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บทคัดย่อ  
บทความน้ีนําเสนอพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมด้วยน้ํามัน

สังเคราะห์ และน้ํามันพืช ใช้ระเบียบวิธีนิวตันราฟสันร่วมกับวิธีมัลติกริด แก้สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์ในสภาวะชั่วขณะ 
สมการการเปลี่ยนรูปของวัสดุ สมการการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น และสมการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารหล่อล่ืน 
เพื่อหาพฤติกรรมการกระจายตัวของความดัน และความหนาฟิล์มของสารหล่อล่ืน เมื่อทําการเปล่ียนแปลงภาระที่แบริ่ง
กันรุนได้รับ ความเร็วรอบของเพลาและชนิดของสารหล่อล่ืนทั้งกรณีที่ผิวสัมผัสเป็นผิวเรียบและผิวหยาบ พบว่าชนิดของ
สารหล่อล่ืนมีผลต่อความหนาฟิล์มต่ําสุดของฟิล์มสารหล่อล่ืน และความหนาฟิล์มของสารหล่อล่ืนเมื่อหล่อล่ืนด้วยน้ํามัน
สังเคราะห์ของไหลชนิดนิวโตเนียนจะมีค่าความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมากกว่าสารหล่อล่ืนที่มีเป็นของไหลชนิดนอนนิวโต
เนียน เมื่อเพิ่มภาระที่แบริ่งกันรุนเม็ดกลมได้รับให้มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ความหนาฟิล์มของสารหล่อล่ืนลดลง แต่ความดัน
ฟิล์มของสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้น และเม่ือค่าความเร็วรอบของเพลาเพิ่มขึ้นความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเม่ือ
ผิวสัมผัสมีค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจะทําให้ค่าความหนาฟิล์มมีค่าลดลงและนํ้ามันข้าวโพดมีค่าความฟิล์มสูงกว่าน้ํามัน
ปาล์มและน้ํามันมะพร้าว  
คําหลกั: แบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลม การหล่อหล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามกิ น้ํามันพืช 
Abstract 
 This paper presents the performance characteristics of transient isothermal 
elastohydrodynamic lubrication of ball thrust bearing with synthetic oil and vegetable based oils. The 
time dependent modified Reynolds equation, elasticity equation, density equation and viscosity 
equation were formulated for compressible fluid. Newton-Raphson method and multigrid method 
were implemented to obtain the film pressure profiles and film thickness profiles in the contact region 
at various loads, speeds and type of lubricants. The simulation results showed that type of lubricants 
has significant effect on the minimum film thickness. The non-Newtonian fluids have thinner film 
thickness than Newtonian fluids for synthetic oil. The increasing of the carrying load applied to ball 
thrust bearing, there is a reduction in the film thickness but film pressure increase. The increasing shaft 
speed increases the film thickness and the maximum pressure decrease. For increase the magnitude 
of roughness surface, there is reduction in film thickness and corn oil has the thicker film thickness 
than palm and coconut oils.  
Keywords: Ball thrust bearing, Elastohydrodynamic lubrication, Vegetable based oils.  
 

1. บทนํา 
แบริ่งที่ใช้ในเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรต่าง ๆ มี

หน้าที่รองรับการเคล่ือนที่ของเพลาให้ทํางานอย่างมี
ประสิทธิภาพ หรือรองรับภาระทั้ งในแนวรัศมีและ
แนวแกนในขณะที่ตัวเพลาหมุน การหล่อล่ืนเกิดขึ้นของ

แบริ่งมันจะถูกเหวี่ยงเข้ามาเป็นฟิล์มป้องกันไม่ให้ผิวของ
เพลาและแบริ่งมาสัมผัสกัน ความหนืดของน้ํามันต้องมี
ความเหมาะสมที่จะทําให้ผิวสัมผัสทั้งสองแยกออกจากกัน
การเลือกความหนืดของน้ํามันหล่อล่ืนขึ้นอยู่กับความเร็ว
รอบ ภาระที่แบริ่งได้รับ และอุณหภูมิขณะใช้งาน ดังนั้น
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CST0012 
การหล่อล่ืนแบริ่งที่ดีจะทําให้แบริ่งมีอายุการใช้งานให้
นานขึ้น บทความน้ีศึกษาการหล่อล่ืนแบริ่งกันรุนชนิดเม็ด
กลมที่รับแรงในแนวแกนแสดงดังรูปที่ 1 

