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บทคดัยอ่  
บทความนี�นําเสนอพฤติกรรมการหล่อลื�นแบบเทอร์โมอลิาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟนัด้วยสารหล่อลื�นที�มี

พฤตกิรรมเป็นของไหลนิวโตเนียน ในกรณีฟนัเฟืองเกดิการกระแทกกนัขณะเริ�มขบกนัและที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเปลี�ยนจาก
การขบ � ฟนัเฟืองเป็นฟนัเฟืองเดียว ด้วยการใช้ระเบยีบวิธผีลต่างสบืเนื�องร่วมกบัระเบยีบวิธนีิวตัน – ราฟสนั และ
ประยุกตใ์ชร้ะเบยีบวธิมีลัตกิรดิ แกส้มการเรยโ์นลดร์่วมกบัสมการพลงังานในสภาวะไม่คงตวั และสมการการเปลี�ยนรูปร่าง
ของวสัดุ เพื�อหาการกระจายตวัของความดนัฟิลม์สารหล่อลื�น ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�น อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�น 
และสมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน ที�ตําแหน่งการขบกนัต่างๆ ของฟนัเฟือง จากการจาํลองผลพบว่าในสภาวะการทํางานปกติ
ขณะเฟืองเริ�มขบกนัความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�นมคี่าน้อยสดุ อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นเพิ�มขึ�นอย่างรวดเรว็และมคี่า
เพิ�มขึ�นเมื�อระยะการสมัผสัของเฟืองมคี่าเพิ�มขึ�น ที�ตําแหน่งพติชส์มัประสทิธิ �ความเสยีดทานและอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อ
ลื�นมคี่าน้อยสดุ ในกรณีฟนัเฟืองรบัภาระแบบกระแทกพบว่าความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�นมคี่าลดลง แต่อุณหภูมขิองฟิลม์
สารหล่อลื�นและสมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน มคี่าเพิ�มขึ�นอย่างทนัททีนัใด 

คาํหลกั: การหล่อลื�นแบบเทอรโ์มอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ, เฟืองฟนัตรง, ระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ, ภาระแบบกระแทก  

 

Abstract 
This paper presents the transient thermal-elastohydrodynamic lubrication (TEHL) in line contact with 

Newtonian fluids for impact load condition at approach point and the point of the load was carried by one pair of 
teeth. The time-dependent modified Reynolds equation, elasticity equation, and energy equation with initial 
conditions were solved numerically using finite different method, Newton-Raphson method and multigrid multilevel 
method for an involutes spur gear to obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction 
coefficient in the line of action. The simulation results show that at approach point, the film thickness is minimized 
and film temperature rapidly increases when the line of action increase. The minimum traction coefficient and film 
temperature were occurrence at pitch point for normal operating condition. For gears operated at impact load 
condition, the film temperature and friction coefficient are severely increased but the film thickness decreased. 

Keywords: Thermo-Elastohydrodynamic lubrication, Spur Gear, Multigrid Method, Impact load condition.  

 
1. บทนํา 

การใช้เฟืองในระบบส่งถ่ายกําลัง สามารถส่งถ่าย
กําลงัไดส้งูและสามารถเปลี�ยนแปลงทศิทางหรอืความเรว็
ในการทํางาน ในขณะที�เฟืองทํางานภาระและความเรว็ที�

ผวิของฟนัเฟืองมกีารเปลี�ยนตลอดการขบกนัของฟนัเฟือง 
รวมทั �งจะเกดิการกระแทกกนัของฟนัเฟืองขณะที�เริ�มขบ
กนัหรอืตอนที�ฟนัเฟืองเปลี�ยนจากขบกนั 2 คู่เป็นขบกนั 1 
คู่ อันเนื�องมาจากการสึกหรอของฟนัเฟือง (Backlash) 
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ส่งผลให้การหล่อลื�นของเฟืองขณะที�ฟนัเฟืองขบกันมี
ความยุ่งยากซับซ้อนมากขึ�น การศึกษาพฤติกรรมการ
หล่อลื�นของฟนัเฟืองที�เกดิการกระแทกกนัขณะขบกนั จงึ
มคีวามสําคญัเป็นอย่างยิ�ง เพื�อนําขอ้มูลที�ได้ไปวเิคราะห์
และศกึษาการเกดิการสกึหรอที�เกดิขึ�นจากการหล่อลื�นไม่
ดพีอ เพื�อยดือายุการใชง้านของเฟืองให้มอีายุการใชง้าน
ไดน้านที�สดุ  

พฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิที�
มสีมัผสัเป็นเสน้โดยใชว้ธิเีชงิตวัเลขนําเสนอโดย Dowson 
and Higginson[1] พบว่าฟิล์มสารหล่อลื�นที�เกดิขึ�นบาง
มาก พฤติกรรมการหล่อลื�นของเฟืองฟนัตรงที�ทํางานใน
สภาวะไม่คงตัวด้วยสารหล่อลื�นนอนนิวโตเนียนที�ความ
หนืดของสารหล่อลื�นเป็นตาม Circular Viscosity Model 
นําเสนอโดย Larsson[2] พบว่าความหนาของฟิล์มสาร
หล่อลื�นมคี่าตํ�าสุดที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนัและมคี่า
เพิ�มขึ�นตามระยะการขบกันของฟนัเฟือง Wang[3] 
นําเสนอพฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบเทอรโ์มอลิาสโตไฮโดร
ไดนามกิในเฟืองหนัตรงพบว่า ผลของการเปลี�ยนแปลง
การทํางานของเฟืองมผีลอย่างมากต่ออุณหภูมแิละความ
หนาของฟิลม์สารหล่อลื�น Wongseedakaew[4][5] ศกึษา
พฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิในเฟือง
ฟนัตรงเมื�อสารหล่อลื�นเป็นของไหลนอนนิวโตเนี�ยนที�
เป็นไปตามแบบจําลองของคารโ์อ พบว่าเมื�อภาระที�เฟือง
ได้รับเพิ�มขึ�นหรือความเร็วในการหมุนของเฟืองลดลง 
ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื�นมีค่ าลด การศึกษา
พฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบเทอรโ์มอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ
ในสภาวะไม่คงตวั  สมการที�ใช้มคีวามไม่เป็นเชงิเสน้สูง
ดงันั �นการหาคําตอบมคีวามยุ่งยากและใชเ้วลาการจําลอง
ผล Lubrecht[6] และ Francisco[7]  จึงได้นําเสนอวิธีมัล
ตกิรดิที�มปีระสทิธภิาพเพื�อลดระยะเวลาการจําลองผลดว้ย
โปรแกรมคอมพวิเตอร ์

บทความนี�ศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบเทอรโ์มอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามกิที�คดิผลของการเปลี�ยนอุณหภูมขิอง
ฟิลม์สารหล่อลื�น(TEHL) ในเฟืองฟนัตรงที�มกีารสมัผสัเป็น
เสน้ในสภาวะไม่คงตวัด้วยสารหล่อลื�นที�มพีฤติกรรมเป็น
ของไหลนิวโตเนียนและอัดตัวได้ ในขณะที�ฟนัเฟือง
รบัภาระแบบกระแทกในขณะที�ฟนัเฟืองเริ�มขบกันและ
ตอนที�ฟนัเฟืองเปลี�ยนจากขบกนั 2 คู่เป็นขบกนั 1 คู่ อนั
เนื� อ งม าจากการสึกหรอของฟ ัน เ ฟือง  (Backlash) 
เปรียบเทียบกบัการทํางานในสภาวะปกติของฟนัเฟือง 

