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บทคดัย่อ  
บทความน้ีเสนอพฤติกรรมทางทฤษฎีการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิที่สมัผสัเป็นจุดภายใต้คงตวัของ   

แบริง่กนัรุนชนิดเมด็กลม ระเบยีบผลต่างสบืเน่ือง ระเบยีบวธินิีวตนัราฟสนัร่วมกบัวธิมีลัตกิรดิถูกใช้เพื่อหาผลเฉลยของ
สมการสมการเรย์โนลด์ด้วยสารหล่อลื่นชนิดนิวโตเนียน และสมการการเปลีย่นรูปของวสัดุ เพื่อหาการกระจายตวัของค่า
ความดนัฟิลม์และค่าความหนาฟิลม์ของสารหล่อลื่นดว้ยการเปลีย่นแปลงภาระทีก่ระทํา และค่าความเรว็ของผวิสมัผสั จาก
ศกึษาพบว่าภาระ ทีก่ระทาํมผีลต่อการกระจายตวัของความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นและพืน้ทีส่มัผสัและค่าความหนาฟิลม์จะมี
ค่าลดลงแต่พืน้ทีส่มัผสัจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อภาระทีก่ระทํามคี่าเพิม่ขึน้ ค่าความเรว็ของผวิสมัผสัมคี่าเพิม่ขึน้ทําใหค้วามหนา
ฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้แต่คา่ความดนัฟิลม์สารหล่อลืน่มคีา่ลดลง  
คาํหลกั: การหล่อลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ, แบริง่กนัรนุชนิดเมด็กลม, วธิมีลัตกิรดิ   
 
Abstract 
 This paper presents the theoretical characteristics of elastohydrodynamic lubrication (EHL) in point 
contact under steady operating conditions of ball bearing thrust bearing. This numerical simulation employed a 
finite different method, Newton Raphson method and multigrid method to solve the modified Reynolds equation, 
with a Newtonian fluid, and the elasticity equation. The general numerical schemes are implemented to 
investigate the profile of pressure and film thickness, with varying applied loads and speeds. The results show 
that the applied load has significant effect on the film thickness profile. The contact is increase area but film 
thickness decrease as the applied load increase. The increasing of surface velocity, the film thickness increase 
but film pressure decrease. 
Keywords: Elastohydrodynamic lubrication, Ball thrust bearing, Multigrid method. 
 

1. บทนํา 
แบริง่กนัรนุทีใ่ชใ้นเครือ่งยนต์หรอืเครือ่งจกัรกลนัน้ มี

หน้าทีห่ลกัๆ คอื ใชเ้ป็นตวัรองรบัภาระของเพลาในขณะที่
เพลาหมุน หรอืรองรบัภาระในแนวรศัมแีละแนวแกน การ
ออกแบบแบริง่กนัรุนชนิดเม็ดกลมผู้ออกแบบจะคํานวณ
อายุการใชง้านแบริง่กนัรุนในสภาวะทํางานทีไ่ม่มสีารหล่อ
ลื่นแทรกอยู่ระหว่างเมด็กลมกบัรางในและรางนอก แต่ใน

การทํางานจรงิของแบริง่กนัรุนจะมน้ํีามนัแทรกเป็นฟิล์ม
น้ํามนัอยู่ระหว่างเมด็กลมกบัรางในและรางนอกของแบริง่
เพื่อป้องกันไม่ให้ผิวของเม็ดกลมกับรางในกับรางนอก
สมัผสักนั ความหนาของฟิลม์น้ํามนัไม่ควรจะตํ่าเกนิไปจน
ฟิล์มน้ํามนัไม่สามารถแยกผวิสมัผสัทัง้สองออกจากกนัได ้
ดงันัน้การใชง้านของแบริง่กนัรุนจงึต้องพจิารณาถงึความ
หนืดของน้ํามันหล่อลื่น ความเร็วรอบ และแรงที่แบริ่ง
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ได้รบั เป็นต้น เพื่อไม่ให้แรงเสยีดทานที่เกิดขึ้นในขณะที่
แบริง่กนัรุนทํางานมคี่ามากเกนิค่าที่กําหนด เพราะจะทํา
ให้เพลาสามารถหมุนได้อย่างราบลื่น และสามารถถอด
เปลี่ยนได้ง่ายเมื่อแบริ่งชํารุดหรือหมดอายุการใช้งาน 
ดงันัน้การหล่อลื่นแบริง่ทีด่จีะทําใหแ้บริง่มอีายุการใช้งาน
ให้นานขึ้น  รูปที่ 1 แสดงภาระของเพลาที่กระทําต่อ      
แบริง่ซึง่จะมทีัง้แรงในแนวรศัมแีละแรงในแนวแกนและการ
รบัภาระของแบริง่กนัรนุชนิดเมด็กลม  

การหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิในแบริง่ชนิด
เม็ดกลมสมการที่ใช้มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ในปี ค.ศ.
2009 Wongseedakaew[1] ศึกษาผลกระทบของความ
หยาบผวิทีม่ต่ีอพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามกิ
ของแบริง่กันรุนแบบฟิล์มน้ํามนัพบว่าลกัษณะผิวหยาบ
ส่งผลต่อการหล่อลื่น ในปี ค.ศ 2010 Mesgarnejad[2] ได้
ทดลองพฤตกิรรมของการหล่อลื่นของแบริง่กนัรนุทีเ่คลอืบ 
MoS2 โดยภาระที่แบริง่ได้รบัเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
แกว่งไปมา พบว่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานและการสกึ
หรอจะเปลี่ยนตามลักษณะของภาระที่กระทํา ปี ค .ศ . 
2013 Chari[3] ศกึษาหาขนาดทีเ่หมาะสมของช่องอากาศ
เขา้บรเิวณทีม่กีารหล่อลืน่ใน   แบริง่กนัรนุเปรยีบเทยีบผล
ระหว่างการทดลองและการจาํลองผลทางคณิตศาสตรโ์ดย
ใชว้ธิไีฟไนตอ์ลิเิมนต ์พบวา่ทีภ่าระทีแ่บริง่กนัรุนไดร้บัมคี่า
น้อยความหนาของฟิล์มอากาศจะมีขนาดมาก  ในปี
เดียวกัน Fernandes[4] ศึกษาสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน
ของ แบริง่กันรุนชนิดเม็ดกลมในชุดเฟืองของกังหนัลม
พบว่าเมื่อความเรว็รอบในการหมุนสูงขึ้นค่าสมัประสทิธิ ์
แรงเสยีดทานจะมีค่าน้อยลง ต่อมาปี ค.ศ. 2014 Ren[5] 
ได้เปรยีบเทยีบลกัษณะการกระจายตวัของฟิล์มสารหล่อ
ลื่นของแบริง่กนัรุนชนิดกลมที่ได้จากการทดลองและการ
จําลองผลทางทฤษฎีที่กําหนดให้เป็นการหล่อลื่นแบบ 
อลิาสโตไฮโดรไดนามกิที่ผวิวสัดุเป็นผวิเรยีบผลทีไ่ด้เป็น
ในทิศทางเดียวกัน เน่ืองจากการศึกษาการหล่อลื่นแบบ 
อิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่สมัผัสแบบจุดสมการมีความ
สลบัซบัซอ้นมาก ดงันัน้สมการจงึมคีวามไม่เป็นเชงิเสน้สงู
ทาํใหก้ารคํานวณมคีวามยุ่งยากและใชเ้วลาในการคาํนวณ
น าน  Lubrecht[6] แล ะ  Francisco[7] ได้ นํ า เส น อ วิ ธ ี     
มลัตกิรดิทีม่ปีระสทิธภิาพเพือ่ลดระยะเวลาการคาํนวณ 

บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการหล่อลื่นทางทฤษฎี
ของแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมโดยใช้สารหล่อลื่นนิวโต
เนียน โดยกําหนดใหก้ารหล่อลื่นทีเ่กดิขึน้เป็นการหล่อลื่น

แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกโดยไม่ผลการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมขิองสารหล่อลื่น ฟิลม์สารหล่อลื่นมคีวามบางมาก
ทําให้สมการที่ใช้ในการคํานวณมคีวามไม่เป็นเชงิเส้นสูง
มาก ดังนั ้นจึงได้ประยุกต์ใช้วิธีผลต่างสืบเน่ือง(Finite 
Difference Method) และวิธีมลัติกรดิ(Multigrid Method) 
แก้ปญัหาของสมการเรยโ์นลดป์ระยุกต์ เพื่อหาพฤตกิรรม
ทางทฤษฎขีองการหล่อลื่นในรองลื่นกนัรุนชนิดเมด็กลมที่
สภาวะคงตวั 

  

