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บทคัดย่อ 
 

งานวิจ ัยนี ้ม ีว ัตถุประสงค์ ในการศึกษาผลกระทบของค่าความยืดหยุ ่นของแผ่นแบริง   
ความหยาบผิวแผ่นแบริง และสารหล่อลื ่นเติมแต่งอนุภาค Al2O3 ต่อสมรรถนะแบริงเพลากลม  
การกระจายความดันของฟิล ์มสารหล่อล ื ่นในแบริงเพลากลมคำนวณจากสมการเรย์โนลด์  
และการกระจายอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นคำนวณจากสมการพลังงาน โดยใช้วิธีผลต่างสืบเนื่อง  
และหาคำตอบด้วยวิธีเกาส์-ไซเดล ภายใต้เงื่อนไขการกระทำซ้ำมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 1x10-6  
เส้นทางเดินของศูนย์เพลาคำนวณจากสมการการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น และหาคำตอบเชิงตัวเลข 
ด้วยวิธีรุงเงอ-คุททาอันดับสี่  ใช้โปรแกรมภาษาซี ในการคำนวณหาคุณลักษณะของแบริงเพลากลม 
ผลการคำนวณพบว่าแบริงที่มีความหยาบผิวตามแนวยาว ส่งผลให้อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการรับภาระ และย่านเสถียรภาพของแบริงลดลง การใช้น้ำผสมสารเติมแต่ง
อนุภาค Al2O3 2% ทำให้แบริงผิวหยาบตามยาวที่มีค่าแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน 
อุณหภูมิลดลงร้อยละ 14.33  มุมแอททิจูดเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.78  อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ
เพลาและแบริงลดลงร้อยละ 1.14 เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ำที่ไม่เติม Al2O3   ดังนั้นสารเติมแต่ง
อนุภาค Al2O3 จึงส่งผลให้ย่านเสถียรภาพ และความสามารถในการรับภาระของแบริงผิวหยาบ
ตามยาวสูงขึ้น แบริงที่มีค่าความยืดหยุ่นต่ำจะมีย่านเสถียรภาพ และความสามารถในการรับภาระ 
ต่ำกว่าแบริงที่มีค่าความยืดหยุ่นสูง  เมื่อเปรียบเทียบ E = 5 GPa และ E= 200 GPa  ภายใต ้ = 0.8 
และ  L/D=1    E= 5 GPa จะมีค่าความสามารถในการรับภาระต่ำกว่าร้อยละ 73.1  ค่าความดัน 
น้อยกว่าร้อยละ 80.6  และค่าความหนาฟิล์มสูงกว่าร้อยละ 160.3  แบริงวัสดุนิ่มช่วยทำให้ความดัน
ลดลง ความหนาฟิล์มของไหลเพิ่มขึ้น จึงทำให้การสึกหรอน้อยลง  ส่งผลให้อายุการใช้งานของแบริง 
ยาวนานขึ ้น  สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้ระบบเพลาและแบริงรับภาระได้สูงขึ้น  
ความเสียดทานเพ่ิมข้ึน ทำให้ระบบเพลาและแบริงมีความเสถียรดีขึ้น   
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ABSTRACT 
 

This research aims to study the influence of elastic modulus, surface roughness, 
and Al2O3 on the performance of journal bearings. The Reynolds equation and energy 
equation were formulated and numerically solved to determine the pressure and 
temperature of a fluid film lubricant by the finite difference method. The Gauss‒Seidel 
method was utilized with convergence criteria equal to 1×10-6. The journal trajectory 
was examined from the linear equation of motion by using the fourth-order  
Runge‒Kutta method. The computer programs were developed in the C language to 
examine the performance characteristics of the journal bearings. The results show that 
longitudinal roughness increases the temperature and decreases both the load-carrying 
capacity and the stability region. For Ah = 4 m, the use of water mixed with 2% Al2O3 
has a significant effect on the longitudinal roughness; the attitude angle increases  
by 1.78%, while the eccentricity ratio decreases by 1.14% compared to pure water. 
Therefore, Al2O3 significantly increases the load-carrying capacity and stability region of 
the longitudinal roughness. Compared to the high elastic modulus, the low elastic 
modulus reduced the load-carrying capacity and stability region. Compared to E = 200 
GPa at  = 0.8 and L/D = 1, when E = 5 GPa, the load-carrying capacity and pressure 
are reduced by 73.1% and 80.6%, respectively, while the minimum film thickness is 
increased by 160.3%. Soft bearings reduce the pressure while increasing the film 
thickness, which prevents bearing wear and extends bearing life. Al2O3 increases the 
load-carrying capacity and friction, which improves the stability of journal-bearing 
systems.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.10.2  สมการการคำนวณการเติมอนุภาคนาโนในแบริงเพลากลม 48 
3.10.3  สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ 48 

3.11 ทฤษฎีการคำนวณผลของค่าความยืดหยุ่น 48 
3.11.1  สมการแสดงความสัมพันธ์ของความหนืด-ความดัน-อุณหภูมิ 48 
3.11.2  สมการแสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่น-ความดัน-อุณหภูมิ 49 
3.11.3  สมการความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นเมื่อพิจารณาผลของค่าความยืดหยุ่น 49 

3.12  การแก้สมการเรย์โนลด์สำหรับแบริงเพลากลม 49 
3.13 การแก้สมการพลังงานสำหรับแบริงเพลากลม 51 
3.14  การคำนวณเสถียรภาพของเพลา 52 

 
บทที่ 4 ผลการคำนวณ 57 

4.1  ผลของการวางแนวเพลาเอียงของแบริงเพลากลม 57 
4.1.1  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่น 57 
4.1.2  ผลการคำนวณ 58 
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สารบัญ (ต่อ) 
     หน้า 

4.2  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม เมื่อสารหล่อลื่น 
เป็นน้ำมันแบบนิวโตเนียน 71 
4.2.1  สมบัติของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่นนิวโตเนียน 71 
4.2.2  ผลการคำนวณ 73 

4.3  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม  
เมื่อสารหล่อลื่นเป็นแบบน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน 79 
4.3.1  สมบัติของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่นนอน-นิวโตเนียน 79 
4.3.2  ผลการคำนวณ 80 

4.4  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลมผิวหยาบ  
เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำ 84 
4.4.1  ลักษณะทางกายภาพของแบริงเพลากลม  

และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 84 
4.4.2  ผลการคำนวณ 85 
4.4.3  ผลการคำนวณเส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลาสำหรับแบริงผิวหยาบ 106 

4.5  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อแบริงเพลากลม  เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำมัน 
แบบนอน-นิวโตเนียน 114 
4.5.1  สมบัติของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่น 115 
4.5.2  ผลการคำนวณ 116 

 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย 134 

5.1  สรุปผลแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง 134 
5.2  สรุปผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม 

เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำมัน 135 
5.3  สรุปผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม 

เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำ 136 
5.4  สรุปผลค่าความยืดหยุ่นต่อแบริงเพลากลม เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำมัน 

แบบนอน-นิวโตเนียน 138 
5.5  ข้อเสนอแนะ 141 
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     หน้า 

 
บรรณานุกรม   142 
ภาคผนวก ก   154 
ภาคผนวก ข   155 
ประวัติผู้เขียน  190  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                   หน้า  
2.1  สมบัติของวัสดุแบริง  14 
2.2  สมบัติพื้นฐานของน้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากปิโตรเลียม (น้ำมันแร่)  

ที่มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 19 
2.3  สมบัติของน้ำมัน SAE 10W50  26 
2.4  สารหล่อลื่นของแข็งท่ีมีใช้ทั่วไป  27 
2.5  สมบัติบางประการของเซรามิกส์ที่นิยมใช้ในด้านไตรโบโลยี  30 
4.1  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม 58 
4.2  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน 58 
4.3  ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วน 

ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าความสามารถในการรับภาระ 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมท่ีมีการวางแนวของเพลาเอียง  
โดยมีมุมเอียงเท่ากับ 45o ( = 45o) 62 

4.4  ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมท่ีมีการวางแนวของเพลาเอียง  
โดยมีมุมเอียงเท่ากับ 45o ( = 45o) 63 

4.5 ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าพารามิเตอร์มวล 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมท่ีมีการวางแนวของเพลาเอียง  
โดยมีมุมเอียงเท่ากับ 45o ( = 45o) 63 

4.6  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม เมื่อเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
ในสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน 72 

4.7  สมบัติทางกายภาพของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 72 
4.8  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน 72 
4.9  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมเมื่อเติมอนุภาคนาโน Al2O3 

ในสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน 79 
4.10  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นนอน-นิวโตเนียน 80 
4.11  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม เมื่อเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 

ในสารหล่อลื่นของแบริงเพลากลมโดยสารหล่อลื่นเป็นน้ำ 85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่                   หน้า  
4.12  แสดงผลค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่าง 

สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 88 
4.13  แสดงผลค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่าง 

สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 89 
4.14  แสดงผลค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่าง 

สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% โดยทำการเปลี่ยนแปลง 
ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ (Ah) ที่ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 90 

4.15  แสดงผลค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 91 

4.16  แสดงผลค่ามุมแอททิจูด ( ) เปรียบเทียบระหว่าง 
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 92 

4.17  แสดงผลค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0%  
โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน  
และ 5 ไมครอน 93 

4.18  แสดงผลค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0%  
โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน  
และ 5 ไมครอน 95 

4.19  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 98 

4.20  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 98 

4.21  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 99 

4.22  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 99 

4.23  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B )  
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 102 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 X 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่                   หน้า  
4.24  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B )  

เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 102 
4.25  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B )  

เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 103 
4.26  แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B )  

เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 103 
4.27  แสดงผลค่าพารามิเตอร์มวลของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่าง  

สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% โดยทำการเปลี่ยนแปลง 
ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 105 

4.28  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมในกรณีท่ีแบริงมีความหยาบผิว 106 
4.29  ผลการจำลองสำหรับความหยาบผิวแบบตามยาว  

ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1   
และค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 7.34 108 

4.30  ผลการจำลองสำหรับความหยาบผิวแบบตามขวาง ที่อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 1 ค่าความสามารถในการรับภาระ 
แบบไร้มิติเท่ากับ 7.34 108 

4.31  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมกรณีผลของค่าความยืดหยุ่น  
โดยสารหล่อลื่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน 115 

4.32  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นกรณีผลของค่าความยืดหยุ่น  
โดยสารหล่อลื่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน 115 

4.33  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระ 
แบบไร้มิติ (W ) 123 

4.34  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  
แบบไร้มิติ 124 

4.35  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุด  
แบบไร้มิติ 125 

4.36  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด  
แบบไร้มิติ 126 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่                   หน้า  
4.37  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด  

แบบไร้มิติ 127 
4.38  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มวล  

เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เมื่อ L D=1 128 
4.39  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

แบบไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 129 
4.40  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระ 

แบบไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 130 
4.41  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุด 

แบบไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 131 
4.42  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์ม สารหล่อลื่นแบบ

ไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 132 
4.43  ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล  

ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 133 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 XII 

สารบัญรูป 
 
รูปที่                                                                              หน้า 
2.1  ตัวอย่างของแบริงตามลักษณะผิวการสัมผัสของแบริง 

(ก) ผิวแบบคงรูป (ข) ผิวแบบไม่คงรูป 11 
2.2  แสดงตำแหน่งของอะตอม เมื่อ (ก) ก่อนมีแรงมากระทำ (ข) เมื่อมีแรงมากระทำ   

 (ค) หลังการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่นในช่วงของการยืดหยุ่น 12 
2.3  รูปแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่อเลขซัมเมอร์เฟลด์   

(ก)  การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี (ข)  การหล่อลื่นแบบผสม  
(ค)  การหล่อลื่นแบบฟิล์มของไหล 15 

2.4  รูปแสดงโครงสร้างทั่วไปของน้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐานของน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) 18 
2.5  แสดงชนิดของการจัดเรียงโครงสร้างทางเคมีของน้ำมันพื้นฐานจากน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) 

ประกอบด้วย (ก) พาราฟินแบบโซ่ตรง (ข) พาราฟินแบบโซ่ก่ิง (ค) แนพทีน   
(ง) แอโรแมติก 18 

2.6  แสดงความสัมพันธ์ของความหนืดและอัตราเฉือนในฟิล์มของไหล 22 
2.7  แสดงสมบัติของไหลแบบนิวโตเนียน และแบบนอน-นิวโตเนียน  

(ก) ความสัมพันธ์ของความหนืดกับอัตราเฉือน   
(ข) ความสัมพันธ์ของอัตราเฉือนกับความเค้นเฉือน 23 

2.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราความเครียดเฉือนของแบบจำลองพาวเวอร์ลอว์ 24 
2.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราความเครียดเฉือนของน้ำมัน SAE10W50  

ที่อุณหภูมิ 40°C ซึ่งมีลักษณะแบบจำลองความหนืดคาร์โอ 25 
2.10   เปรียบเทียบแบบจำลองความหนืดพาวเวอร์ลอว์ และแบบจำลองความหนืดคาร์โอ 25 
2.11  โครงสร้างของกราไฟต์ 28 
2.12  โครงสร้าง PTFE  29 
2.13  โครงสร้างของโมลิดินัมไดซัลไฟต์ 30 
3.1  รูปแบบผิวหยาบตามขวางซึ่งขวางการไหลของสารหล่อลื่น 43 
3.2  รูปแบบผิวหยาบตามยาวตามแนวการไหลของสารหล่อลื่น 43 
3.3  แสดงลักษณะการวางแนวของเพลาเอียงของแบริงเพลากลม 47 
3.4  แสดงรูปของความสัมพันธ์ของผลต่างสืบเนื่อง 49 
3.5  แสดงลักษณะทางกายภาพของแบริงเพลากลม 52 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 XIII 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                                                                              หน้า 
4.1  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  

(ไม่มีองศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD  = 0) และไม่มีมุมเอียง ( = 0o))  
ทำงานภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (   = 0.8) 59 

4.2  แสดงการกระจายของความดันของฟิล์มน้ำมันที่เกิดข้ึนในแบริงเพลากลม 
แบบที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD  = 0.1,   = 45o) โดยทำงาน 
ภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.8 59 

4.3  แสดงการกระจายของความดันของฟิล์มน้ำมันที่เกิดข้ึนในแบริงเพลากลม 
แบบที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD = 0.2,    = 45o)  โดยทำงาน 
ภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.8 60 

4.4  แสดงการกระจายของความดันของฟิล์มน้ำมันที่เกิดข้ึนในแบริงเพลากลม 
แบบที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD = 0.3,   = 45o) โดยทำงาน 
ภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.8 60 

4.5  แสดงการกระจายของความดันของฟิล์มน้ำมันที่เกิดข้ึนในแบริงเพลากลม 
แบบที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD = 0.4,    = 45o) โดยทำงาน 
ภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.8 61 

4.6  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระของฟิล์มน้ำมัน เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 64 

4.7  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความดันสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 64 

4.8  แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) 
ของแบริงเพลากลม ที่เพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนวของ
แนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 65 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 XIV 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                                                                              หน้า 
4.9  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มต่ำสุด  เมื่ออัตราส่วน 

ความเยื้องศูนย์กลาง ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8) 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์   และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 65 

4.10  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8) 
ของแบริงเพลากลม ที่เพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 66 

4.11  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา  ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 66 

4.12  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 67 

4.13  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K )  เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 67 

4.14  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5 - 0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 68 

4.15  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 68 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.16  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน  

ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 69 

4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 69 

4.18   แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8)  
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 70 

4.19  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8  ( = 0.5-0.8) 
ของแบริงเพลากลมท่ีเพลาตรงศูนย์  และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 70 

4.20  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายของความดัน 
ของแบริงเพลากลมเม่ือทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN 74 

4.21  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าของความดันสูงสุด  
เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 75 

4.22 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายอุณหภูมิ 
ของแบริงเพลากลมเม่ือทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN 75 

4.23  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ค่าอุณหภูมิสูงสุด  
เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 76 

4.24  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายความหนาฟิล์ม 
ของสารหล่อลื่นของแบริงเพลากลม เมื่อทำงานภายใต้ค่าความสามารถ 
ในการรับภาระ 3 kN 76 

4.25  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าความหนาฟิล์มต่ำสุด  
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 77 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.26  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าแรงเสียดทาน  

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 77 
4.27  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 

ของเพลาและแบริง (  ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 78 
4.28  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่ามุมแอททิจูด ( )     

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 78 
4.29 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมัน 

ของแบริงเพลากลม เมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง 
เท่ากับ 0.87 (  = 0.87) 82 

4.30  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อความดันสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน 
ในแบริงเพลากลม เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 82 

4.31  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าความสามารถในการรับภาระ 
ในแบริงเพลากลม เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 83 

4.32 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่ออุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน 
ในแบริงเพลากลม เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 83 

4.33  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อความเสียดทานของฟิล์มน้ำมัน 
ในแบริงเพลากลมเม่ือเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 84 

4.34  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 
เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 88 

4.35  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 
เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 89 

4.36  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ 
ของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับค่าแอมพลิจูดของความหยาบผิว  
เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% และ 0% 90 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.37 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  

เทียบกับความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Al2O3 91 
4.38  แสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมแอททิจูด (  ) เทียบกับความเข้มข้น 

ของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 92 
4.39  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเทียบกับค่าแอมพลิจูด 

ของความหยาบผิว เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  2% และ 0% 93 
4.40  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 

เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 94 
4.41  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น เทียบกับ 

ค่าแอมพลิจูดของความหยาบผิว เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% และ 0% 94 
4.42  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ (ก) K  (ข) K   

เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 96 

4.43  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ (ก) K  (ข) K   
เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 97 

4.44  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ (ก) B  (ข) B   
เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 100 

4.45  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ (ก) B  (ข) B   
เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 101 

4.46  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลต่อความเข้มข้นของสารเติมแต่ง 
อนุภาคนาโน Al2O3 โดยมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 104 

4.47  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลต่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3ที่ 2% และ 0% 104 

4.48  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื่อความหยาบผิวแบบตามยาว  
ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 5.7  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )  
เท่ากับ 7.34 และอัตราส่วนความยาว ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1 109 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.49  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา  เมื่อความหยาบผิวแบบตามขวาง  

ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.78  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) 
เท่ากับ 7.34 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1 110 

4.50  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา  เมื่อความหยาบผิวแบบตามยาว  
ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0 มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )  
เท่ากับ 6.12 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 2 111 

4.51  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื่อความหยาบผิวแบบตามขวาง  
ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0 มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )  
เท่ากับ 6.12 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 2 112 

4.52  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื่อความหยาบผิวแบบตามยาว  
ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 7.5  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )  
เท่ากับ 3.92 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 0.5 113 

4.53  การเปรียบเทียบผลของการคำนวณการกระจายของความดันฟิล์ม 
เทียบกับผลของ Jain และคณะ [50] 116 

4.54 การเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1 123 

4.55  การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) 
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1 124 

4.56  การเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1 125 

4.57  การเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( L D ) เท่ากับ 1 126 

4.58  การเปลี่ยนแปลงค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( L D ) เท่ากับ 1 127 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่                                                                              หน้า 
4.59  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มวลเมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 

ของเพลาและแบริง (  ) เมื่อ L D=1 128 
4.60  การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ  

เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วน ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D )  
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8)  129 

4.61  การเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D )  
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 130 

4.62  การเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D )  
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง เท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 131 

4.63  การเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติ  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D )  
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 132 

4.64  การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล  
เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D )   
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 133 
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รายการสัญลักษณ์ 
 

hA  แอมพลิจูดของความหยาบ (roughness amplitude, m) 
b   สัมประสิทธิ์ความหน่วง (N∙s/m) 

B   สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ (dimensionless damping coefficient), c bB
w


=  

B  สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติตามแนวแกน  , c b
B

w





=  

c  รัศมีเคลียรแ์รนซ์ (bearing radial clearance, m) 

fc  ความร้อนจำเพาะของน้ำมันหล่อลื่น (specific heat of lubricant, J/(kg∙K)) 

mD   องศาการเอียง (degree of misalignment) 

pd  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค  (m) 
e  ระยะเยื้องศูนย์ชองเพลาและแบริง (eccentricity of journal bearing, m) 
e    ระยะเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง มองจากระนาบกลาง กรณเีพลามีการเอียง  

maxe    ระยะเยื ้องศูนย์ของเพลาและแบริงสูงสุดที ่สามารถเกิดขึ ้นได้ มองจากระนาบกลาง  
กรณเีพลามีการเอียง 

E  ค่าความยืดหยุ่น (elastic modulus, Pa) 
F  แรงในแนวดิ่ง 
F  แรงในแนวระนาบ 

F
 แรงตั้งฉากเส้นวางตัว (fluid force component perpendicular to line of center, N) 

rF  แรงตามแนวเส้นวางตัว (fluid force component along line of center, N) 

fricF  แรงเสียดทาน (friction force, N) 

fricF  แรงเสียดทานแบบไร้มิติ, 
0

fric fric
cF F
ULr

=
 

,fric cF  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ, ,
fric

fric c

FrF
c w

=  

h  ความหนาฟิล์มสารหล่อลื่น (m) 

h    ความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติ, hh
c

=  

I  ค่ากำลังสองของอัตราความเครียดเฉือน (second invariant of the strain rate tensor, s-2) 
k  สัมประสิทธิ์ของสปริง  (N/m) 

K  สัมประสิทธิ์ของสปริงแบบไร้มิต,ิ ckK
w

=  

K  สัมประสิทธิ์ของสปริงแบบไร้มิตติามแนวแกน  , ck
K

w


 =  

fk   สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของสารหล่อลื่น, W/(mK) 
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 
L  ความกว้างของแบริง (bearing length along the axial axis , m) 
m     มวลของเพลา (kg) 

M   มวลไร้มิติ, 
2mcM

w


=    

2M    พารามิเตอร์มวล (mass parameter) 
n     ดัชนีเพาเวอร์ลอว์ (power-law exponent or flow behavior index) 
N  ความเร็วรอบของเพลา (rpm) 
p  ความดัน  (fluid film pressure, Pa) 
P  ความดันแบบไร้มิติ 
r  รัศมีของเพลา  (m) 
t  เวลา (s)  
t  เวลาแบบไร้มิต ิ( pt t= )  
T  อุณหภูมิฟิล์มน้ำมัน (K) 

0T  อุณหภูมิอ้างอิง (313 K) (inlet fluid temperature) 

1T  อุณหภูมิของแผ่นแบริง (K) 

2T  อุณหภูมิของเพลา (K) 

mT  อุณหภูมิเฉลี่ยตามความหนาฟิล์ม, 
0

1 h

mT Tdz
h

=  , K 

T   อุณหภูมิแบบไร้มิติ, ( )
2

02
0

pC c
T T T

r


 
= −  

u  ความเร็วของของไหลในแนวแกน x  (velocity of lubricant in x-direction , m/s) 

u  ความเร็วแบบไร้มิติของของไหลตามแนวแกน x , uu
u

=  

1u  ความเร็วของแผ่นรองลื่นตามแนวแกน x   (m/s) 

2u  ความเร็วของเพลาตามแนวแกน x   (m/s) 

u  ความเร็วเฉลี่ยของเพลากับแผ่นแบริง ตามแนวแกน x , 1 2

2
u uu +

= ,  

mu  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในแนวแกน x , 
0

1 h

mu udz
h

=   

v  ความเร็วของของไหลในแนวแกน y  (velocity of lubricant in y-direction, m/s) 

1v  ความเร็วของแผ่นรองลื่นตามแนวแกน y   (m/s) 

2v  ความเร็วของเพลาตามแนวแกน y   (m/s) 

mv  ความเร็วเฉลี่ยของของไหลในแนวแกน y  , 
0

1 h

mv vdz
h

=    
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รายการสัญลักษณ์ (ต่อ) 

v  ความเร็วเฉลี่ยของเพลากับแผ่นแบริง ตามแนวแกน y ,  1 2v +vv=
2

 

w  ความเร็วของของไหลในแนวแกน z   (velocity of lubricant in z-direction, m/s) 

1w  ความเร็วของแผ่นรองลื่นตามแนวแกน z   (m/s) 

2w  ความเร็วของเพลาตามแนวแกน z   (m/s) 
w  ภาระโหลด หรือความสามารถในการรับภาระต่อหนึ่งหน่วยความยาวแบริง (N หรือ N/m)  

W  ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ, 
2

0

1 cW w
UL r

 =  
 

 

x  โคออร์ดิเนตแกน x   (coordinate in x-direction), x r=  
y  โคออร์ดิเนต y  (coordinate in the axial direction)  
z  โคออร์ดิเนต z  (coordinate across fluid  film  direction) 

 

อักษรกรีก 
 

Dh  ระยะการเสียรูปของแบริงในช่วงยืดหยุ่น (m) 

1h   ความหยาบของผิวแผ่นแบริง (m) 
  สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ (1/K) 
  ความหนาแน่นของน้ำมันหล่อลื่น (density of the lubricant , kg/m3) 

  ความหนาแน่นของน้ำมันหล่อลื่น ในรูปไร้มิต,ิ 
0





=      

  สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ (1/K) 
  ความเร็วเชิงมุมของเพลา (angular velocity of journal, rad/s) 

p   ความเร็วเชิงมุมของจุดศูนย์กลางเพลา (angular velocity of whirl, rad/s) 
  อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (eccentricity ratio  of journal 

bearing), /e c =  
    ค่าคงที่เวลา (a characteristic relaxation time constant, s) 

l  ความยาวคลื่นของผิวหยาบ (wave length of roughness, m) 

   อัตราส่วนการแกว่ง หรืออัตราส่วนความเร็วเชิงมุมของเพลา (whirl ratio), p


 =

 
        มุมเอียง (angle of misalignment)  
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อักษรกรีก (ตอ่) 
 
  มุมวัดจากแกน    (rad), /x r =  
  มุมแอททิจูด หรือมุมวางตัวของเพลา (attitude angle, rad) 

0    ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนต่ำ (limiting low shear viscosity, Pa∙s) 


  ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนสูง (limiting high shear viscosity, Pa∙s) 
eq  ความหนืดสมมูล (equivalent viscosity, Pa∙s)    
*  ความหนืดแบบไร้มิต,ิ 

*
*

0





=  

  ความหนืดแบบไร้มิต,ิ 
0





=  

zx  ความเค้นเฉือนตามแนวแกน x  (component of shear stress in x-direction, Pa) 

zy  ความเค้นเฉือนตามแนวแกน y  (component of shear stress in y-direction, Pa) 
  โคออร์ดิเนตแกนแนวดิ่ง   (coordinate in vertical direction) 
  โคออร์ดิเนตแกนแนวระดับ  (coordinate in horizontal direction) 
  ระยะขจัดตามแนวแกน   
  ความเร็วที่ศูนย์กลางเพลาตามแนวแกน   
  ระยะขจัดตามแนวแกน   
  ความเร็วที่ศูนย์กลางเพลาตามแนวแกน   
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บทท่ี  1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญของวิทยานิพนธ์ 
 เจอรน์ัลแบริง (journal bearing) หรือ กาบรองลื่นเพลากลม เป็นแบริงเพ่ือรองรับเพลากลม
หรือเจอร์นัล การทำงานของแบริงเพลากลมนั้น จะมีช่องว่างที่เป็นชั้นของฟิล์มสารหล่อลื่น โดยจะอยู่
ระหว่างผิวของเพลากลม (journal) และแบริง (bearing)  ชั้นฟิล์มของสารหล่อลื่นนี้ มีวัตถุประสงค์
เพ่ือป้องกันการเสียดสีกันระหว่างผิว (surface) ของเพลากลมและแบริง   ในการทำงาน การเคลื่อนที่ 
ซึ ่งเกิดจากการหมุนของเจอร์นัล หรือเพลากลม จะทำให้เกิดความดันที่เรียกว่า ความดันไฮโดร 
ไดนามิก (hydrodynamic) แรงที่เกิดขึ้นจะกระทำในตำแหน่งที่ผ่านตามแนวรัศมี โดยผ่านศูนย์กลาง
ของเพลากลมและแบริง ในชั้นของฟิล์มของไหลนี้จะเกิดความเค้นเนื่องจากความหนืด ซึ่งเกิดจากการ
เคลื่อนที่ของตัวเพลา  ตัวอย่างของการหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามิกในแบริงเพลากลม เช่น แบริงเพลา
กลมที่ใช้รองรับการหมุนของเพลา เช่น ใช้ในคอมเพรสเซอร์ เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ปั๊ม หรือใช้รองรับ
เพลาข้อเหวี ่ยงในเครื ่องยนต์เผาไหม้ภายใน  ซึ ่งกรณีที ่แกนของ เพลากลมและแบริงวางแนว 
ไม่ขนานกัน จะทำให้เกิดการเอียง การที่แกนเพลากลมเกิดการเอียง ทำให้การวางแนวของเพลาเอยีง 
หรือเกิดการเอียงของจุดศูนย์กลางของแนวแกนเพลากลม (misalignment)  การที่แนวแกนเกิดการ
เอียงขึ ้นในขณะที่กำลังทำงานนั้นจะส่งผลต่อความดันที ่เกิดขึ ้นในฟิล์มสารหล่อลื ่น  เนื ่องจาก 
ความหนาของฟิล์มต่ำสุด เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเอียงของแนวแกน และส่งผลทำให้อุณหภูมิ
ของฟิล์มสารหล่อลื่นเกิดการเปลี่ยนแปลงไปด้วย นอกจากนี้ยังทำให้เกิดการสั่นสะเทือน เช่น เพลา
แกว่งไปแกว่งมา ทำให้ส่งผลต่างๆ ตามมา เช่น ทำให้อายุการใช้งานน้อยลง ทำให้เกิดการแตกหัก
เสียหาย เป็นต้น ปัจจัยที่ทำให้เกิดของการวางแนวของเพลาไม่อยู่ในเส้นตรงของแกนเพลากลม 
อาจเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น อาจจะเกิดมาจากการเอียงเนื่องจากการติดตั้ง  อาจจะเกิดจาก
การที่ในขณะที่ทำงานมีการรับภาระแรงมากไป อาจจะเกิดจากน้ำหนักของเพลา อาจเกิดจากการรับ
แรงกระทำที่เกิดจากการวางแนวของเพลาไม่อยู่ในเส้นตรง ซึ่งทำให้เพลาไม่สมดุล อาจเกิดจากการ
แกว่งในขณะที่กำลังทำงาน หรืออาจจะเกิดจากการทำงานที่ภาระโหลดสูงมาก ๆ  อาจจะเกิดจาก 
ผลของความร้อนทำให้เกิดการผิดรูป (distortion)   อาจจะเกิดจากกรรมวิธ ีการผลิตภายใน
โรงงานผลิตที่ไม่สามารถทำให้การวางแนวของเพลาอยู่ในเส้นตรงได้  และอาจจะเกิดจากการหมุน 
ของเพลาในขณะที่ทำงาน ทำให้เกิดการสั ่นสะเทือนจากแรงปฏิกิริยาที ่เกิดจากชุดคัปปลิงของ 
เพลา (shaft coupling)  ดังนั้นในการทำงานจริงทำให้ยากที่จะหลีกเลี่ยงการเอียง (misalignment) 