ในปี ค.ศ 2010 Mesgarnejad[1] ได้ทดลองหา
พฤติกรรมการหล่อล่ืนของแบริ่งกันรุนที่เคลือบ MoS2 
โดยภาระที่แบริ่งได้รับเปล่ียนแปลงไปตามเวลาแกว่งไปมา 
พบว่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการสึกหรอจะเปล่ียน
ตามลักษณะของภาระที่กระทําเช่นเดียวกัน ปี ค.ศ. 2013 
Chari[2] ศึกษาหาขนาดที่เหมาะสมของช่องอากาศเข้าไป
หล่อล่ืนใน  แบริ่งกันรุนเปรียบเทียบระหว่างผลการ
ทดลองและการจําลองผลทางคณิตศาสตร์โดยใช้วิธีไฟไนต์
อิลิเมนต์ พบว่าที่ภาระที่แบริ่งกันรุนได้รับมีค่าน้อยความ
หนาของฟิ ล์มอากาศจะมีขนาดมาก  ในปีเดียวกัน 
Fernandes[3] ศึกษาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของแบริ่ง
กันรุนชนิดเม็ดกลมในชุดเฟืองของกังหันลมพบว่าเมื่อ
ความเร็วรอบในการหมุนสูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานจะมี ค่าน้อยลง  ต่อมา Ren[4] ได้ เปรียบเทียบ
ลักษณะการกระจายตัวของฟิล์มสารหล่อล่ืนของแบริ่งกัน
รุนชนิดกลมที่ได้จากการทดลองและการจําลองผลทาง
ทฤษฎีที่กําหนดให้เป็นการหล่อล่ืนแบบ อิลาสโตไฮโดรได
นามิกที่ผิววัสดุเป็นผิวเรียบผลที่ได้ใกล้เคียงกัน ต่อมา 
Choi[5] ได้นํามันพืชที่ปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมเพื่อ
ใช้เป็นสารหล่อล่ืน ในปี 2005  Wan Nik[6] ได้ศึกษา
พฤติกรรมการไหลของนํ้ามันพืชเพื่อเป็นแนวทางในการ
นําไปใช้ทดแทนสารหล่อล่ืนในระบบไฮโดรลิกและระบบ
หล่อล่ืน และในปีเดียวกัน Wongseedakaew[7] ได้นํา
น้ํามันพืชมาใช้เป็นสารหล่อล่ืนในโรลเลอร์แบริ่งพบว่า
ความหนาฟิล์มต่ําสุดจะเกิดที่วงแหวนด้านนอกและเมื่อ
ภาระที่กระทําเพิ่มขึ้นทําให้ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนจะ
บางลง 

เนื่องจากการศึกษาการหล่อล่ืนแบบอลิาสโตไฮโดรได
นามิกที่สัมผัสแบบจุดที่ของไหลมีพฤติกรรมเป็นของไหล
แบบนอนนิวโตเนียนมีความสลับซับซ้อนมาก ดังนั้น
สมการจึงมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงทําให้การคํานวณมี
ความยุ่งยากและใช้เวลาในการคํานวณนาน ต่อมา 
Lubrecht[8] และ Francisco[9] ได้นําเสนอวิธีมัลติกริด
ที่มีประสิทธิภาพเพื่อลดระยะเวลาการคํานวณ 

บทความนี้ศึกษาพฤติกรรมทางทฤษฎีของแบริ่งกัน
รุนชนิดเม็ดกลมโดยใช้น้ํามันพืชเป็นสารหล่อล่ืนภายใต้
การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก โดยประยุกต์ใช้
วิธีเปอร์เทอร์เบช่ัน วิธีผลต่างสืบเน่ือง และวิธีมัลติกริด   

