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บทคัดย�อ  

บทความน้ีนําเสนอผลของความหยาบผิวท่ีมีต�อรองลื่นกันรุนแบบแผ�นเรียบ-แผ�นเอียงในสภาวะคงตัวเม่ือไม�คิด
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของฟOล-มสารหล�อลื่น สารหล�อลื่นท่ีมีพฤติกรรมเปQนของไหลนอนนิวโตเนียนท่ีเปQนไปตาม
แบบจําลองของคาร-โอ โดยใช/ระเบียบวิธีผลต�างสืบเน่ืองและระเบียบระเบียบวิธีมัลติกริดร�วมกับระเบียบวิธี   นิวตัน-ราฟ
สัน แก/สมการโมดิฟายด-เรย-โนลด- เพ่ือหาการกระจายตัวของความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นและความหนาของฟOล-มสารหล�อ
ลื่นในสภาวะคงตัว เม่ือเปลี่ยนแปลงภาระท่ีกระทํา ขนาดของความหยาบผิว และความเร็วรอบของเพลา จากการจําลอง
ผลพบว�า เม่ือภาระท่ีกระทํามีค�าเพ่ิมข้ึนจะทําให/ค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมข้ึนแต�ค�าความหนาฟOล-มต่ําสุดและค�า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�าลดลง ความหยาบผิวมีผลต�อความหนาฟOล-มอย�างมีนัยสําคัญ โดยความหนาฟOล-มของสาร
หล�อลื่นมีค�าลดลงแต�ความดันฟOล-มของสารหล�อลื่นสูงสุดและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดของความ
หยาบผิวเพ่ิมขึ้น เม่ือความเร็วรอบของเพลาเพ่ิมข้ึนทําให/ค�าความหนาฟOล-มต่ําสุดและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�า
เพ่ิมข้ึน  
คําหลัก: การหล�อลื่นแบบไฮโดรไดนามิก, รองลื่นกันรุนแบบแผ�นเอียง, ความหยาบผิว 
 

Abstract 

 This paper presents the effect of surface roughness for taper-land type thrust bearing under 
isothermal time independent with non-Newtonian lubricant base on Carreau viscosity model. Numerical 
scheme based on the finite difference method and multi-grid multilevel technique with Newton-
Raphson method were implemented to obtain the air film pressure profile and air film thickness profile 
in steady state with various the applied load, the amplitude of surface roughness and shaft speeds. The 
numerical simulations base on finite difference method, Newton-Raphson method and multigrid method 
were implemented to obtain the film pressure profile and film thickness profile with various the 
amplitude of surface roughness and applied loads. The simulation results show the increasing of applied 
load, the film pressure increases but the minimum film thickness and friction coefficient decreases. The 
surface roughness has significant effect to lubricant film thickness. The minimum film thickness 
decreases but maximum film pressure and friction coefficient increase when amplitude of surface 
roughness increases. The minimum film thickness and friction coefficient increase when shaft speed 
increases.  
Keywords: Hydrodynamic lubrication, Taper type thrust bearing, Surface roughness.  
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1. บทนํา 
เพลาท่ีใช/เคร่ืองยนต-หรือเคร่ืองจักรต�าง ๆ เม่ือมีการ

หมุนจะมีกาบเพลารองลื่นเพ่ือรองรับการเคลื่อนท่ีของ
เพลาท้ังในแนวรัศมีของเพลาและแนวแกน เพราะถ/าเพลา
เคลื่อนท่ีหรือเปลี่ยนตําแหน�งจะทําให/เกิดความเสียหาย
แก�เพลาซ่ึงจะส�งผลให/เคร่ืองจักรได/รับความเสียหาย 
ดังน้ันเพ่ือท่ีจะให/เพลาสามารถทํางานได/เต็มประสิทธิภาพ 
รองลื่นกันรุนจะถูกใช/ เ พ่ือปlองกันไม�ให/ เพลาเปลี่ยน
ตําแหน�งเกินค�าท่ีออกแบบไว/ รองลื่นกันรุนเปQนรองลื่น
ชนิดหน่ึง ท่ีปlองกันไม� เพลาขยับเปลี่ยนตําแหน� ง ใน
แนวแกน การศึกษาการหล�อลื่นในรองลื่นกันรุนจึงมี
ความสําคัญเปQนอย�างย่ิง การหล�อลื่นท่ีเกิดข้ึนในรองลื่น
กันรุนเปQนการหล�อลื่นแบบไฮโดรไดนามิกหรือเปQนแบบ
ฟOล-มหนา  