 
รปูที ่1 แสดงภาระทีก่ระทาํในแนวรศัมแีละแนวแกน และ

การรบัภาระของแบริง่กนัรนุชนิดเมด็กลม 
 

2. ทฤษฎี 
2.1 สมการเรยโ์นลด ์

สมการเรย์ โนลด์ ในรูป ไร้มิติ เพื่ อหาการศึกษา
พฤตกิรรมการหลอ่ลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิทีส่มัผสั
แบบจุดในกรณีคงตวัแสดงดงัสมการที ่(1) 
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2.2 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 
การกระจายตัวของฟิล์มสารหล่อลื่นจะขึ้นอยู่กับ

ลกัษณะทางกายภาพของผวิสมัผสัและการเปลี่ยนรูปร่าง
ของผวิสมัผสัแสดงดงัสมการที ่(4) 
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2.3 สมการสมดลุแรง 
การคํานวณหาพฤติกรรมการหล่อลื่นต้องอาศัย

สมการสมดุลแรงเพื่อหาค่าคําตอบที่ถูกต้องโดยภาระที่
กระทําจะต้องเท่ ากับผลรวมของของภาระที่กระทํา
เน่ืองจากความดนัทีก่ระทาํต่อสารหลอ่ลืน่ 
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2.4 สมการความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน 
สมการความหนาแน่นของสารหล่อลื่นของ Dowson 

and Higginson[8] แสดงดงัสมการที ่(6) 
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2.5 สมการความหนืดของสารหล่อล่ืน 
สมการไร้มิ ติ ค วามหนื ดของสารหล่ อลื่ น ขอ ง 

Roelands[9] ที่ค่าความหนืดขึ้นอยู่กบัความดนัฟิล์มสาร
หลอ่ลืน่มคีา่ดงัน้ี 

     19exp ln 9.67 1 1 5.1 10
Z
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2.6 ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง 

วิธีผลต่างสืบเน่ืองใช้แก้สมการเรย์โนลด์เพื่อหา
พฤตกิรรมการหลอ่ลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ สมการ
ที่ (8) แสดงการกระจายสมการเรย์โนลดด้วยวิธีผลต่าง
สบืเน่ือง 
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3.ผลการคาํนวณ 

ตารางที่ 1 และ 2 แสดงคุณสมบัติของสารหล่อลื่น 
และแบริง่กนัรนุทีใ่ชใ้นบทความนี้ 

 

ตารางที ่1 คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ 
คุณสมบตัขิองสารหลอ่ลืน่ สารหลอ่ลืน่ 

Inlet Density , kg/m3 922.00 
Inlet Viscosity , Pa-s 0.05-0.10 

 

ตารางที ่2 คุณสมบตัขิองวสัดุ 

คุณสมบตัขิองแบริง่กนัรนุ 

(Thrust bearing No. 51110) 

Modulus of Elasticity , GPa 200 

Poison ratio 0.30 

 
จากการจําลองพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอิลาส     

โตไฮโดรไดนามกิสมัผสัแบบจุดของแบริง่กนัรุนชนิดเม็ด
กลม ดว้ยสารหลอ่ลื่นทีเ่ป็นของไหลชนิดนิวโตเนียน ภาระ
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ที่กระทําเท่ากบั 5 kN ค่าความเรว็รอบเท่ากบั 3000 rpm 
และมีค่าความหนืดของสารหล่อลื่นเท่ากับ 0.09 Pa-s 
พบว่าการกระจายของความดนัฟิลม์สารหล่อลื่นมลีกัษณะ
คลา้ยกบัการกระจายความดนัฟิลม์ของเฮริท์ ค่าความดนั
ฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุดมคี่าเท่ากบั 2.184 GPa ดงัแสดงใน
รูปที่ 2 และการกระจายความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นแสดง
ดงัรูปที่ 3 พบว่าค่าความหนาฟิล์มตํ่าสุดจะอยู่ที่บรเิวณ
ขอบใกลบ้รเิวณขอบและมคีา่ตํ่าสดุเทา่กบั 0.6577 m 