โดยประยุกตใ์ชร้ะเบยีบผลต่างสบืเนื�อง ระเบยีบวธินีิวตนั-
ราฟสัน ร่วมกับระเบียบวิธีมัลติกริด เพื�อคํานวณหา
พฤติกรรมการกระจายตวัของความดนัฟิล์มสารหล่อลื�น 
ความหนาฟิล์มของสารหล่อลื�น อุณหภูมิของฟิล์ม สาร
หล่อลื�น และคา่สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานที�เกดิขึ�น 

2. ทฤษฎีการหล่อลื�น 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพของฟันเฟือง 
การทํางานของเฟืองแบบฟนัตรงและลักษณะ         

ทางกายภาพของฟนัเฟืองแสดงดงัรูปที� � การขบกนัของ
ฟนัเฟืองที�ระยะ S  จากตําแหน่งพิตช์ของเฟืองที�มีรศัมี
พติช ์ ar  และ br  มมีุม pressure angle   สามารถ
อธิบายได้ด้วยการสมัผัสกันของทรงกระบอก 2 ตัวที�มี
ความเรว็ในการหมุน a  และ b  ตามลําดบั ดงันั �นที�ระยะ
การขบกนัต่างๆ ของเฟืองจะได ้

 1 sinbR S r S                        (1) 

 2 sinaR S r S                (2) 
ความเรว็ที�ผวิของฟนัเฟืองที�ขบกนั 

   1 1bu S R S                        (3) 

   2 2au S R S                   (4) 
ระยะการขบกนัทั �งหมดของฟนัเฟือง 

   
   

   

2 2

2 2

cos sin

      cos sin

a a a a

b b b b

s r a r r

r a r r

 

 

    

  
       (5) 

เมื�อ  ,a ba a ค่าแอดเดนดมัของเฟืองขบัและเฟืองตาม 
         ,a br r   รศัมวีงกลมพติชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม 

         ค่า Pressure angle 
 

 
รปูที� 1 ระยะรศัมวีงกลมพติชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม

ของเฟืองแบบฟนัตรง 

2.2 สมการเรยโ์นลดแ์ละสมการพลงังาน 
สมการเรย์โนลด์ในสภาวะไม่คงตัวแบบไร้มิติที�

สมัผสัเป็นเสน้ จะไดว้่า 

     UT

P
K C t H H

X X X t
  

      
   

      
 (6) 
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โดยที�เงื�อนไขขอบสาํหรบัสมการเรยโ์นลด ์ 
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พลังงานความร้อนที�ขึ�นจากการสัมผัสกันของ

ฟนัเฟือง ของฟิล์มสารหล่อลื�นในสภาวะไม่คงตัวใน
รปูแบบไรม้ติ ิ
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เงื�อนไขขอบสาํหรบัสมการพลงังาน [8] 
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สมการความหนาฟิล์มขึ�นอยู่กบัลกัษณะกายภาพ    
ของฟนัเฟืองและการเปลี�ยนแปลงรูปร่างของฟนัเฟือง   
จากความดนัของสารหล่อลื�น 
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ความหนาแน่นของสารหล่อลื�นขึ�นอยู่กบัความดนัที�
ฟิล์มสารหล่อลื�นได้รบัและอุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื�น
ในรปูแบบไรม้ติ ิ[1] 
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 (9) 

ความหนืดของฟิล์มสารหล่อลื�น เปลี�ยนแปลงตาม
ความดนัที�ฟิลม์สารหล่อลื�นและอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อ
ลื�นในรปูแบบไรม้ติ ิ[9] 
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      (10) 

ผลกระทบจากความดนัที�ฟิล์มสารหล่อลื�นได้รบั ทํา
ให้ค่าสมัประสทิธิ �การนําความร้อนของฟิล์มสารหล่อลื�น
เปลี�ยนแปลงไป [10] 
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          (11) 

ภาระที�ฟนัเฟืองได้รับจะเท่ากับผลรวมของแรงที�
กระทาํผ่านฟิลม์ของสารหล่อลื�น 
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                                 (12) 

สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานที�เกดิขึ�นในการทํางานของ
เฟืองฟนัตรงแบบไรม้ติ ิ
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3. ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
การหาคาํตอบของสมการเรยโ์นลดแ์ละสมการพลงังาน 

ร่วมกบัซึ�งเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นสูง เพื�อหาความดนั
และอุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื�น ไดป้ระยุกต์ใช้ระเบยีบ
วิธีผลต่างสืบเนื�องร่วมกบัระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสนั ใน
สภาวะไม่คงตวั ทาํการหาคาํตอบซํ�าๆ จนกระทั �ง 
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4. ผลการคาํนวณ 
คุณสมบตัขิองฟนัเฟืองและสารหล่อลื�นที�ใช ้แสดงตาม

ตารางที� 1 และตารางที� 2   

ตารางที� 1 คุณสมบตัขิองฟนัเฟือง 

คณุสมบติัของฟันเฟือง 
เฟือง
ขบั 

เฟือง
ตาม 

จาํนวนฟนัเฟือง 35 140 
โมดลู (มม) 2 
Pressure Angle (องศา) 20 
ความกวา้งของฟนัเฟือง (มม) 20 
Modulus of Elasticity (GPa) 117 
Poisson ratio 0.28 
Thermal conductivity(W/m-K) 55.4 
Specific heat (J/kg-K) 736.8 

ตารางที� 2 คุณสมบตัขิองสารหล่อลื�น 
คณุสมบติัของสารหล่อลื�น SAE-90 
Inlet Density (kg/m3) 892.80 
Inlet Viscosity (Pa-s) 0.195 
Viscosity-Pressure Index 0.5685 
Viscosity-Temperature coefficient (K-1) 0.05763 
Coefficient of thermal expansivity (K-1) 0.00074 
Thermal conductivity (W/m-K) 0.126 
Specific heat (J/kg-K) 1870 
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TSF-10 
ภาระที�ฟนัเฟืองได้รับในสภาวะการทํางานของ

ฟนัเฟืองที�ระยะการขบต่างๆ และพกิดัที�ใชใ้นการจําลอง
ผลแสดงดงัรปูที� 2 และรปูที� 3  

 

 

รปูที� 2 พกิดัที�ใชใ้นการจาํลองผลการทาํงานของฟนัเฟือง 
 

 
รปูที� 3 สภาวะการทาํงานของฟนัเฟืองในสภาวะปกตทิี�

ระยะการขบต่างๆ 

รูปที� 4 แสดงการเปลี�ยนแปลงความหนาของฟิลม์สาร
หล่อลื�นน้อยสุด  MINH สมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน  f  

และอุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นสงูสุด  MAXT ที�ระยะการ

ขบต่างๆ ของฟนัเฟืองเมื�อเฟืองรบัภาระ 10 kW  และ
ทํางานที�ความเร็วรอบ 1,000 rpm  พบว่าที�ตําแหน่ง
ฟนัเฟืองเริ�มขบกนั  4.98 mmS   ความหนาฟิล์มสาร

หล่อลื�นมคี่าน้อยสดุ เนื�องจากที�ตําแหน่งดงักล่าวความดนั
ของฟิล์มสารหล่อลื�นเริ�มก่อตัวจากการกดอัดของผิว
ฟนัเฟือง ความหนาฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุด อุณหภูมิ
สูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื�น และสมัประสิทธิ �ความเสียด
ทานมีค่าเท่ากับ 0.317 m , 63.63 oC  และ 0.083

ตามลาํดบั เมื�อระยะการขบกนัของฟนัเฟืองเพิ�มขึ�น ความ
หนาของฟิล์มสารหล่อลื�น อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื�น 
และสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานมคี่าเพิ�มขึ�น ที�ระยะการขบ
กนัของฟนัเฟือง 4.28 mmS    อุณหภูมขิองฟิล์มสาร
หล่อลื�นมีค่าสูงสุดที� 127.83 oC  จากนั �น อุณหภูมิของ