ปm ค.ศ. 2013 Chari [1] ศึกษาพฤติกรรมของรองลื่น
กันรุนด/วยวิธีไฟไนต-อิลิเมสนต-เปรียบเทียบกับการทดลอง 
พบว�าภาระท่ีรองลื่นกันรุนได/รับมีค�าน/อย ความหนาของ
ฟOล-มอากาศจะมีขนาดมาก ขนิษฐา และคณะ [2] นําเสนอ
พฤติกรรมการหล�อลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกัน
รุนแบบข้ันบันได พบว�าการเพ่ิมข้ึนของภาระท่ีรองลื่นกัน
รุนได/ รับ ทําให/ความดันของฟOล-มนํ้ามันหล�อลื่นมีค�า
เพ่ิมข้ึนแต�ความหนาของฟOล-มนํ้ามันหล�อลื่นมีค�าลดลง 
เจษฎา และคณะ [3] นําเสนอพฤติกรรมการหล�อลื่นแบบ
ไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนแบบเอียงและแผ�นเรียบ 
พบว�าความหนาของฟOล-มนํ้ามันหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมข้ึน แต�
ความดันของฟOล-มนํ้ามันหล�อลื่นมีค�าลดลง เม่ือความเร็ว
ในการหมุนของเพลาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการศึกษาการหล�อ
ลื่นท่ีของไหลมีพฤติกรรมเปQนของไหลแบบนอนนิวโต
เนียนมีความสลับซับซ/อนมาก สมการจึงมีความไม�เปQนเชิง
เส/นสูงทําให/การคํานวณมีความยุ�งยากและใช/เวลาในการ
คํานวณนาน Lubrecht [4]  และ  Francisco [5 ]  ได/
นําเสนอวิธีมัลติกริดท่ีซ่ึงมีประสิทธิภาพเพ่ือลดระยะเวลา
การคํานวณ 

บทความน้ี ศึกษาผลของความหยาบผิว ท่ี มีต� อ
พฤติกรรมทางทฤษฎีของรองลื่นกันรุนแบบแผ�นเอียงโดย

ใช/สารหล�อลื่นท่ีเปQนของไหลนอนนิวโตเนียนภายใต/การ
หล�อลื่นแบบไฮโดรไดนามิก โดยประยุกต-ใช/วิธีเปอร-เทอร-
เบช่ัน วิธีผลต�างสืบเน่ือง และวิธีมัลติกริด ในการแก/ปrญหา
สมการเรย-โนลด-ประยุกต-ท่ีสภาวะคงตัวและไม�คิดผล
เน่ืองจากอุณหภูมิ 

 

 
รูปที� � ลกัษณะของรองลื�นกนัชนิดแผน่เอียง 

 
2. ทฤษฎี 

ลักษณะของแผ�นรองลื่นกันรุนแบบแผ�นเอียงและ
ลักษณะการลอยตัวเม่ือรับภาระของแผ�นรองลื่นกันรุน
ดังกล�าวแสดงดังรูปท่ี 1 
2.1 สมการโมดิฟาย9เรย9โนลด9 