ภาระที่กระทําเปลี่ยนแปลงไปการกระจายความดนั
ฟิล์มสารหล่อลื่นและการกระจายความหนาฟิล์มสารหล่อ
ลืน่ทีต่ําแหน่งใดตามแกน X ที ่Y=0 ทีค่วามเรว็รอบเทา่กบั 
3000 rpm และสารหล่อลื่นมคีวามหนืดเท่ากบั 0.09 Pa-s 
แสดงดงัรูปที่ 4 โดยค่าความดนัฟิล์มสารหล่อลื่นจะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อภาระที่กระทําเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหนา
ฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าลดลง เมื่อเปลี่ยนความเรว็รอบของ
เพลาพบวา่เมือ่ความเรว็รอบของเพลาเปลีย่นไปจะมผีลต่อ
การเปลีย่นแปลงค่าความดนัฟิล์มสารหล่อลื่นน้อยแต่จะมี
ผลต่อค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นมากกว่ากล่าวคือยิ่ง
ความเรว็ของผวิสมัผสัมคี่าเพิม่ขึ้นค่าความหนาฟิล์มสาร
หล่อลื่นจะมีค่าเพิ่มขึ้นดงัแสดงรูปที่ 5 และเมื่อค่าความ
หนืดของสารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้ดงัรปูที ่6 พบว่าค่าความ
หนาฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่ค่าความหนืดของสาร
หลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้  

 

 
 

รปูที ่2 แสดงการกระจายตวัของความดนัของฟิลม์สาร
หลอ่ลื่นทีภ่าระทกีระทาํเทา่กบั 5 kN ทีค่วามเรว็
รอบเทา่กบั 3000 rpm และสารหลอ่ลื่นมคีวาม
หนืดเทา่กบั 0.09 Pa-s 

 
รปูที ่3 แสดงการกระจายตวัของความหนาของฟิลม์สาร

หล่อลื่นที่ภาระทกีระทําเท่ากบั 5 kN ทีค่วามเรว็
รอบเท่ากับ 3000 rpm และสารหล่อลื่นมีความ
หนืดเทา่กบั 0.09 Pa-s 

 
รปูที ่4 แสดงการกระจายตวัของความดนัและความหนา

ของฟิลม์สารหลอ่ลื่นทีต่ําแหน่ง Y =0 ทีค่วามเรว็
รอบเท่ากับ 3000 rpm และสารหล่อลื่นมีความ
หนืดเท่ากบั 0.09 Pa-s เมื่อเปลีย่นแปลงภาระที่
กระทาํ 

 
รปูที ่5 แสดงการกระจายตวัของความดนัและความหนา

ของฟิล์มสารหล่อลื่นที่ตําแหน่ง Y =0 ที่ภาระที
กระทําเท่ากบั 5 kN และสารหล่อลื่นมคีวามหนืด
เท่ากับ 0.09 Pa-s เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบของเพลา 
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รปูที ่6 แสดงการกระจายตวัของความดนัและความหนา

ของฟิล์มสารหล่อลื่นที่ตําแหน่ง Y =0 ที่ภาระที
กระทําเท่ากับ 5 kN และที่ความเรว็รอบเท่ากับ 
3000 rpm เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของ
สารหลอ่ลืน่ 

 
รปูที ่7 แสดงระดบัการกระจายตวัของความหนาฟิลม์

สารหล่อลื่นที่ความเร็วรอบของเพลาเท่ากับ 3000 rpm 
และความหนืดของสารหล่อลื่นเท่ากับ 0.09 Pa-s เมื่อ
ภาระที่กระทํามีค่าเท่ากับ 5 kN, 7.5 kN และ 10.0 kN 
ตามลาํดบั พบว่าเมื่อภาระทีก่ระทํามคี่าเพิม่ขึน้จะสง่ผลให้
พื้นที่สมัผสัมีค่าเพิ่มขึ้น แต่ค่าความหนาฟิล์มตํ่าสุดมีค่า
ลดลงตามภาระที่กระทําที่เพิ่มขึ้น โดยที่ภาระที่กระทํา 5 
kN มคี่าความหนาฟิล์มตํ่าสุดเท่ากบั 0.6577 m ภาระที่
กระทําเท่ากับ 7.5 kN มีค่าความหนาฟิล์มตํ่าสุดเท่ากับ 
0.6182 m และที่ภาระที่กระทําเท่ากับ 10.0 kN มีค่า
ฟิล์มตํ่ าสุดมีค่าเท่ากับ 0.5870 m เมื่อภาระที่กระทํา
เท่ากับ 5 kN และค่าความหนืดของสารหล่อลื่นเท่ากับ 
0.09 Pa-s แต่ค่าความเรว็รอบของเพลามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
2000 rpm, 3000 rpm และ 4000 rpm จะมีค่าความหนา
ฟิล์มตํ่าสุดเท่ากบั 0.4805 m, 0.6577 m และ 0.8200 
m ตามลําดบั โดยค่าความหนาฟิล์มตํ่าสุดมีค่าเพิ่มขึ้น 
แต่ไมส่ง่ผลต่อความกวา้งของพืน้ทีส่มัผสัเมือ่ความเรว็รอบ
ของเพลามีค่าเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 8 เมื่อเพิ่มค่าความ
หนืดของสารหล่อลืน่จาก 0.05 Pa-s, เป็น 0.07 Pa-s และ
เป็น 0.09 Pa-s ที่ภาระที่กระทําเท่ากบั 5 kN และเพลามี
ความเรว็รอบเท่ากบั 3000 rpm มคี่าความหนาฟิลม์ตํ่าสุด
เท่ า กั บ  0.3927 m, 0.5313 m แ ล ะ  0.6577 m 
ตามลาํดบัแสดงดงัรปูที ่9 โดยยิง่ค่าคามหนืดของสารหล่อ
ลื่นมคี่าเพิม่ขึ้นความหนาฟิล์มตํ่าสุดของสารหล่อลื่นจะมี
คา่เพิม่ขึน้ 