 การหล่อลื่นในงานวิจัยนี้ใช้สารหล่อลื่น 2 ประเภทหลักๆ คือ น้ำมัน  และน้ำ การหล่อลื่น  
โดยใช ้น ้ำม ันนั ้นม ีข ้อเส ีย ค ือ เป ็นพิษต่อส ิ ่งแวดล้อม และราคาแพง  ในขณะที ่การใช ้น้ำ  
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เป็นสารหล่อลื่นนั้นไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม   มีความปลอดภัยต่อระบบนิเวศน์ [1-3]    การออกแบบ
ง่าย มีการสั่นสะเทือนต่ำ มีคุณสมบัติในการหล่อเย็น  และมีความเสียดทานต่ำ [4]  ดังนั้นการหล่อลื่น 
ในปัจจุบันนี้จึงมีการใช้สารหล่อลื่นเป็นน้ำ [1, 5-8] มาใช้งานแทนการใช้น้ำมัน ซึ่งเป็นที่นิยมขึ้น [5] 
เพราะมีความปลอดภัย และหาใช้ง่าย โดยเป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ [9, 6]  เช่น มีการใช้ 
ในอุตสาหกรรมเรือที่ต้องคำนึงถึงมลภาวะทางทะเล และสิ่งแวดล้อมจากการที่เกิดการรั่วไหลของ
น้ำมันที่เกิดขึ้นจากระบบการขับเคลื่อนของเรือ หรือเรือดำน้ำ  ปัจจุบันมีการทำวิจัยแบริงที่หล่อลื่น
ด้วยน้ำ ซึ่งนิยมใช้ในระบบการขับเคลื่อนของเรือ   มีการวิจัยพัฒนาการหล่อลื่นในแบริงรองรับเพลา
ใบจักร (propeller shafts  หรือ marine stern tube bearing) ในเรือเดินสมุทร ซึ่งใช้สารหล่อลื่น
เป็นน้ำ [4, 10, 11]    กอปรกับการเดินเรือต้องอยู ่ภายใต้อนุสัญญาระหว่างประเทศว่าด้วย 
การป้องกันมลพิษจากเรือ (international convention for the prevention of pollution from 
ships; MARPOL) [12, 13] เนื่องจากต้องคำนึงถึงมลภาวะทางทะเลที่เกิดขึ้น เพราะว่าอาจจะส่งผล
ต่อการเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) [14]  นอกจากนี้การหล่อลื่นด้วยน้ำ 
ยังมีการใช้ในอุตสาหกรรมด้านการจัดส่งสินค้า  และมีการใช้ในโรงงานที่เกี ่ยวข้องกับอาหาร   
หรืออุตสาหกรรมทางด้านการบริโภคอีกด้วย เนื่องจากคุณประโยชน์ในด้านความปลอดภัย   

การใช้การหล่อลื่นด้วยน้ำเมื่อเปรียบเทียบแรงไฮโดรไดนามิกท่ีเกิดขึ้นกับการหล่อลื่นด้วยน้ำมัน
นั ้นพบว่าค่าของแรงไฮโดรไดนามิกที ่เกิดขึ ้นจะมีค่าต่ำกว่าการหล่อลื ่นด้วยน้ำมัน  โดยการที่  
ค่าความหนืดของน้ำนั้นมีค่าน้อยกว่าจะส่งผลให้ค่าความหนาฟิล์มจึงมีค่าต่ำลงมาก ซึ่ งการเติมสาร 
เติมแต่ง หรืออนุภาคในสารหล่อลื่น (lubricant additives) จะทำให้ความเสียดทานที่ผิวภายใต้ 
การทำงานที่ความเร็วต่ำมาก หรือสภาวะที่รับภาระสูงๆ ทำให้เกิดการหล่อลื่นแบบฟิล์มบาง งานวิจัย
ในปัจจุบันนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การเพิ่มสมรรถนะการหล่อลื่น เพ่ือให้การหล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่นเป็นน้ำนั้น  
มีความสามารถในการรับภาระได้มากขึ้น [10]  

 สารเติมแต่งอนุภาค (lubricant additives) ถูกใช้ครั้งแรกในช่วงทศวรรษของปี ค.ศ. 1920 
และเป็นที ่น ิยมเพิ ่มมากขึ ้น โดยมีขนาดของการเติมแตกต่างกันไปตามชนิดของการใช้งาน  
ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้อนุภาคนาโนชนิดอะลูมินา (Al2O3 nanoparticles) เนื่องจาก Al2O3  มีค่า
ความแข็งสูง มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ำ  ดังนั้นจึงมีค่าความเสถียรของรูปร่าง
สูง และยังมีคุณสมบัติต้านทานทางเคมีสูง รวมถึงมีความทนต่อความร้อน  ซึ่งในงานวิจัยพบว่า Al2O3 
มีค่าอุณหภูมิจุดหลอมเหลวสูงถึง 2,050 องศาเซลเซียส ทำให้สามารถทำงานที่อุณหภูมิสูงๆได้ 
(ระหว่าง 1,800-1,850 องศาเซลเซียส)  ชนิดของเซรามิกส์ทางด้านไตรโบโลยี  [15] แบ่งได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ (ก) ประเภทมีออกไซด์ และ (ข) ไม่มีออกไซด์ แบ่งเป็นไนโตรด์ กับคาไบรด์ สำหรับ
เซรามิกส์ที่มีความแข็งสูงมาก ได้แก่ เพชร และ คิวบิก โบรอนไนไตรด์ ซึ่งจะใช้ในงานแบบเฉพาะด้าน      
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ในการเพิ ่มประสิทธิภาพของการหล่อลื ่น สามารถทำได้ด้ วยการเติมสารเติมแต่งในสารหล่อลื่น 
(lubricant additives) โดยว ัตถ ุประสงค ์หล ักใหญ่ๆของการเต ิมสารเต ิมแต ่ง ค ือ เพ ื ่อเ พ่ิม
ความสามารถในการหล่อล ื ่น  (lubricating capacity) และเพ ิ ่มความทนทานในการหล่อลื่น 
(lubricating durability) [10, 15]  โดยมีการศึกษาพัฒนามาตั้งแต่ช่วงทศวรรษ ค.ศ. 1940 เรื่อยมา
จนถึงปัจจุบัน วัตถุประสงค์ในการเติมสารเติมแต่งมีหลายประการ เช่น เติมเพื ่อช่วยปรับปรุง  
ความเสียดทาน และต้านแวร์ (wear)  เติมเพื่อป้องกันการเกิด stick-slips หรือ ที่เรียกว่า friction 
modifier [16, 17]  เป็นการลดการสูญเสียที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากความเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส   
จึงมีการเติมสารเติมแต่งอนุภาค (additives) ลงไปในสารหล่อลื่น จะมีผลต่อความหนืด และความ
หนาแน่นของสารหล่อลื่น ในขณะที่แบริงเพลากลมทำงาน ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นจะมีค่า
ลดลง เมื ่ออุณหภูมิสูงขึ ้น ดังนั ้นเมื ่อเติมอนุภาคนาโนลงไปในสารหล่อลื ่นจะเป็นการป้องกัน  
ความเสียหาย ซึ่งส่งผลให้การแตกหัก หรือเกิดความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ผิวมีค่าลดลง ในกรณีที่แบริง
เพลากลมทำงานที่ภาวะโหลดสูง จะส่งผลให้ความดันของฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดมีค่าสูงขึ้น และทำให้
อุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื ่นสูงขึ้นด้วย  การเพิ่มสมรรถนะโดยสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
(nanoparticle additives) ลงไปในสารหล่อลื่นนั้นจะช่วยลดอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น เนื่องจาก
คุณสมบัติของอนุภาคนาโนที่ดีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน จึงทำให้อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น
เย็นลงได้อย่างรวดเร็ว และสารเติมแต่งอนุภาคนาโนจะทำให้ความหนาของฟิล์มของสารหล่อลื่น 
เพ่ิมสูงขึ้นด้วย ดังนั้นอนุภาคนาโนนี้จะทำหน้าที่คล้ายกับเป็นสารหล่อเย็น   

เนื่องจากในกระบวนการผลิตไม่สามารถทำให้แบริงมีผิวเรียบสนิทได้ เมื่อแบริงเพลากลม
ทำงานภายใต้ภาวะโหลดสูงๆ หรือกรณีฟิล์มบาง ผลของความหยาบผิวแบริง จะมีผลมากต่อ
สมรรถนะการหล่อลื่นของแบริงเพลากลม   ในการพิจารณาสมรรถนะการหล่อลื่นของแบริงเพลากลม 
จะประกอบไปด้วย   (ก) สมรรถนะทางด้านสถิตยศาสตร์ เช่น  ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ
เพลาและแบริง  ( )  มุมแอททิจูด (  ) แรงเสียดทาน ความดันสูงสุดของฟิล ์มสารหล่อลื่น  
ความสามารถในการรับโหลด ความหนาต่ำสุดของฟิล์มสารหล่อลื่น ค่าของอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์ม  
สารหล่อลื ่น  และ (ข) สมรรถนะทางด้านพลศาสตร์ เช่น สัมประสิทธิ ์ค่าคงที ่ของสปริง และ
สัมประสิทธิ์ความหน่วง ค่าพารามิเตอร์มวล หรือค่าความเสถียรในขณะทำงานที่ค่าอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) สูง ๆ ในรูปของย่านเสถียรภาพของเพลา  ปัจจุบันนี้ 
แบริงเพลากลมส่วนใหญ่จะทำงานที่สภาวะการรับภาระสูง และความเร็วรอบสูง  หากชนิดของสาร
หล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียนจะส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้น ทำให้ความหนืดของสารหล่อลื่นลดน้อยลง  
ซึ่งผลของ shear-thinning effect  และผลความแข็งอ่อนของวัสดุแบริงนั้น ก็ส่งผลต่อสมรรถนะ 
การหล่อลื่นของแบริงเพลากลมเช่นเดียวกัน เมื่อระบบเพลาและแบริงทำงานหนักมากไป ทำให้เกิด
การผิดรูปเนื่องจากความร้อนหรือเกิดการเอียงของเพลาได้ จึงได้ทำการพิจารณาผลของการเอียง
เนื่องจากการรับภาระมากไปร่วมด้วย 
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วิทยานิพนธ์นี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาวิเคราะห์หาสมรรถนะทางด้านสถิตยศาสตร์  
และพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม พิจารณาผลของความยืดหยุ ่นของวัสดุแบริง และผลของ 
สารเติมแต่งอนุภาคนาโนอะลูมินา (Al2O3) ในสารหล่อลื่นที่เป็นน้ำ และน้ำมัน เพื่อเป็นแนวทาง 
ในการปรับปรุงสมรรถนะการทำงานของแบริงเพลากลม 
 

1.2  งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
ในการวิจัยทางด้านการหล่อลื่นมีการพัฒนาจนปัจจุบันนี้ เริ่มจาก Osborne Reynolds (ช่วงปี

ค.ศ. 1842-1912) [18]  ซึ ่งเป็นผู ้เขียนทฤษฎีการหล่อลื ่นด้วยฟิล์มของไหล  โดยสารหล่อลื่น 
เป็นแบบความหนืดคงที่ (isoviscous)  โดยในปี ค.ศ. 1886 นำเสนอสมการการกระจายของความดัน
ต่อมาเกิดการพัฒนาในด้านการหล่อลื่นอย่างมากจากการใช้สมการเรย์โนลด์เพื่อใช้คำนวณเชิงตัวเลข
สำหรับหล่อลื ่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  [19-23] ภายใต้สารหล่อลื ่นเป็นแบบนิวโตเนียน  
มีผู ้วิจัยศึกษาผลของการเปลี่ยนของความหนืดสารหล่อลื่นต่อการหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโต  
ไฮโดรไดนามิกในรูปของโมเดลต่างๆ [24, 25] ภายใต้สภาวะไอโซเทอร์มัล    ในปี ค.ศ.1966  Dyson 
และ Wilson [26] ได้นำเสนอพาวเวอร์ลอว์โมเดล (power law model)  โดย Roeland [27] 
นำเสนอความสัมพันธ์ของความหนืด-อุณหภูมิ-ความดันของสารหล่อลื่นที่เป็นน้ำมัน ต่อมามีการศึกษา
การหล่อลื่นโดยของไหลเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน   Carreau [28] ได้นำเสนอแบบจำลองสารหล่อลื่น
แบบนอน-นิวโตเนียนที่มีรูปแบบที่ไม่ซับซ้อน  มีผู ้ศึกษาวิจัยเพื ่อหาการกระจายของความดัน  
โดยใช้สมการเรย์โนลด์สำหรับสารหล่อลื่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน   ซึ่งจะมีช่วงที่ค่าความหนืด 
ของสารหล่อลื่นลดลงตามคุณสมบัติของของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน  [29, 30]    ซึ่งอุณหภูมิ 
ส่งผลทำให้ความหนืดของสารหล่อลื ่นลดลง   ดังนั ้นผลของอุณหภูมิจึงมีผลต่อสมรรถนะของ 
การหล่อลื่น ซึ่งในปี ค.ศ. 1975  Majumdar [31] แสดงผลการคำนวณสมการความดันควบคู่กับ
สมการพลังงานโดยใช้วิธีผลต่างสืบเนื่อง ภายใต้สมมติฐานว่าเป็นกรณีแอเดียแบติก โดยสรุปว่า  
ความดันของฟิล์มสารหล่อลื่นจะมีค่าลดลงเมื่อพิจารณาอุณหภูมิร่วมด้วย ซึ่งความดันจะลดลงมากขึ้น
เมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) สูงขึ้น   Pinkus และ Bupara [32] 
ได้แสดงการคิดผลของการเปลี่ยนแปลงความหนืด  โดยแสดงสมรรถนะของสถิตยศาสตร์ภายใต้ 
การเปลี ่ยนแปลงของค่าอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของแบริงเพลากลมที่มีร ่อง  
และศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความหนืดต่อเพลาที่มีการวางแนวของเพลาไม่อยู ่ในเส้นตรง    
ปี ค.ศ. 1980 WADA และคณะ [33] ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการหล่อลื่นในแบริงเพลา
กลมเมื ่อสารหล่อลื ่นของไหลแบบปั ่นป่วน ซึ ่งอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื ่นมีค ่าสูงขึ ้นเมื่อ 
ค่าของเลขเรย์โนลด์เพิ่มขึ้น ผลของอุณหภูมิส่งผลให้ความดัน และเลขซัมเมอร์เฟลด์ลดลง ในขณะที่
ค่ามุมแอททิจูด (  ) เพิ ่มขึ ้น และผลของอุณหภูมิมีผลต่อย่านของเสถียรภาพ โดยเฉพาะที่ค่า
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) ต่ำ ๆ  ในปี ค.ศ. 1983 Dien และ Elrod [34] 
ได้แสดงสมการสำหรับการหาค่าสมรรถนะของแบริงเพลากลม   โดยใช้ว ิธี เพอร์เทอร์เบชัน
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(perturbation method)  ในการสร้างสมการเรย์โนลด์สำหรับสารหล่อลื่นของไหลนอน-นิวโตเนียน
แบบพาวเวอร์ลอว์   Goenka และ Oh [35] ได้นำเสนอการวิเคราะห์การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดร
ไดนามิกส์ โดยคิดผลของการเกิดคาวิเตชัน แสดงผลของความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น ความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อลื่นโดยคิดการเปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา  Bourgin และ Gay  [36]  Williams และ 
Symmons [37]  พบว่าคุณสมบัต ินอน-นิวโตเน ียนมีผลทำให้ค ่าความดัน ค่าความสามารถ 
ในการรับภาระ และค่าแรงเฉือนลดลง  ในขณะที่มุมแอททิจูด ( ) ของเพลาเพิ่มมากขึ้น  โดยใน 
ปี ค.ศ. 1986 Khonsari และ Beaman [38] ทำการศึกษาผลของอุณหภูมิ ซึ่งพิจารณาอุณหภูมิผสม
ของน้ำมันที ่ป้อนเข้า (supply oil) กับอุณหภูมิที ่ไหลตามแนวแบริง (recirculating oil)   ในปี  
ค.ศ. 1987 Mitsui [39] แสดงผลของอุณหภูมิโดยพิจารณาการเกิดคาวิเตชัน ซึ่งอุณหภูมิผิวแบริงมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นตามความเร็วรอบของแบริงเพลากลมและมีค่าเพิ่มขึ้นตามความหนืดของสารหล่อลื่น 
ในขณะที่มีค่าลดลงตามค่าของอัตราส่วนเคลียร์แรนซ์   Buckholz  [40, 41] Jiin-Yuh และคณะ [42] 
ใช้สมการของ Dien และ Elrod [34] เพื่อศึกษาผลของผลของการหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน 
ในแบริงเพลากลม  พบว่าเมื่อลดค่าดัชนีพาวเวอร์ลอว์จะทำให้ความดัน อุณหภูมิ ความสามารถ
รับภาระ และแรงเสียดทานลดลง  แต่มุมแอททิจูด (  ) มีค่าเพิ่มสูงขึ้น  Peiran และ Shizhu [24] 
ทำการแสดงผลของสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน โดยได้แสดงว่าผลของอุณหภูมิมีผลต่อการลดลง
ของความหนืดมากกว่าการที่น้ำมันมีคุณสมบัตินอน-นิวโตเนียน  โดยความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น
จะลดลงอย่างมากในสภาวะที่อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น  มีนักวิจัยทำการศึกษาผลของการเกิดการเปลี่ยน
ลักษณะเนื่องจากความยืดหยุ่น (elastic distortion) ในแบริงเพลากลม [43-46]   การเกิดการเปลี่ยน
ลักษณะยืดหยุ่นหรือเกิดการยุบตัว (deformation) ในแบริงเพลากลมมีผลอย่างมากต่อสมรรถนะ 
การทำงานของแบริงเพลากลม เมื ่อเข้าส ู ่สมดุล การเกิดการเปลี ่ยนลักษณะยืดหยุ ่น หรือ 
ยุบตัว (deformation) จะส่งผลต่อการกระจายของความดัน และความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น 
ดังนั้นแบริงที่เกิดการยุบตัว (deformation) จะมีค่าความดันที่ต่ำกว่าแบริงที่ไม่เกิดการยุบตัว  เมื่อ
ความดันลดเพราะคุณสมบัติความยืดหยุ ่น จะส่งผลต่อความหนาฟิล์ม ค่าอัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) และค่าความหนืดของสารหล่อลื่น  ในปี ค.ศ. 1996 Khonsari 
และคณะ [47] แสดงแผนภาพสำหรับทำนายค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มหล่อลื่นและค่าอุณหภูมิ  
ของเพลา  ต่อมาในปี ค.ศ. 1998 Knight และ Barrett [48] แสดงการวิเคราะห์ความดันและอุณหภูมิ 
โดยใช้สมมติฐานว่าอุณหภูมิของฟิล์มหล่อลื่นตามความหนาฟิล์มมีรูปแบบเป็นสมการพาราโบลา  
เพ่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนของฟิล์มหล่อลื่นตามแนวรัศมีของแบริง  

การออกแบบการคำนวณสำหรับแบริงเพลากลมนั ้นตั ้งสมมติฐานว่าเป็นการหล่อลื่น 
แบบไฮโดรไดนามิก ซึ่งถ้าแบริงเพลากลมทำงานที่สภาวะในการรับภาระโหลดสูงๆ และมีค่ารัศมี
เคลียร์แรนซ์ต่ำ ๆ จะทำให้เป็นการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกได้  มีผู ้วิจัยศึกษาแบริง 
เพลากลมภายใต้การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกโดยพิจารณาผลของการเปลี่ยนลักษณะ
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ยืดหยุ่น หรอืการยุบตัว (deformation) ของผิวแบริง ดังนี้  Taylor และ o'Callaghan [49] Oh และ 
Huebner [45] Jain และคณะ [50] ได ้แสดงว ิธ ีการใช ้ไฟไนต์อ ิ เลเมนต์ (Finite Element) ใน 
การแก้ปัญหาแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในแบริงเพลากลม Lahma และคณะ [51] Mokhiamer 
และคณะ [52] ได้นำเสนอวิธีการหาค่าคุณลักษณะทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลมที่หล่อลื่นด้วย
ของไหลแบบนิวโตเนียนโดยคิดผลของคุณสมบัติยืดหยุ่น    Oh และ Huebner [45]    Jain และ
คณะ [50] ได้ทำการศึกษาวิเคราะห์ผลของการยุบตัวของแบริง เมื ่อใช้สารหล่อลื ่นประเภท 
piezoviscous    โดย Goenka และ Oh [35]  Van der Tempel และคณะ [53]  Majumdar และ
คณะ [54]  Prabhakaran Nair และคณะ [43]  Sharda และคณะ [46]   ทำการหาค่าผลของ 
การยุบตัวเนื่องจากความยืดหยุ่น (elastic deformation) ในแบริงเพลากลม ซึ่งสรุปได้ว่าการเปลี่ยน
ลักษณะยืดหยุ่น หรือการยุบตัวของแบริงทำให้แบริงมีเสถียรภาพที่ไม่ดี โดยเฉพาะที่อัตราส่วนความ
เยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) มีค่ามากกว่า 0.8 และกรณีที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง ( L D ) มีค่าเพ่ิมมากข้ึน  ทั้งนี้เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ของสปริง (spring coefficient) 
ตามแนวรัศมีมีค่าลดลงอย่างมาก Lahmar และคณะ  [55] Mokhiamer และคณะ  [52] แสดง
เทคนิคการคำนวณเชิงตัวเลขในการหาคุณลักษณะทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลมแบบ 
ที่เป็นชั้น ๆ โดยสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน โดยทำการพิจารณาค่าผลของการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น
ของแบริง  Bouyer และ Fillon [56] ทำการศึกษาผลการวิเคราะห์ผลของการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิ
ลาสโตไฮโดรไดนามิก โดยแสดงว่าผลของสารหล่อลื ่นแบบอัดตัวไม่ได้มีผลต่อสมรรถนะทาง
สถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลม   Kim และ Cho [57] แสดงโมเดลการไหลเฉลี่ยโดยพิจารณา 
การเกิดการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น (elastic deformation)  ซึ่ง Drobrica และ คณะ [58] แสดงผล
การคำนวณภายใต้หล่อลื่นแบบผสม (mixed lubrication)     Bou-Sai¨ d และ Ehret  [59] ศึกษา 
ผลของ shear-thinning ที่มีต่อความสามารถในการรับภาระโหลดแบบกระแทก  โดยใช้แบบจำลอง 
พาวเวอร์ลอว์ พบว่าผลของสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียนจะลดความสามารถในการรับภาระโหลด
ของเจอร์นอลแบริง ทำให้เส้นทางเดินของเจอร์นอลแบริงมีการแกว่งตัวมากกว่าสารหล่อลื่นแบบ  
นิวโตเนียน    ในปี ค.ศ. 2010 Mongkolwongrojn และคณะ [60]  แสดงสมการเรย์โนลด์ และ
สมการพลังงาน ภายใต้แอเดียแบติก สารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียนใช้โมเดลของคาโอ เพื่อใช้
คำนวณสมรรถนะของแบริงเพลากลม  โดยปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของแบริงเพลากลมอีกประการ
หนึ่ง คือ ผลของการวางแนวแกนเพลาเอียง (misalignment)  ซึ่งอาจจะเกิดการเอียงได้ในขณะที่
ติดตั้ง ในขณะทำงาน หรืออาจเกิดจากผลของตัวแปรอื่น ๆ ของการรับภาระโหลดในขณะทำงาน 
จึงส่งผลให้เกิดการวางแนวของเพลาไม่อยู่ในเส้นตรง (misalignment) [61, 62] ถ้าหากสารหล่อลื่น 
ที่มีค่าความหนืดต่ำ  เช่น การหล่อลื่นที่สารหล่อลื่นเป็นน้ำ [63, 64] อาจจะส่งผลต่อสมรรถนะของ
การทำงานด้วย  ในการศึกษาวิจัยผลของการเอียงของแนวแกนเพลาได้มีนักวิจัยทำการทดลอง  
หาผลของการเอียงของแนวแกนเพลา ในปี ค.ศ. 1932 MaKee และ McKee ทำการทดลอง  
โดยพบว่าการเอียงมีผลต่อตำแหน่งที่เกิดขึ้นของค่าของความดันสูงสุด [65]    Dubois และคณะ [66] 
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ทำการทดลองหาค่าคุณสมบัติของการเอียงของแบริงเพลากลมแบบไฮโดรไดนามิก  ซึ่งการกระจาย
ของความดันฟิล์มที่เกิดขึ้นไม่สมมาตร และมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความดันสูงสุด  Sharda และคณะ 
[67] ได้ทำการวิเคราะห์ผลที ่เกิดขึ ้นจากแบริงเพลากลมการวางแนวของเพลาไม่อยู ่ในเส้นตรง  
หรือมีการเอียงที่มีการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  Khonsari และคณะ [68] แสดงทฤษฎี 
การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกด้วยสารหล่อลื่นผสมของแข็ง  Khonsari และคณะ [69] 
แสดงการใช้ทฤษฎีข้างต้นเพื่อแสดงพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก โดย 
สารหล่อลื่นผสมของแข็ง   Guha [70] ทำการศึกษาลักษณะทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลม 
ที่มีการวางแนวของเพลาไม่อยู่ในเส้นตรง พิจารณาผลความหยาบผิวร่วมด้วย โดยปกติแล้วแบริงจะมี
ผิวหยาบ ซึ่งอาจจะมีผลต่อสมรรถนะของแบริงเมื่อรับภาระโหลดสูงๆ  Sun และ Changlin [71]  
ทำการวิเคราะห์ผลของแบริงเพลากลมแบบแนวแกนเพลาที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ซึ่งเกิดจาก
การเกิดการยุบตัว (deformation) Majumdar และ Ghosh  [72] วิเคราะห์เสถียรภาพแบริงด้วยวิธี
เพอร์เทอร์เบชัน (perturbation method)  พบว่าถ้าผิวแบริงหยาบ และผิวเพลาเรียบจะทำให้
เสถียรภาพเจอร์นอลแบริงดีขึ ้น    Ramesh และ Majumda [73] ใช้วิธีนอน-ลิเนียร์เพื ่อแสดง
เสถ ียรภาพของแบร ิ งผ ิ วหยาบ   Turaga และคณะ [74] Gururajan และ  Prakash [75] ได้
ทำการศึกษาผลของความหยาบที่มีต่อลักษณะการหล่อลื่นของเจอร์นอลแบริง  