จากสมการนาเวียร--สโตก ความสัมพันธ-ระหว�างการ
เปลี่ยนแปลงความเค/นเฉือนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ความดันเปQนไปตามความสัมพันธ-ดังน้ึ 
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จะได/สมการเรย-โนลด-ตามพิกัด ในสภาวะคงตัวใน
รูปแบบไร/มิติ ดังสมการท่ี (3) 
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โดยมีเง่ือนไขขอบสมการเรย-โนลด- 
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2.2 สมการความหนาฟ;ล9มของสารหล�อลื่น 

ความหนาของฟOล-มสารหล�อลื่นจึงข้ึนกับลักษณะ
ทางกายภาพของผิ วแผ� น รอ งลื่ น กั นรุ นแล ะก า ร
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากความดัน ดังน้ันสมการความหนา
ฟOล-มสารหล�อลื่นแสดงดังสมการท่ี (4) พิกัดท่ีใช/ในการ
จําลองผล แสดงดังรูปท่ี 2 

 
เม่ือ ,, 1

outO RH Hθ θθ θ≤ = +  
     ,,

outO RH Hθ θθ θ> =           (4) 
 

2.3 สมการความหนืดของสารหล�อลื่น 
แบบจําลองความหนืดท่ีใช/ในบทความน้ีเปQนไปตาม

แบบจําลองความหนืดของ Carreau Viscosity Model 
ดังสมการท่ี (5) 

       ( ) ( )
1

2 2
0 1

n

Iµ µ µ µ λ
−

∞ ∞= + − +          (5) 

โดยท่ี 
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รูปท่ี 2 พิกัดท่ีใช/ในการจําลองผลแผ�นรองลื่นกันรุน 

 
2.4 สมการสมดุลแรง 

บทความน้ีจําลองการทํางานของรองลื่นกันรุนท่ีมี
แผ�นรองลื่นกันรุนจํานวน 6 แผ�นโดยกําหนดให/แผ�นรอง
ลื่นกันรุนแต�ละแผ�นรับภาระเท�ากัน ดังน้ันภาระท่ีกระทํา
กับแผ�นรองลื่นกันรุนแต�ละแผ�นเท�ากับผลรวมของภาระท่ี
กระทําเน่ืองจากความดันท่ีกระทําต�อสารหล�อลื่น 
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2.5. ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

ค�าความเสียดทานจะขึ้นอยู�กับภาระท่ีกระทําและ 
shear strain rate ( )u z∂ ∂  
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2.6. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

ประยุกต-ใช/วิธีผลต�างสืบเน่ืองร�วมกับระเบียบวิธีนิว
ตัน-ราฟสัน กับสมการเรย-โนลด-และสมการสมดุลแรง 
เพ่ือหาค�าคําตอบของสมการเรย-โนลด- ทําการคํานวณซ้ํา
จนกระท่ัง 
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3. ผลการจําลองผล 

การศึกษาการหล�อลื่นของรองลื่นกันรุน ขนาดของ
รองลื่นกันรุนแสดงตามตารางท่ี 1 และคุณสมบัติของสาร
หล�อลื่นแสดงตามตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 1 ขนาดของรองลื่นกันรุน [6] 

มิติของรองลื่นกันรุน ขนาด 

รัศมีวงใน,  inr  30 mm 

รัศมีวงนอก, outr  45 mm 

มุมทางเข/า,  inθ  8π− rad 

มุมทางออก,  outθ  8π+   rad 

ความยาวของส�วนท่ีเปQนข้ันบันได, oθ  16π rad 

 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของสารหล�อลื่น [2] 

คุณสมบัติของสารหล�อลื่น หน�วย 

ความหนาแน�น,  ρ  834 kg/m3 

Low shear rate viscosity, 0µ   
High shear rate viscosity, µ∞  
Power law index, n 
Time relaxation, λ  