ฟิลม์สารหล่อลื�นและสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานมคี่าลดลง 
จนถึงตําแหน่งที�ฟนัเฟืองเปลี�ยนจากการขบกนั 2 คู่ มา
เป็นขบกนั 1 คู่ ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�นมคี่าลดลง
จากนั �นจงึมคี่าเพิ�มขึ�นอกีครั �ง สมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน
มคี่าเพิ�มขึ�นอย่างทนัททีนัใด เนื�องจากผลของการกดอดั
ของฟิลม์สารหล่อลื�น โดยที�ค่าสมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน
เพิ�มขึ�นจาก 0.087  ไปเป็น 0.193  แลว้จงึค่าลดลงเขา้ใกล้
ศนูยท์ี�ตําแหน่งพติช ์ 0.00 mmS   

 

 
รปูที� 4 ความหนาฟิลม์สารหล่อลื�นน้อยสดุ สมัประสทิธิ �

ความเสยีดทาน และอุณหภมูขิองฟิลม์สารหล่อลื�นสงูสดุ ที�
ระยะการขบต่างๆ ของฟนัเฟือง 

การเปลี�ยนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อลื�นน้อย
สุด อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อลื�นสูงสุด และสมัประสทิธิ �
ความเสียดทานที�เกิดขึ�นในสภาวะการทํางานปกติของ
ฟนัเฟืองกับสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกันที�ตําแหน่ง
ฟนัเฟืองเริ�มขบกัน แสดงดังรูปที� 5 รูปที� 6 และรูปที� 7 
พบว่าความหนาของฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุด มคี่าลดลง
โดยที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนั ความหนาของฟิลม์สาร
หล่อลื�นเปลี�ยนแปลงน้อยมาก เนื�องจากผลของการกดอดั
ของฟิล์มสารหล่อลื�น แต่อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื�น
สูงสุดและสมัประสิทธิความเสียดทานมีค่าเพิ�มขึ�น เมื�อ
ฟนัเฟืองรบัภาระแบบกระแทกที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบ
กนั เนื�องจากเมื�อภาระที�ฟนัเฟืองได้รบัเพิ�มขึ�นจากการ
กระแทกกนัขณะที�ฟนัเฟืองขบกนั จะทําให้ฟิล์มสารหล่อ
ลื�นเกดิการยุบตวัและทาํใหค้วามดนัของฟิลม์สารหล่อลื�นมี
ค่าเพิ�มขึ�น ส่งผลให้ความเครียดเฉือน และการผลิต
พลงังานความร้อนจากความเค้นเฉือนและจากการอดัตวั 
มีค่ า เพิ�มขึ�น  โ ดยที� ร ะยะการขบกันของฟ ัน เ ฟือ ง 

4.23 mmS    ความหนาฟิล์มสารหล่อลื� น น้อยสุด 
อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นสงูสุด และสมัประสทิธิ �ความ
เสียดทาน ในสภาวะการทํางานปกติของฟนัเฟืองกับ
สภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนัที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบ
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กัน มีค่าเท่ ากับ ( 0.681 m ,  125.39 Co และ 0.164 ) 
และ ( 0.639 m , 175.64 Co และ 0.198 ) ตามลาํดบั 

 

 

รปูที� 5 ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�นน้อยสดุในสภาวะ
การทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทก

กนัที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนั    
 

 

รปูที� 6 อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นสงูสดุในสภาวะการ
ทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนั

ที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนั 
 

 

รปูที� 7 สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานในสภาวะการทาํงาน
ปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนัที�

ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนั 

รูปที� 8 รูปที� 9 และรูปที� 10 การเปลี�ยนแปลงของ
ความหนาฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุด อุณหภูมขิองฟิลม์สาร
หล่อลื�นสงูสุด และสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานที�เกดิขึ�นใน
สภาวะการทํางานปกติของฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟือง
กระแทกกนัที�ตําแหน่งพติช ์แสดงดงั พบว่าความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุด มคี่าลดลง แต่อุณหภูมขิองฟิล์ม
สารหล่อลื�นสูงสุดและสัมประสิทธิความเสียดทานมีค่า
เพิ�มขึ�นอย่างรุนแรง เนื�องจากที�ตําแหน่งดังกล่าวการ
เคลื�อนที�เป็นลกัษณะการหมุน(Rolling) มากกว่าการเลื�อน
ไถล(Sliding) เมื�อภาระที�ฟนัเฟืองได้รับเพิ�มขึ�นจากการ
กระแทกกนัขณะที�ฟนัเฟืองเปลี�ยนจากการขบกนั 2 คู่มา
เป็นขบกนั 1 คู่ ทําให้ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื�นมคี่า
เพิ�มขึ�น และความหนืดของฟิล์มสารมีค่าเพิ�มขึ�นอย่าง
รุนแรง การผลติพลงังานความรอ้นจากความเคน้เฉือนและ
จากการอดัตวั รวมทั �งความเคน้เฉือนของฟิลม์สารหล่อลื�น
จากความหนืดที�มคี่าเพิ�มขึ�น มคี่าเพิ�มขึ�นอย่างรุนแรง โดย
ที�ระยะการขบกันของฟนัเฟือง 0.36 mmS    ความ
หนาฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุด อุณหภูมขิองฟิล์มสารหล่อ
ลื�นสูงสุด และสมัประสทิธิ �ความเสยีดทาน ในสภาวะการ
ทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนั
ที�ตําแหน่งพติช์ มคี่าเท่ากบั ( 0.951 m , 60.60 Co และ
0.124 )  แ ล ะ  ( 0.924 m ,  225.66 Co แ ล ะ 0.258 ) 
ตามลาํดบั 

 

 

รปูที� 8 ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื�นน้อยสดุในสภาวะ
การทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทก

กนัที�ตําแหน่งพติช ์
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รปูที� 9 อุณหภูมขิองฟิลม์สารหลอ่ลื�นสงูสดุในสภาวะการ
ทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนั

ที�ตําแหน่งพติช ์
 

 

รปูที� 10 อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นสงูสดุในสภาวะการ
ทาํงานปกตขิองฟนัเฟืองกบัสภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนั

ที�ตําแหน่งพติช ์

5. สรปุผล 

จากการจาํลองผลพฤตกิรรมการหล่อลื�นแบบเทอรโ์ม  
อลิาสโตไฮโดรไดนามกิในเฟืองฟนัตรงดว้ยสารหล่อลื�นที�มี
พฤติกรรมเป็นของไหลนิวโตเนียน เมื�อฟนัเฟืองเกดิการ
กระแทกกนัที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบกนัและที�ตําแหน่ง
พติช ์สรุปไดว้่า 

1. ที�บรเิวณฟนัเฟืองเริ�มขบกนัความหนาของฟิล์ม        
สารหล่อลื�นมคี่าน้อยสุดและมคี่าความหนาฟิล์มสารหล่อ
ลื�นน้อยสุดในสภาวะการทํางานปกติของฟนัเฟืองกับ
สภาวะที�ฟนัเฟืองกระแทกกนัที�ตําแหน่งฟนัเฟืองเริ�มขบ
กนั มคี่าไม่แตกต่างกนั ทําใหท้ี�ตําแหน่งดงักล่าวฟนัเฟือง
มโีอกาสเกดิความเสยีหายไดม้ากที�สดุ 

2. ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื�นมีค่าเพิ�มขึ�น แต่
อุณหภูมิและสมัประสิทธิ �ความเสียดทานช่วงแรกมีค่า

