø 47 mm. 2 41 
13 ตะแกรงพลาสติก Ø 47 mm. 2 92 

14 วัสดุสิ้นเปลืองอื่น ๆ - 1,381 
  

ราคารวม 
 
 - 

 
10,205 
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การทดลอง  
1  เตรียมการช่ังน้ าหนักแผ่นกรองแต่ละชั้นและบันทึกน้ าหนักของแผ่นกรองแต่ละชั้นก่อนท าการทดลองดังรูปที่ 6  

เพื่อจะน าน้ าหนักแผ่นกรองมาหักลบให้ได้น้ าหนักของอนุภาคของแข็งที่แยกได้จริง 
 

 
 

รูปที่ 6 เตรียมการชั่งน้ าหนักแผ่นกรอง (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

            2  ช่ังน้ าหนักสิ่งปนเปื้อน (จ าลองเศษ เช่น เศษโลหะ, ฝุ่น, ทราย) ที่จะน าไปผสมกับสารหล่อลื่น 
            3  เตรียมสารหล่อลื่นใหม่ท่ียังไม่ผ่านการใช้งานเทใส่บีกเกอร์ในปริมาณ 100 ml ดังรูปที่ 7  
 

 
 

รูปที่ 7 เตรียมสารหล่อลื่น (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

            4  น าสิ่งปนเปื้อนจ าลองที่เตรียมไว้ในขั้นตอนท่ี 2 มาผสมลงในสารหล่อลื่นที่เตรียมไว้ในข้ันตอนท่ี 3  
            5  น าแผ่นกรองที่ผ่านการชั่งน้ าหนักในขั้นตอนท่ี 1 มาติดตั้งกับอุปกรณ์ต้นแบบท่ีสร้างขึ้น             
            6  น าสารหล่อลื่นเทลงในอุปกรณ์ต้นแบบเพื่อท าการแยกอนุภาคของแข็งออกจากสารหล่อลื่น จากนั้นท าการเปิด
เครื่องปั๊มสูญญากาศ เพื่อช่วยในการกรองสารหล่อลื่นโดยใช้หลักการแรงดูดอากาศจากปลายกระบอกกรองตามแรงโน้มถ่วง         
ดังรูปที่ 8 แสดงลักษณะการเทสารหล่อลื่นและการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบ 
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ดังรูปที่ 8 แสดงการเทสารหล่อลืน่และการท างานของอุปกรณ์ต้นแบบ (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

            7  เทสารละลายเฮปเทน (C7H16) เพื่อท าปฏิกิริยาทางเคมีกับสารหล่อลื่นเพื่อลดความหนืดของสารหล่อลื่นช่วยให้
การกรองง่ายขึ้นและยังช่วยท าให้แผ่นกรองแห้ง 
            8  หลังจากท าการกรองเสร็จแล้วท าการปิดปั๊มสูญญากาศและถอดชั้นกรองออกทีละชั้น 
            9  น าแผ่นกรองแตล่ะชัน้ที่มีสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งติดอยู่มาท าการช่ังน้ าหนักเพื่อหาค่าเปอร์เซ็นตท์ี่อุปกรณ์
ต้นแบบสามารถกักเก็บเศษอนุภาคของแข็งได้ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งสูตรการค านวณแสดงดังสมการที่ 1  

10  จากนั้นท าการบันทึกผลการทดลองจะได้ดังตารางที่ 2 ถึง 4 (ผลการทดลองเบื้องต้น 3 ตัวอย่าง) 
 

 
 

ดังรูปที่ 9 น าแผ่นกรองมาชั่งน้ าหนัก (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 
 

จากสูตร 

                                                                        𝑆 =
𝑚

𝑀
 x 100                  (1) 

โดยที ่ S  คือ การกักเก็บสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งของอุปกรณ์ต้นแบบ (%) 
        m  คือ น้ าหนักสารปนเปื้อนอนุภาคของแข็งที่แยกได้ (mg) 
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        ตารางที่ 2  การทดลองการกรองสารหล่อลื่นทีผ่สมกับทราย 
 

สารหล่อลื่น 
น  าหนักของ

อนุภาคของแข็ง 
 

ชั น 
น  าหนักแผ่น

กรองก่อนกรอง 
(mg) 

น  าหนักแผ่น
กรองหลังกรอง 

(mg) 

ผลต่างของ
น  าหนักแผ่น
กรอง (mg) 

 

น้ ามันผสมกับทราย 
 
 

 
 
 

581.1 

 
1 

 
267.2 

 
435.0 

 
167.8 

 
2 
 

 
231.5 

 
422.4 

 
190.9 

 
3 

 
78.7 

 
242.2 

 
163.5 

ผลรวมของเศษอนุภาคที่กรองได ้  
522.2 

น้ าหนักเศษอนุภาคที่แยกได้ (%)  
89.86 % 

 
ตารางที่ 3  การทดลองการกรองสารหล่อลื่นทีผ่สมกบัโลหะ 

 
สารหล่อลื่น 

น  าหนักของ
อนุภาคของแข็ง 

 
ชั น 

น  าหนักแผ่น
กรองก่อนกรอง 

(mg) 