0.0698 Pa-s 
0.0000 Pa-s 

0.625 
4.657x10-7 s-1 

 
4. การจําลองผล 

จากการจําลองผลเม่ือภาระท่ีรองลื่นกันรุนได/ รับ   
เท�ากับ 3,000 N เพลาหมุนด/วยความเร็ว 3,000  rpm 
และผิวของรองลื่นกันรุนเปQนผิวเรียบ (RMS=0) พบว�า
ความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมข้ึนจนมีค�าสูงสุด
บริเวณก่ึงกลางของแผ�นรองลื่นกันรุนและค�อยๆน/อยลง 
เม่ือใกล/บริเวณทางออกและเปQนตําแหน�งท่ีปรับเปลี่ยน
จากผิวเอียงเปQนผิวเรียบ ทําให/พ้ืนท่ีการไหลของ สารหล�อ
ลื่นถูกบีบให/มีขนาดเล็กลง ทําให/การไหลของสารหล�อลื่น 
ถูกเปลี่ยนจากความเร็วเปQนความดัน เม่ือผิวของรองลื่น
กันรุนมีผิวเรียบมีความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุดท่ี
เกิดขึ้นมีค�าเท�ากับ 38.06 Bar  ความหนาของฟOล-มสาร
ห ล� อ ลื่ น น/ อ ย สุ ด มี ค� า เ ท� า กั บ  29.42 µm แ ล ะ ค� า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนมีค�าเท�ากับ 0.0158 
และเม่ือผิวของรองลื่นกันรุนมีความหยาบผิว RMS = 5 
µm จะมีค�าความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุดท่ีเกิดข้ึนมี
ค�าเท�ากับ 38.38 Bar  ความหนาของฟOล-มสารหล�อลื่น
น/อยสุดมีค�าเท�ากับ 25.08 µm และค�าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนมีค�าเท�ากับ 0.0159 แสดงดังรูปท่ี 3 

เม่ือความเร็วของเพลาเท�ากับ 3000 rpm และผิว
ของรองกันรุนมีความหยาบผิวเท�ากับ RMS = 5 µm โดย
ทําการเปลี่ยนแปลงภาระท่ีรองลื่นกันรุนได/รับ 1000 
2000 และ 3000 N พบว�าความดันสูงสุดของฟOล-มสาร
หล�อลื่นมีค�าเพ่ิมข้ึน เท�ากับ 11.06, 24.12 และ 38.38 
Bar ตามภาระท่ีเพ่ิมข้ึน ค�าความหนาฟOล-มสารหล�อลื่น
ต่ําสุดมีค�าเท�ากับ 45.86, 31.77 และ 25.08 µm และมี
ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท�ากับ 0.0316 , 0.0204 
และ 0.0159 เม่ือภาระท่ีทําเท�ากับ 1000, 2000 และ 
3000 N ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 4 

รูปท่ี 5 แสดงค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นสู งสุด 
ความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุด และค�าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานเม่ือเปลี่ยนแปลงภาระท่ีรองลื่นกันรุน
ได/รับท่ี ความเร็วรอบเท�ากับ 3000 rpm ท้ังผิวหยาบ 
(RMS = 5 µm) และผิวเรียบ (RMS = 0 µm) เม่ือภาระ
ท่ีกระทําต�อรองลื่นกันรุนมีค�าเพ่ิมข้ึนจะทําให/ค�าความดัน
ของฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุดมีค�าเพ่ิมข้ึน แต�ค�าความหนา
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ฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุดและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
มีค�าลดลง เน่ืองความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมข้ึน

ทําให/ค�า shear strain rate ( )u z∂ ∂  มีค�าเพ่ิมข้ึนทําให/
ค�าความหนืดของสารหล�อลื่นมีค�าลดลงตามสมการท่ี (5) 
ทําให/ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�าลงลง เพราะแรง
เสียดทานจะข้ึนอยู�กับค�าความหนืด และ shear strain 
rate  

 
 

 
รูปท่ี 3 แสดงการกระจายความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นท่ี
ภาระท่ีกระทําเท�ากับ 3000 N และความเร็วรอบเท�ากับ 