รูป ที่  10  แสดงค่ าค วามหนาฟิ ล์ม ตํ่ าสุ ด เมื่ อ
เปลี่ยนแปลงภาระที่กระทํา พบว่าความดันสูงสุดมีค่า
เพิม่ขึน้ และค่าความหนาฟิลม์ตํ่าสดุจะมคี่าลดลงเมื่อภาระ
ที่กระทํามีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อค่าความเร็วรอบของเพลา
เพิ่มขึ้นจะทําให้ค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดมีค่า
ลดลงแต่ค่าความหนาฟิลม์มคี่าเพิม่ขึน้ดงัแสดงในรปูที ่11 
และเมือ่เปลีย่นแปลงค่าความหนืดของสารหลอ่ลืน่แสดงดงั
รูปที่ 12 พบว่ายิ่งค่าความหนืดของสารหล่อลื่นมีค่า
เพิม่ขึน้ค่าความหนาฟิลม์ตํ่าสุดจะมคี่าเพิม่ขึน้ แต่ค่าความ
ดนัสงูสดุมคีา่ลดลง  

 

4. ผลการจาํลองผล 
จากการศึกษาพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกด้วยสารหล่อลื่นชนิดนิวโตเนียนที่สมัผสั
แบบจุดของแบริง่กนัรนุชนิดเมด็กลมสรปุไดว้า่ 
 เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่กระทําจะมีผลต่อค่า

ความดนัฟิล์มสารหล่อลื่น ค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่น 
และพื้นที่ผวิสมัผสั กล่าวคอื ค่าความดนัฟิล์มสารหล่อลื่น
จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อภาระที่กระทํามีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
ความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลงและส่งผลให้พื้นที่
สมัผสัมคีา่เพิม่ขึน้ตามภาระทีก่ระทาํมคีา่เพิม่ขึน้ 
 ค่าความเร็วรอบของเพลาจะมีผลต่อค่าความ

หนาฟิล์มสารหล่อลื่นมากกว่าค่าความดันสารหล่อลื่น
เน่ืองจากความเรว็รอบของเพลาจะมีผลต่อค่าความเค้น
เฉือน และค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นจะมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามความเรว็ผวิสมัผสัทีม่คีา่เพิม่ขึน้ 
 เมื่อค่าความหนืดของสารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้จะ

ทําให้ค่าความดนัฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลงแต่ค่าความ
หนาฟิลม์สารหลอ่ลืน่มคีา่เพิม่ขึน้ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวจิยัน้ีไดร้บัการสนับสนุนจาก ภาควชิาเทคโนโลยี
วิศวกรรมเครื่องกล วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
 

6. สญัลกัษณ์ 

 X  ระยะตามแกน X  ในรปูไรม้ติ,ิ   2XX x D  

 Y  ระยะตามแกน Y  ในรปูไรม้ติ,ิ  2YY y D  

 2XD semi-width of Hertzian contact under load 
on X -direction , m ,  1 3

2 6X ZD w R kE    
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูที ่7 แสดงการกระจายตัวของความความหนาของ

ฟิล์มสารหล่อลื่นที่ความเร็วรอบเท่ากับ 3000 
rpm และสารหล่อลื่นมีความหนืดเท่ากับ 0.09 
Pa-s เมื่อภาระทีก่ระทําเท่ากบั (a) 5 kN (b) 7.5 
kN และ (c) 10.0 kN 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