ในการแก้ปัญหาสมการเรย์โนลด์ประยุกต์ เพื่อหา
พฤติกรรมทางทฤษฎีของการหล่อล่ืนในรองล่ืนกันรุนชนิด
เม็ดกลมที่สภาวะคงตัวและไม่คิดผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 1. แสดงแรงที่กระทําทีเ่กดิขึ้นเพลาหมุนและการรับ

แรงของแบริง่กนัรุนชนิดเม็ดกลม 
  
 

2. ทฤษฎี 
2.1 สมการเรย์โนลด์ 

สมการเรย์โนลด์ในรูปไร้มิติ เพื่อหาการศึกษา
พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่สัมผัส
แบบจุดแสดงดังสมการที่ (1)  
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2.2. สมการความหนาฟิล์ม 
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CST0012 
การกระจายตัวของฟิล์มสารหล่อล่ืนจะขึ้นอยู่กับ

ลักษณะทางกายภาพของผิวสัมผัสและการเปล่ียนรูปร่าง
ของผิวสัมผัสแสดงดังสมการที่ (4)  
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2.3 สมการสมดุลแรง 

การคํานวณหาพฤติกรรมการหล่อล่ืนต้องอาศัย
สมการสมดุลแรงเพื่อหาค่าคําตอบที่ถูกต้องโดยภาระที่
กระทําจะต้องเท่ากับผลรวมของของภาระที่กระทํา
เนื่องจากความดันที่กระทําต่อสารหล่อล่ืน 
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2.4 สมการความหนาแน่น 

สมการความหนาแ น่นของสารหล่ อ ล่ืนของ 
Dowson and Higginson[10] แสดงดังสมการที่ (7)  

 
9

9

0.6 10
1

1 1.7 10
H

H

P P

P P







 

 
     (7) 

 
2.5 สมการความหนืดของสารหล่อลื่น 

สมการไร้มิ ติ ความหนืดของสารหล่อ ล่ืนของ 
Roelands [11] ที่ค่าความหนืดขึ้นอยู่กับความดันฟิล์ม
สารหล่อล่ืนมีค่าดังนี้ 
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2.6 ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง 

วิธีผลต่างสืบเนื่องใช้แก้สมการเรย์โนลด์เพื่อหา
พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  
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3. ผลการคํานวณ 
ภาระที่แบริ่งกันรุนชนิดกลมได้รับและพิกัดที่ใช้ใน

การจําลองผลแสดงดังรูปที่ 2 ค่าคุณสมบัติของวัสดุ และ
สารหล่อล่ืนที่ใช้ในบทความนี้แสดงในตารางท่ี 6.1 และ 
6.2  

รูปที่ 2 ภาระที่แบริ่งกันรุนชนดิกลมได้รับและพิกัด 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของโรลเลอร์แบริ่ง (SKFN208ECP) 
Material Properties 

E, GPa 200 

, kg/m3 7750 

  0.30 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของสารหล่อล่ืน [12]  
Lubricant SAE30 Palm Coconut Corn 
, (kg/m3) 835.0 915.0 925.0 910.0 

0 , (Pa-s) 0.05678 0.232 0.118 0.041 
, (Pa-s) 0.0254 0.0254 0.023 0.021 
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, (s) 1.89x10-6 16.1 0.532 0.132 
n 0.5, 1 0.488 0.634 1.11 
z 0.331 0.38 0.36 0.35 