3000 rpmท่ีรองลื่นกันรุนมีผิวเรียบและผิวหยาบ 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 4 แสดงการกระจายความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นท่ี
ความเร็วรอบเท�ากับ 3000 rpm ท่ีผิวหยาบ RMS = 5 
µm และเปลี่ยนแปลงภาระท่ีกระทํา 1000, 2000 และ 

3000 N 
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รูปท่ี 5 แสดงค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุด ความ
หนาฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุด และค�าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานเม่ือเปลี่ยนแปลงภาระท่ีรองลื่นกันรุนได/รับ 

 
เม่ือเปลี่ยนความเร็วรอบของเพลาเท�ากับ 1500 rpm 

2500 rpm และ 3000 rpm ท่ีภาระท่ีรองลื่นกันรุนได/รับ 
3000 N และขนาดของความหยาบผิวของรองกันรุนมี
เท�ากับ RMS = 5 µm พบว�าเม่ือความเร็วรอบเพ่ิมข้ึนทํา
ให/ความดันสูงสุดของฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าลดลงและค�า
ความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานมีค�าเ พ่ิมขึ้น ค�าดันฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าเท�า กับ 
43.14, 39.66 และ 37.48 Bar ตามความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน 
เม่ือความเร็วรอบมีค�าเท�ากับ 1500, 2500 และ 3000 
rpm ตามลําดับ จะมีค�าความหนาฟOล-มสารหล�อหล�อลื่น
ต่ําสุดมีค�าเท�ากับ 15.79, 22.34 และ 27.48 µm และค�า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานเท�ากับ 0.0106, 0.0143 และ 
0.0175 แสดงดังรูปท่ี 6 

รูปท่ี 7 เม่ือภาระท่ีกระทําเท�ากับ 3000 N ท้ังผิว
หยาบ (RMS = 5 µm) และผิว เ รี ยบ (RMS = 0 µm) 
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นจะทําให/ค�าความดันของ
ฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุดมีค�าลดลง แต�ค�าความหนาฟOล-ม
สารหล�อลื่นต่ําสุดและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�า
เพ่ิมข้ึน เน่ืองการอัตราส�วนของการเพ่ิมข้ึนของค�า shear 
strain rate ( )u z∂ ∂  มีค�าเพ่ิมข้ึนเพราะความเร็วรอบ
เพ่ิมจะมีค�ามากกว�าอัตราส�วนของการลดลงของความ
หนืดจึงทําให/ค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�าเพ่ิมข้ึน 

 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงการกระจายความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นท่ี
ภาระท่ีกระทํา 3000 N ท่ีผิวหยาบ RMS = 5 µm และ
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเท�ากับ 1500, 2500 และ 

3500 rpm 
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รูปท่ี 7 แสดงค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุด ความ
หนาฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุด และค�าสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานเม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 
 

รูปท่ี 8 แสดงการกระจายความดันฟOล-มสารหล�อลื่น
โดยเปลี่ยนแปลงขนาดของความหยาบผิว (RMS) ของรอง
ลื่นกันรุนเท�ากับ 0, 5 และ 10 µm ท่ีภาระท่ีกระทํา
เท�ากับ 3000 N และความเร็วรอบของเพลาเท�ากับ 3000 
rpm พบว�าเม่ือขนาดของความหยาบผิวมีค�าเพ่ิมขึ้นจะทํา
ให/ค�าความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุดมีค�าลดลง แต�ค�า
ความดันฟOล-มสารหล�อลื่นและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานมีค�าเปลี่ยนแปลงเล็กน/อย เม่ือขนาดของความหยาบ
ผิวเท�ากับ 0, 5 และ 10 µm จะมีค�าความดันฟOล-มสาร
หล�อลื่นสูงสุดเท�ากับ 38.06, 38.38 และ 38.92 Bar 
ความหนาของฟOล-มสารหล�อลื่นน/อยสุดมีค�าเท�ากับ 29.42, 
25.08 และ 20.58µm และค�าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานท่ีเกิดข้ึนมีค�าเท�ากับ 0.0158, 0.0159 และ 0.0162 
ตามลําดับ 