รปูที ่8 แสดงระดบัการกระจายตัวของความหนาฟิล์ม
สารหล่อลื่นที่ภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN และ
ความหนืดของสารหล่อลื่นเท่ากับ 0.09 Pa-s 
เมื่อความเรว็รอบมคี่าเท่ากบั (a) 2000 rpm, (b) 
3000 rpm และ (c) 4000 rpm 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
รปูที ่9 แสดงระดบัการกระจายตัวของความหนาฟิล์ม

สารหล่ อลื่ น ที่ ภ าระที่ ก ระทํ า เท่ ากับ  5 kN 
ความเรว็รอบเท่ากบั 300 rpm และมคีวามหนืด
ของสารหล่อลื่นเท่ากับ 0.05 Pa-s, 0.07 Pa-s 
และ 0.09 Pa-s 

 

 
รปูที ่10 แสดงค่าความดนัฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุดและค่า

ความหนาฟิลม์ต่ําสุดเมื่อเปลีย่นแปลงค่าภาระ
ทีก่ระทาํ 

 
รปูที ่11 แสดงค่าความดนัฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดและ 

ค่าความหนาฟิล์มตํ่ าสุดเมื่ อ เปลี่ยนแปลง     
คา่ความเรว็รอบของเพลา 

 
รปูที ่12 แสดงค่าความดนัฟิลม์สารหล่อลื่นสงูสุดและค่า

ความหนาฟิลม์ต่ําสุดเมื่อเปลีย่นแปลงค่าความ
หนืดของสารหลอ่ลืน่  

 

 2YD semi-width of Hertzian contact under load 
on Y -direction ,m ,  1 322 6Y ZD k w R E     

 E   ค่าโมดลูสัโดยรวมของวสัดุ, Pa  

     2 2
2 2 1 1

2

1 1
E

E E 
 

  
 

 1E   คา่ยงัโมดลูสัของแผ่นเรยีบ, Pa 

 2E   คา่ยงัโมดลูสัของเมด็กลม, Pa 
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 h  คา่ความหนาฟิลม์สารหล่อลืน่, m  

 H  คา่ความหนาฟิลม์สารหล่อลื่นในรปูไรม้ติ ิ
  2 2X YH h D D R     

 k  อตัราสดัสว่นความร ี,  Y Xk D D  

 p  คา่ความดนัฟิลม์สารหลอ่ลืน่, Pa 

 P  คา่ความดนัไรม้ติ,ิ HP p P  

 HP   คา่ความดนัของเฮริท์,Pa,  6H z X YP w D D  

R  รศัมขีองลกูเมด็กลม, m,    1 1 1X YR R R   

XR  รศัมทีศิทาง x, m  ,     1 21 1 1X X XR r r   

YR  รศัมทีศิทาง y, m  ,     1 21 1 1Y Y YR r r   

1Xr  รศัมขีองแผน่เรยีบในทศิทาง X , m 

1Yr  รศัมขีองแผน่เรยีบในทศิทาง Y , m 

2Xr  รศัมขีองเมด็กลมในทศิทาง X , m 

2Yr  รศัมขีองเมด็กลมในทศิทาง Y , m 

u  ความเรว็เฉลีย่ผวิสมัผสัทศิทาง X , 
m/s,  2 1 2u u u   

 v  ความเรว็เฉลีย่ผวิสมัผสัทศิทาง 
Y ,m/s,  2 1 2v v v   

 1u  ความเรว็ผวิสมัผสัแผน่เรยีบทศิทาง X , m/s 

 2u  ความเรว็ผวิสมัผสัเมด็กลมทศิทาง X , m/s 

 1v  ความเรว็ผวิสมัผสัแผน่เรยีบทศิทาง Y , m/s 

 2v  ความเรว็ผวิสมัผสัเมด็กลมทศิทาง Y , m/s 

V  ความเรว็เฉลีย่ผวิสมัผสั,m/s,  1 22 2V u v   

 zw  ภาระทีก่ระทาํ , N 

   dimensionless viscosity,  0    

   dimensionless density,   0    

  Elliptic ratio coefficient  
1 2

22
20

1
1 1 sin d

k



          
  

  มุมความเรว็ผวิสมัผสั,เรเดยีน,  1tan v u   

 1  คา่ปวัซองของแผ่นเรยีบ 

 2  คา่ปวัซองของเมด็กลม 
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