นักวิจัยหลายท่านทำการศึกษาผลของการเติมสารในสารหล่อลื่นต่อสมรรถนะของการหล่อลื่น   
ในปี ค.ศ.1989    Khonsari และคณะ [76]  ได้นำเสนอทฤษฎีการหล่อลื ่นแบบอิลาสโตไฮโดร 
ไดนามิกด้วยสารหล่อลื่นแบบของไหลผสมของแข็ง   โดยต่อมาในปี ค.ศ.1990  Khonsari และคณะ 
[77] ได้ใช้ทฤษฎีนี้ศึกษาพฤติกรรมการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกด้วยของไหล  
ผสมของแข็ง   โดยสรุปว่าอนุภาคของสารหล่อลื่นแบบของแข็งจะทำให้ความหนาฟิล์มเพิ่มมากขึ้น  
และรับภาระโหลดได้มากขึ ้น   ในขณะที่อุณหภูมิ และสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานเพิ ่มสูงขึ้น 
ตามเปอร์เซ็นต์ส่วนผสมของอนุภาคของแข็ง    Hua และ Khonsari [78]  ได้ทำการวิจัยการหล่อลื่น 
ด้วยสารหล่อลื่นของแข็งโดยการใช้โมลิดินัมไดซัลไฟด์ (MoS2) ผสมกับเอทิลีนไกลกอล โดยสารผสม 
มีลักษณะคล้ายโคลน เมื่อใช้สารนี้เป็นสารหล่อลื่นจะช่วยลดความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น ความหนา
ของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าเพิ่มขึ้นและสามารถรับโหลดได้เพิ่มขึ้น สารหล่อลื่นมีคุณสมบัติเป็นแบบ
นอน-นิวโตเนียน โดยใช้แบบจำลองพาวเวอร์ลอว์    

ในการว ิจ ัยศ ึกษาสมรรถนะของแบริงเพลากลมด้วยสารเติมแต่งอนุภาคของแข็งนั้น  
ปัจจุบันงานวิจัยมุ่งเน้นไปที่ nanofluids ซึ่งพบว่าการผสมสารเติมแต่งหรือสารเติมแต่งอนุภาคนาโน  
มีส่วนช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการของหล่อลื่น และคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อน   โดยมีผู้วิจัยศึกษา
หลากหลาย [79-85] และยังช่วยป้องกันการเกิดการสัมผัส (contact) ระหว่างผิว  และเป็นการเพ่ิม
คุณสมบัติของการหล่อลื่น เช่น ช่วยให้การรับภาระโหลดได้มากขึ้น  ทำให้ความเสียดทานน้อยลง
ในขณะทำงาน [86, 87]  นอกจากนี้ยังช่วยลดอัตราการเกิดการสึกกร่อน หรืออัตราแวร์ (wear rate) 
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ให้น้อยลงเมื่อทำการเปรียบเทียบกับสารหล่อลื่นที่ไม่ได้เติมอนุภาคของแข็ง [80][77]     Ye และ 
คณะ [87]  แสดงผลของการผสมอนุภาคนาโนชนิด Nickel Oxythiomolybdate (NiMoO2S2) และ
Pentaerythritol tetraester (PETE) ในน้ำมันสังเคราะห์   โดยพบว่าดีต่อคุณสมบัติการหล่อลื่น  
ช่วยลดความเสียดทานที ่อุณหภูมิสูงกว่า 300oC [80]      Mongkolwongrojn และคณะ [88]  
ได้ทำการหาค่าของอุณหภูมิ ความหนาฟิล์มของสารหล่อลื ่นที ่มีการผสมอนุภาค MoS2 ขนาด 
ไมโครในช่วงของการสัมผัสภายใต้การเปลี ่ยนแปลงภาระแบบฉับพลัน ภายใต้การหล่อลื่นแบบ 
นอน-นิวโตเนียน ซึ ่งใช ้แบบจำลองพาวเวอร์ลอว์ โดยพิจารณาว่า MoS2 เป็นสารแขวนลอย 
ในสารหล่อลื่น SAE 90  ช่วยลดค่าความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น  ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น 
มีค่าเพ่ิมข้ึน และสามารถรับภาระได้เพ่ิมข้ึน Mongkolwongrojn และ Sountaree [89] ทำการศึกษา 
ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  
ซึ่งสารหล่อลื่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน        Mongkolwongrojn และ Panichakorn [90] แสดงผล 
ของอนุภาคขนาดไมโครสำหรับการหล่อลื่นในฟันเฟืองตรง     Peng และคณะ [84] ได้แสดงผล 
ของอนุภาคนาโน SiO2 และ อนุภาคนาโนเพชร (diamond nanoparticles) ในพาราฟินเหลว 
โดยพบว่าทำให้มีคุณสมบัติต้านการแวร์ (anti-wear) และต้านการเสียดทาน (anti-friction) ดีกว่า
พาราฟินเหลวบริสุทธิ์    Ngyen และคณะ [91, 92] แสดงสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำเป็น
การเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน   และพบว่าเมื่อทำการเติมอนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 6% โดยปริมาตร  
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นถึง 40% เมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่เติม   ซ่ึง Nanofluids มีผล
ต่อการปรับปรุงในด้านของคุณสมบัติทางความร้อน [93, 94, 85]   Murshed และคณะ [95] พบว่า
ค่าการนำความร้อนและความหนืดของ Nanofluids เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนุภาคนาโนมีค่าเพ่ิมข้ึน  Chadrasekar และคณะ [96] แสดงผลของ Nanofluids ที่เกิดจากสารเติม
แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำ  พบว่าเมื่อทำการเติมอนุภาคที่ความเข้มข้น 0.33-5% โดยปริมาตร  
จะทำให้ค่าความหนืดของสารมีค่าเพิ่มขึ้น และทำให้ค่าการนำความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น   ซึ่งจะมีค่า
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของอนุภาคนาโน    Yu และคณะ [97] ได้แสดงว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
ทำให้ค่าอัตราส่วนการนำความร้อนสูงขึ ้น ทำให้ช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน   
Sheynoy และคณะ [98]  ได้แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโนภายในการหล่อลื่นแบบไฮโดร 
ไดนามิก โดยใช้น้ำมันเครื่อง API-SF ผสมกับอนุภาคนาโน TiO2  พบว่าสามารถรับภาระได้สูงขึ้น  
ช่วยลดความเสียดทานลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่เติมอนุภาคนาโน   Wang และคณะ [99]  
ทำการหาผลของแบริงเพลากลมแบบการวางแนวของเพลาเอียง และคิดผลของการเกิดการยุบตัว 
หรือการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น (deformation) ภายใต้การหล่อลื่นเป็นแบบผสมโดยไม่คิดผลของ
อุณหภูมิ  
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 จากงานวิจัยพบว่าเมื่อผิวของแบริงมีความหยาบจะส่งผลต่อสมรรถนะของแบริงเพลากลม 
ซึ่งในขณะทำงานความหยาบผิวจะทำให้เกิดความดันเพิ่มสูงขึ้น บริเวณยอดแหลมของความหยาบ 
และอาจจะทำให้แบริงเสียหายได้ ซึ่งการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะช่วยรับภาระโหลด
และช่วยทำให้ความดันที่เพ่ิมสูงนี้มีค่าลดลงได้ ดังนั้นจึงทำการศึกษาเสถียรภาพของแบริงผิวเรียบและ
ผิวหยาบ ผลของค่าความยืดหยุ่น และผลการวางแนวของเพลาเอียง โดยมีสมมติฐาน ดังต่อไปนี้ 

(1) การไหลของของไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
(2) ไม่คิดแรงน้ำหนักของของไหลและแรงทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำบนของไหล 
(3) ไม่มีการลื่นไถลของของไหลที่ผิวสัมผัสทั้งสองด้าน 
(4) ความหนาของฟิล์มบางมากเมื่อเปรียบเทียบกับด้านอื่น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความดัน

ตลอดความหนาฟิล์มของไหลจึงมีผลน้อย 
(5) ไม่คิดถึงผลของความโค้งของผิวสัมผัสเนื่องจากความหนาฟิล์มมีขนาดน้อยมาก 
(6) แรงเฉื่อยของของไหลมีผลน้อยมาก เนื่องจากมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับเทอมของผลต่างของ

ความดันรวมทั้งไม่คิดความเร่งของของไหล 
(7) อนุภาคนาโนผสมกันเป็นเนื้อเดียวกันกับสารหล่อลื่น 
 

1.4  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าความยืดหยุ่น ความหยาบผิวแบริง 

และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อสมรรถนะของระบบเพลาและแบริง  
 

1.5  ขอบเขตของงานวิจยั 
การศึกษาคุณลักษณะของแบริงเพลากลม โดยกำหนดขอบเขตการวิจัยดังต่อไปนี้ 

(1)  สารหล่อลื่นเป็นน้ำมัน และน้ำ 
(2)  สารหล่อลื่นน้ำมันเป็นนิวโตเนียน และแบบนอน-นิวโตเนียน 
(3)  การวิจัยใช้วิธีจำลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

1.6  ผลการศึกษา 
เสถียรภาพของแบริงเพลากลมสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 

การใช้สารหล่อลื่นเป็นน้ำผสมสารเติมแต่งอนุภาค Al2O3 ทำให้แบริงความสามารถรับภาระเพิ่มสงูขึ้น 
ทำให้ย่านเสถียรภาพของแบริงเพลากลมเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะแบริงที่มีผิวหยาบตามแนวยาว    และ
เสถียรภาพของแบริงเพลากลมสามารถปรับปรุงได้ด้วยการเพ่ิมค่าความยืดหยุ่นของวัสดุแบริง 
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1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที่ได้จากผลการศึกษา ทำให้ได้รับองค์ความรู้ใหม่ ดังนี้ 
(1) ผลของว ัสด ุน ิ ่ม จะช ่วยเพ ิ ่มความหนาฟิล ์มของไหลระหว ่างเพลาและแบริ ง   

การเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน และอุณหภูมิของฟิล์มของไหลจะขึ้นอยู่กับสภาวะ 
ในการทำงานของระบบเพลาและแบริง เนื่องจากของไหลนอน-นิวโตเนียนมีค่าความหนืดแปรเปลี่ยน
ไปตามสภาวะการทำงาน 

(2) ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโนจะมีผลช่วยทำให้ระบบเพลา และแบริงมีความเสถียร 
ดีขึ้น 

 

1.8  ขั้นตอนของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทด้วยกัน คือ 

บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎี และขอบเขต  
ของการวิจัย  

บทที่ 2   กล่าวถึงคุณสมบัติของแบริง และสารหล่อลื่น 
บทที ่ 3  กล่าวถึงทฤษฎีการหล่อลื ่นในแบริงเพลากลม เพื ่อหาการกระจายความดัน  

การกระจายอุณหภูมิของฟิล์มน้ำมัน  เสถียรภาพของแบริงเพลากลม  ทฤษฎีการคำนวณสำหรับ 
การแก้ปัญหาการหล่อลื ่นในระบบเพลาและแบริงซึ ่งการวางแนวของเพลาเอียง  และทฤษฎี 
ที่เก่ียวข้องกับสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในแบริงเพลากลม  

บทที่ 4  กล่าวถึงผลการคำนวณผลด้านสถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์  โดยพิจารณาผล 
ของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำมันและน้ำ พิจารณาผลเนื่องจากผิว 
ของแบริงมีความหยาบผิว ซึ่งความหยาบผิวแบ่งเป็น แบบตามยาว และแบบตามขวาง  และผลของ 
ค่าความยืดหยุ่นต่อสมรรถะของแบริงเพลากลม 

บทที่ 5  เป็นบทสรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

สมบัติของแบริง และสารหล่อลืน่ 
 

2.1  การแบ่งลักษณะผิวการสัมผัสของแบริง  
 คุณสมบัติที่สำคัญของวัสดุแบริง คือ วัสดุที่ใช้ต้องมีค่าความเสียดทานน้อย มีอัตราการสึกหรอ
ต่ำ และมีอายุการใช้งานยาวนาน นอกจากนี้ ในการเลือกวัสดุแบริงนั้น ยังต้องคำนึงถึงความจำเป็น
ของการใช้งาน คุณสมบัติที่เหมาะสมกับงานที่ต้องใช้  เช่น ขนาด และน้ำหนัก ปัญหาในการติดตั้ง 
หรือสามารถใช้งานร่วมกับวัสดุอื่นได้ และยังต้องคำนึงถึงค่าใช้จ่าย เพื่อเลือกแบริงให้ เหมาะสมที่สุด
ต่อการใช้งานในแต่ละประเภท [100 , 101]    เพื ่อให้การทำงานของชิ ้นส่วนของอุปกรณ์ หรือ 
เครื่องจักรกลทำงานได้อย่างราบเรียบ และมีประสิทธิภาพ  

 ผิวสัมผัสทางกายภาพของแบริง [100] แบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ 
ก. ผิวการสัมผัสแบบคงรูป คือ พื้นผิวบนของตัวแบริงมีรูปร่างแนบชิดพอดีกับผิวล่าง เช่น  

แบริงเพลากลม พื้นผิวของเพลากลมจะแนบกับพื้นผิวของกาบรองลื่น ถึงแม้ภาระจะเพิ่มขึ้นแต่พื้นที่ 
ในการรับภาระยังคงที่เสมอ  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2  คูณกับรัศมีและความยาวของแบริง โดยรูป 2.1 (ก) 
แสดงตัวอย่างลักษณะของผิวการสัมผัสแบริงแบบคงรูป 

ข. ผิวการสัมผัสแบบไม่คงรูปพ้ืนผิวบนและล่างของแบริงจะไม่แนบชิดพอดีกับผิวล่าง ทำให้มี
พ้ืนที่ในการหล่อลื่นเล็กกว่าผิวการสัมผัสแบบคงรูป เมื่อภาระเพ่ิมข้ึนจะทำให้พ้ืนที่การหล่อลื่นระหว่าง
ผิวบนและผิวล่างของแบริงเพ่ิมมากข้ึน แต่ยังน้อยกว่าพื้นที่การหล่อลื่นแบบคงรูป เช่น โรลเลอร์แบริง 
โดยรูป 2.1 (ข) แสดงตัวอย่างลักษณะของผิวการสัมผัสแบริงแบบไม่คงรูป 

 

Lubricant

Journal

Bearing

        

Outer Ring Rolling Element

Inner Ring

    
 

(ก)       (ข) 
 

รูปที่ 2.1  ตัวอย่างของแบริงตามลักษณะผิวการสัมผัสของแบริง   (ก) ผิวแบบคงรูป     )ข  ( ผิวแบบ 
ไม่คงรูป   
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2.2  วัสดุแบริง 
 ประเภทของวัสดุแบริง แบ่งเป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ  [100]  ได้แก่ โลหะ เซรามิก โพลิเมอร์ 
และสารผสม  

ก.  โลหะ เป็นวัสดุที่เป็นตัวนำไฟฟ้า และความร้อนได้ดี และแสงผ่านไม่ได้  
ข.  เซรามิก ประกอบด้วยโลหะ และสารที่ไม่ใช่โลหะ เช่น ออกไซด์ ไนเตรด คาร์ไบด์ 

ตัวอย่าง ของเซรามิก เช่น ซีเมนต์ แก้ว  ซึ่งเซรามิกเป็นวัสดุไม่นำไฟฟ้า  และยังเป็นฉนวนความร้อน  
ซึ่งมีความสามารถทนอุณหภูมิได้สูง มีความแข็ง แต่เปราะ 

ค.  โพลิเมอร์ เป็นสารที่มีส่วนประกอบสำคัญ ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน โดยมีโครงสร้าง
โมเลกุลใหญ่ มีค่าความหนาแน่นต่ำ และมีความยืดหยุ่นสูง ตัวอย่าง เช่น พลาสติก และยาง 

ง.  สารผสม เป็นสารที่ประกอบด้วยสารมากกว่า 1 ชนิด เช่น ไฟเบอร์กลาส ซึ่ง
ประกอบด้วยสารประเภทเซรามิก และสารประเภทโพลิเมอร์รวมกัน ทำให้มีค่าสมบัติที่แข็งเหมือน
แก้ว และมีความยืดหยุ่นเหมือนโพลิเมอร์ 
  

2.2.1  การเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น (Elastic deformation) 
การเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น [102-104] มีการศึกษาพัฒนาโดยจากการทำการทดสอบ

ชิ้นงานโดยให้แรงกระทำกับวัสดุโดยทำการทดสอบภายใต้การดึง ซึ่งการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่นนี้  
เป็นกระบวนการผันกลับได้ ซึ่งลักษณะของการเปลี่ยนแปลงลักษณะยืดหยุ่นที่เกิดขึ้นในโครงสร้าง
อะตอมสามารถแสดง ดังรูปที่ 2.2 [102] 

 

(ก (ข (ค  

รูปที ่ 2.2  แสดงตำแหน่งของอะตอม เมื ่อ (ก) ก่อนมีแรงมากระทำ (ข) เมื ่อมีแรงมากระทำ  
 (ค) หลังการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่นในช่วงของการยืดหยุ่น [102] 

 
ในการเปลี่ยนลักษณะการยืดหยุ่นนี้จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับขนาดของแรงที่กระทำ  

ต่อวัสดุ โดยจะสัมพันธ์กับความเค้นที่เกิดขึ้น  ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เป็นค่าที่แสดงถึงความแข็ง 
ของวัสดุ หรือความสามารถในการดึง หรือยืดของวัสดุ โดยอาจถูกพิจารณาว่าเป็นค่าที่บอกถึง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 13 

ความแข็ง (stiffness) ของวัสดุในการที ่จะต้านทานต่อการยุบตัว โดยจะมีค่าแตกต่างกันไปตาม
ลักษณะของวัสดุเมื ่ออยู่ภายใต้แรงดึงหรือกด โดยขนาดทางด้านข้างจะเปลี่ยนแปลงไปด้วย คือ  
เมื่อออกแรงดึงตามแนวแกนนอกจากจะทำให้เกิดความเค้น และความเครียดตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด
ขวางแล้วยังทำให้เกิดความเค้นและความเครียดทางด้านข้างอีกด้วย S.D. Poisson ได้ทำการทดลอง 
และให้นิยามของอัตราส่วนระหว่างระหว่างความเครียดตามแนวด้านข้างเทียบกับแนวแกน เรียกว่ า 
อัตราส่วนปัวซง (Poisson’s ratio) ซึ่งเป็นค่าคงที่ขึ ้นกับชนิดของวัสดุ  โดยตารางที่ 2.1 แสดงค่า
สมบัติของวัสดุแบริงที่ใช้งานสำหรับการหล่อลื่น [101, 100, 105]   

สมการความเค้นตามแนวแกน ( ) และความเครียดตามแนวแกน () [106, 15] แสดง
ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ 

ความเค้นตามแนวแกน 

 P
A

 =       (2.1) 

ความเครียดตามแนวแกน 
 

0

ΔL
L

=       (2.2) 

 
เมื่อ    P    =  แรงกระทำซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับหน้าตัดของชิ้นทดสอบ มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 

A     =  พ้ืนที่หน้าตัดที่แรงกระทำก่อนการทดสอบ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
L   =  ความยาวที่เปลี่ยนไป มีหน่วยเป็น เมตร (m)  

oL     =  ความยาวเดิม หรือความยาวก่อนการทดสอบ มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 

สมการของส่วนที ่เป็นเส้นตรงในแผนผังแสดงสมบัติของวัสดุซึ ่งอยู ่ในย่านยืดหยุ่น  
ของแผนผังความเค้น-ความเครียด คือ กฎของฮุค ( Hooke’s Law) ตามชื่อของโรเบิร์ต ฮุค (Robert 
Hooke) [102, 106] ความชันของส่วนที ่เป ็นเส้นตรงนี ้ ค ือ ค่าความยืดหยุ ่น  ( E )  แสดงดัง 
สมการที่ 2.3  

E 
=


       (2.3) 

 
อัตราส ่วนระหว ่างระหว ่างความเคร ียดตามแนวด้านข้าง ( lat ) เท ียบกับแนว 

แกน ( long )  เรียกว่า อัตราส่วนปัวซง ซึ่งเป็นค่าคงที่ขึ้นกับชนิดของวัสดุ [106, 100, 102] แสดง 
ดังสมการที่ 2.4 
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lat

long




= −


      (2.4) 

 

ตารางท่ี 2.1  สมบัติของวัสดุแบริง [100, 101]  
 Hardness Density 

(g/cc) 
Tensile 
strength 
(MPa) 

Modulus of 
elasticity 

(GPa) 

Thermal 
conductivity 

(W/(m K) 

Coefficient 
of expansion 

(106/oC) 

Poisson ratio 
at 

20oC 
Metals        

Lead babbitt 21 B 10.1 69 29 24 25 - 
Tin babbitt 25 B 7.4 79 52 55 23 - 
Copper lead 25 B 9.0 55 52 290 20 - 
Silver 25 B 10.5 160 76 410 20 - 
Aluminum alloy 45 B 2.9 150 71 10 24 0.33 
Lead bronze 60 B 8.9 230 97 47 18 0.33 
Tin bronze 70B 8.8 310 110 50 18 0.33 
Zinc alloy 95 B 5.1 320 79 125 26 0.27 
Steel 150 B 7.8 520 210 50 12 0.30 
Cast iron 180 B 7.2 240 160 52 10 0.26 

Porous metals        

Bronze 40 B 6.4 120 11 29 16 0.22 
Iron 50 B 6.1 170 97 28 10 0.22 
Aluminum 55 RH 2.3 100 7 137 22 - 

Plastics        

Acetal 94 RM 1.42 69 2.8 0.22 80 - 
Nylon 79 RM 1.14 79 2.8 0.24 80 0.40 
PTFE 60 SD 2.17 21 0.4 0.24 130 - 
Phenolic 100 RM 1.36 69 6.9 0.28 28 - 
Polyester 78 SD 1.45 59 2.3 0.19 95 - 
Polyethylene, 69 SD 0.95 - 0.9 0.5 126 0.35 

high density        

Polyimide 52 RE 1.43 73 3.2 0.43 50 - 
Ceramics        

Alumina 1470 V 3.8 220 370 35 7.1 0.22 
Silicon carbide 2460 V 3.3 500 430 85 4.5 0.14 
Silicon  nitride 1700 V 3.2 520 310 30 3.5 0.28 

  Tungsten  carbide 91 RA 14.2 900 560 70 6 - 
Zirconium oxide 1200 V 5.5 690 150 1.7 8 0.3 

Other nonmetallic        

Carbon graphite 75 SS 1.7 14 14 9 3 - 
Wood - 0.68 8 12 0.19 5 - 
Rubber 65 SA 1.2 10 0.04 0.16 77 0.50 

Notes:  B = Brinell, kg/ mm2; R = Rockwell,  SD = Shore  durometer,  SS = Shore scleroscope, V = Vickers , kg/mm2. 

Conversion factors: psi = MPa/ 6.895  10 -6; kg/ mm2 = MPa/10.  

As a broad approximation for metals, hardness in kg/ mm2 = 3tensile yield strength in kg/ mm2. 
Source: Ruff, 1977; Hamrock, 1994; misc. แหล่งที่มา: [105, 100, 101]  
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2.3  การแบ่งลักษณะการหล่อลื่น 
 การหล่อลื่นมีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะลดความฝืด หรือความเสียดทาน หรือทำเพื ่อควบคุม  
แรงเสียดทาน ช่วยลดการสึกหรือ และลดความร้อนที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนที่มีการเสียดสีกัน ซึ่งปกติแล้ว
การหล่อลื่นทำได้โดยการใช้สารหล่อลื่นใส่เข้าไปอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของชิ้นส่วนที่ทำงานเคลื่อนที่ 
เพ่ือให้ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลทำงานแบบราบรื่น และสามารถใช้งานได้ตามอายุการใช้งาน  ในการเลือก
สารหล่อลื่นจำเป็นต้องพิจารณาระยะห่างระหว่างผิวของชิ้นงาน   ค่าแรงกระทำบนผิวของชิ้นงาน  
และคุณลักษณะทางเคม ีและฟิสิกส์ของผิวชิ้นงานในสภาวะการทำงาน [107]  
 

ค่า
สัม

ปร
ะส

ิทธ
ิ คว

าม
เส

ียด
ทา

น

เลข ัมเมอร์เ ลด์ (S=hV/P)

กา
รห

ล่อ
ลื่น

แบ
บบ

าว
น์ด

ารี

กา
รห

ล่อ
ลื่น

แบ
บผ

สม การหล่อล่ืนแบบไฮโดรไดนามิก

 
 

                                  (ก)              (ข)                (ค) 

รูปที่ 2.3  รูปแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่อเลขซัมเมอร์เฟลด์ 
 )ก (  การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี )ข (  การหล่อลื่นแบบผสม )ค (  การหล่อลื่นแบบฟิล์มของไหล  
 
 ภาพแสดงลักษณะของการหล่อลื่น ดังรูปที่ 2.3 เป็นการแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่อเลขซัมเมอร์เฟลด์ S V Ph= [15]   โดย h  คือ ค่าความหนืด   V  คือ
ค่าความเร็วสัมพัทธ์ และ P  คือ ค่าแรงที่กระทำ  เรียกโดยทั่วไปว่า stribeck curve [108-110, 100, 
111, 112]  ใช้ชื ่อตามชื่อของนักวิจัย Richard Stribeck [109] (คศ.1861-1950)  ซึ่งทำการแบ่ง 
การหล่อลื่นตามสภาวะความเสียดทาน  โดยเริ่มจากเพลาหยุดนิ่ง มีระยะห่างด้วยชั้นของโมเลกุล 
ของฟิล์มสารหล่อลื่น เรียกว่า การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี  ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานในกรณีนี้ 
จะขึ้นกับวัสดุที่ใช้ทำแบริง รวมถึงความหยาบของผิว (อาจจะเกิดได้ในกรณีที่สารหล่อลื่นไม่เพียงพอ 
หรือมีความเร็วต่ำ ๆ) เมื่อความเร็วเพิ่ม จะเริ่มแบ่งชั้นฟิล์มบางโดยความหนาฟิล์ม ซึ่งจะเพิ่มขึ้น 
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ตามความเร็ว แต่ค่าความเสียดทานจะลดลงในช่วงเร ิ ่มต้นของการหล่อลื ่นแบบบาวน์ดารี  
และความเสียดทานจะลดลงอย่างมากในช่วงของการหล่อลื ่นแบบผสม   เมื ่อฟิล ์มแยกชั้น  
โดยไม่มีการสัมผัสกันของเพลา จะเป็นช่วงของการหล่อลื ่นแบบฟิล์มหนา   หรือการหล่อลื่น 
แบบโฮโดรไดนามิก  ซึ่งค่าความเสียดทานจะขึ้นอยู่กับความเร็ว และความหนืดของสารหล่อลื่น   
โดยค่าความเสียดทานจะเพ่ิมข้ึนตามค่าของความเร็ว  

 การแบ่งลักษณะของการหล่อลื่นสามารถแบ่งลักษณะการหล่อลื่น ได้เป็น 4 แบบ [100] คือ 
 (1)  การหล่อลื่นแบบไฮโดรไดนามิก พบมากในแบริงที่มีลักษณะเป็นแบบคงรูป ซึ่งฟิล์มสาร
หล่อลื ่นหนามากพอที ่จะป้องกันไม่ให้ผิวบน และผิวล่างสัมผัสกัน โดยที่ความเสียดทานจาก 
การหล่อลื่นเกิดจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในสารหล่อลื่นเท่านั้น  โดยทั่วไปความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น
ต่ำกว่า 5 MPa ซึ่งไม่มีผลทำให้เกิดการยุบตัวของพื้นผิวแบริงได้ ความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นขึ้นกับ 
ความเร็วของแบริง ความหนืดของน้ำมัน และขนาดรัศมีของเพลา 

 (2)  การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก พบในแบริงแบบไม่คงรูป ความหนาของฟิล์ม
สารหล่อลื่นยังมากพอที่จะป้องกันให้ผิวบน และผิวล่างของแบริงไม่สัมผัสกัน สามารถแบ่งได้เป็น  
2 แบบ คือ วัสดุแบบนิ่ม และวัสดุแบบแข็ง  
  ก.  การหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของแบริงวัสดุแบบแข็ง คือ แบริงทำจาก
วัสดุที่เป็นโลหะที่แข็ง ซึ่งมีค่าความยืดหยุ่น ( E ) สูง ความดันของฟิล์มสารหล่อลื่นจะมาก โดยทั่วไป
ประมาณ 0.5 – 3 GPa จึงทำให้ความหนืดของสารหล่อลื่นเปลี่ยนตามค่าความดัน ความเสียดทาน
จากการหล่อลื ่นเกิดจากแรงเฉือนที ่เกิดขึ ้นในสารหล่อลื ่น เช่นเดียวกับกรณีของการหล่อลื่น 
แบบไฮโดรไดนามิก  
  ข.  การหล่อลื ่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของแบริงวัสดุแบบนิ ่ม คือแบริง 
มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) ต่ำ คือ แม้ว่าจะมีภาระโหลดน้อย ก็จะเกิดการยุบตัวของผิวแบริงได้ง่าย   
การยุบตัวของผิวแบริงทำให้ความดันลงด้วย  จึงทำให้ความหนืดสารหล่อลื่นเปลี่ยนไปเนื่องจากผล
ของความดันได้ไม่มากนัก 

 (3)  การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี คือ ผิวบน และผิวล่างไม่ได้แยกจากกันด้วยสารหล่อลื่น 
ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นประมาณ 1-10 นาโนเมตร ขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของสารหล่อลื่น 
คุณสมบัติการหล่อลื่นขึ้นกับลักษณะกายภาพ และลักษณะทางเคมีของผิวสารหล่อลื่น ความเสียดทาน
เกิดจากลักษณะของผิวโลหะ และผิวของฟิล์ม 