เพิ�มขึ�นและลดลง เมื�อระยะการขบกนัของฟนัเฟืองมีค่า
เพิ�มขึ�น 

3. เมื�อฟนัเฟืองรับภาระเพิ�มขึ�นแบบทันทีทันใดที�
ตําแหน่งฟนัเฟืองเปลี�ยนจากการขบกนั 2 คู่เป็นขบกนั 1 
คู่ ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื�นน้อยสุดในสภาวะที�
ฟนัเฟืองกระแทกกนัที�ตําแหน่งพติชม์คี่าลดลงมากกว่า ใน
สภาวะการทาํงานปกตขิองฟนัเฟือง แต่อุณหภูมขิองฟิลม์ 
สารหล่อลื�นสงูสดุและสมัประสทิธิ �ความเสยีดทานในสภาวะ
ที�ฟนัเฟืองกระแทกกนัที�ตําแหน่งพติช์ มคี่าเพิ�มขึ�นอย่าง
รุนแรงกว่าในสภาวะการทาํงานปกตขิองฟนัเฟือง 

4. ที�ตําแหน่งพติช ์อุณหภูมขิองฟิลม์สารหล่อลื�นและ
สมัประสทิธิ �ความเสยีดทานมคี่าน้อยสุด เนื�องจากเป็นการ
เคลื�อนที�แบบหมุนเพยีงอย่างเดยีว (Pure Rolling) 

6. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี� ไ ด้ รับการสนับสนุนจาก  ภาควิช า
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื�องกล วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าพระ
นครเหนือ และ คณะวศิวกรรมศาสตร ์สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

7. สญัลกัษณ์ 

b  Semi-width of Hertzian contact under load, m, 
 

1 2

0 08b R W   
RTC  Transient dimensionless curvature sum,  

0RT XC R R  
UTC  Transient dimensionless velocity, 0UTC u u  
WTC  Transient dimensionless load, 0WT zC w w  
1 2E  Elastic modulus of pinion/gear, Pa 
E  Effective elastic modulus, Pa 

   2 2
1 1 1 11 1 2 1 1E E E         

f  Friction coefficient 
h  Lubricant film thickness, m 

0h  Rigid central film thickness, m 
H  Dimensionless film thickness,  2

0H h R b  
0H  Dimensionless rigid central film thickness 

 2
0 0 0H h R b

 
K  Constant in Reynold equation   
k  Thermal conductivity of lubricant, W/m-K 

0k   Thermal conductivity of lubricant at ambient 
pressure, W/m-K  

Pk  Dimensionless Thermal conductivity of lubricant, 
0Pk k k  

1TK  Constant in Energy equation   
2TK  Constant in Energy equation    
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TSF-10 
3TK  Constant in Energy equation  

p  Film pressure, Pa 
P  Dimensionless pressure,  HP p P  
HP  Maximum Hertzian pressure, Pa 

 
1 2

0 2HP E W   
0R  Pitch circle radius sum, m 

   01 1 sin 1 sina bR r r    
XR  Curvature sum, m, 1 21 1 1XR R R   
ar  Base cycle radius of pinion, m 
br  Base cycle radius of gear, m 
t  Time, s 
t  Dimensionless time,  0t u b t  
T  Film temperature, K 

0T  Inlet lubricant temperature, K 
1 2T  Surface temperature of pinion/gear, K 
u  Film velocity, m/s 

1u  Pinion teeth surface velocity, m/s 
2u  Gear teeth surface velocity, m/s   
u  Entrainment velocity, m/s,  1 2 2u u u   

0u  Reference velocity, m/s 
zw  Transient load, N/m 
0w  Reference load, N/m 

0W  Dimensionless reference load,  2
0 0 0W w E R   

x  Coordinate, m 
X  Dimensionless coordinate,  X x b  

1Z  Viscosity-Pressure index 
  Dimensionless film temperature, 0T T   

1 2  Dimensionless pinion/gear teeth surface 
temperature 

  Equivalent viscosity, Pa-s 
0  Inlet viscosity, Pa-s 

  Dimensionless equivalent viscosity, 0    
  Density of lubricant, kg/m3 

0  Inlet density of lubricant, kg/m3 
  Dimensionless density of lubricant, 0    
  Pressure angle, degree 
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