 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการหล่อลื่นแบริ่งกัน
รุนชนิดเม็ดกลมที่มีผิวเรียบ ด้วยสารหล่อลื่นชนิด
ต่างๆ ได้แก่ ด้วยสารหล่อลื่นสังเคราะห์ SAE-30 ที่มี
ค่าความหนืดเท่ากับ  0.09 Pa-s ทั้งของไหลชนิดนิว
โตเนียน(Newtonian, n=1.0) นอนนิวโตเนียน (Non-
Newtonian, n=0.5) นํ้ามันปาล์ม นํ้ามันมะพร้าว
และน้ํามันข้าวโพด โดยเพลาหมุนด้วยความเร็วรอบ
เท่ากับ 3000 rpm และภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN 
พบว่าเมื่อเปลี่ยนสารหล่อลื่นจะไม่ส่งผลต่อการรูปร่าง
การกระจายความดัน แต่จะส่งผลต่อความหนาฟิล์ม 
สารหล่อลื่นที่เป็นนํ้ามันข้าวโพดจะให้ความหนาฟิล์ม
สารหล่อลื่นสูงสุดและมีค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่น
น้อยสุด เน่ืองจากนํ้ามันข้าวโพดเป็นสารหล่อลื่นชนิด
ไดลา-เตนท์(n =1.1) แสดงดังรูปที่ 3 และ 4 

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวของความดันสารหล่อล่ืนเมื่อ

เปล่ียนแปลงชนิดของสารหล่อล่ืนที่แบริ่งกันรุนชนิดเม็ด
กลมมีผิวเรียบ 

 

รูปที่ 4 การกระจายตัวของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน
เมื่อเปล่ียนแปลงชนิดของสารหล่อล่ืนที่แบริ่งชนิดกลมมี

ผิวเรียบ 
 

พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมทีม่ผิีว
หยาบหล่อล่ืนน้ํามันปาล์ม โดยเพลาหมุนด้วยความเร็ว
รอบเท่ากับ 3000 rpm และภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN 
พบว่ารูปร่างของการกระจายความดันจะเปล่ียนแปลง
ลักษณะของผิวหยาบ เมื่อค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจะทํา
ให้ค่าความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ค่า
ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง ถ้าผิวสัมผัสเป็นผิว
เรียบจะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 2.193 GPa และค่า
ความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.250 m ถ้าผิวสัมผัสมีค่า
ความหยาบผิว Rms = 0.2 m จะมีค่าความดันสุงสุด
เท่ากับ 2.685 GPa และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 
0.238 m และที่ค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 3.197 GPa 
และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.224 m ที่ค่า
ความหยาบ Rms =0.04 m แสดงดังรูปที่ 5 , 6 และ 7 

 

 
รูปที่ 5 การกระจายตัวของความดันของสารหล่อล่ืนเมื่อ
เปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนดิกลมหล่อ

ล่ืนด้วยน้ํามันปาล์ม 
 

 
รูปที่ การกระจายตัวของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนเมื่อ
เปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนดิกลมหล่อ

ล่ืนด้วยน้ํามันปาล์ม 
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รูปที่ 7 ค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและค่าความ
หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนต่ําสุดเมื่อเปล่ียนแปลงความหยาบ
ผิวของแบริ่งกันรุนชนิดกลมหล่อล่ืนด้วยน้ํามันปาล์ม 

 
รูปที่ 8 การกระจายตัวของความดันของสารหล่อล่ืนเมื่อ
เปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนดิกลม 

หล่อล่ืนด้วยน้ํามันมะพร้าว 

 
รูปที่ 9 การกระจายตัวของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน

เมื่อเปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนิดกลม
หล่อล่ืนด้วยน้ํามันมะพร้าว 

 

รูปที่ 10 ค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและค่าความ
หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนต่ําสุดเมื่อเปล่ียนแปลงความหยาบ
ผิวของแบริ่งกันรุนชนิดกลมหล่อล่ืนด้วยน้ํามันมะพร้าว 

 

พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมทีม่ผิีว
หยาบหล่อล่ืนน้ํามันมะพร้าว โดยเพลาหมุนด้วยความเร็ว
รอบเท่ากับ 3000 rpm และภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN 
พบว่ารูปร่างของการกระจายความดันจะเปล่ียนแปลง
ลักษณะของผิวหยาบ เมื่อค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจะทํา
ให้ค่าความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ค่า
ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง ถ้าผิวสัมผัสเป็นผิว
เรียบจะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 2.192 GPa และค่า
ความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.209 m ถ้าผิวสัมผัสมีค่า
ความหยาบผิว Rms = 0.2 m จะมีค่าความดันสุงสุด
เท่ากับ 2.698 GPa และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 
0.198 m และที่ค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 3.208 GPa 
และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.186 m ที่ค่า
ความหยาบ Rms =0.04 m แสดงดังรูปที่ 8 ,9 และ 10 

พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมทีม่ผิีว
หยาบหล่อล่ืนน้ํามันมะพร้าว โดยเพลาหมุนด้วยความเร็ว
รอบเท่ากับ 3000 rpm และภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN 
พบว่ารูปร่างของการกระจายความดันจะเปล่ียนแปลง
ลักษณะของผิวหยาบ เมื่อค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นจะทํา
ให้ค่าความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ค่า
ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง ถ้าผิวสัมผัสเป็นผิว
เรียบจะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 2.181 GPa และค่า
ความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.652 m ถ้าผิวสัมผัสมีค่า
ความหยาบผิว Rms = 0.2 m จะมีค่าความดันสุงสุด
เท่ากับ 2.503 GPa และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 
0.636 m และที่ค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 2.847 GPa 
และค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดเท่ากับ 0.619 m ที่ค่า
ความหยาบ Rms =0.04 m แสดงดังรูปที่ 11 ,12 และ 
13 
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รูปที่ 11การกระจายตัวของความดันของสารหล่อล่ืนเมื่อ
เปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนดิกลมหล่อ

ล่ืนด้วยน้ํามันขา้วโพด 

 
รูปที่ 12 การกระจายตัวของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน
เมื่อเปล่ียนแปลงความหยาบผิวของแบริ่งกันรุนชนิดกลม

หล่อล่ืนด้วยน้ําข้าวโพด 
พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบริ่งกันรุนชนิดเม็ดกลมทีม่ผิีว

หยาบหล่อล่ืนน้ํามันปาล์ม น้ํามันมะพร้าวและน้ํามัน
ข้าวโพด โดยเพลาหมุนด้วยความเร็วรอบเท่ากับ 3000 
rpm และภาระที่กระทําเท่ากับ 5 kN พบว่าเมื่อความ
หยาบผิวของผิวสัมผัสมีค่าเพิ่มขึ้นจะทําให้ค่าความดัน
สูงสุดของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ค่าความหนา
ฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง โดยพฤติกรรมการหล่อล่ืน
ของนํ้ามันปาล์มและนํ้ามันมะพร้าวใกล้เคียงกัน เพราะ
น้ํามันทั้งสองมีค่าความหนืดและค่า power index (n)   
มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 14 

 
4. สรุปและข้อเสนอแนะ 

บทความนี้ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกที่สัมผัสแบบเป็นจุดในแบริ่งกันรุนชนิดเม็ด
กลม เมื่อสารหล่อล่ืนเป็นน้ํามันสังเคราะห์ SAE-30 ที่มี
พฤติกรรมเป็นของไหลนิวโตเนียนและของไหลนอนนิวโต
เนียน และน้ํามันพืชชนิดต่างๆ โดยการจําลองผลทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากการจําลองสามารถสรุปได้
ดังต่อไปนี้ 

1. เมื่อมีความเครียดเฉือนมากระทําต่อสารหล่อล่ืน
ที่มีพฤติกรรมเป็นของไหล pseudoplastic (n<1, น้ํามัน
ปาล์มและน้ํามันมะพร้าว) ความหนืดของสารหล่อล่ืนจะมี
ค่าความหนืดลดลงส่งผลให้ค่าหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนบาง
กว่าสารหล่อล่ืนที่เป็น dilatant (n>1, น้ํามันข้าวโพด)  

2. เมื่อความค่าความหยาบผิวของผิวสัมผัสมีค่า
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความหนาฟิล์มต่ําสุดของสารหล่อล่ืนมี
ค่าลดลงเพราะผิวที่หยาบจะขว้างการไหลของสารหล่อล่ืน 