(4)  การหล่อลื่นแบบผสม เป็นช่วงระหว่างการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  และ 
การหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี กล่าวคือในการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  ผิวบน และผิวล่าง 
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จะมีการสัมผัสกันบ้างบางส่วน  ซึ ่งในการวิเคราะห์การหล่อลื ่นจึงต้องคำนึงถึงผลของสมบัติ  
ฟิล์มสารหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก และแบบบาวน์ดารีพร้อมกัน [15] 

 

2.4  สารหล่อลื่น 
สารหล่อลื่น คือ สารที่ใช้สำหรับการหล่อลื่นชิ้นส่วนของอุปกรณ์ เครื่องยนต์ หรือเครื่องจักรกล 

อาจจะอยู่ในสถานะของของแข็ง ของแข็งที่บดเป็นผง ของเหลว และก๊าซ ขึ้นอยู่กับการประยุกต์ 
เพื ่อนำไปใช้งาน   สารหล่อลื ่นที ่น ิยมใช้ส่วนใหญ่จะอยู ่ในลักษณะของของเหลว [113, 100]  
เช่น น้ำมันหล่อลื่น หรือสารที่มีลักษณะเหนียว หรือไขข้น เช่นจาระบี  เป็นต้น     น้ำมันหล่อลื่น 
เป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้มาจากการกลั ่นปิโตรเลียม   โดยส่วนใหญ่น้ำมันหล่อลื ่นพื ้นฐานที่นิยมใช้  
คือ น้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) [18, 101]  โดยขั้นตอนของการผลิตน้ำมันหล่อลื่น แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน  
คือ ขั้นตอนการผลิตน้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐาน และข้ันตอนการผลิตน้ำมันหล่อลื่นสำเร็จรูป     

น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานที่มีใช้อยู่นั้นมีหลายประเภท ประกอบไปด้วย น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน  
จากพืช หรือสัตว์ น้ำมันหล่อลื ่นพื ้นฐานจากน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) และน้ำมันหล่อลื ่นพื ้นฐาน  
จากน้ำมันสังเคราะห์   ซึ่งอาจจะมีการเติมสารเติมแต่งบางอย่าง  เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
ของงานแต่ละประเภท  โดยแนวโน้มของการศึกษาวิจัยในอนาคตทางด้านของไตรโบโลยี [102]  
จะมุ่งไปเน้นที่กรีนไตรโบโลยี (green tribology) [114, 3] ซึ่งการเลือกใช้สารหล่อลื่นที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมนั้นเป็นส่วนหนึ่งของเป้าหมายในการพัฒนาที่ยั่งยืน (SDGs) 

 
2.4.1  น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน 

2.4.1.1  น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากพืช หรือสัตว์ 
น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากพืช หรือสัตว์ มีความนิยมใช้น้อย เนื่องจากมีค่าความคงตัว

ทางเคมีต่ำ ทำให้เสื ่อมสภาพได้ง่ายในขณะที่ใช้งาน น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากพืช  หรือสัตว์นั้น 
จะมีออกซิเจนรวมอยู ่รวมกับไฮโดรคาร์บอน ดังนั ้นจึงมีแนวโน้มรวมกับน้ำได้ง่ายกว่าน้ำมันแร่   
ซึ่งอาจจะทำให้เกิดการออกซิเดชัน [3] ได้ระหว่างการหล่อลื่น โดยส่งผลทำให้ผิวของโลหะเป็นรอยสึก
กร่อน และยังทำให้เกิดการเหนียว ทำให้เพิ่มการต้านทานต่อการเคลื่อนที่ แต่ก็สามารถป้องกัน 
การเกิดออกซิเดชันได้ด้วยการเติมสารที่ต้านการเกิดออกซิเดชัน [15]  ดังนั้นในการนำไปใช้งาน
จะต้องผ่านกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพ จึงทำให้ราคาค่อนข้างสูง ซึ่งจะใช้ในงานที่ต้องการ
คุณสมบัติพิเศษบางอย่างเท่านั ้น   นอกจากนี ้ย ังสามารถใช้เป็นตัวเติมสำหรับเพิ ่มคุณภาพ 
ให้น้ำมันหล่อลื่นที่ผลิตจากน้ำมันแร่ หรือน้ำมันปิโตรเลียมเพื่อเพิ่มความลื่นได้  ตัวอย่างของน้ำมัน
พื้นฐานจากพืช ได้แก่ น้ำมันละหุ่ง และน้ำมันปาล์ม   ตัวอย่างของน้ำมันจากไขของสัตว์  ได้แก่  
น้ำมันหมู น้ำมันปลาวาฬ และโลมา [102]  
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2.4.1.2  น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม  
เป็นน้ำมันพื้นฐานที่ใช้มากที่สุด เนื่องจากมีคุณภาพดี และราคาไม่แพง กระบวนการ

ผลิตได้มาจากการกลั ่นปิโตรเลียม  โดยเอาส่วนที ่อยู่ด ่านล่างของหอกลั ่นบรรยากาศมาผ่าน
กระบวนการกลั่นภายใต้สุญญากาศ และผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เพื่อปรับปรุงคุณภาพ 
เนื่องจากน้ำมันแร่ที่ได้จากการกลั่นแยกภายใต้สุญญากาศนี้ ปกติจะมีคุณภาพยังไม่ดีพอที่จะนำไปใช้ 
จึงจำเป็นต้องผ่านกระบวนการขจัดสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป เพ่ือให้มีความคงตัวทางเคมี และความร้อน 
โดยน้ำมันหล่อลื่นที่นำมาใช้ จะมีการแบ่งตามดัชนีของความหนืด โดยแบ่งเป็น ประเภทที่มีความหนืด
สูง กลาง และต่ำ โดยประเภทความหนืดต่ำ จะมีช่วงของน้ำหนักโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนอยู่
ระหว่าง 250 (ประมาณ 18 คาร์บอนอะตอม) ซึ่งในประเภทที่มีความหนืดสูงอาจจะมีค่าของน้ำหนัก
โมเลกุลสูงได้ถึง 1000 [115, 101] โดยลักษณะโครงสร้างทั่วไปของโมเลกุลของน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) 
แสดงดังรูปที่ 2.4 
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CH3
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(จ) mixed aliphatic and aromatic ring
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(ง) aromatic hydrocarbon
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รูปที่ 2.4  รูปแสดงโครงสร้างทั่วไปของน้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐานของน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) [101] 

(ก) พารา ินแบบโ ่ตรง
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รูปที่ 2.5  แสดงชนิดของการจัดเรียงโครงสร้างทางเคมีของน้ำมันพื้นฐานจากน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) 
[80] ประกอบด้วย (ก) พาราฟินแบบโซ่ตรง (ข) พาราฟินแบบโซ่กิ่ง (ค) แนพทีน  (ง) แอโรแมติก  
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ตารางที่ 2.2  สมบัติพื้นฐานของน้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากปิโตรเลียม (น้ำมันแร่) ที่มีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 

น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน 
จากพารา ินิก 

น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน 
จากแนพทินิก 

น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน 
จากแอโรแมติก 

• จุดวาปไฟสงู 
• การระเหยตัวต่ำ 
• รักษาสมบัติทางเคมีไวไ้ด้ดี 
• จุดไหลเทสูง 
• ความถ่วงจำเพาะต่ำ 
• สมบัติการหล่อลื่นด ี
• เกิดไขได้ดี 
• ดัชนีความหนืดสูง 
• ถ้าเผาไหม้จะให้เขม่าแข็ง 

แต่หลุดร่อนได้ง่าย 
• โมเลกุลของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนยึดเกาะกนั
เหนียวแน่น ทำให้ฟิล์ม
น้ำมันแตกตัวได้ยากมาก 

• ความต้านทานการเกิด
ออกซเิดชันสูง 

• ฟิล์มน้ำมนัเหนียว 
และแข็งแรง 

• จุดวาปไฟตำ่ 
• การระเหยตัวต่ำ 
• จุดไหลเทต่ำ 
• รักษาสมบัตโิครงสร้าง 

ทางเคมีได้ดีพอควร 
• ความถ่วงจำเพาะสูง 

และรวมตัวกันได้ด ี
• สมบัติการหล่อลื่นต่ำ 
• ดัชนีความหนืดต่ำ 
• ถ้าเผาไหม้จะให้เขม่า 

ที่อ่อนตัว 
• โมเลกุลของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนยึดเกาะกนัดี
เป็นบางส่วน 

• มีความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชัน 

• ความถ่วงจำเพาะสูง 
• จุดไหลเทต่ำมาก 
• สมบัติการหล่อลื่นไม่ด ี
• ไม่มีไข 
• โครงสร้างการจบัตัวระหว่าง

คาร์บอนกับไฮโดรเจน 
ไม่เสถียร 

• มีความต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันต่ำ 

 

ส่วนประกอบหลักของน้ำมันแร่ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย พาราฟิน (paraffin)  ที่มีการจัดเรยีง
โครงสร้างของอะตอมคาร์บอนเป็นแบบแบบโซ่ตรง ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 (ก)  หรืออาจการมีจัดเรียง
โครงสร้างแบบโซ่กิ ่งร่วมด้วย ซึ ่งแสดงดังรูปที ่ 2.5 (ข)   ส่วนประกอบหลักต่อมา คือ แนพทีน 
(naphthene)    จะมีลักษณะการเรียงโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนเป็นแบบวงร่วมด้วย  แสดง 
ดังรูปที่ 2.5 (ค) และส่วนประกอบสุดท้าย ที่มีสัดส่วนค่อนข้างน้อยมาก คือ  แอโรมาติก (aromatic)  
มีลักษณะการเรียงโครงสร้างของอะตอมคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 2.5 (ง) ซึ่งวงของอะตอมคาร์บอน 
มีทั้งพันธะเดี่ยว และพันธะคู่  ซึ ่งถ้าจำนวนของอะตอมคาร์บอนในโซ่ของพาราฟินสูงกว่าจำนวน 
ของคาร์บอนในวงของแนพทีนมาก จะเรียกน้ำมันนี้ว่าพาราฟินิก (paraffinic)  แต่ถ้าสัดส่วนของ
จำนวนคาร์บอนในวงของแนพทีนมีค่าน้อยกว่าเล็กน้อย จะเร ียกน้ำมันชนิดนี ้ว ่า  แนพทินิก 
(napthenic) [102, 115] โดยจะมีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน ถ้าแบ่งน้ำมันหล่อลื่นพื้นฐาน 
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จากปิโตรเลียม หรือน้ำมันแร่ตามสมบัติพื้นฐานข้างต้น จะแบ่งเป็น 3 พื้นฐานหลัก [15] ด้วยกัน  
คือ น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากพาราฟินิก น้ำมันหล่อลื่นพื้นฐานจากแนพทินิก และน้ำมันหล่อลื่น
พ้ืนฐานจากแอโรแมติก โดยมีสมบัติแสดงดังตาราง 2.2 [116] 

 
 2.4.1.3  น้ำมันสังเคราะห์ 

น้ำมันสังเคราะห ์(synthetic base oils) เป็นน้ำมันที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการ
ทางเคมี ซึ่งเป็นกระบวนการผลิตที่สูง  จึงมีราคาค่อนข้างแพง โดยส่วนใหญ่จะใช้เป็นน้ำมันหล่อลื่น
พื้นฐานสำหรับงานพิเศษเฉพาะ  เช่น มีดัชนีความหนืดสูง จุดไหลเทต่ำ และมีการระเหยต่ำ เป็นต้น 
ในการแบ่งชนิดของน้ำมันสังเคราะห์ แบ่งเป็น 4 ประเภทหลักๆ ตามโครงสร้างทางเคมี [15] คือ  
โพลีโอเลฟิน (polyolefin) โพลีไกลคอล (polyglycol) ซิลิโคน (silicone) และ เอสเทอร์ (ester) 
ตัวอย่างของน้ำมันสังเคราะห์ที่นิยมใช้ [117, 116, 15] มีดงันี้ 

ก.  โพลีแอลฟาโอลิฟิน (polyalphaolefin; PAO) เป็นสารที่มีดัชนีความหนืดสูงมาก 
มีจุดไหลเทต่ำ การระเหยตัวต่ำ และมีความต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปัจจุบันเริ่มนิยมใช้กัน
มากขึ้นเพราะราคาถูกลง และสามารถผลิตได้ง่าย  

ข.  เอสเทอร์ (ester)  ไดเอสเทอร์ (diester) และคอมเพล็กซ์เอสเทอร์ (complex 
ester) เป็นสารที่มีค่าดัชนีความหนืดสูงมาก มีการระเหยตัวต่ำ และมีความคงตัวดี ใช้เป็นน้ำมัน
พื้นฐานในงานที่ต้องทำงานกับสภาวะที่อุณหภูมิที ่มีการเปลี่ยนแปลงมาก ๆ เช่น น้ำมันเทอร์ไบน์  
ของเครื่องบินไอพ่น นอกจากนี้  ฟอสเฟตเอสเทอร์ (phosphate ester) ยังใช้ทำน้ำมันไฮดรอลิก 
ที่ไม่ติดไฟ หรือที่เรียกกันว่าน้ำมันทนไฟ 

ค.  โพลีไกลคอล (polyglycol) เป็นสารที่มีจุดเดือดสูง และมีจุดไหลเทต่ำ นิยมใช้ใน
งานที่มีอุณหภูมิสูง เช่น ใช้ทำน้ำมันเบรก และน้ำมันไฮดรอลิกท่ีไม่ติดไฟ  

ง.  ซิลิโคน (silicone) ใช้เป็นน้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐานในงานที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง ๆ 
จ.  ฮาโลจีเนตไฮโดรคาร์บอน (halogenated hydrocarbon) เช่น คลอโรฟลูออโร

คาร์บอน (cholorofluorocarbon) หรือสารซีเอฟซี (CFC) ใช้ทำน้ำมันสำหรับเครื่องอัดออกซิเจน 
เพราะมีความคงตัวทางเคม ีและความร้อนดีมาก 

ฉ.  โพลีเฟนนิลอีเทอร์ (polyphenyl ether) เป็นสารที่ใช้ในงานที่มีอุณหภูมิสูงมาก 
ถึง 800 องศาเซลเซียส เช่น น้ำมันไฮดรอลิกในยานอวกาศ เนื่องจากมีความคงตัวทางความร้อน 
สูงมาก และมีความสามารถในการต้านทานต่อรังสีนิวเคลียร์ 

 
2.4.2  น้ำมันหล่อลื่นเครื่องยนต์ตามมาตรฐาน SAE  

น้ำมันหล่อลื่นที่ใช้อยู่ทั่วไปมี 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ ชนิดเกรดเดียว และชนิดเกรดรวม  
ซึ่งแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับสภาพของงานแต่ละอย่าง ลักษณะที่สำคัญของน้ำมันหล่อลื่น 
แต่ละชนิด [117] มีดังนี ้
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ก.  น้ำมันหล่อลื ่นชนิดเกรดเดียว   SAE ได้เป็นผู ้วางมาตรฐานเกี ่ยวกับการแบ่ง 
ค่าความหนืดของน้ำมันแต่ละชนิด โดยสังเกตจากตัวเลขแสดงค่าความหนืด  ถ้าน้ำมันหล่อลื่นที่มี
ตัวเลขแสดงค่าความหนืดต่ำ แสดงว่าความหนืดจะมีค่าน้อยกว่าน้ำมันหล่อลื่ นที่มีตัวเลขแสดงค่า 
ความหนืดสูง เช่น น้ำมันหล่อลื่น SAE20 และ SAE50   คือ ที่อุณหภูมิเดียวกัน น้ำมันหล่อลื่น SAE50 
จะมีความหนืดสูงกว่าน้ำมันหล่อลื่นชนิด SAE20  

น้ำมันหล่อลื่นที่มีค่าความหนืดต่ำกว่าเบอร์ที่แสดงไว้ หลัง SAE จะตามด้วยตัว W  
ซึ่งเป็นการแสดงการทดลองวัดความหนืดที่ 0 องศาฟาเรนไฮต์ (ในกรณีที่ไม่มี W จะทดสอบที่ 210 
องศาฟาเรนไฮต์ ) เช ่น น้ำมันหล่อลื ่นชนิด SAE20 และน้ำมันเครื ่องชนิด SAE20W แสดงว่า
น้ำมันเครื่องชนิด SAE20W จะมีความหนืดน้อยกว่าน้ำมันหล่อลื่นชนิด SAE20  ซ่ึงน้ำมันหล่อลื่นชนิด
ที่มี W ตามท้ายมักจะใช้กับฤดูหนาว หรือในที่ที่มีอากาศเย็น เพื่อช่วยตอนสตาร์ตเครื่องยนต์ที่เย็น 
ตัวอย่างของน้ำมันหล่อลื ่นเกรดเดียวที ่มีใช้กันอยู ่ในปัจจุบันนี้  เช่น SAE5W SAE10W  SAE20 
SAE20W SAE30 SAE40 SAE50 

ข.  น้ำมันหล่อลื่นชนิดเกรดรวม น้ำมันหล่อลื่นชนิดเกรดรวมนี้ อุณหภูมิจะมีผลต่อ 
การเปลี ่ยนแปลงความหนืดน้อยกว่าน้ำมันหล่อลื ่นชนิดเกรดเดียว ดังนั ้นจึงสามารถใช้แทน
น้ำมันหล่อลื ่นชนิดเกรดเดียวได้  ตัวอย่างเช่น น้ำมันหล่อลื ่นชนิด SAE10W50 คือ ที ่อุณหภูมิ  
0 องศาฟาเรนไฮต์ น้ำมันหล่อลื ่นชนิดนี ้จะมีความหนืดเท่าก ับน้ำมันเครื ่องชนิด SAE10W  
แต่ที่อุณหภูมิ 210 องศาฟาเรนไฮต์ น้ำมันหล่อลื่นชนิดนี้จะมีความหนืดเท่ากับน้ำมันหล่อลื่นชนิด 
SAE50  ดังนั้นน้ำมันหล่อลื่นชนิด SAE10W50 สามารถใช้แทนน้ำมันหล่อลื่นต่อไปนี้ได้ เช่น SAE10W 
SAE 20W SAE20  SAE30 SAE40 และ SAE50 เป็นต้น 

สาเหตุที ่น ้ำมันหล่อลื ่นชนิดเกรดรวมสามารถมีคุณสมบัติได้ด ังกล่าวข้างต้น  
เพราะน้ำมันชนิดนี้ได้เติมสารประกอบบางอย่างลงไป ซึ่งเรียกว่า สารปรับปรุงค่าดัชนีความหนืด   
ซ่ึงเป็นสารเคมีที่เรียกว่าโพลิเมอร์ โดยสารนี้จะเข้าไปรวมตัวกับบริเวณส่วนประกอบของโมเลกุล 
ของสารไฮโดรคาร์บอน เพื ่อจะฟอร์มตัวให้เป็นโมเลกุลที ่ยาวมาก และตราบใดที่น้ำมันหล่อลื่น  
มีอุณหภูมิลดลง โมเลกุลที่เป็นสายยาวนี้จะคลายตัวออกไปปนกับโมเลกุลของน้ำมันหล่อลื่น ซึ่ งทำให้
ความหนืดของน้ำมันหล่อลื่นเพ่ิมข้ึน และเม่ืออุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นอีก โมเลกุลนี้ก็ยิ่งคลายออก ความหนืด
จึงเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าน้ำมันหล่อลื่นชนิดเกรดเดียว 

 
2.4.3  น้ำมัน ิลิโคน 

ซิลิโคนเป็นน้ำมันใสคล้ายน้ำ เป็นสารสังเคราะห์จากการรวมตัวกันเป็นสายโซ่  
ของอะตอมซิลิกอน และอะตอมออกซิเจน  พอลิไดเมทิลซิโลเซน เป็นน้ำมันซิลิโคนตระกูลหนึ่ง 
ที่ใช้กันมาก มีเกรดความหนืดตั ้งแต่ 5 cSt จนถึง 600,000 cSt ที ่อุณหภูมิ 25°C คุณสมบัติเด่น 
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ของน้ำมันซิลิโคน [117, 15] คือ ความหนืดไม่ค่อยเปลี่ยนตามอุณหภูมิ  จึงสามารถใช้ได้ดีในกรณี 
ที่อุณหภูมิสูงและมีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 

 
2.4.4  ความหนืด 

จากรูปที ่ 2.3 ในช่วงของการหล่อลื ่นแบบฟิล์มของไหล จะเห็นว่าความเสียดทาน 
เกิดจากฟิล์มสารหล่อลื่น โดยค่าความเสียดทานมีค่ามากข้ึนตามความเร็ว จะเห็นได้ว่าความเสียดทาน 
มีค่าขึ้นกับความหนืดของฟิล์มของไหล คือ ค่าความหนืดเป็นตัวชี้วัดความต้านทานของสารหล่อลื่น  
ต่อการไหล  พิจารณารูปที่ 2.6  ทำการแบ่งชั้นของฟิล์มของไหลเป็นชั้น ๆ และกระทำโดยแรงเฉือน
ทำให้แต่ละชั้นเคลื่อนที ่โดยที่ชั้นบนจะมีความเร็วมากกว่าชั้นล่าง เนื่องจากฟิล์มของไหลมีแรงโมเลกุล
ต้านการเคลื่อนที่ ซ่ึงผลรวมมีค่าเท่ากับแรงเฉือนที่กระทำ ซึ่งแรงต้านแรงเฉือนนี้อยู่ในเทอมของความ
หนืดพลวัตร (dynamic or absolute viscosity) หรือเร ียกว่า ความหนืด  (viscosity) ซ่ึงความ
แตกต่างของความเร็วของแต่ละชั้น เรียกว่า เกรเดียนท์ของความเร็ว หรืออัตราเฉือน (shear rate)   
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รูปที่ 2.6  แสดงความสัมพันธ์ของความหนืดและอัตราเฉือนในฟิล์มของไหล 
 

พิจารณารูปที่ 2.6  ระนาบของผิวบน และล่างเคลื่อนที่ โดยมีพื้นที่เท่ากับ A  จึงต้องมี
แรงกระทำ F   เพื่อให้ค่าความเร็วแผ่นบนมีค่าเท่ากับ U  ถ้าระยะห่างระหว่างผิวที่เคลื่อนที ่บน 
และล่างเท่ากับ h  และของไหลมีค่าความหนืด     ดังนั้นแรงกระทำ F UA h=  ; ความหนืดของ 
ของไหล ( ) ( )/ /F A U h t = =  =shear stress/shear rate โดยรูปที่ 2.7 แสดงความแตกต่าง
ของสมบัติของของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน และนิวโตเนียน  ซึ่งสารหล่อลื่นที่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นเฉือน และอัตราเฉือนเป็นสัดส่วนโดยตรง หรือเป็นเส้นตรง  แสดงดังรูปที ่ 2.7 (ข)  
เรียกว่า ของไหลแบบนิวโตเนียน ซ่ึงความหนืดของของไหลแบบนิวโตเนียนจะเป็นอิสระกับอัตราเฉือน 
แสดงดังร ูป 2.7 (ก) โดยสมการแสดงความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือน (t ) และอัตราเฉือน  
แสดงดังสมการที่ 2.5 
 

du
dz

t =      (2.5) 
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รูปที่ 2.7  แสดงสมบัติของไหลแบบนิวโตเนียน และแบบนอน-นิวโตเนียน (ก) ความสัมพันธ์ของ 
ความหนืดกับอัตราเฉือน  (ข) ความสัมพันธ์ของอัตราเฉือนกับความเค้นเฉือน 
 
 น้ำมันหล่อลื่นพ้ืนฐานจากน้ำมันแร่ (ปิโตรเลียม) และน้ำมันสังเคราะห์บริสุทธิ์ [101] ซึ่งมีขนาด
ของโมเลกุลใกล้เคียงกัน จึงมีสมบัติคล้ายกัน คือ ค่าของความหนืดไม่ขึ้นกับอัตราเฉือน (shear rate) 
ดังนั้นจึงมีสมบัติเป็นสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน   ความหนืดของน้ำมันหล่อลื่นจะลดลง เมื่ออุณหภูมิ
น้ำมันเพิ่มสูงขึ้น  ทางผู้ผลิตจึงทำการเติมสารประกอบประเภทโพลิเมอร์ลงไป  เพื่อเพิ่มค่าดัชนี 
ความหนืดน้ำม ัน หร ือเพิ ่มค ่าด ัชน ีความข้นใส [86]  แต่ม ีผลทำให้น ้ำม ันมีความสัมพันธ์  
ระหว่าง ความเค้นเฉือน (shear stress, t )  และอัตราความเครียดเฉือน (shear strain rate,  )  
ไม่เป็นเชิงเส้น  หรือสารหล่อลื ่นมีสมบัติเป็นของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน ซึ ่งมีแบบจำลอง 
ค่าความหนืดในรูปของสมการ ดังนี้ 

 
2.4.4.1  แบบจำลองความหนืดพาวเวอร์ลอว์ (Power-law model) 
แบบจำลองคณิตศาสตร์ที ่น ิยมใช้เพื ่อแสดงค่าความหนืดของของไหลแบบนอน - 

นิวโตเนียน คือ แบบจำลองพาวเวอร์ลอว์ สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการ ดังนี้ 
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เมื่อ m   คือ  สัมประสิทธิ์การคงตัวของของไหล (fluid consistency coefficient)   

n  คือ  ดัชนีพาวเวอร์ลอว์ (power-law index)   
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ในสมการที่ (2.6) ถ้า n  = 1 ของไหลนั ้นจะเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน  และถ้า n  > 1  
ของไหลนั้นจะเป็นของไหลแบบนอน-นิวโตเนียนชนิดไดลาแทนท์ ซึ่งความหนืดจะมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
เมื่ออัตราความเค้นเฉือนเพิ่มขึ้น  และถ้า n < 1 ของไหลนั้นจะเป็นของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน 
ชนิดซูโดพลาสติก ซึ ่งค่าความหนืดจะมีค่าน้อยลง เมื ่อค่าของอัตราเฉือนมีค่าเพิ ่มขึ ้น [9, 100]  
แสดงดังรูป 2.8 
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 ูโดพลาสติก

Shear strain rate  
รูปที่ 2.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราความเครียดเฉือนของแบบจำลองพาวเวอร์ลอว์ 
 

2.4.4.2  แบบจำลองความหนืดคาร์โอ (Carreau model) 
ที่ระดับค่าความเครียดเฉือนต่ำ ๆ น้ำมันจะมีค่าความหนืดคงที่อยู่ที่ค่าหนึ่ง  และเมื่อ

ระดับค่าความเครียดเฉือนสูงๆ น้ำมันก็จะมีค่าความหนืดคงที ่อยู ่ที ่อีกค่าหนึ ่ง  โดยความหนืด 
ของน้ำมันจะเปลี่ยนค่าอย่างมากจากที่ระดับความเครียดเฉือนต่ำ  ๆ ไปยังความเครียดเฉือนสูงๆ 
เนื่องจากที่ระดับค่าความเครียดเฉือนสูงๆจะมีผลทำให้สายโซ่ของโมเลกุลของสารเพิ่มคุณภาพนั้น   
เกิดการขาด คือ  โมเลกุลอาจจะเกิดการสลายตัว (degradation) [86] ได้ ซึ่งทำให้โครงสร้างโมเลกุล
แตกออก ส่งผลให้น้ำหนักโมเลกุลลดลง และส่งผลให้สมบัติต่างๆ เปลี่ยนแปลง  ซึ่งลักษณะของ  
การลดลงของความหนืดเมื่ออยู่ในสภาวะความเครียดสูงๆ นี้ เรียกว่า shear thinning [101, 118]  
ซึ่งกรณีลักษณะดังกล่าวมานี้ จึงใช้แบบจำลองความหนืดคาร์โอ [28] ในการพิจารณา  ซึ่งมีรูปแบบ
สมการ  คือ  
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รูปที ่ 2.9   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราความเครียดเฉือนของน้ำมัน SAE10W50  
ที่อุณหภูมิ 40°C ซึ่งมีลักษณะแบบจำลองความหนืดคาร์โอ 
 
 รูปที ่ 2.9 เป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืด และอัตราความเครียดเฉือน  
ของแบบจำลองความหนืดคาร์โอของน้ำมัน SAE10W50 โดยตารางที่ 2.3 คือ สมบัติทางกายภาพของ
สารหล่อลื่นน้ำมัน SAE10W50 [119, 117]  ซึ่งรูปที่ 2.10 เป็นภาพแสดงการเปรียบเทียบแบบจำลอง
ความหนืดคาร์โอกับแบบจำลองพาวเวอร์ลอว์ของน้ำมัน จะสังเกตได้ว่าในช่วงอัตราความเครียดเฉือน
ที่มีค่าต่ำกว่า 1.2X105 s-1 และช่วงที่อัตราความเครียดเฉือนมีค่าสูงกว่า 1.8X106 s-1 แบบจำลอง 
พาวเวอร์ลอว์จะไม่สามารถให้ค่าความหนืดได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นการใช้แบบจำลองความหนืดคาร์โอ 
ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของการหล่อลื่นด้วยของไหลแบบนอน-นิวโตเนียน จะได้ผลการวิเคราะห์
ที่ถูกต้องกว่าการใช้แบบจำลองพาวเวอร์ลอว์  
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รูปที่ 2.10    เปรียบเทียบแบบจำลองความหนืดพาวเวอร์ลอว์ และแบบจำลองความหนืดคาร์โอ     
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ตารางท่ี 2.3  สมบัติของน้ำมัน SAE 10W50 [119, 117] 