เม่ือขนาดของความหยาบผิวมีค�าเพ่ิมข้ึนจะทําให/ค�า
ความหนาฟOล-มของสารหล�อลื่นลดดลงอย�างมีนัยสําคัญ
เพราะเม่ือผิวของรองลื่นกันรุนมีความหยาบผิวจะทําให/
ความหยาบผิวไปขัดขวางการไหลของสารหล�อลื่นทําให/
ฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าลดลงแสดงดังรูปท่ี 9 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 8 แสดงการกระจายความดันของฟOล-มสารหล�อลื่นท่ี

ภาระท่ีกระทําเท�ากับ 3000 N ความเร็วรอบเท�ากับ 
3000 rpm และเปลี่ยนแปลงขนาดของผิวหยาบ (RMS) 

0, 5 และ 10 µm  
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รูปท่ี 9 แสดงค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นสูงสุด ความ
หนาฟOล-มสารหล�อลื่นต่ําสุด และค�าสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานเม่ือเปลี่ยนแปลงและเปลี่ยนแปลงขนาดของผิว
หยาบ (RMS) 

 
5. สรุปผล 

จากการจําลองผลของการหล�อลื่นของรองลื่นกันรุน
ด/วยสารหล�อลื่นนอนนิวโตเนียนสามารถสรุปพฤติกรรมท่ี
เกิดข้ึนได/ว�า 

1) เม่ือภาระท่ีกระทําต�อรองลื่นกันรุนมีค�าเพ่ิมข้ึน
จะทําให/ค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าเพ่ิมขึ้นแต�ค�า
ความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานมีค�าลดลง 

2) เม่ือความเร็วรอบของเพลามีค�าเพ่ิมข้ึนจะทําให/
ค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าลดลงแต�ค�าความหนา
ฟOล-มสารหล�อลื่นและค�าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค�า
เพ่ิมข้ึน 

3) เม่ือขนาดของความหยาบผิวมีค�าเพ่ิมข้ึนจะทํา
ให/ค�าความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นลดลงอย�างมีนัยสําคัญแต�
ค�าความดันฟOล-มสารหล�อลื่นมีค�าลดลงและค�าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานมีค�าเปลี่ยนแปลงน/อย 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล/าพระนครเหนือท่ี
สนับสนุนทุนเพ่ือนําเสนอบทความน้ี 

 
 

7. สัญลักษณ9 
h   ความหนาฟOล-มสารหล�อลื่น, m 

H   ความหนาฟOล-มสารหล�อลื่นไร/มิติ,  

   
H

h
H

S
=  

p  ความดันฟOล-มสารหล�อลื่น, Pa 

P  ความดันฟOล-มสารหล�อลื่นไร/มิติ, 

  
MAX

p
P

P
=  

MAXP  ค�าความดันอ/างอิง, Pa 

outr  รัศมีวงนอก, mm 

inr  รัศมีวงใน, mm 

R  รัศมีไร/มิติ  
out

r
R

r
=  

inR  รัศมีวงในไร/มิติ in
in

out

r
R

r
=  

outR  รัศมีวงนอกไร/มิติ out
out

out

r
R

r
=  

HS  ความสูงข้ันบันไดของรองลื่นกันรุน, m 

ω  ความเร็วรอบของเพลา, rad/s 

zw  ภาระท่ีกระทํา, N 

oθ  ความยาวของข้ันบันได, degree 

, ,r zθ  พิกัดอ/างอิง, m, degree, m 

,ru uθ  ความเร็วของเพลาในแกน ,r θ , m/s 

ρ  ความหนาแน�นของสารหล�อลื่น, kg/m3 

µ  ความหนืดของสารหล�อลื่น, Pa-s 

,rz rθτ τ  ความเค/นเฉือน, Pa 
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