การใช้น้ํามันพืชเป็นสารหล่อล่ืนเป็นผลให้ฟิล์มสาร
หล่อล่ืนมีความบางเกินไป ทําให้มีโอกาสเกิดการสึกหรอที่
แบริ่งสูง ดังนั้นถ้าจะนําน้ํามันพืชมาใช้งานควรผสม
สารเติมแต่งเช่น โมลิดินั่มไดซัลไฟด์ เทฟล่อน หรือกรา
ไฟซ์ เป็นต้น ลงไปในนํ้ามันพืชเพื่อเพิ่มคุณสมบัติทําให้
น้ํามันพืชสามารถรับภาระได้เพิ่มขึ้นและลดความเสียหาย
จากการสึกหรอ 

 
รูปที่ 13 ค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและค่าความ
หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนต่ําสุดเมื่อเปล่ียนแปลงความหยาบ
ผิวของแบริ่งกันรุนชนิดกลมหล่อล่ืนด้วยน้ํามันข้าวโพด 

 
รูปที่ 14 ค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและค่าความ

หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนต่ําสุด 
เมื่อสารหล่อล่ืนเป็นน้ํามันพืช 

 
5. สัญลักษณ์ 

X  ระยะตามแกน X  ในรูปไร้มิต,ิ   2XX x D  
Y  ระยะตามแกน Y  ในรูปไร้มิต,ิ  2YY y D  

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

2 6X ZD w R kE    
2YD semi-width of Hertzian contact under load 

on Y -axis ,m ,  1 322 6Y ZD k w R E     

E   ค่าโมดูลัสโดยรวมของวัสดุ, Pa  

     2 2
2 2 1 1

2

1 1
E

E E 
 

  
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1E   ค่ายังโมดูลัสของแผ่นเรียบ, Pa 

2E   ค่ายังโมดูลัสของเม็ดกลม, Pa 

h  ค่าความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน, m  

H  ค่าความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนในรูปไร้มิติ 
  2 2X YH h D D R     

k  อัตราสัดส่วนความร ี,  Y Xk D D  

p  ค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืน, Pa 

P  ค่าความดันไร้มติิ, HP p P  

HP  ค่าความดันของเฮิร์ท,Pa,  6H z X YP w D D  

R  รัศมีของลูกเม็ดกลม, m,    1 1 1X YR R R   

XR  รัศมีทิศทาง x, m  ,     1 21 1 1X X XR r r   

YR  รัศมีทิศทาง y, m  ,     1 21 1 1Y Y YR r r   

1Xr  รัศมีของแผ่นเรยีบในทิศทาง X , m 

1Yr  รัศมีของแผ่นเรยีบในทิศทาง Y , m 

2Xr  รัศมีของเม็ดกลมในทิศทาง X , m 

2Yr  รัศมีของเม็ดกลมในทิศทาง Y , m 

u  ความเร็วเฉล่ียผิวสัมผัสทิศทาง X ,m/s, 
 2 1 2u u u   

v  ความเร็วเฉล่ียผิวสัมผัสทิศทาง Y ,m/s, 
 2 1 2v v v   

1u  ความเร็วผิวสัมผัสแผ่นเรียบทิศทาง X , m/s 
2u  ความเร็วผิวสัมผัสเม็ดกลมทิศทาง X , m/s 
1v  ความเร็วผิวสัมผัสแผ่นเรียบทิศทาง Y , m/s 
2v  ความเร็วผิวสัมผัสเม็ดกลมทิศทาง Y , m/s 

V  ความเร็วเฉล่ียผิวสัมผัส,m/s,  1 22 2V u v   
zw  ภาระที่กระทํา , N 

  dimensionless viscosity 
  dimensionless density, 
  Elliptic ratio coefficient  

1 2

22
20

1
1 1 sin d

k



          
  

  มุมความเร็วผิวสัมผัส,เรเดียน,  1tan v u   
  ค่าปัวซองของวัสดุ 
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