สารหล่อลื่น SAE10W50 ค่า 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนต่ำ, 0  0.107 Pas 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนสูง, 
 0.054 Pas 

Power-law exponent, n  0.341 

Characteristic relaxation time constant,   3.0  10-6 s 

ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น,   875 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารหล่อลื่น, fc  1,900 J kg-1K-1 

อุณหภูมิเริ่มต้นของสารหล่อลื่น, 0T  313 K 

Viscosity-Pressure index, z  0.60 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0310174 K-1 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ,   0.000788 K-1 

ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน, fk   0.126 Wm-1∙K-1 

 
 
2.5  สารเพ่ิมคุณภาพสถานะของแข็ง 

วัตถุประสงค์ในการใช้สารเพิ ่มคุณภาพสถานะของแข็ง คือ เพื ่อลดความเสียดทาน   
และการสึกกร่อน โดยเฉพาะการหล่อลื ่นที ่ต ้องทำงานเฉพาะด้าน เช่น ทำงานที ่อุณหภูมิสูง  
หรือที่สภาวะวิกฤติ หรือทำงานอยู่ในช่วงของอุณหภูมิการทำงานค่อนข้างกว้าง อุปกรณ์ที่ต้องทำงาน
ในอวกาศ ทำงานในสภาวะสุญญากาศ หรือรังสีนิวเคลียร์ เป็นต้น ซึ่งสารหล่อลื่นพื้นฐานทั่วไป 
เช่น น้ำมันหล่อลื่น หรือจาระบี ไม่สามารถทนต่อการใช้งานเฉพาะด้านแบบนี้ได้   ตัวอย่างเช่น  
การหล่อลื่นในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ นิยมใช้การหล่อลื่นแบบแห้งด้วยสารหล่อลื่นของแข็ง [120]  
การลดแรงเสียดทานด้วยสารเพิ่มคุณภาพสถานะของแข็ง สามารถทำได้ด้วยการเคลือบที่ผิวของวัสดุ 
[121, 101]  ซึ่งจะมีกรรมวิธีการเคลือบ และขัดเกลาเพ่ือให้เรียบเนียนเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ เรียงเป็นชั้น
ซ้อน ๆ กัน  ดังนั้นเมื่อมีแรงมากระทำ ชั้นฟิล์มบาง ๆ ที่วางซ้อน ๆ กันนี้ จะสามารถเลื่อนไถลอย่าง
ง่ายตามแนวแรงเฉือนที่มากระทำ ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติลดแรงเสียดทานได้ดี ซึ่งสมบัติของสารหล่อลื่น
ของแข็งนั ้น จะมีค่าสัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานต่ำ   โดยตารางที่ 2.4 แสดงสมบัติบางประเภท 
ของสารหล่อลื่นของแข็ง [101] 
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ตารางท่ี 2.4  สารหล่อลื่นของแข็งท่ีมีใช้ทั่วไป [101] 

ชนิดวัสด ุ

ค่าอุณหภูมิที่ใช้งานได ้(oC)   ค่าสัมประสิทธิ ความเสยีดทานเ ลีย่ 
(Average friction coefficient)      ตำ่สุด       สงูสุด  

ใน Air ใน N2 หรือ 
ใน vacuum 

ใน Air ใน N2 หรือ 
ใน vacuum 

ใน Air ใน N2 หรือ  
ใน vacuum 

MoS2 -240 -240 370 820 0.10-0.25 0.05-0.10 

Graphite -240 − 540 Unstable  
in vacuum 

0.10-0.30 0.02-0.45 

PTFE -70 -70 290 290 0.02-0.15 0.02-0.15 

Calcium  
fluoride-barium 
fluoride 
Eutectic 
Ca2-BaF2 v 

430 
 

430 820 820 0.10-0.25 
above 540oC 
0.25-0.40 
Below 540 oC 

ค่าเท่ากับใน Air 

Source: kenedy et al. 1998 [101] 

 
สารหล่อลื ่นของแข็งจำพวกผงใช้ผสมลงในน้ำมันหล่อลื ่น จาระบี  และก๊าซ  เพื ่อช่วย 

ในการหล่อลื ่น สารหล่อลื ่นของแข็งทำมาจากวัสดุอนินทรีย์ อาจจะใช้ผงสารหล่อลื ่นของแข็ง  
คั่นระหว่างชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ต้องการหล่อลื่น หรืออาจจะใช้ผงสารหล่อลื่นของแข็งผสมลงใน
น้ำมันหล่อลื่น เพื่อเสริมสมรรถภาพในการรับภาระงานหนัก เมื่อเติมไปในสารหล่อลื่นที่มีสถานะ
ของเหลว สารเพิ่มคุณภาพชนิดของแข็งจะช่วยทำหน้าที่ลดความฝืด หรือแรงเสียดทานในส่วนที่วัสดุ
เสียดสีกัน ส่งผลให้การสึกหรอลดลง อีกทั้งยังลดการใช้พลังงาน และยังทำให้รับภาระงานหนัก  
ได้มากขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัสจะมีลักษณะยื่นหรือเป็นขอบหลุมทั่วผิว มีความขรุขระ  หรือ 
ผิวมีความหยาบ แม้ว่าจะมีฟิล์มสารหล่อลื่นอยู่ระหว่างผิว แต่ยังสามารถเกิดการสัมผัสระหว่าง  
ยอดของส่วนที่ยื่นออกมาได้จึงมีโอกาสเกิดความเสียหายได้มากขึ้น เช่น อาจจะเกิดจากมีอนุภาค
ของแข็งปนเปื้อนในน้ำมันที่มากระทำ กอปรกับในขณะทำงาน มีผลทั้งอุณหภูมิและความดัน อาจจะ
ส่งผลช่วงสัมผัสอยู่ในช่วงสภาวะการหล่อลื่นแบบบาวน์ดารี (boundary lubrication) [122] ได้  
เมื่อฟิล์มของสารหล่อลื่นไม่มากพอที่จะรองรับภาระแรงที่กดทับ แรงเสียดทานจะเพ่ิมขึ้น การสึกหรอ
จะเพ่ิมข้ึน และผิวของวัสดุจะเกิดการยุบตัว ตรงส่วนที่เป็นยอดแหลมของส่วนที่ยื่นออกมาจะเกิดการ
ขบกัน และติดกัน (cold welding) [123, 124] เมื่อเกิดการกระทำซ้ำจะทำให้เกิดความเสียหาย  
และเกิดอนุภาคขนาดเล็ก (third particles) ส่งผลให้เกิดการสึกหรอ   ดังนั ้นจึงมีการเติมสาร 
เพ่ิมคุณภาพสถานะของแข็งเข้าไป เพ่ือช่วยป้องกันชั้นของฟิล์มสารหล่อลื่นไม่ให้เกิดความเสียหายของ
ชั้นฟิล์ม โดยสารเพิ่มคุณภาพของแข็งจะมีขนาดเล็ก และสารบางชนิดอาจจะมีโครงสร้างของการเรียง
ตัวของโมเลกุลเป็นแบบรูปสี่เหลี่ยมรังผึ้ง หรือเป็นแผ่นชั้น  ในการใช้งานอาจจะใช้วิธีเคลือบบนผิว 
ของวัสดุคล้ายชั้นฟิล์มบาง ๆ วางซ้อน ๆ กัน โครงสร้างที่เป็นชั้นบาง ๆ นี้สามารถเฉือนได้ง่ายทำให้
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สามารถเลื่อนไถลไปในแนวราบได้ง่าย และสามารถรับแรงในแนวดิ่งได้สูงมาก ดังนั้นเมื่อเกิดสภาวะ  
การหล่อลื ่นแบบบาวน์ดารี หรือผิวเกิดการสัมผัสกัน ตัวชั ้นบางๆนี้จะถูกเฉือนออกไปแทนผิว 
ของวัสดุที่รองรับ ดังนั้นจึงทำให้สามารถรับภาระที่สูง ๆ ได้ โดยที่ไม่ทำให้เกิดความเสียหายที่ยอดผิว   
สารเพิ ่มคุณภาพสถานะของแข็ง หรือสารหล่อลื ่นของแข็งที ่น ิยมใช้  ส่วนใหญ่จะเป็นกราไฟต์  
และโมลิบดินัมไดซัลไฟต์   ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติบางประการของเซรามิกส์ที่นิยมใช้ในด้านไตร
โบโลยี [15]  แบ่งเป็นเซรามิกส์ประเภทออกไซด์ เช่น Al2O3 MgO  ZrO2  และเซรามิกส์ประเภท
นอน-ออกไซด์ โดยกลุ่มที่นิยมใช้ คือ ไนไตรด์ เช่น TiN CrN Si3N4 และ คาร์ไบด์ เช่น TiC SiC  ZrC  
ส่วนเซรามิกส์ชนิดอื่นๆ คือ BNC และ Diamond นั้นจะมีค่าความแข็งสูงที่สุด  
 

2.5.1  กราไ ต์  (graphite)   
กราไฟต์เป็นสารที่ไม่ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน หรือไม่เกิดออกซิเดชัน มีโครงสร้างเป็น

แผ่น หรือชั ้น [15] โดยในหนึ่งชั ้นของอะตอมคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นโครงสร้างรูปหกเหลี ่ยม  
ดังรูปที ่ 2.11 เรียกว่า แกรฟีน (graphene) ซึ ่งมีค่าความเค้นเฉือนต่ำ หรือให้ค่าสัมประสิทธิ์ 
แรงเสียดทานต่ำ เนื่องจากอะตอมในระนาบยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโควาเลนต์  มีแรงดึงดูดระหว่าง
อะตอมน้อย แรงยึดเหนี ่ยวภายในโมเลกุลระหว่างชั ้นเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์  ซึ ่งไม่แข็งแรง   
ทำให้ชั ้นของกราไฟต์นั้น แยกออกจากกันได้ง่าย หรือเลื่อนผ่านไปมาได้ง่าย มีแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลต่ำ [125] โดยลักษณะโครงสร้างลาเมลลาร์ (lamellar structures) ของกราไฟต์ [126, 127] 
ทำให้มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ำ ดังนั้นจึงมีคุณสมบัติที่ดีสำหรับการหล่อลื่น  
 

Carbon atoms
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2.5.2  โพลีเตตา ูโอโลเอตเทลีน (polytetra fluoroethylen, PTFE)     

สารเพ ิ ่มค ุณภาพของแข ็งขน ิด PTFE เป ็นโพล ิ เมอร์   โดยม ีล ักษณะอ ่อนนุ่ ม  
คล้ายขี ้ผึ้ง  ลื ่น มีสีขาวทึบ มีสมบัติทางกลสูงมาก [128] เป็นสารที ่มีความเสียดทานต่ำ [129]  
เมื่อเปรียบเทียบกับสารหล่อลื่นของแข็งชนิดอื่น  ดังนั้นจึงลดแรงเสียดทานได้เป็นอย่างดี  PTFE  
เป็น fluoroethylene (C2F4)n [122] [130]  ซึ่งมีโครงสร้างเป็นไปตามรูปที ่ 2.12 โครงสร้างจะมี
รูปร่างซิกแซกสลับกันเป็นรูปหกเหลี ่ยม ด้วยระยะห่างคงที ่ 0.562 nm โดยมีคาร์บอนจำนวน  
13 อะตอมใน 180   สาเหตุที่ทำให้ PTFE มีความเสียดทานต่ำ คือ มีการยึดเกาะของหน้าสัมผัสต่ำ 
แต่จะมีแรงยึดเกาะในอีกด้านสูง คือ ถ้าจะใช้พลังงานในการแยกสลาย ต้องใช้พลังงานสูง 
ถึง 466 kJ/mol  ดังนั ้นจึงมีความเสถียรสูงมาก   PTFE ยังเป็นสารที ่ไม ่ละลายในสารใด ๆ 
เนื่องมาจาก PTFE มีสายโซ่คาร์บอนที่เกือบถูกอะตอมของ fluoroethylene ป้องกันเกือบทั้งหมด  
จึงมีสภาพเสมือนมีเกราะเคลือบสายโซ่คาร์บอน จึงทำให้สามารถทนต่อสารเคมี   นอกจากนี้ 
ยังมีคุณสมบัติการเป็นฉนวน มีช่วงอุณหภูมิการใช้งานทีก่ว้าง และมีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่สูง 
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atom

 

รูปที่ 2.12  โครงสร้าง PTFE [130] 
 

2.5.3  โมลิดินัมได ัลไ ต์ (molybdenum disulfide, MoS2)    
 โมลิดินัมไดซัลไฟต์ (MoS2) มีลักษณะโครงสร้างเหมือนกันกับกราไฟต์ [126, 127] 

โดยมีอะตอมของโมลิดินัมประกอบกับอะตอมของกำมะถันเรียงเป็นลำดับ  (S:Mo:S:S:Mo:S:... )  
แสดงดังรูปที่ 2.13   ซ่ึงมีการจัดวางของอะตอมมีลักษณะเป็นหกเหลี่ยม  โดยแต่ละอะตอมของ 
โมลิดินัมจะมีปริซึมรูปสามเหลี่ยมของอะตอมของกำมะถันเรียงโดยรอบเป็นระยะ 0.241 nm  ระนาบ
ที่อยู่ใกล้กันจะมีระยะห่างของอะตอมของกำมะถันคือ 0.308 nm  โมลิดินัมไดซัลไฟต์มีคุณสมบัติ 
การหล่อลื่นดี โดยมีอุณหภูมิระเหิดที่ 450°C  และทำปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ 400°C  ซึ่งโมลิดินัม 
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ไดซัลไฟต์ไม่เหมาะกับการใช้งานที่อุณหภูมิสูง และไม่เหมาะกับการนำไปใช้เป็นสารหล่อลื่นรวมกับ
ออกซิเจน และไม่ควรใช้โมลิดินัมไดซัลไฟตเ์ป็นสารหล่อลื่นในบริเวณท่ีมีอากาศชื้น  

 

 
 

รูปที่ 2.13  โครงสร้างของโมลิดินัมไดซัลไฟต์ (MoS2) 
 

ตารางท่ี 2.5  สมบัติบางประการของเซรามิกส์ที่นิยมใช้ในด้านไตรโบโลยี [15] 
ชนิด 

 
สมบัติ 

Al2O3 ZrO2/ 
Y2O3 

ZrO2/ 
MgO 

SiC Si3N4 SiAlON BNC  Diamond 

จุดหลอมเหลว (oC) 2050 2590 – 2500 1900  3200 3825 

อุณหภูมสิูงสดุ 
ของการใช้งาน (°C) 

1800– 
1850 

1500  1550 1400– 
1500 

1500   

ค่าความแข็งวิกเกอร ์ 1800– 
2000 

1200 1200 300 1450– 
1550 

1500 4700 7000– 
10 000 

ค่าความยืดหยุ่น (GPa) 300–
400 

200 200 420 290– 
315 

290 660 1054 

อัตราส่วนปัวซง 0.25– 
0.27 

0.29 0.29 0.15 0.26– 
0.27 

0.26 - 0.07–
0.1 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีการหล่อลื่นในแบริงเพลากลม 
 

3.1  สมการเรย์โนลด์สำหรับของไหลทีม่ีแบบจำลองความหนืดคาโอ  
 

สมการเรย์โนลด์เป็นสมการที่ใช้หาการกระจายความดันฟิล์มน้ำมันซึ่งมีสมมติฐาน [100] ดังนี้ 
 1)  การไหลของของไหลเป็นการไหลแบบราบเรียบ 
 2)  ไม่คิดแรงน้ำหนักของของไหล และแรงทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำบนของไหล 
 3)  ไม่มีการลื่นไถลของของไหลที่ผิวสัมผัสทั้งสองด้าน 
 4)  ความหนาของฟิล์มบางมากเมื ่อเปรียบเทียบกับด้านอื ่น ดังนั ้นการเปลี ่ยนแปลง  

ความดันตลอดความหนาฟิล์มของไหลจึงมีผลน้อย 
 5)  ไม่คิดถึงผลของความโค้งของผิวสัมผัสเนื่องจากความหนาฟิล์มมีขนาดน้อยมาก 
 6)  แรงเฉื่อยของของไหลมีผลน้อยมาก เนื่องจากมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับเทอมของผลต่าง

ของความดัน รวมทั้งไม่คิดความเร่งของของไหล 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และอัตราความเครียดเฉือนสำหรับสารหล่อลื่น 
แบบนอน-นิวโตเนียน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบความหนืดเสมือน eq  ดังนี้ 

 
u

zx eq z
t 


=


     (3.1) 

 
v

zy eq z
t 


=


     (3.2) 

 
แบบจำลองนอน-นิวโตเนียน ในรูปของแบบจำลองความหนืดคาร์โอ [28] สามารถเขียนได้ด้วย

สมการ 
 

( )( )
1

2 2
0 1

n

eq I    
−

 = + − +    (3.3) 
 

เมื่อ I  คือ 
 

2 2u vI
z z

    = +   
    

    (3.4) 
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ทำการจ ัดร ูปใหม ่ โดยแทนสมการท ี ่  (3.3) ลงในสมการท ี ่  (3.1) และสมการท ี ่  (3.2)  
ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน และอัตราความเครียดเฉือน  สำหรับสารหล่อลื่น 
แบบนอน-นิวโตเนียน ในรูปของแบบจำลองความหนืดคาร์โอ ดังนี้ 
 

 ( )( )
1

2 2
0

u u1
n

zx eq I
z z

t     
−

 

  
= = + − + 

  
   (3.5) 

 

( )( )
1

2 2
0

v v1
n

zy eq I
z z

t     
−

 

  
= = + − + 

  
    (3.6) 

 
 จากสมการโมเมนตัม จะได้ 
 

zxp
x z

t
=

 
      (3.7) 

 

 zyp
y z

t
=

 
      (3.8) 

 
 ใช ้ทฤษฎ ี เพอร ์ เทอร ์ เบช ัน  (Perturbation theory) [131]    ซ ึ ่ งอธ ิบายโดย  Dien  
และ Elrod [34]  ความเร็วของของไหล u  และ v  สามารถเขียนได้เป็น 
 

* /u u u= +      (3.9) 
 

  * /v v v= +      (3.10) 
 

δ  คือ ค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดแบบไร้มิติ ( )δ 1   แทนสมการ (3.9) และสมการ (3.10)  
ในสมการที ่(3.4) จะได้ 
 

2 2* / * /u u v vI
z z z z

 
      

= + + +   
      

      (3.11) 

 
2 2 2 2* * / / * * / /

2 22 2u u u u v v v vI
z z z z z z z z

   
                    = + + + + +          

                    

  (3.12) 
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2 2* * * / * /
* /u v u u v v2I I I

z z z z z z
 

            = + + + = +      
            

  (3.13) 

 
กระจาย eq  ในรูปอนุกรมเทย์เลอร์ จะได้ 

 

( )
*

* / * /eq
eq

I I

I I
I


    

=

 
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   (3.16) 
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* / * /
/ 2 * 2u u v v 12 1

2 I I

n I
z z z z

     =

     − = + − +   
      

   (3.17) 

 
กระจายความเค้นเฉือนในสมการ  (3.1) และ (3.2)  จะได้ 

 

( ) ( )* / * / *
* / * * /

u u u u
zx

u
z z z z

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   (3.18) 
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* / * * /

v v v v v
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
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   (3.19) 

 
จากสมการโมเมนตัม สามารถเขียนเกรเดียนต์ความดัน ดังสมการ 
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* * /v v vzyp
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  (3.21) 

 
เมื่อ   เรียกว่า ความดันอ้างอิง   
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จากสมการ (3.20) และ (3.21)  จะได้ว่า 
 

* *
* *u v 0

z z z z
 

      
= =   

      
      (3.22) 

 

*

/ * / * / * / *
* / *u u u u u v v u2 eq

I Ix z z z z z z z z z I z


  
=

               
= + = + +                      

 (3.23) 

 

*

/ * / * / * / *
* / *v v v u u v v v2 eq

I Iy z z z z z z z z z I z


  
=

               
= + = + +                      

  (3.24) 

 
โดยกำหนดเงื่อนไขขอบ ดังนี้  

 
( ) ( ) ( ) ( )* * * *

1 2 1 2u 0 u , u u ,  v 0 v , v vz  z h  z   z h= = = = = = = =   (3.25) 
 

( ) ( ) ( ) ( )/ / / /u 0  0 ,   u 0 ,   v 0 0 ,   v 0z z h z z h= = = = = = = =   (3.26) 
 

ทำการหาปริพันธ์ (integrate) สมการ (3.22)  และทำการแทนค่าเงื ่อนไขขอบจากสมการ 
(3.25) จะได้ 
 

* 2 1
1

u uu uz
h
−

= +      (3.27) 

 
* 2 1

1
v vv vz

h
−

= +      (3.28) 

 
( ) ( )2 2

2 1 2 1*
2

u u v v
I

h
− + −

=     (3.29) 

 
ทำการหาปริพันธ์สมการ (3.23) และ (3.24)  และทำการแทนค่าเงื ่อนไขขอบจากสมการ 

(3.26) จะได้ 
 

( )

( )
*

*

* * *

/
* *2*

*

u u v2
1u

2
1 2

eq

I I

eq

I I

I z z x z yz z h
x I

I



 




=

=

        
 +   

     −    = − 
    +       

  (3.30) 
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( )

( )
*

*

* * *

/
* *2*

*

v u v2
1v

2
1 2

eq

I I

eq

I I

I z z x z yz z h
y I

I



 




=

=

        
 +   

     −    = − 
    +       

  (3.31) 

 

ถ้า 1 2v v 0= = ,  
*v 0

z


=


 จะได้ 

 

( )2 2*
2 1*

2

u uuI
z h

− 
= = 

 
    (3.32) 

 

*

* *

I I

2I
I
eq

h 
=

 
= +  

 
     (3.33) 

 

( )
3

2 2 2
* 2 22 1 2 1

0
u u u u12 1

2

n

n
h h

h     

−



 − −−    = + − +           

   (3.34) 

 

แทนค่า 
*I I

I
eq

=

 
   

ในสมการที่ (3.33) ลงในสมการ (3.30) และ (3.31) จะได้ 

 

( ) ( ) ( )
*

/
* *

1 1u
2 2

z z h z z hx
x x

h 

 h h

 − − −   = − =   
   

 

  (3.35) 

 
( )/

*

1v
2

z z h
y

−  
=  

 
      (3.36) 

 
แทนสมการ (3.27)  (3.28)  (3.35) และ (3.36) ลงในสมการ (3.9) และ (3.10) 

 
2 1

1
u u ( ) 1u u

2
z z h pz

h xh

− −  = + + 
 

    (3.37) 

 
2 1

1 *

v v ( ) 1v v
2

z z h pz
h y

− −  = + + 
 

    (3.38) 
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กำหนดให้ xQ  คือ อัตราการไหลเชิงมวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวของแบริงในทิศทางแกน x   
และ  yQ  คือ อัตราการไหลเชิงมวลต่อหนึ่งหน่วยความยาวของแบริงในทิศทางแกน y  สามารถเขียน
สมการได้ดังนี้ 
 

3

0

u  u
12

h

x
h pQ dz h

x


 
h


= = −

     (3.39) 

 
3

*
0

v v
12

h

y
h pQ dz h

y


 



= = −

     (3.40) 

 

เมื่อ 1 2u uu
2
+

=  และ 1 2v vv
2
+

=   

จากสมการความต่อเนื่อง 
 

u v w       0
t x y z
      

+ + + =
   

    (3.41) 

  
ทำการอินทิเกรทสมการ (3.41) เทียบกับ z  ตลอดความหนาฟิล์มจาก 0 ถึง h   

 
( ) ( ) ( )

0 0 0 0

u v w
      0

h h h h

dz dz dz dz
t x y z

     
+ + + =

         (3.42) 

 

โดยใช้สูตร 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2 1
2 1

1 1

, , , , , , , ,
h h

h h

h hf x y z dz f x y z dz f x y h f x y h
x x x x

  
= − +

          (3.43) 

 
กำหนดให้ความหนาแน่น   เป็นค่าเฉลี่ยตามแนวความหนาของฟิล์ม ดังนั้น ผลการหาปริพันธ์ 

แต่ละเทอมในสมการที่ (3.42) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

0 0

            
h hh h hdz dz h h

t t t t t t t
  

   
       

= − + = − + + = 
       

      (3.44) 

 

( ) ( ) 2
0 0

u       u u       u
h h

x
z h

Qh hdz dz
x x x x x

   
=

     
= − + = − + 

     
    (3.45) 

 

( ) ( ) 2
0 0

v       v v       v
h h

y
z h

Qh hdz dz
y y y y y

   
=

    
= − + = − + 

     
    (3.46) 
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( ) ( )2 1 2 2
0

w       w w u v
h h h hdz

z t x y
    

   
= − = + +

       (3.47) 

 
ทำการแทนสมการที่ (3.44) ถึง (3.47) ลงในสมการที่ (3.42) จะได้ 

 

   yx QQ h
x y t

 
+ = −

  
     (3.48) 

 
แทนสมการ (3.39) และ (3.40)  ลงใน (3.48) 

 
3 3

*u v       
12 12

h p h p hh h
x x y y t

  
 

h 

       
− + − = −   

       
   (3.49) 

 
( ) ( ) ( )3 3

* 12u 12v 12
h h hh p h p

x x y y x y t
   

h 

        
+ = + +   

         
 (3.50) 

 
ดังนั้นสมการ (3.50) จึงเป็นสมการที่ใช้ในการคำนวณ เพื่อวิเคราะห์การกระจายความดัน 

ของฟิล์มสารหล่อลื่น โดยใช้แบบจำลองความหนืดคาร์โอสำหรับสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน  
 

3.2  การประยุกต์ใช้สมการเรย์โนลด์สำหรับแบริงเพลากลม  

กรณีของแบร ิงเพลากลมนั ้น กำหนดให้ 2
1 1 2

uu 0,    u  ,   v v v 0
2

= = = = =      ด ังนั้น 

จากสมการ (3.50) ซึ่งเป็นสมการเรย์โนลด์สำหรับการกระจายความดันของฟิล์มน้ำมัน สามารถจัดรูป
ได้ใหม่ ดังนี้ 

 
( ) ( )3 3

2* 6u 12
h hh p h p

x x y y x t
  

h 

       
+ = +   

        
   (3.51) 

 
จากสมการที่ (3.47) สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

( )2 1 2 2w w u vh h h h
t x y t

 
  

   
= − − − +

   
   (3.52) 

 
แทนสมการ (3.52) ลงในสมการที่ (3.51) จะได้  
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( ) ( )
3 3

2 2 1 2 2* 6u 12 w w u v
hh p h p h h h

x x y y x x y t
  

  
h 

           
+ = + − − − +     

           
 (3.53) 

 
( ) ( )

3 3

2 2 1* 6 12 w w
hh p h p u

x x y y x
 


h 

      
+ = − + −   

       
    (3.54) 

 

เมื่อ    ( ) ( )2u cos sind der e
dt dt

  


= − −  + −           (3.55) 

 

  ( )2w cosh de d hr r
x dt dt x

 
  

= + −  −
 

   (3.56) 

 
แทนสมการ (3.55) และ สมการ (3.56) ลงในสมการ (3.54) จะได้ 

 

( ) ( )

( )

3 3

*

                      6 cos sin

                         12 cos

h p h p
x x y y

d de hr e
dt dt x
h de d hr r
x dt dt x

 

h 


  

  

      
+   

      

   = − − −  + −   
  

   + + −  − 
  

  (3.57) 

 
ถ้าพิจารณาเฉพาะเทอมที่เป็นอันดับหนึ่ง สมการด้านขวามือของสมการ (3.57) จะลดลงเหลือ 

 

( )
3 3

* 6 12  12 cosh p h p h d h der r
x x y y x dt x dt

   
  

h 

           + = − + −      
          

  (3.58) 

 
เนื่องจาก x r=   จึงได้สมการเรย์โนลด์สำหรับของไหลที่มีแบบจำลองความหนืดคาร์โอ 

ซึ่งเขียนโดย Mongkolwongrojn และ Aiumpronsin [60] ดังนี้ 
 

( )
3 3

2 *

1 26 1  12 cosh p h p d h de
r y y dt dt

  
  

 h    

         + = − + −      
        

    (3.59) 

 
ในการวิเคราะห์การกระจายความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น โดยใช้น้ำมันหล่อลื่นที่มีแบบจำลอง

ความหนืดคาร์โอ   โดยกำหนดค่าสภาวะขอบในการวิเคราะห์  ดังนี้ 
 

ที่ทางเข้าน้ำมัน  : ( )0 0p  = =   
ที่ด้านข้างทั้งสองด้าน : ( )0 0p y = =   และ  ( ) 0p y L= =  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 39 

ที่จุดเกิดคาวิเตชัน : ( ) 0
C

C
pp







= =


    

 

3.3 สมการพลังงานของสารหล่อลื่นในแบริงเพลากลม 
ในการหาอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นสามารถหาได้จากสมการพลังงาน โดยมีรูปสมการดังนี้ 