น  าหนักแผ่น
กรองหลังกรอง 

(mg) 

ผลต่างของ
น  าหนักแผ่น
กรอง (mg) 

 

น้ ามันผสมทรายกับ 
โลหะ 

 
 

1,138.5 

 
1 

 
267.1 

 
705.5 

 
438.4 

 
2 
 

 
231.4 

 
560.2 

 
328.8 

 
3 

 
78.7 

 
315.6 

 
236.9 

 
ผลรวมของเศษอนุภาคที่กรองได ้

 
1,004.1 

 
น้ าหนักเศษอนุภาคที่แยกได้ (%) 

 
88.19 % 
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ตารางที่ 4  การทดลองการกรองสารหล่อลื่นทีผ่สมทรายกับโลหะ 
 

สารหล่อลื่น 
น  าหนักของ

อนุภาคของแข็ง 
 

ชั น 
น  าหนักแผ่น

กรองก่อนกรอง 
(mg) 

น  าหนักแผ่น
กรองหลังกรอง 

(mg) 

ผลต่างของ
น  าหนักแผ่น
กรอง (mg) 

 

น้ ามันผสม 
โลหะ 

 
 

 
829.2 

 
1 

 
267.0 

 
560.7 

 
293.7 

 
2 
 

 
231.6 

 
462.3 

 
230.7 

 
3 

 
78.8 

 
255.4 

 
176.6 

 
ผลรวมของเศษอนุภาคที่กรองได ้

 
701 

 
น้ าหนักเศษอนุภาคที่แยกได้ (%) 

 
84.53 % 

 

สรุปผลการทดลองและอภิปราย  
            อุปกรณ์ต้นแบบชนิดใหม่นี้สามารถแยกอนุภาคการสึกหรอไม่ว่าจะเป็นอนุภาคการสึกหรอของเหล็กและสิ่งเจือปน
ของแข็งอื่น ๆ ออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้วได้ สามารถแยกอนุภาคของแข็งจากสารหล่อลืน่ตัวอย่างไดถ้ึง 4 ตัวอย่างต่อครั้ง เมื่อ
เทียบกับอุปกรณ์ดั้งเดิมสามารถแยกอนุภาคของแข็งได้เพียงครั้งละ 1 ตัวอย่างสารหล่อลื่นเท่านั้น อุปกรณ์ต้นแบบท่ีสร้างขึ้นนี้
มีราคาต้นทุนเพียง 10,205 บาท เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ที่ใช้ในปัจจุบันมีต้นทุนถึงหลักแสน แนวโน้มในอนาคตคาดว่าจะ
สามารถใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมได้เนื่องจากอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถกักเก็บเศษอนุภาคของแข็งได้โดยเฉลี่ยประมาณ 
88 % สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับ “ลักษณะทางสัณฐานวิทยา” ของอนุภาคของแข็งได้ดังรูปที่ 10 ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์
ลักษณะรูปร่างของเศษอนุภาคการสึกหรอตามหลักทฤษฎีของการบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ได้ในล าดับถัดไป 
 

 
 

รูปที่ 10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของแผ่นกรอง 3 ชั้น แสดงอนุภาคขนาดใหญ่, ขนาดกลางและขนาดเล็ก (โกสินทร์ชัย แผ่วไธสง, 2562) 

           ข้อดีสูงสุดของเทคนิคการกรองที่พัฒนาขึ้นใหม่นี้คือการแยกอนุภาคของแข็งออกเป็นช่วงขนาดที่แตกต่างกัน ส าหรับ
ขอบเขตงานวิจัยนี้ช้ันแรกคือการกรองอนุภาคขนาดมากกว่า 100 ไมโครเมตร ช้ันที่สองคือการกรองอนุภาคขนาดมากกว่า    
40 ไมโครเมตร และช้ันที่สามคือการกรองอนุภาคขนาด 0.45 ไมโครเมตร เป็นผลท าให้ขนาดอนุภาคที่แยกได้อยู่ในช่วง
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ระหว่าง 0.45 ถึง 40, 41 ถึง 100 และมากกว่า 100 ไมโครเมตร เรียกว่า “มัลติฟิลเตอร์แกรม” และสามารถน าเศษที่ถูกแยก
ออกจากสารหล่อลื่นใช้แล้วมาท าการตรวจวิเคราะห์หาระดับความรุนแรงของปัญหาว่าอยู่ในระดับใดและวินิจฉัยสภาพ
เครื่องจักรเพื่อหาแนวทางในการป้องกันและแก้ไขปัญหาการช ารุดเสียหายของเครื่องจักรได้ในล าดับต่อไป 
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