 

u v w

u v                                           u v

f f f f

zx zy

T T T T T T Tc k k k
t x y z x x y y z z

p dp dpT q
z z t dx dy



t t 

               + + + = + +      
               

      + + + + + +    
       

    (3.60) 

 
 เทอมด้านซ้ายมือ คือ การถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพาในทิศทางแกน x  y  และ z  
ตามลำดับ ส่วนเทอมของสมการขวา 3 สมการ คือ การถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อน  
เทอมต่อมา คือ พลังงานที ่เกิดจากความต้านทานภายใน (internal friction) เรียกว่า viscous 
dissipation term และเทอม q  คือ แหล่งกำเนิดพลังงานต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร เนื่องจากความหนา
ฟิล์มของสารหล่อลื่นบางมากเมื่อทำการเทียบกับความยาวของย่านสัมผัส  ดังนั้นการนำความร้อน 
ตามแนวแกน x  จึงน้อยกว่าตามแนวแกน z  จึงไม่คิดการนำความร้อนตามแกน x  และไม่คิดการพา 
ความร้อนตามความหนาฟิล์ม  ดังนั้นสมการ (3.60)  จึงลดรูปเป็นสมการ (3.61) 
 

u vu v u vf f zx zy
T T T T p dp dpc k T
t x y z z z z t dx dy

 t t 
               + + = + + + + +        

               
 (3.61) 

 
 ทำการปริพันธ์สมการพลังงานตลอดความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น ดังนี้ 
 

0 0 0 0

0

u vu v

                                                u v

h h h h

f f zx zy

h

T T T Tc dz k dz dz dz
t x y z z z z

p dp dpT dz
t dx dy

 t t



            + + = + +       
            

 
+ + + 

 

   



      

(3.62) 
 

00 0 0

0

u vu v

                                                u v

h h h

f f f zx zy
z h z

h

T T T T Tc dz k k dz dz
t x y z z z z

p dp dpT dz
t dx dy

 t t



= =

              + + = − + +         
              

 
+ + + 

 

  



  (3.63) 
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เนื่องจากฟิล์มของสารหล่อลื่นบางมาก ดังนั้นในการปริพันธ์ซ้ายมือของสมการ สามารถใช้ 
ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยตามความหนาฟิล์ม ( )mT  และค่าความเร็วเฉลี่ยตามความหนาฟิล์ม ( )u ,vm m  คือ 
 

 

( )

( )

2 1
1

0 0

3 2

1 2

u u1 1 1u u u
2

1                    u u u
2 12 12

h h

m

z z h pdz z dz
h h h x

h h p h p
h x x

h

h h

 − −  = = + +  
  

  
= + − = − 

  

 
    (3.64) 

 
( )

( )

2 1
1 *

0 0

3 2

1 2 * *

v v1 1 1v v v
2

1                    v v v
2 12 12

h h

m

z z h pdz z dz
h h h y

h h p h p
h y y



 

 − −  = = + +  
  

  
= + − = − 

  

 
        (3.65) 

 
แทนค่าอุณหภูมิเฉลี ่ย และความเร็วเฉลี ่ย   สามารถเขียนสมการย่อยของสมการ (3.63)  

ในแต่ละเทอม ได้ดังสมการ (3.66-3.69) 
 

0

2 2

*

u v u v

         u v
12 12

h
m m m

f f m m

m m m
f

T T TT T Tc dz c h
t x y t x y

T T Th p h pc h
t x x y y

 


h 

       
+ + = + +   

        

       
= + − + −             


           (3.66) 

 

( ) ( )
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2
0
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h h h
zx

zx zx zx zxz h z h

h

zx z h

dz d dz
z z

p h p h p pdz h
x h x x x

t
t t t t

t 
h

= =

=

  = − = − 
  

  −    = − = + − −    
       

  



  

(3.67) 
 

( ) ( )

( )

0 0 0
23 3

2 * *
0

v v v v v

                   v v   v v    
2 12 12

h h h
zy

zy zy y zyz h z h

h

zy z h

dz d dz
z z

p h p h p p h pdz h
y y y y y

t
t t t t

t
 

= =

=

  = − = − 
  

       
= − = − − =   

      

  



   

(3.68) 
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0

2 2

*

u v u v

u v
12 12

h

m m m

m

p dp dp p dp dpT dz hT
t dx dy t dx dy

p h p dp h p dphT
t x dx y dy

 


h 

    
+ + = + +   

    

      
= + − + −           


   (3.69) 

 
กำหนดให้ v 0=  ทำการ จัดรูปสมการ 3.66 ใหม่ จะได้สมการพลังงานสำหรับสารหล่อลื่น

แบบนอน-นิวโตเนียน โดยใช้แบบจำลองความหนืดของคาร์โอ ซึ่งเขียนโดย Mongkolwongrojn  
และ Aiumpronsin  [60] ดังนี้ 
 

3 3

*
0
23 3

* 2 1
2 2

u
12 12

                              u u u u
2 12 12

     

m m m m
f f f f f f

z h z
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   
h 

  
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         + − − = −   
          

 −      + + − + + −     
      

23 3

* *                         
12 12m m

h h p pT hT
y t

 
 

   
+ − +  

   

  

3.70) 
 

 กรณีของแบริงเพลากลมในงานวิจัยนี้ สมมติฐานให้การทำงานอยู่ในสภาวะของแอเดียแบติก 
ดังนั้นจึงไม่มีการถ่ายเทความร้อนที่ผิวของแบริงเพลากลม  คือ 
 

 
0

0
z z h

T T
z z= =

 
= =

 
    (3.71) 

 

 และเนื่องจาก 1u 0= , 2uu
2

=  และ x r=  ถ้าพิจารณาในสภาวะสมดุล ดังนั้นสามารถ

เขียนสมการได้ใหม่ ดังนี้ 
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22 3 3
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* *12m
h pT

y


 

  
−  

  

 (3.72) 

 
ซึ่งสมการ (3.72) เป็นสมการที่ใช้สำหรับวิเคราะห์การกระจายอุณหภูมิของฟิล์มน้ำมัน  เมื่อ  

สารหล่อลื ่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน โดยใช้แบบจำลองความหนืดของคาร์โอ   โดยกำหนด 
สภาวะขอบ คือ ( ) 00T T = =    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 42 

3.4  ความหนาของ ิล์มสารหล่อลื่นในแบริงเพลากลม 
 

สมการความหนาของฟิล์มสารหล่อลื ่นเมื ่อพิจารณาความหยาบผิว  และการยุบตัว หรือ 
การเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น (deformation) ของผิวแบริง แสดงดังสมการ (3.73) 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 2cos , , , ,Dh c e h x y h x y h x y p   = + −  − + +   (3.73) 

 
เมื ่อ ( )1 ,h x y  และ ( )2 ,h x y  เป็นความหยาบของผิวแบริง และผิวเพลา ตามลำดับ 

รูปแบบของความหยาบในงานวิจัยนี้มี 2 ประเภท คือ (1) ผิวหยาบแบบตามขวาง คือ ความหยาบ 
มีลักษณะวางตัวแบบขวางการไหลของน้ำมัน ดังรูปที ่ 3.1 และ (2) ผิวหยาบแบบตามยาว คือ  
คลื่นความหยาบมีลักษณะวางตัวเป็นแนวให้น้ำมันไหลไปตามร่องความหยาบได้ ดังรูปที่ 3.2 

ถ้าแอมพลิจูดของส่วนสูงความหยาบเท่ากับ hA  และความยาวคลื่นความหยาบเท่ากับ l  
เขียนสมการความหยาบได้ดังนี้  

 
กรณีหยาบตามขวาง  

 

( )1
2, sinh

l

xh x y A 




 
=  

 
     (3.74) 

กรณีหยาบตามยาว 
 

( )1
2, sinh

l

yh x y A 




 
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 
 

    (3.75) 

 
( ), ,Dh x y p  เป็นการยุบตัวของผิวแบริง   Dobrica [58] กล่าวว่าสำหรับพื ้นผิวที ่แบ่ง 

เป็นกริด M x N  กริด การยุบตัวของแต่ละกริดจะขึ้นกับความดันที่กริดนั้น โดยสมการการยุบตัว คือ 
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l k

l k

2 2 2M N

k,l22k 1 l 1
2 2

1, ,      

y xy x

D
y xy x i j

dxdyh x y p p
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


 
+ +

= =  
− −

−
=

− + −
     (3.76) 
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รูปที่ 3.1  รูปแบบผิวหยาบตามขวาง ซึ่งขวางการไหลของสารหล่อลื่น [117] 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2  รูปแบบผิวหยาบตามยาวตามแนวการไหลของสารหล่อลื่น [117]  
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3.5  ความดันและอุณหภมูิที่มีต่อความหนาแน่นของสารหล่อลื่น 
จาก Dowson และ Higginson [132]   ความหนาแน่นของสารหล่อลื ่นขึ ้นกับอุณหภูมิ  

และความดัน  แสดงดังสมการ 3.77 
 

( )( )
9

0 09

0.6 101 1
1 1.7 10

p T T
p

  
−

−

 
= + − − 

+  
   (3.77) 

 

3.6  ความดันและอุณหภมูิที่มีต่อความหนดืของสารหล่อลื่น 
ความดัน และอุณหภูม ิม ีผลทำให้ความหนืดของสารหล ่อล ื ่นเปล ี ่ยนไป ตามทฤษฎี  

ของ  Roelands [27] 
 

( ) ( )( ) ( ) * * -9
0 0exp ln 9.67 -1 1 5.1 10 - -

Z

o p T T   = + + +   (3.78) 

 

( ) ( )( ) ( ) -9
0 0 0 exp ln 9.67 -1 1 5.1 10 - -

Z
p T Th h  = + + +   (3.79) 

 
เมื่อ *

0  และ 0h  เป็นค่าความหนืดภายใต้อุณหภูมิ และความดันอ้างอิง ซึ่งจะมีค่าดังนี้ 
 

( )
1

2 2
* 2 2 1
0 0

u u1

n

μ μ μ
h

 

−

 

 
 −  = + − +       

 

   (3.80) 

 

( )

( )

1
2 2

2 2 1
0

0 3
2 2 2

2 22 1 2 1
0

u u1

u u u u12 1
2

n

n

μ μ μ
h

n
h h



h

   

−

 

−



 
 −  + − +        =  

  − −−     + − +             

 (3.81) 

 

3.7  ค่าความสามารถในการรับภาระ 
ผลรวมของแรงไฮโดรไดนามิกในแนวดิ่ง ( )F  และแนวระดับ ( )F  คือ ค่าความสามารถ 

ในการรับภาระของแบริงเพลากลม  
 

*

0 0

cos
L

F p rd dy


  = −       (3.82) 
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*

0 0

sin
L

F p rd dy


  = −       (3.83) 

 
ทำการแตกแรงเข้าตามแนวเส้นที่ผ่านศูนย์กลางของเพลากลมกับแบริง ( rF )  และแตกแรง 

เข้าแกนที่ตั้งฉากกับแนวเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลากลมกับแบริง ( F
) คือ 

 
 cos sinrF F F = −  −      (3.84) 

 
sin cosF F F  =  −      (3.85) 

 
ดังนั้นจะได้ค่าภาระแรงไฮโดรไดนามิกส์ ( )w   

 

( )1/22 2
rw F F= +     (3.86) 

 
โดยมุมแอททิจูด ( )  คือ 
 

1tan
r

F
F

− 
 

 = − 
 

    (3.87) 

 

3.8  แรงเสียดทาน 
 เนื่องจากความเค้นเฉือน zxt  เท่ากับ 
 

*

* / * / * / *
* *u u u u v u2 eq

zx
I I

v
z z z z z z I z

  
t  

=

          
= + + +   

           
 (3.88) 

 

ถ้า 1 2v v 0= = ,  
*v 0

z


=


 และแทนสมการ (3.33) ลงในสมการ (3.88) จะได้ 

 

*

2* / * * /
* * *u u u u u2 eq

zx
I Iz z z I z z

 
t    h

=

            = + + = +       
             

 (3.89) 

 
( )/ 1u

2
z z h p

x


h

−  
=  

 
       (3.90) 
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/u 1
2
h pz

z x


h

  = − 
  

       (3.91) 

 
*

* u
2zx
h pz

z x
t 

   = + −   
   

    (3.92) 

 
* 2 1u u

2zx z h

h dp
h dx

t 
=

− = + 
 

    (3.93) 

 

แรงเสียดทานของสารหล่อลื่นที่ผิวของเพลากลม หรือ z h=  ได้แรงเสียดทานจากสารหล่อลื่น 
 

2

0 0

L r

fric zx z h
F dxdy



t
=

=        (3.94) 

 
2 *

2
0 0

u
L r

fricF dxdy
h




=        (3.95) 

 

3.9 ทฤษฎีการคำนวณแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง  
ในการศึกษาการวางเพลาเอียง สาเหตุของการเอียงอาจจะเกิดเนื่องจากกระบวนการติดตั้ง 

หรือเกิดจากกระบวนการผลิต  ซึ่งนอกจากสาเหตุดังกล่าวแล้ว ยังสามารถเกิดการผิดรูปจากผลของ
อุณหภูมิ ความร้อน จากการใช้งานหนัก หรือการที่ระบบเพลาและแบริงรับภาระมากเกินไปในขณะที่
ทำงาน ซึ่งต่างจากตอนเริ่มต้นที่เพลาไม่เอียง หรือตรงศูนย์  ดังนั้นเมื่อมีการใช้งานไประยะหนึ่ง    
การวางตัวของแนวเพลาซึ่งเดิมตรงศูนย์ อาจจะเกิดการเอียงได้   แสดงดังรูปที่ 3.3 พิจารณาระบบ
เพลาและแบริง แสดงดังรูปที่ 3.3  (ก) ประกอบไปด้วยแบริง จำนวน 2 ตัว ที่รองรับเพลาตรงศูนย์   
สมมติให้แรงที่กระทำ (load) ที่สภาวะคงตัว ทำให้เกิดการเอียงของแนวเพลาในช่องว่างของฟิล์ม 
สารหล่อลื่น แสดงเส้นประของรูปที่ 3.3  (ก)    ซึ่งผลของเพลาเอียงจะส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ
เพลาและแบริงได้ จึงได้ทำการคำนวณหาผลกระทบอันเนื่องจากการเกิดการเอียงของเพลา  
 

3.9.1  สมการความหนาของ ิล์มของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง  
ในการพิจารณาทฤษฎีของแบริงเพลากลมแบบที่การวางแนวของเพลาเอียง การหาความหนา

ของฟิล์มสารหล่อลื ่น ( h ) สามารถหาได้จากรูปร่างของแบริง รัศมีเคลียร์แรนซ์ ค่าอัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( )  ดังรูปที่ 3.3 (ข)  

 

( ) ( )( )/
0 0 0(1 cos (2 / )cosh c y L    = + −  + − −    (3.96) 

 

( )1/2/ 2 2
max 0 02 1 sin cos    = − − 

 
    (3.97) 
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โดยที่ / /
max    mD =        (3.98) 

 

Bearing
Bearing
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(ก) 
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c2

L/2L/2
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c
o

eo


fo


e'

front

rear

e' m
ax

 
(ข) 

รูปที่ 3.3  แสดงลักษณะการวางแนวของเพลาเอียงของแบริงเพลากลม   
 

3.10  ทฤษฎีสารเติมแต่งอนุภาคนาโนในแบริงเพลากลม 
3.10.1  ลักษณะทางกายภาพของนาโน ลูอิด (nanofluid) สำหรับสารหล่อลื่นน้ำมัน 

นาโนฟลูอิด (nanofluid) คือ สารที่ผสมด้วยอนุภาคนาโน เช่น น้ำมันผสมอนุภาค 
นาโน Al2O3  หรือน้ำผสมอนุภาคนาโน Al2O3  ในการคำนวณนี้ได้ทำการสมมติให้สารหล่อลื่นและ
อนุภาคนาโน Al2O3  ผสมกันเป็นเฟสเดียวกัน ดังนั้นค่าความหนาแน่น และค่าความจุความร้อน
จำเพาะสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.99 และ 3.100 [96] [133] 

 
( )1-nf par oil   = +      (3.99) 

 
( ), , ,1-P nf P par P oilC C C = +

    

(3.100) 
 

ใช้สมการจาก Brinkman [134]  
 

            
( )2.5

1
1

nf oil 


=
−

           (3.101)  
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3.10.2  สมการการคำนวณสารเติมแต่งอนุภาคนาโนในแบริงเพลากลม  
ในการวิเคราะห์การหล่อลื่นโดยใช้สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์สำหรับสภาวะคงตัว  

สารหล่อลื่นเป็นน้ำ หรือพิจารณาเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

( )3 3

2 6
hh p h p U

r y y r
 

    

      
+ =   

       
   (3.102) 

 
โดยสมการพลังงานสำหรับนาโนฟลูอิด  (nanofluid)  ภายใต้สภาวะแบบแอเดียบาติก  

แสดงดังนี้ 
 

 

3 3

, , ,

22 3 3

23 3

2 12 12
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12 12
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r r y y

U U p h h phT T
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y

  
   

  
   


 

      
− + −   

      

       = + + −      
      

  
+ −  

  

  (3.103) 

 
3.10.3  สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดกับอุณหภูมิ 

สำหรับสารหล่อลื ่นเป็นน้ำ ค่าความหนาแน่น และความหนืดที ่ขึ ้นกับอุณหภูมิ   
แสดงดังสมการ 

 
( )( )01nf T T  = − −      (3.104) 

 
( ) 0expnf T T  = − −     (3.105) 

 

3.11  ทฤษฎีการคำนวณผลของค่าความยืดหยุ่น 
 

3.11.1  สมการแสดงความสัมพันธ์ของความหนืด-ความดัน-อุณหภูมิ 
ในการวิเคราะห์นั้น ความดัน และอุณหภูมิส่งผลกับความหนืด (h ) ของสารหล่อลื่น 

ซึ่งจากความสัมพันธ์ของ Roelands [27] แสดงได้ดังสมการ 
 

( ) ( )( ) ( ) -9
0 0 0 exp ln 9.67 -1 1 5.1 10 - -

Z
p T Th h  = + + + 

 
(3.106) 

 
โดยที่ความหนืด 0h  คือ ค่าความหนืดที่อุณหภูมิอ้างอิงและท่ีความดันบรรยากาศ 
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3.11.2  สมการแสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่น-ความดัน-อุณหภูมิ 
ในการคำนวณ พบว่าความหนาแน่นของสารหล่อลื่นเป็นฟังก์ชันที่ขึ ้นกับอุณหภูมิ  

และความดัน ดังสมการ 3.107 
 

( )( )
-9

0 0-9

0.6 101 1- -
1 1.7 10

p
p

  
 

= +   
+      

(3.107) 

 
3.12.3  สมการความหนา ิล์มสารหล่อลื่นเม่ือพิจารณาผลของค่าความยืดหยุ่น 

ความสูง หรือความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น h  สามารถหาได้จากรูปร่างของแบริง 
รัศมีเคลียร์แรนซ์  ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  ( )   และการเกิดการยุบตัว
ของแบริง ดังสมการ 

 
( ) ( )cos , ,Dh c e h x y p = + −  +

  
  (3.108) 

 

โดยที่ ( ), ,Dh x y p  คือ ค่าการยุบตัวของแบริง นำเสนอโดย Dobrica และคณะ [58]  
 

3.12  การแก้สมการเรย์โนลด์สำหรับแบริงเพลากลม 
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รูปที่ 3.4 แสดงรูปของความสัมพันธ์ของผลต่างสืบเนื่อง 
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 พิจารณาฟิล์มน้ำมันโดยทำการคลี่ฟิล์มน้ำมันออก แบ่งฟิล์มน้ำมันออกเป็นสี่เหลี่ยมเล็ก 

โดยมีความยาวตามแกน x  เท่ากับ x  และมีความกว้างตามแกน y  เท่ากับ y  โดยกำหนดจุด  

node ,i j   โดยมีจำนวน node เท่ากับ m n ตามรูปที่ 3.4 ซึ่งจากสมการเรย์โนลด์ ทำการกระจาย 

ให้อยู่ในรูปแบบผลต่างสืบเนื่อง เมื่อกำหนดให้ i  เป็นตำแหน่งตามแกน y  และ j  เป็นตำแหน่ง 

ตามแกน r  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 3 3 3

* *
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3 3 3 3

* *
, 0.5 , 0.5 0.5,

, 1 , 1 1,2 2 2

i j i j i j i j
i j

i j i j i j
i j i j i j

h h h h

p
r r y y

h h h h

p p p
r r y

   

h h  

 

   

h h  

 

+ − + −

+ − +
+ − +

        
        

        + + + 
    

 
 

       
      
       

= + + +
   ( )

( ) ( )

0.5,
1,2

26 1 sin 12 cos

i j
i jp

y

e h e
    

 

−
−





  − −  − −  + − −   
  

 (3.109) 
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  (3.110) 

 

 ในการหาค่าคำตอบของสมการ ใช้วิธีทำซ้ำ (iteration) โดยการกำหนดเงื่อนไขของการลู่เข้า
ของคำตอบ  
 

1

61 10

n n
ij ij

i j
n
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i j

P P

P

−

−

−
 




    (3.111) 
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3.13  การแก้สมการพลังงานสำหรับแบริงเพลากลม 
จากสมการพลังงาน สามารถกระจายในรูปผลต่างสืบเนื่อง 
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 (3.112) 
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(3.113) 
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(3.114) 
 

 ใช้วิธีทำซ้ำในหาคำตอบสมการ และทำการกำหนดเงื่อนไขของการลู่เข้าของคำตอบ 
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    (3.115)  
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3.14  การคำนวณเสถียรภาพของเพลา 
ในการวิเคราะห์คำนวณนำทฤษฎีของ Lund [135] โดยนำมาประยุกต์ใช้กับสารหล่อลื่น 

ทีใ่ช้แบบจำลองความหนืดคาร์โอ สามารถสร้างเมตริกของความดันตามแกน  −  ได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.5  แสดงลักษณะทางกายภาพของแบริงเพลากลม 
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 cos sinsh h    = +  +       (3.117) 
 

( )( ) ( ) ( ) ( )1 2cos , , , ,s Dh c e h x y h x y h x y p   = + −  − + +  (3.118) 

 
 ในการพิจารณาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม กำหนดให้เพลามีระยะขจัด 
ตามแกน   และ  เท่ากับ   และ   ไปจากตำแหน่งสมดุล  0   และ 0  และความเร็ว 
ที ่ศูนย์กลางเพลาตามแกน    และ   เท่ากับ    และ   คือ ค่าความเร็วแตกต่างไป 
จากตำแหน่งสมดุล  สมการการเคลื่อนที่ของเพลาสามารถเขียนอยู่ในเทอมของสัมประสิทธิ์สปริง  
และสัมประสิทธ ิ ์ความหน่วง  โดยสมมติว ่าเพลาแกร ่งและสมมาตร เม ื ่อเพลาเกิดการขยับ 
อย่างทันทีทันใดจากสภาวะสมดุลเนื่องจากภาระเปลี่ยน ก็จะทำให้เพลาเกิดการสั่นแบบธรรมชาติ  
ตามทิศทางในแนวราบ และแนวดิ่ง โดยสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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F F k k b b        = +  +  +  +     (3.119) 

 

0
F F k k b b        = +  +  +  +     (3.120) 
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   
=   

  
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 การกระจายเทอมของความดันโดยใช้อนุกรมเทย์เลอร์ [136, 137,138]  
 

0p p p p p p       = +  +  +  +      (3.124) 
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 = +  +  +  +     (3.126) 
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0m b b k k        +  +  +  +  =     (3.132) 
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0m b b k k        +  +  +  +  =     (3.133) 
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  (3.135) 

 
สมการการเคลื่อนที่ของเพลา คือ  
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  (3.136) 

 
เขียนเทอมสัมประสิทธิ์ความหน่วง และสัมประสิทธิ์สปริงในรูปแบบไร้มิติ ได้ดังนี้ 
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คำตอบของสมการ 3.136 คือ 
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แทนลงในสมการ 3.136 
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Characteristic equation คอื 
 

( )( ) ( )( ) 0p pM B K M B K B K B K       +  + +  + −  +  + =   (3.141) 
 

 
ค่าพารามิเตอร์มวล (mass parameter), pM  
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บทท่ี 4 

ผลการคำนวณ 

ผลของค่าความยืดหยุ่น ผลของความหยาบผิว และผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
ต่อสมรรถนะของระบบเพลาและแบริง ใช้วิธีการคำนวณเชิงตัวเลข โดยใช้สมการเรย์โนลด์ สมการ
พลังงาน ร่วมกับแบบจำลองของคาโอสำหรับสารหล่อลื ่นแบบนอน -นิวโตเนียน และสมการ 
การเคลื่อนที่ของระบบเพลาและแบริง  เพื่อแสดงผลพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์และพลศาสตร์ของ
ระบบเพลาและแบริง เช่น การกระจายของความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น การกระจายของอุณหภูมิ
ของฟิล์มสารหล่อลื่น ค่าความดันสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่น ค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่น 
ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดของฟิล์มสารหล่อลื่น ค่าความสามารถในการรับภาระของแบริงเพลากลม  
คำนวณหาแรงเนื่องจากความฝืดขณะที่เพลาหมุนเฉือนสารหล่อลื่น ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
รวมถึงค่ามุมแอททิจูด (attitude angle,  ) ซึ่งผลต่าง ๆ เหล่านี้ส่งผลต่อพฤติกรรมการทำงาน เช่น 
การทำให้เกิดการสั่นสะเทือนของเครื่องจักร  โดยฟิล์มน้ำมันหล่อลื่นที่อยู่ในช่องว่างระหว่างเพลาและ 
แบริงจะทำหน้าที่เป็นเสมือนสปริง (spring) และแดมเปอร์ (damper)  ซึ่งการวิเคราะห์ความเสถียร
ของแบริงเพลากลมนั้น จะเกี่ยวข้องกับค่าสัมประสิทธิ์สปริง ค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วง และเส้นทาง
เดินของจุดศูนย์กลางของเพลา    

 

4.1  ผลของการวางแนวเพลาเอียงของแบริงเพลากลม 
ในการพิจารณาระบบเพลาและแบริง  ซ ึ ่งมีแนวแกนของเพลาตรงศูนย ์ (alignment)  

 แต่แนวแกนเพลาอาจจะเกิดการเอียง (misalignment) ได้จากหลาย ๆ สาเหตุ  เช่น เกิดการเอียง 
จากกระบวนการผลิต หรือเกิดจากความผิดพลาดของกระบวนการติดตั้ง หรือเกิดจากการใช้งาน  
เช่น การรับภาระที่มากไป ทำให้เกิดการเอียงของเพลาในช่องว่างของฟิล์มสารหล่อลื่น   ซึ่งอาจจะ
ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบเพลาและแบริงได้  จึงทำการศึกษาผลของของการวางแนวเพลาเอียง 
ต่อพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม ภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โม
ไฮโดรไดนามิก (THL) ใช้แบบจำลองคาโอสำหรับสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน   โดยรูปที่ 3.3 
แสดงลักษณะทางกายภาพของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง มีองศาการเอียงของแนว
แกนเพลา (degree of misalignment, mD ) และมุมเอียง (angle of misalignment, )  

 

4.1.1  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่น 
 ในการคำนวณ ใช้สมบัต ิทางกายภาพของแบริงเพลากลม และสมบัต ิทางกายภาพ 
ของสารหล่อลื ่นแบบนอน-นิวโตเนียน  แสดงดังตารางที ่ 4.1 และตารางที ่ 4.2 ตามลำดับ  
ความละเอียดของกริดในการคำนวณเท่ากับ 270×90  ใช้วิธีการทำซ้ำ โดยกำหนดเงื่อนไขการลู่เข้า
ของคำตอบให้มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ 1×10-6   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม 

สมบัติ รายละเอียด 

ค่ารัศมีของเพลากลม, r   0.015 m 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  60  m 

ความยาวของแบริง, L  0.030 m 

ความเร็วรอบ, N  3,000 rpm 

 
ตารางท่ี 4.2  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน 

สมบัติ รายละเอียด 

ชนิดของสารหล่อลื่น SAE10W50 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนต่ำ, 0   0.107 Pas 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนสูง, 
  0.054 Pas 

Characteristic relaxation time constant,    3.0 10-6 s 

ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น,   875 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารหล่อลื่น, ,P fC  1,900 Jkg-1K-1 

อุณหภูมิเริ่มต้นของสารหล่อลื่น, 0T   313 K 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0310174 K-1 

 
4.1.2  ผลการคำนวณ 
การกระจายความดันของฟิล์มสารหล่อลื่นของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวแกนของเพลา 

อยู่ในแนวเส้นตรง หรือเพลาที่ตรงศูนย์ (alignment) คือ องศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD =0) 
และค่ามุมของการเอียง (  ) เท่ากับ 0o   พบว่าค่าของความดันสูงสุดมีค่า 13.2 MPa   แสดง 
ดังรูปที่ 4.1    

การกระจายความดันของฟิล์มสารหล่อลื ่นเมื ่อการวางแนวเอียง  (misalignment) ที่ค่า
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) และค่ามุมของการเอียงเท่ากับ 
45o  ( = 45o ) ซึ่งมีค่าองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.1  0.2  0.3 และ 0.4 ( mD = 0.1 
0.2  0.3 และ 0.4) แสดงดังรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.5 ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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mD  = 0  0o

 =   maxP = 13.2 MPa 

รูปที่ 4.1  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์ 
(ไม่มีองศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD  = 0) และไม่มีม ุมเอียง (  = 0o)) ทำงานภายใต้ 
ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 

 

 
 

mD  = 0.1  45o
 =   maxP = 13.4 MPa 

รูปที่ 4.2  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของ
เพลาเอียง ( mD  = 0.1,  = 45o) โดยทำงานภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์ของเพลาและ 
แบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                        mD  = 0.2  45o

 =   maxP = 13.9 MPa 

รูปที่ 4.3  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของ
เพลาเอียง ( mD = 0.2,   = 45o)  โดยทำงานภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง
เท่ากับ 0.8 (  = 0.8)  

 

 
    mD  = 0.3, 45o

 =  maxP = 15.2 Ma 

รูปที่ 4.4  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของ
เพลาเอียง ( mD  = 0.3,  = 45o) โดยทำงานภายใต้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง
เท่ากับ 0.8 (  = 0.8)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 mD = 0.4  45o

 =  maxP = 18.1 MPa 

รูปที่ 4.5  แสดงการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันที่เกิดขึ้นในแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของ
เพลาเอียง ( mD = 0.4,   = 45o) โดยทำงานภายใต้ค่าอ ัตราส่วนความเยื ้องศ ูนย์ของเพลา 
และแบริงเท่ากับ 0.8 (  = 0.8) 
 

เมื่อพิจารณาค่าความดันสูงสุดของรูปที่ 4.2 ซึ่งมีองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.1  
( mD = 0.1) พบว่าค่าความดันสูงสุดของฟิล์มน้ำมันมีค่าเท่ากับ 13.4 MPa  เมื่อทำการเปรียบเทียบกับ
รูปที่ 4.5 ที่มีองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.4 ( mD = 0.4) ซึ่งค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 
18.1 MPa   ดังนั้นที่องศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.4 ( mD = 0.4) มีค่าความดันสูงสุด 
สูงกว่าองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.1 ( mD = 0.1) ถึงร้อยละ 35.1  

เมื่อองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.2 ( mD = 0.2) ค่าความดันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
13.9 MPa  แสดงดังรูปที ่ 4.2   และที่องศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.3 ( mD = 0.3)  
ค่าความดันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 15.2 MPa  แสดงดังรูปที่ 4.4    เมื่อทำการเปรียบเทียบกับกรณีที่องศา
การเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.4 ( mD = 0.4)  ที่มีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 18.1 MPa   พบว่า
ความดันสูงสุดของฟิล์มน้ำมันเมื่อองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.4 ( mD = 0.4) นั้นมีค่า
มากกว่าองศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.3 ( mD = 0.3) ถึงร้อยละ 19.1 และมีค่ามากกว่า
องศาการเอียงของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.2 ( mD = 0.2) ถึงร้อยละ 30.2  ตำแหน่งของความดนัสูงสุด
จะเปลี่ยนตำแหน่งไป โดยจะย้ายไปบริเวณท้าย ซึ่งการเอียงมีผลต่อตำแหน่งของการเกิดความดัน
สูงสุด [65]  

ค่าความสามารถในการรับภาระ  ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และค่าพารามิเตอร์มวล 
สำหรับแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD  = 0.2  0.3 และ 0.4) ซึ่งมีค่ามุมเอียง
เท่ากับ 45o   ( = 45o ) ที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.7 และ 0. 8    
( = 0.7, 0.8)  แสดงดังตารางที่ 4.3   ตารางที่ 4.4  และ ตารางที่ 4.5 ตามลำดับ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )    
ต่อค่าความสามารถในการรับภาระ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และค่าพารามิเตอร์มวล พบว่า  
ค่าความสามารถในการรับภาระ และค่าพารามิเตอร์มวลจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าอัตราส่วนความเยื้อง
ศ ูนย ์กลางของเพลาและแบริง (  )   แต่ในทางตรงกันข้ามค่าสัมประสิทธ ิ ์ความเสียดทาน 
มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) มีค่าเพ่ิมข้ึน    

เม ื ่อพิจารณาผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) ต ่อค ่าความสามารถใน 
การรับภาระ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และค่าพารามิเตอร์มวล  พบว่าค่าความสามารถในการ
รับภาระ และค่าพารามิเตอร์มวลมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา  ( mD )  
แต่ในทางตรงกันข้ามค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าลดลง   ซึ่งผลจากตารางที่ 4.5 แสดงว่า 
การเอียงทำให้เสถียรภาพดีขึ้น   เมื่อทำการเปรียบเทียบแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์ ( mD  = 0 
และ    = 0o) กับกรณีที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ( mD  = 0.2  0.3 และ 0.4)   พบว่าแบริง 
เพลากลมทีเ่พลาตรงศูนย์มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงที่สุด แต่มีค่าความสามารถในการรับภาระ
ต่ำสุด   

ดังนั้นผลจากตารางที่ 4.3-4.5 เมื่อเปรียบเทียบผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD )  
ที่มีต่อคุณลักษณะแบริง พบว่า ที่ค่ามุมเอียงเท่ากับ 45o   (  = 45o) ค่า mD  ที่เพิ่มขึ้นจาก 0.2  
ไป 0.4 ส่งผลให้ค่าความสามารถในการรับภาระเพิ ่มมากขึ ้น สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานลดลง  
และเสถียรภาพดีขึ้น  

 
 

ตารางที ่ 4.3  ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าความสามารถในการรับภาระของแบริง 
เพลากลมทีเ่พลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง โดยมีมุม
เอียงเท่ากับ 45o (  = 45o)   

  

 

  

ความสามารถในการรับภาระ (kN) 

 
เพลาตรงศูนย์ 

( mD = 0   = 0o) 

เพลาเอียง มีมุมเอียง   = 45o 
องศาการเอียง 

mD =0.2 
องศาการเอียง 

mD =0.3 
องศาการเอียง 

mD =0.4 
0.7 3.08 3.15 3.25 3.43 
0.8 4.58 4.67 4.79 4.99 
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ตารางที ่ 4.4  ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของแบริงเพลา
กลมที่เพลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง โดยมีมุมเอียง
เท่ากับ 45o (  = 45o)   

 

 

  

สัมประสิทธิ ความเสียดทาน 

 

เพลาตรงศูนย์ 
( mD = 0   = 0o) 

เพลาเอียง มีมุมเอียง   = 45o 

องศาการเอียง 

mD =0.2 
องศาการเอียง 

mD =0.3 
องศาการเอียง 

mD =0.4 
0.7 8.03 x10-3 7.84 x10-3 7.59 x10-3 7.16 x10-3 
0.8 5.56 x10-3 5.44 x10-3 5.29 x10-3 5.04 x10-3 

 
 

 
 

ตารางที ่ 4.5  ผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และผลของอัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่อค่าพารามิเตอร์มวลของแบริงเพลากลม 
ที่เพลาตรงศูนย์ และแบริงเพลากลมที่ มีการวางแนวของเพลาเอียง โดยมีมุมเอียง
เท่ากับ 45o (  = 45o)   

 
 

  

พารามิเตอร์มวล 
 

เพลาตรงศูนย์ 
( mD  = 0   = 0o) 

เพลาเอียง มีมุมเอียง  = 45o 
องศาการเอียง 

mD =0.2 
องศาการเอียง 

mD =0.3 
องศาการเอียง 

mD =0.4 
0.7 7.33 7.74 8.35 10.09 

0.8 8.22 9.09 10.64 16.84 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระของฟิล์มน้ำมัน เมื่ออัตราส่วน
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

 

รูปที ่ 4.7  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของความดันสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน  เมื่ออัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์  
และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.8  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มน้ำมัน  เมื ่ออัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์  
และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

 

รูปที่ 4.9  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มต่ำสุด  เมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริงเท ่าก ับ  0.5 ถ ึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลมที่ เพลาตรงศ ูนย์    
และแบริงเพลากลมที่มีองศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  เมื่ออัตราส่วนความเยื้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์  
และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

 
รูปที ่ 4.11  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์สปริงแบบไร้ม ิต ิ ( K )  เมื ่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.12  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์สปริงแบบไร้ม ิต ิ ( K )  เมื ่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

 

รูปที ่ 4.13  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์สปริงแบบไร้ม ิต ิ ( K )  เมื ่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.14  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์สปริงแบบไร้ม ิต ิ ( K ) เมื ่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

  

รูปที ่ 4.15  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 
 

 

 

รูปที ่ 4.17  แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 70 

 

รูปที่ 4.18   แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เมื่ออัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ  0.5 ถึง 0.8 (  = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลม 
ทีเ่พลาตรงศูนย ์ และแบริงเพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( ) 

 

 

รูปที ่ 4.19  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล เมื่ออัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5-0.8) ของแบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์  และแบริง
เพลากลมที่มอีงศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมเอียง ( )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง (มีองศาการเอียง 
ของแนวแกนเพลา ( mD ) และมีมุมการเอียง ( )) ประกอบไปด้วย ค่าความสามารถในการรับภาระ 
ค่าความดันสูงสุด ค่าอุณหภูมิสูงสุด ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุด ค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทาน  
ซึ ่งผลแสดงดังรูปที ่ 4.6 ถึงรูปที ่ 4.10 ตามลำดับ   ทำการเปรียบเทียบแบริงเพลากลมที่เพลา 
ตรงศูนย์ ( mD =0,  =0) ก ับแบร ิงเพลากลมที ่มีแนวของเพลาเอียง    ซึ ่งมีองศาการเอ ียง 
ของแนวแกนเพลาเท่ากับ 0.3 ( mD = 0.3) โดยมีค่ามุมเอียงเท่ากับ 45o  และ 60o ( = 45o, 60o)  
ทีท่ำงานภายใต้อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง เท่ากับ 0.5 ถึง 0.8 ( = 0.5 - 0.8) 

ผลทางพลศาสตร์ของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง ทำการเปรียบเทียบกับ 
แบริงเพลากลมที่เพลาตรงศูนย์ แสดงดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที ่4.19   โดยค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ 
K  K  K  และ K  แสดงดังรูปที่ 4.11 ถึงรูปที่ 4.14 ตามลำดับ สำหรับค่าสัมประสิทธิ์
ความหน่วงแบบไร้ม ิต ิ B  B  B  และ B  แสดงตามรูปที่ 4.15 ถึงร ูปที่ 4.18 ตามลำดับ    
โดยผลของค่าพารามิเตอร์มวลแสดงดังรูปที่ 4.19  ซึ่งจากผลที่ได้พบว่าค่าของสัมประสิทธิ์สปริง 
แบบไร้มิติ และค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติของแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง  
ทีมุ่มการเอียงเท่ากับ 45o  ( = 45o )  จะมีค่ามากกว่ามุมการเอียงเท่ากับ 60o   ( = 60o)  

ดังนั้นจากรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.20 เปรียบเทียบผลของค่ามุมเอียง  ( ) ที่มีต่อแบริงเพลากลม  
พบว่าค่ามุมเอียงเท่ากับ 45 o ( = 45o) ให้ผลดีต่อคุณลักษณะทางสถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์ของ
แบริงเพลากลม ดีกว่าค่ามุมเอียงเท่ากับ 60 o ( = 60o ) และค่ามุมเอียง  (  ) ดีกว่าแบบตรงศูนย์ 
เมื ่อทำการพิจารณาผลขององศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD )    พบว่าค่าความสามารถ 
ในการรับภาระจะมีค่าสูงขึ้น เมื่อองศาการเอียงของแนวแกนเพลา ( mD )  มีค่าเพ่ิมข้ึน  

 

4.2  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม เมื่อสารหล่อลื่นเป็น
น้ำมันแบบนิวโตเนียน 

 ผลการคำนวณเช ิงต ัวของสารเต ิมแต ่งอน ุภาคนาโน  Al2O3 ในสารหล ่อล ื ่นน ้ำมัน 
แบบนิวโตเน ียน ต ่อพฤติกรรมทางสถ ิตของแบริงเพลากลม    เม ื ่อการวางแนวของเพลา 
ตรงศูนย์ (alignment) ภายใต้การหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL) ทำการ
แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  5% และ 10% โดยปริมาตร  โดยกำหนดให้ 
สารหล่อลื่นน้ำมันนิวโตเนียน SAE20 และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ผสมกันเป็นเฟสเดียว   

 

4.2.1  สมบัติของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่นนิวโตเนียน 
สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมที่ใช้ในการคำนวณแสดงดังตารางที่ 4.6 และค่าสมบัติ

ทางกายภาพของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 แสดงดังตารางที่ 4.7  โดยสารหล่อลื่นมีสมบัติ 
ทางกายภาพแสดงดังตารางที ่4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม เมื่อเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ใน
สารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน 

สมบัติ รายละเอียด 

ความยาวของแบริง, L           0.030  m 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  30  m 

อัตราเร็วรอบ, N  3,000 rpm 

ค่าความยืดหยุ่น, E  100 GPa 

ค่าอัตราส่วนปัวซงของแบริง,    0.3 
 

ตารางท่ี 4.7  สมบัติทางกายภาพของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

สมบัติ รายละเอียด 

ความหนาแน่นของอนุภาค, par   3,890 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของอนุภาค, , P parC  729  Jkg-1K-1 
 

ตารางท่ี 4.8  สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นแบบนิวโตเนียน  

สมบัติ รายละเอียด 

ชนิดของสารหล่อลื่น SAE 20 

ความหนืดของสารหล่อลื่น, oil  0.050 mPas 

ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น, oil  875 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารหล่อลื่น, ,P oilC  1,900 Jkg-1K-1 

อุณหภูมิทางเข้าของสารหล่อลื่น, 0T  313 K 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0310174 K-1 

ค่าสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ,   0.000788 K-1 

Viscosity-Pressure  index, Z  0.60 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2  ผลการคำนวณ 
 การกระจายของความดันฟิล์มสารหล่อลื ่นเมื ่อแบริงเพลากลมทำงานที่ค่าความสามารถ 
ในการรับภาระเท่ากับ 3 kN  แสดงดังรูปที่ 4.20 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ที่เติมในน้ำมันนิวโตเนียน SAE20 ที่ความเข้มข้น 5% และ 10% 
โดยปริมาตร เทียบกับน้ำมันนิวโตเนียน SAE20 ที่ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   จากผล 
ที่แสดง พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ส่งผลต่อการกระจายของฟิล์มของความดันของน้ำมัน  
คือ ทำให้ค่าความดันสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นลดลง   

ค่าความดันสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ
ตั้งแต่ 0.5 kN ถึง 3.5 kN  แสดงดังรูปที ่ 4.21    ทำการพิจารณาค่าความดันสูงสุด ณ ตำแหน่ง 
ที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน และทำการเปรียบเทียบผลของการเติมสารเติมแต่งอนุภาค
นาโน Al2O3 ในน้ำมันนิวโตเนียน SAE 20 เทียบกับกรณีที่ไม่เติม  พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 ทำให้ความดันสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลง โดยมีค่าแปรผกผันกับค่าความเข้มข้นของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   เมื่อทำการพิจารณาที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน  
คือ ที่ค่าเท่ากับ 3 kN  พบว่าสำหรับน้ำมัน SAE20 ที่ไม่เติมนั้นจะมีค่าความดันสูงสุดของเท่ากับ  
7.63 MPa   โดยที่สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 5% จะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 7.46 MPa และ
สำหรับสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 10% จะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากับ 7.27 MPa  แต่เมื่อ
พิจารณาที่ค่าความสามารถในการรับภาระ 1 kN  จากผลการคำนวณพบว่าน้ำมันนิวโตเนียน SAE20 
ทั ้งกรณีที่เติม และกรณีที่ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะมีค่าความดันสูงสุดเท่ากัน  
คือ 2.1 MPa   ดังนั ้นสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  มีผลต่อการลดลงของความดันของฟิล์ม 
สารหล่อลื่น และจะมีผลมากเมื่อแบริงเพลากลมทำงานภายใต้สภาวะการรับภาระที่สูง ๆ 

ผลการกระจายของอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นแสดงดังรูปที่ 4.22 ซึ่งเป็นผลของสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3  ทีค่่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN  โดยรูปที่  4.23 แสดงการกระจายของ
อุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื ่นเมื ่อทำการเปลี ่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ   
จากผลที่แสดง พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  มีผลช่วยในการลดอุณหภูมิ   และเมื่อทำการ
พิจารณาที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีผลต่อการลดลง
ของอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื ่นอย่างมาก โดยเฉพาะในกรณีที่แบริงเพลากลมทำงานภายใต้ 
การรับภาระท่ีสูงมาก ๆ   

 ผลของความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นแสดงรูปที่ 4.24   ซึ่งเป็นผลของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3  ที่ค่าความสามารถในการรับภาระมีค่าเท่ากับ 3 kN  และรูปที ่ 4.25 แสดงผลต่อ 
ความหนาของฟิล์มต่ำสุดของสารหล่อลื่นเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ   
จากผลที่แสดง พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะส่งผลทำให้ฟิล์มของสารหล่อลื่นหนามากขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าแรงเสียดทานของฟิล์มสารหล่อลื่นแสดงรูปที่ 4.26  ซึ่งเป็นผลของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3  เมื ่อทำการเปลี ่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ  จากผลที่แสดง พบว่า 
ค่าแรงเสียดทานแปรผันตามกับค่าความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   การเพิ่มขึ้น 
ของแรงเสียดทานเกิดจากการที่สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ทำให้ความหนืดของสารหล่อลื่น 
มีค่าเพ่ิมข้ึน  

ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ต่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและ 
แบริง ( )  แสดงดังรูปที ่ 4.27    โดยรูปที ่ 4.28 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   
ต่อค่ามุมแอททิจ ูด (  )  จากผลที ่แสดง พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  มีผลทำให้ 
มุมแอททิจูด (  ) เพิ่มขึ้น แต่ทำให้อัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง ( ) ลดลง  ดังนั้น
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้สมรรถนะของแบริงเพลากลมดีขึ ้น  เนื ่องจากทำให้ 
แบริงเพลากลมสามารถทำงานภายใต้การรับภาระท่ีสูงขึ้นได้  

จากการวิเคราะห์ผลการคำนวณเชิงตัวเลขของการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

 ในน้ำมันนิวโตเนียน SAE20  ต่อพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลม  สามารถสรุปได้ว่า 
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   ส่งผลให้ค่าความดัน  ค่าอุณหภูมิ และค่าอัตราส่วนความเยื้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) มีค่าลดลง และส่งผลอย่างมากเมื่อแบริงเพลากลมทำงานที่สภาวะ
การรับภาระที่สูง ๆ   นอกจากนี้ยังส่งผลให้ค่าความเสียดทาน และค่าความหนาของฟิล์มน้ำมัน 
มีค่าเพ่ิมข้ึน  ซ่ึงเป็นผลดีต่อการช่วยป้องกันการเกิดความเสียหายเนื่องจากการแวร์ (wear)  

 

 
รูปที ่ 4.20  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายของความดันของ 
แบริงเพลากลม เมื่อทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าของความดันสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง
ค่าความสามารถในการรับภาระ 

 

 
รูปที่ 4.22  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายอุณหภูมิของแบริงเพลากลม
เมื่อทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าอุณหภูมิสูงสุด เมื่อเปลี่ยนแปลง 
ค่าความสามารถในการรับภาระ 

 

 
รูปที ่ 4.24  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายความหนาฟิล์มของ 
สารหล่อลื่นของแบริงเพลากลม เมื่อทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ 3 kN  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.25  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าความหนาฟิล ์มต่ำส ุด เมื่อ 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 

 

 
รูปที่ 4.26  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าแรงเสียดทาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความสามารถในการรับภาระ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง ( ) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ 

 

 
ร ูปที ่  4.28  แสดงผลของสารเต ิมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต ่อค ่าม ุมแอททิจ ูด (  ) เม ื ่อมี 
การเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการรับภาระ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลม เมื่อสารหล่อลื่นเป็น
แบบน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน 

 ผลการคำนวณเชิงตัวของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื ่นแบบนอน- 
นิวโตเนียน ต่อพฤติกรรมทางสถิตของแบริงเพลากลม โดยใช้แบบจำลองความหนืดของคาโอ ภายใต้
การหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  ทำการแสดงผลทางสถิตยศาสตร์ของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 5% โดยปริมาตร  โดยกำหนดให้สารหล่อลื่นน้ำมัน 
นอน-นิวโตเนียน SAE10W50 และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ผสมกันเป็นเฟสเดียว    

 

4.3.1  สมบัติของแบริงเพลากลม และสารหล่อลื่นนอน-นิวโตเนียน 
สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมที ่ใช้ในการคำนวณแสดงดังตารางที ่ 4.9  โดยที่ 

สารหล่อลื่นเป็นแบบนอน-นิวโตเนียน ซ่ึงมีสมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่ 4.10 
 
 
 
ตารางท่ี 4.9 สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมเมื่อเติมอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่นแบบ

นอน-นิวโตเนียน 
สมบัติ รายละเอียด 

รัศมีของเพลากลม, r  0.015  m 

ความยาวของแบริง, L   0.030  m 

อัตราเร็วรอบ, N  4,000  rpm 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  30   m 

ค่าความความยืดหยุ่น, E  70    GPa 

ค่าอัตราส่วนปัวซงของแบริง,   0.3 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.10 สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นนอน-นิวโตเนียน  
สมบัติ รายละเอียด 

ชนิดของสารหล่อลื่น SAE10W50 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนต่ำ, 0  0.107 Pas 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนสูง, 
 0.054 Pas 

ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น,   875 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะของสารหล่อลื่น, ,P oilC   1,900 Jkg-1K-1 

อุณหภูมิเริ่มต้นของสารหล่อลื่น, 0T  313 K 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0310174 K-1 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ,   0.000788 K-1 

 
 
 

4.3.2  ผลการคำนวณ 
ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายของความดันของฟิล์มสารหล่อลื่น

ทำงานภายใต้อัตราส่วนความเยื ้องศูนย ์กลางของเพลาและแบริง  (  ) เท่ากับ 0.87 แสดง 
ดังร ูปที ่ 4.29   เมื ่อพิจารณาสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที ่ความเข้มข้น 5% ในน้ำมัน 
นอน-นิวโตเนียน SAE10W50  ความดันมีค่าเพิ ่มขึ ้นจาก 8.25 MPa ไป 9.37 MPa หรือเพิ ่มขึ้น 
ร้อยละ 13.57 เนื ่องจากสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีผลทำให้ความหนืดของสารหล่อลื่น 
มีค่าสูงขึ้น  ดังนั้นจึงทำให้ความดันของฟิล์มน้ำมันมีค่าสูงขึ้นเมื่อพิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้อง
ศูนยก์ลางของเพลาและแบริง ( ) เดียวกัน 

ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ต่อความดันของฟิล ์มสารหล่อลื ่นเมื ่อทำการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (   ) แสดงดังรูปที่ 4.30  พบว่า
ความดันมีค่าเพิ ่มขึ ้นเมื ่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโน  Al2O3 เพิ ่มขึ ้น  และจะมีผลอย่างมาก 
เมื่อทำงานภายใต้อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ของเพลาสูงๆ  

ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ต่อของการเปลี ่ยนแปลงของค่าความสามารถ 
ในการรับภาระเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (   ) 
แสดงดังรูปที่ 4.31  พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้ค่าความสามารถในการรับภาระมีค่า
เพิ ่มขึ ้น  โดยเพิ ่มขึ ้นตามความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื ่น เมื ่อพิจารณา 
ที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน พบว่าน้ำมัน SAE10W50 ที่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Al2O3 สามารถทำงานได้ดีกว่าแบบไม่เติม เนื่องจากขณะทำงานสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้
แบริงเพลากลมมีค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่ำกว่าแบริงเพลากลม
แบบไม่เต ิมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3    ดังนั ้นจึงสามารถทำงานที ่ค ่าความสามารถ 
ในการรับภาระสูงๆ ได้ดีกว่าแบบไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่ออุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นเมื่อทำการ
เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (   ) แสดงดังรูปที่ 4.32  พบว่า
สารเติมแต่งอนุภาคนาโนมีผลต่ออุณหภูมิเพียงเล็กน้อย  

ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแรงเสียดทานเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (   )  แสดงดังรูปที่ 4.33  พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 มีผลอย่างมากต่อแรงเสียดทาน คือ เมื่อความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
เพิ่มขึ้น แรงเสียดทานจะมีค่าเพิ่มขึ้น และในการที่ความเสียดทานเพิ่มขึ้น แต่อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลง
นั้นเกิดจากการที่สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีคุณสมบัติที่ดีในการถ่ายเทความร้อน คือ สารเติม
แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำตัวเสมือนเป็นสารหล่อเย็น ช่วยรับความร้อนในขณะที่แบริงเพลากลม
ทำงาน 

จากการวิเคราะห์ผลสามารถสรุปได้ว ่า  การหล่อลื ่นในแบริงเพลากลมที ่มีการเติมสาร 
เติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่นแบบนอน-นิวโตเนียน SAE10W50  ส่งผลดีต่อพฤติกรรม 
ทางสถิตยศาสตร์ของแบริงเพลากลม คือ  สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้แบริงเพลากลม
สามารถรับภาระได้มากขึ ้น และมีผลต่ออุณหภูมิ  คือ  ทำให้การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิม ีการ
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก  โดยการที่อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นเปลี่ยนแปลงน้อยมากนั้นเกิดจาก 
การที่สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีพฤติกรรมคล้ายกับสารหล่อเย็น คือ ทำหน้าที่ช่วยรับ 
ความร้อน จึงทำให้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าน้อยมาก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.29  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อการกระจายของความดันฟิล์มน้ำมันของ
แบริงเพลากลมเมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.87 ( =0.87)  

 

 
รูปที ่ 4.30  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อความดันสูงสุดของฟิล ์มน้ำมัน 
ในแบริงเพลากลมเมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าความสามารถในการรับภาระในแบริง
เพลากลมเมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) 

 

 
รูปที่ 4.32  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่ออุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มน้ำมันในแบริง
เพลากลมเมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.33  แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อความเสียดทานของฟิล์มน้ำมันในแบริง
เพลากลมเมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) 

 

4.4  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลมผิวหยาบ เมื่อ 
สารหล่อลื่นเป็นน้ำ 

 ผลการคำนวณเชิงตัวเลขของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื ่นเป็นน้ำ   
เมื ่อเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ตั ้งแต่ 0.5% ถึง 2% โดยปริมาตร ภายใต้การหล่อลื่น 
แบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL) ของแบริงเพลากลม ในกรณีที่ผิวแบริงเรียบ และกรณีผิวแบริง 
มีความหยาบ จำนวน 2 แบบ คือ ผิวหยาบแบบตามยาว และผิวหยาบแบบตามขวาง  ในการคำนวณ
เลือกช่วงของความหยาบให้อยู่ในช่วงที่มีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA )  ตั้งแต่ 0.5 ไมครอน  
ถึง 5 ไมครอน    เน ื ่องจากขอบเขตของกรรมว ิธ ีการผลิต (machining quality) ของแบริง   
แสดงผลของพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม   และแสดงผลของ
เสถียรภาพ ในรูปของเส้นทางเดินของจุดศูนย์กลางของเพลาร่วมด้วย 

 
4.4.1  ลักษณะทางกายภาพของแบริงเพลากลม และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
ในการคำนวณใช้สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม แสดงดังตารางที่ 4.11  โดยกำหนดให้

แบริงเพลากลมมีค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1   ( L D=1)  และมีค่า
อัตราส่วนเคลียร์แรนซ์ต่อรัศมี ( c r ) เท่ากับ 0.002  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่  4.11 สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลม  เมื ่อเติมสารเต ิมแต่งอนุภาคนาโน 
ในสารหล่อลื่นของแบริงเพลากลม โดยสารหล่อลื่นเป็นน้ำ 

สมบัติ รายละเอียด 

รัศมีของเพลากลม, r  0.015  m 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  30   m 

ค่าความหนืดอ้างอิง, 0  0.693  mPas 

ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0153  K-1 

ความยาวของแบริง, L  0.03  m 

อุณหภูมิเริ่มต้นสารหล่อลื่น, 0T  313 K 

สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ,   0.000385  K-1 

ความยาวคลื่นของผิวหยาบ, 1  5  m 

 
4.4.2  ผลการคำนวณ 
ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อคุณลักษณะทางสถิตยศาสตร์ 

ของแบริงเพลากลมที่มีสารหล่อลื ่นเป็นน้ำ แสดงดังรูปที ่ 4.34  ถึงรูปที ่ 4.41  และแสดงผล 
ดังตารางที่ 4.12 ถึงตารางที่ 4.18  ซึ่งเป็นการแสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   และ
แสดงผลของความหยาบผิวแบบตามยาว และผิวแบบตามขวาง  โดยเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ ( hA )  ซึ่งแบริงเพลากลมทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) 
เท่ากับ 7  

ผลของค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น เมื่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโน 
Al2O3 เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 4.34  ซึ่งพบว่าค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น 
ของผิวหยาบตามขวางมีค่าสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับผิวเรียบ และผิวแบบตามยาว  นอกจากนี้
พบว่าค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นลดลงเมื่อความเข้มข้นสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 เพิ่มขึ้น  โดยตารางที่ 4.12 เป็นตารางแสดงร้อยละการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันสูงสุด 
แบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น เมื่อความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีค่า 0% และ 
2%  ซ่ึงค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น สำหรับแบริงที่มีผิวหยาบตามขวางลดลงร้อย
ละ 2.95 ผิวหยาบตามยาวมีค่าลดลงร้อยละ 1.78  และสำหรับผิวเรียบมีค่าลดลงร้อยละ 1.38  ดังนั้น
เมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื ่นเป็นน้ำ จะส่งผลให้ 
ค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลงเล็กน้อย  
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ผลของค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นแสดงดังรูปที่ 4.35  ซึ่งพบว่าสารเติม
แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นลดลง โดยเฉพาะกรณี
ของผิวหยาบตามยาว ซ่ึงจะมีค่าลดลงมากกว่าผิวเรียบและผิวหยาบตามขวาง  ค่าผลการเปรียบเทียบ 
ที่ 0% และ 2% แสดงดังตาราง 4.13  โดยอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นสำหรับ 
ผิวเรียบมีค่าลดลงร้อยละ 5.74   ผิวหยาบตามขวางลดลงร้อยละ 7.47  และสำหรับผิวหยาบตามยาว
ลดลงถึงร้อยละ 14.33  ดังนั้นสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิสูงสุด
แบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่น และมีผลอย่างมากต่อแบริงผิวหยาบแบบตามยาว 

รูปที่ 4.36 แสดงผลของการเปลี่ยนขนาดของแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) ต่ออุณหภูมิ
สูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นในขณะทำงานภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระ (W ) 
เท่ากับ 7 ของแบริงผิวหยาบตามยาว และผิวหยาบตามขวาง ของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
ที่ 2% เทียบกับ 0% โดยพบว่า เมื่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) เพิ่มขึ้น  อุณหภูมิสูงสุดแบบ
ไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นจะมีค่าสูงขึ้นแบบไม่เชิงเส้น   ตารางที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% เทียบกับ 0% เมื่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) มีค่า 
 5 ไมครอน 4 ไมครอน และ 3 ไมครอน  พบว่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นสำหรับ 
แบริงผิวหยาบตามยาวมีค่าลดลงถึงร้อยละ 23.3 ที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA )  เท่ากับ 
 5 ไมครอน   ในขณะที่ลดลงไปร้อยละ 14.33 ที่แอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน  และ 
มีค่าลดลงร้อยละ 10.13  ที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) เท่ากับ 3 ไมครอน   เมื่อทำการ
พิจารณาผลของผิวหยาบตามขวาง พบว่าผิวหยาบตามขวางจะมีค่าของการลดของอุณหภูมิ ทีม่ีค่าการ
เปลี่ยนแปลงแบบลดลงซึ่งน้อยกว่าแบบตามยาว  โดยสำหรับผิวหยาบตามขวางมีค่าอุณหภูมิสูงสุด
ลดลงไปร้อยละ 7.66  ที่แอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) เท่ากับ 5 ไมครอน ซึ่งที่แอมพลิจูดของความ
หยาบ ( hA ) เท่ากับ 4 ไมครอน มีค่าลดลงร้อยละ 7.47 และท่ีแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) เท่ากับ 
3 ไมครอน มีค่าลดลงร้อยละ 6.69  

จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) มีค่ามากกว่า 
3  ไมครอน   หรือเมื่อค่าของอัตราส่วนของแอมพลิจูดความหยาบต่อเคลียร์แรนซ์นั้นมีค่ามากกว่า 
10% ( hA c  > 0.1) สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะมีผลอย่างมากต่อการช่วยลดการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับแบริงที่มคีวามหยาบตามยาว เมื่อพิจารณาผล
ของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 สำหรับผิวหยาบตามขวาง พบว่ามีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิ 
น้อยกว่าความหยาบแบบตามยาว 

ผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  
แสดงดังรูปที่ 4.37 และตารางที่ 4.15 เป็นการเปรียบเทียบสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2%  
กับกรณีไม่เติม  พบว่าการเติมทำให้ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ลดลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร้อยละ 0.88  สำหรับผิวเร ียบ  สำหรับผิวหยาบตามขวางลดลงร ้อยละ 1.07  ส ่วนในกรณี 
ของผิวหยาบตามยาว พบว่าลดลงร้อยละ 1.14  โดยผลที่แสดงในรูปที่ 4.38 สารเติมแต่งอนุภาคทำให้ 
ค่าของมุมแอททิจูด (  ) มีค่าเพ่ิมข้ึน ซึ่งตารางที่ 4.16 แสดงผลต่อมุมแอททิจูด ( ) ของสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3  2% เทียบกับ 0% โดยพบว่าค่ามุมแอททิจูด ( ) สำหรับผิวเรียบมีค่าเพิ่มขึ้น 
ร้อยละ 1.83  ในกรณีของผิวหยาบตามขวางเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.69  และในกรณีของผิวหยาบตามยาว
พบว่าเพิ ่มขึ้นร้อยละ 1.78  เนื ่องจากสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้ความหนาของฟิล์ม 
สารหล่อลื่นมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจากรูปที่ 4.39 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 และผลของ
ความหยาบผิวที่มีต่อความหนาฟิล์มต่ำสุดของสารหล่อลื่น จากผลที่ได้พบว่าเมื่อค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ ( hA ) มีค่ามากขึ้น ค่าของความหนาฟิล์มต่ำสุดจะลดลงอย่างมาก  ผลของสารเติมแต่ง
อนุภาคแสดงดังตารางที่ 4.17 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของความหนาฟิล์มต่ำสุดเมื่อค่า
แอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) มีค่า 5 ไมครอน 4 ไมครอน และ 3 ไมครอน  เมื่อมีสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% เทียบกับ 0% เมื่อพิจารณาที่ความหยาบผิวที่มีค่าแอมพลิจูดของความ
หยาบ ( hA ) 5 ไมครอน เทียบกับกรณีที่ไม่เติม พบว่าความหยาบแบบตามยาวมีค่าเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 
21.42  ในขณะที ่ผ ิวหยาบตามขวางเพิ ่มขึ ้นน้อยกว่า คือ เพิ ่มขึ ้นเพียงร้อยละ 6.67    ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าความหนาฟิล์มต่ำสุด 
ของแบริงเพลากลมผิวหยาบตามยาว และผิวหยาบตามขวาง ดังรูปที ่ 4.40 สามารถสรุปได้ว่า  
เมื่อค่าของความเข้มข้นเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าของความหนาฟิล์มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของ 
Mongkolwongrojn และ Rattapasakorn [89]  

รูปที่ 4.41 แสดงผลของค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) และผลของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3 ต่อแรงเสียดทานแบบไร้มิติของแบริงเพลากลมผิวหยาบ โดยพบว่าค่าของแรงเสียดทาน 
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื ่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) มีค่าเพิ่มขึ้นทั้งแบบตามยาว และตามขวาง  
เมื่อทำการพิจารณาผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
จะมีผลทำให้ค ่าแรงเส ียดทานแบบไร ้ม ิต ิของแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค ่าเพิ ่มข ึ ้นเช ่นกัน   
โดยตารางที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าแรงเสียดทาน 
แบบไร้มิติ สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้ค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของแบริงผิวหยาบ 
มีค่าเพิ ่มขึ ้น   เมื ่อพิจารณากรณีที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA )  มีค่าเท่ากับ 5 ไมครอน  
พบว่าความหยาบผิวตามยาวมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.23   ในขณะที่ความหยาบผิวตามขวางเพิ ่มขึ้น 
ร้อยละ 2.72  ดังนั้นกรณีความหยาบผิวแบบตามขวาง สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีผลต่อ
ค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติมากกว่าแบบตามยาว 

สรุปผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ คือ ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 
ในสารหล่อลื ่นที ่เป็นน้ำ จะทำให้อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื ่นลดลง ความหนาฟิล์มเพิ ่มขึ้น  
ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (   ) ลดลง แต่มุมแอททิจูด ( ) เพิ่มขึ้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยจะมีผลอย่างมากเมื ่ออัตราส่วนของค่าแอมพลิจูดของความหยาบต่อเคลียร์แรนซ์ ( hA c )  
มีค่ามากกว่า 0.1 

 

 
รูปที่ 4.34  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับ
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
 

ตารางท่ี 4.12 แสดงผลค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่างสารเติม
แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 
ความดันสูงสุดแบบไร้มิติ  

การเปลี่ยนแปลง ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 13.56 13.16 ลดลง 2.95% 

ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 10.69 10.50 ลดลง 1.78% 

ผิวเรียบ 10.87 10.72 ลดลง 1.38% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.35  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับ  
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงผลค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่างสารเติม

แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 
อุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ  

การเปลี่ยนแปลง ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 82.33 76.18 ลดลง 7.47% 

ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 240.2 205.78 ลดลง 14.33% 

ผิวเรียบ 66.92 63.08 ลดลง 5.74% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับค่า
แอมพลิจูดของความหยาบผิว เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% และ 0% 

 

ตารางที่ 4.14 แสดงผลค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่างสารเติม
แต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% โดยทำการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ (Ah) ที่ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 

รูปแบบของความหยาบ 
ค่าความอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ 

การเปลี่ยนแปลง ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามยาว 
hA  = 5 ไมครอน 536.34 411.12 ลดลง 23.30% 

hA  = 4 ไมครอน 240.2 205.78 ลดลง 14.33% 

hA  = 3 ไมครอน 145.79 131.02 ลดลง 10.13% 

ผิวหยาบตามขวาง 
hA  = 5 ไมครอน 96.68 89.27   ลดลง 7.66% 

hA  = 4 ไมครอน 82.33 76.18 ลดลง 7.47% 

hA = 3 ไมครอน 72.48 67.63 ลดลง 6.69% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37  แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง เทียบกับ
ความเข้มข้นของอนุภาคนาโน Al2O3  

 

ตารางที่ 4.15 แสดงผลค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เปรียบเทียบ
ระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0%  

รูปแบบของความหยาบ 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง
ของเพลาและแบริง (    

การเปลี่ยนแปลง 
ไม่เติม  

Al2O3 (0%) 
เติม 

 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 0.747 0.739 ลดลง 1.07% 

ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 0.792 0.783 ลดลง 1.14% 

ผิวเรียบ 0.793 0.786 ลดลง 0.88% 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.38  แสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมแอททิจูด (  ) เทียบกับความเข้มข้นของสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3  

 

 

ตารางที่ 4.16 แสดงผลค่ามุมแอททิจูด (  ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
ที่ 2% และ 0%  

รูปแบบของความหยาบ 

มุมแอททิจูด  
(attitude angle,  ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 32.47 33.02 เพ่ิมข้ึน 1.69% 

ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 37.14 37.8 เพ่ิมข้ึน 1.78% 

ผิวเรียบ 36.69 37.36 เพ่ิมข้ึน 1.83% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.39  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเทียบกับค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบผิว เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% และ 0% 
 

ตารางที่ 4.17 แสดงผลค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเปรียบเทียบระหว่าง
สารเต ิมแต ่งอน ุภาคนาโน Al2O3 ท ี ่  2% และ  0% โดยทำการเปล ี ่ยนแปลง 
ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 

รูปแบบของความหยาบ 

ค่าความหนา ิล์มต่ำสุด 
แบบไร้มิติ 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามยาว 

hA  = 5 ไมครอน 0.042 0.051 เพ่ิมข้ึน 21.42% 

hA = 4 ไมครอน 0.076 0.084 เพ่ิมข้ึน 10.53% 

hA = 3 ไมครอน 0.108 0.117 เพ่ิมข้ึน 8.33% 

ผิวหยาบตามขวาง 

hA = 5 ไมครอน 0.105 0.112 เพ่ิมข้ึน 6.67% 

hA  = 4 ไมครอน 0.126 0.134 เพ่ิมข้ึน 6.35% 

hA  = 3 ไมครอน 0.147 0.156 เพ่ิมข้ึน 6.12% 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40  แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับ
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

 

 

รูปที่ 4.41  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นเทียบกับ  
ค่าแอมพลิจูดของความหยาบผิว เมื่อสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% และ 0%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.18 แสดงผลค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื ่นเปรียบเทียบระหว่าง  
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที ่ 2% และ 0%     โดยทำการเปลี ่ยนแปลง 
ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 

รูปแบบของความหยาบ 
ค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติ  

การเปลี่ยนแปลง ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามยาว 
hA  = 5 ไมครอน 13.82 13.99 เพ่ิมข้ึน 1.23% 

hA  = 4 ไมครอน 12.88 13.17 เพ่ิมข้ึน 2.25% 

hA  = 3 ไมครอน 12.36 12.7 เพ่ิมข้ึน 2.75% 

ผิวหยาบตามขวาง 
hA  = 5  ไมครอน 13.25 13.61 เพ่ิมข้ึน 2.72% 

hA  = 4 ไมครอน 12.69 13.03 เพ่ิมข้ึน 2.68% 

hA  = 3  ไมครอน 12.24 12.58 เพ่ิมข้ึน 2.78% 
 

รูปที ่ 4.42  และ 4.43  แสดงผลของค่าสัมประสิทธิ ์สปริงแบบไร้ม ิต ิเม ื ่อเปลี ่ยนแปลง 
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  0% ถึง 2%    จากรูปที่ 4.42 (ก) แสดงว่า K  

ของผิวหยาบตามขวางและผิวเรียบมีค่าลดลง   ในขณะที่ K ของผิวหยาบตามขวางมีค่าเพิ ่มขึ้น 
และจากร ูป 4.42 (ข) พบว ่า K ของผ ิวเร ียบ และผิวหยาบตามขวางลดลงอย่างมากเมื่อ 
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 เพิ่มขึ้น   จากรูปที่ 4.43 พบว่า  K  และ  K  
ของผิวหยาบตามยาวมีค่าเพิ ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ช ัดเมื ่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเพิ ่มขึ้น    
แต่ค่า K  K  K  และ K  ของผิวหยาบตามขวาง และผิวเรียบลดลงเมื่อความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโนเพิ่มขึ้น  โดยตารางที่ 4.19 ถึงตารางที่ 4.22 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ  โดยทำการพิจารณาเปรียบเทียบกรณี 
ที่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% เทียบกับกรณีที่ไม่เติม Al2O3  จากผลที่ได้พบว่าผิวหยาบ
แบบตามยาว K  เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 43   K  เพิ่มขึ้นร้อยละ 2.04  ในขณะที่ค่า K  และ K  
ลดลงร้อยละ 0.46 และ 0.4  ตามลำดับ  ผิวหยาบแบบตามขวาง K  K K  และ K  ลดลง 
ร้อยละ 3.56  1.02  1.45 และ 0.35 ตามลำดับ  และผิวเรียบ K  K K  และ K  ลดลง 
ร้อยละ 4.08   2.79   2.09 และ 1.03 ตามลำดับ  แสดงว่าผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
มีผลอย่างมากต่อกรณีผิวหยาบแบบตามยาว  

รูปที ่ 4.44 ถึงรูปที ่ 4.45 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 และแอมพลิจูด 
ของความหยาบ ( hA ) ต่อสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ โดยทำการพิจารณาเปรียบเทียบกรณี  
ที่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 2% เทียบกับกรณีที่ไม่เติม แสดงดังตารางที่ 4.23 ถึงตาราง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ 4.26 จากผลที่ได้พบว่า B B   และ B  มีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3 เพิ ่มขึ ้น แต่ B  เพิ ่มขึ ้นตามความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
ทั้งผิวเรียบ ผิวหยาบตามขวาง และผิวหยาบตามยาว  

 

 
(ก) สัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) 
 

รูปที่ 4.42  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ (ก) K  (ข) K  เทียบกับ
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ 4 ไมครอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) 

 

 
 

(ข) สัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) 
 

รูปที่ 4.43  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ (ก) K  (ข) K  เทียบกับ
ความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ 4 ไมครอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.19 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ สปริงแบบไร้มิติ  

( K ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 3.93 3.79 ลดลง 3.56% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 0.65 0.93 เพ่ิมข้ึน 43.00% 
ผิวเรียบ 3.43 3.29 ลดลง 4.08% 

 
 
 
ตารางท่ี 4.20 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ สปริงแบบไร้มิติ 

 ( K ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 4.83 4.76 ลดลง 1.45% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 4.33 4.31 ลดลง 0.46% 
ผิวเรียบ 4.77 4.67 ลดลง 2.09% 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ สปริงแบบไร้มิติ  

( K ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 2.785 2.775 ลดลง 0.35% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 3.249 3.236 ลดลง 0.40% 
ผิวเรียบ 2.896 2.866 ลดลง 1.03% 

 
 
 
 
ตารางท่ี 4.22 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์สปริงแบบไร้มิติ ( K ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

สัมประสิทธิ สปริงแบบไร้มิติ  
( K ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) -2.163 -2.185 ลดลง 1.02% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) -2.94 -2.88 เพ่ิมข้ึน 2.04% 
ผิวเรียบ -2.295 -2.359 ลดลง 2.79% 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 100 

 
 

(ก) สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) 
 

 
(ข) สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) 

 
รูปที่ 4.44  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ (ก) B  (ข) B  เทียบ
กับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ 4 ไมครอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) 
 

 
(ข) สัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) 

 
รูปที่ 4.45  แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ (ก) B  (ข) B  เทียบ
กับความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 โดยแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าแอมพลิจูดของ
ความหยาบ 4 ไมครอน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.23 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ ความหน่วงแบบไร้มิติ  

( B ) 
 

การเปลี่ยนแปลง 
ไม่เติม  

Al2O3 (0%) 
เติม 

 Al2O3 (2%) 
ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 8.22 8.1 ลดลง 1.46% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 9.47 9.28 ลดลง 2.00% 
ผิวเรียบ 9.63 9.42 ลดลง 2.18% 

 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.24 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ ความหน่วงแบบไร้มิติ 

 ( B ) 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ไม่เติม  
Al2O3 (0%) 

เติม 
 Al2O3 (2%) 

ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 3.66 3.62 ลดลง 1.09% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 5.17 5.1 ลดลง 1.35% 
ผิวเรียบ 5.2 5.12 ลดลง 1.54% 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.25 แสดงผลค่าสัมประสิทธิ์ความหน่วงแบบไร้มิติ ( B ) เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่ง

อนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ ความหน่วงแบบไร้มิติ  

( B ) 
 

การเปลี่ยนแปลง 
ไม่เติม  

Al2O3 (0%) 
เติม 

 Al2O3 (2%) 
ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 4.87 4.96 เพ่ิมข้ึน 1.85% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 6.6 6.71 เพ่ิมข้ึน 1.67% 
ผิวเรียบ 6.6 6.7 เพ่ิมข้ึน 1.52% 
 

 

 

 

ตารางท่ี 4.26 แสดงผลค่าส ัมประส ิทธิ์ความหน่วงแบบไร ้ม ิติ  ( B ) เปร ียบเท ียบระหว ่าง 

สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0% 

รูปแบบของความหยาบ 

 
สัมประสิทธิ ความหน่วงแบบไร้มิติ  

( B ) 
 

การเปลี่ยนแปลง 
ไม่เติม  

Al2O3 (0%) 
เติม 

 Al2O3 (2%) 
ผิวหยาบตามขวาง ( hA =4 ไมครอน) 5.17 5.1 ลดลง 1.35% 
ผิวหยาบตามยาว ( hA =4 ไมครอน) 3.66 3.62 ลดลง 1.09% 
ผิวเรียบ 5.2 5.12 ลดลง 1.54% 
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รูปที ่ 4.46  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลต่อความเข้มข้นของสารเติมแต่ง 
อนุภาคนาโน Al2O3 โดยมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน 

 

 

รูปที ่ 4.47  แสดงการเปลี ่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลต่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 
เปรียบเทียบระหว่างสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และ 0%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท ี ่  4.27 แสดงผลค่าพาราม ิ เตอร ์มวลของฟิล ์มสารหล ่อล ื ่นเปร ียบเท ียบระหว ่าง  
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที ่ 2% และ 0% โดยทำการเปลี ่ยนแปลงค่า 
แอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน 4 ไมครอน และ 5 ไมครอน 

รูปแบบของความหยาบ 
พารามิเตอร์มวล  

การเปลี่ยนแปลง ไม่เติม Al2O3  

(0%) 
เติม Al2O3  

(2%) 

ผิวหยาบตามยาว 
hA  = 5 ไมครอน 1.16 1.319 เพ่ิมข้ึน 13.70% 

hA  = 4 ไมครอน 1.737 1.81 เพ่ิมข้ึน 4.20% 

hA  = 3 ไมครอน 2.059 2.086 เพ่ิมข้ึน 1.31% 

ผิวหยาบตามขวาง 
hA  = 5 ไมครอน 2.55 2.53 ลดลง 0.78% 

hA  = 4 ไมครอน 2.464 2.447 ลดลง 0.69% 

hA  = 3 ไมครอน 2.397 2.382 ลดลง 0.62% 

 
ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าพารามิเตอร์มวลของแบริง 

เพลากลมเมื่อแบริงมีความหยาบผิว แสดงดังรูปที่ 4.46 พบว่าค่าพารามิเตอร์มวลของผิวแบบเรียบ
และผิวหยาบแบบตามขวางมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 

เพิ ่มขึ ้น แต่สำหรับกรณีของผิวหยาบแบบตามยาว พบว่าเมื ่อความเข้มข้นเพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์มวลมีค่าสูงขึ้น 
 ผลของความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อค่าพารามิเตอร์มวลของแบริง 
ผิวหยาบตามยาวและตามขวาง เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA )   ซ่ึงสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3 ท ี ่  2% และ 0%  แสดงดังร ูปที ่  4.47 เม ื ่อพิจารณาความสัมพันธ์ ของ 
ค่าแอมพลิจูดความหยาบ ( hA ) กับค่าของพารามิเตอร์มวล พบว่าผิวหยาบตามขวางมีค่าพารามิเตอร์
มวลเพิ่มขึ้นเมื่อแอมพลิจูดความหยาบ ( hA ) เพิ่มขึ้น แต่สำหรับผิวหยาบตามยาว ค่าพารามิเตอร์มวล
มีค่าลดลงเมื ่อแอมพลิจูดความหยาบ ( hA ) เพิ ่มขึ ้น  โดยเฉพาะที่อัตราส่วนของแอมพลิจูดของ 
ความหยาบต่อเคลียร์แรนซ์ ( hA c ) มีค่ามากกว่า 0.1   และเมื่อพิจารณาผลของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3  ต่อค่าพารามิเตอร์มวล    พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้ย่านสเถียรภาพ 
ของผิวหยาบตามขวางลดลงเล็กน้อย แต่ในทางตรงกันข้าม สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้
ย่านสเถียรภาพของผิวหยาบตามยาวเพิ ่มขึ ้นอย่างเห็นได้ชัด  โดยเฉพาะเมื ่อค่าแอมพลิจูดของ 
ความหยาบ ( hA ) มีค่ามากกว่า 3 ไมครอน 

จากผลการคำนวณสรุปได้ว่าค่าย่านเสถียรภาพของผิวหยาบแบบตามขวางมีค่ามากกว่า  
แบบผิวเรียบ โดยผิวหยาบแบบตามยาวจะมีค่าย่านเสถียรภาพต่ำที่สุด  สำหรับสารเติมแต่งอนุภาค เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่นที่เป็นน้ำ จะทำให้ย่านเสถียรภาพของแบริงเพลากลมที่แบริงมีผิวเรียบ 
และผิวหยาบตามขวางมีค่าลดลงเล็กน้อย แต่ในทางตรงกันข้าม สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำ
ให้ย่านเสถียรภาพของแบริงเพลากลมที่มีความหยาบผิวตามยาวดีขึ้น ซึ่งเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

 
4.4.3  ผลการคำนวณเส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลาสำหรับแบริงผิวหยาบ  
จากผลที่ได้จากการวิจัย [139]  สามารถสรุปได้ว่า สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้

คุณสมบัติในการหล่อลื่นของแบริงดีขึ้น คือ เพิ่มความสามารถในการรับภาระ เพิ่มความหนาฟิล์ม  
ทั ้งในกรณีที ่ผ ิวแบริงเป็นแบบเรียบ และแบบผิวหยาบ  อย่างไรก็ตาม ในการวิจัยที ่ผ ่านมา 
เป็นการแสดงผลในกรณีที ่แบริงเพลากลมมีค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
เท่ากับ 1 ( L D= 1) ดังนั้นในงานวิจัยส่วนนี้ จึงทำการแสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 

เมื่อ L D  เปลี่ยน  โดยทำการคำนวณพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม  เมื่อพิจารณา 
ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% และไม่เติม เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำ  แสดงเสถียรภาพ 
ของแบริงเพลากลมในร ูปของเส ้นทางเด ินของจ ุดศูนย ์กลางเพลา  ที ่  L D= 0.5  1 และ 2   
ทำการเปรียบเทียบผลระหว่างแบริงที่มีความหยาบผิวแบบตามยาว และแบบตามขวาง   โดยสมบัติ 
ทางกายภาพของแบริงเพลากลม แสดงดังตารางที่ 4.28  

 
ตารางท่ี 4.28  สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมในกรณีทีแ่บริงมีความหยาบผิว 

สมบัติ รายละเอียด 

รัศมีของเพลากลม, r  0.015  m 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  30   m 

ความยาวของแบริง, L   0.015 m, 0.03 m, 0.06 m 

 
ในการพิจารณาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแบริงเพลากลม เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์สปริง  

และสัมประสิทธิ์ความหน่วง ทำการเขียนสมการการเคลื่อนที่ของเพลาสามารถเขียนอยู่ในเทอมของ
สัมประสิทธิ์สปริง และสัมประสิทธิ์ความหน่วง โดยสมมติว่าเพลาแกร่งและสมมาตร เพลาเกิดการขยับ
อย่างทันทีทันใดจากสภาวะสมดุลเนื่องจากภาระเปลี่ยน ก็จะทำให้เพลาเกิดการสั่นแบบธรรมชาติ  
ตามทิศทางในแนวราบ และแนวดิ่ง  แสดงผลทางพลศาสตร์ของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

ในสารหล่อลื ่นเป็นน้ำ ภายใต้ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิต ิ ( W ) เท่ากับ 7.34  
ที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ ( hA ) 4 ไมครอน  โดยผลการคำนวณแสดงดังตารางที่ 4.29  ถึง 
ตารางที่ 4.30  และแสดงดังรูปที่ 4.48 ถึงรูปที่ 4.52 ซึ่งเป็นการแสดงเสถียรภาพของแบริงเพลากลม
ในรูปแบบเส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.29 และตารางที่ 4.30 แสดงผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่น 
เป็นน้ำ สำหรับแบริงที่มีผิวหยาบตามยาว และตามขวาง ตามลำดับ ที่ค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1  พบว่าค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง ( ) 
มีค่าลดลงทั้งผิวหยาบแบบตามยาวและตามขวาง  สำหรับแบริงที่มีความหยาบผิวตามยาว พิจารณา
ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  2% เมื ่อเทียบกับกรณีไม่เติม พบว่าค่าของอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง ( ) มีค่าลดลงจาก 0.797 เป็น 0.788  และสำหรับความหยาบผิว
แบบตามขวาง พบว่ามีค่าลดลงเช่นเดียวกันจาก 0.754 เป็น 0.746  และเมื่อพิจารณาที่ค่าของมวลไร้
มิติ ( M )  พบว่าความหยาบผิวแบบตามขวางนั้น มีค่ามวลไร้มิติ ( M ) สูงกว่าผิวหยาบแบบตามยาว  
ซึ่งผลที่ได้นี้มีความสอดคล้องกับการวิจัยของ Mongkolwongrojn และ Aiumpronsin [60]   และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Turaga และคณะ [140]   สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ส่งผลให้ค่า
มวลไร้มิติ ( M ) ผิวหยาบแบบตามยาวมีค่าเพ่ิมมากขึ้น และมีร้อยละของการเพ่ิมสูงกว่าผิวหยาบแบบ
ตามขวาง  นอกจากนี้เมื่อทำการพิจารณาค่าของ  K   พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะมี
ผลอย่างมากต่อแบริงผิวหยาบแบบตามยาว   เนื่องจาก K ของผิวหยาบแบบตามยาวมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นถึงร้อยละ 36.36   ในขณะที่ K ของผิวหยาบแบบตามขวางมีค่าลดลง 4.2%  

 เส ้นทางเด ินของศ ูนย ์กลางของ เพลากลม เม ื ่อแบร ิงมีความหยาบผิวแบบตามยาว  
ซ ึ ่ งม ีค ่าแอมพล ิจ ูดของความหยาบเท ่าก ับ 4 ไมครอน  โดยมวลไร ้ม ิต ิ  ( M ) เท ่าก ับ 5.7   
ที่ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) เท่ากับ 7.34  และอัตราส่วนความยาวต่อขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1  เมื่อเปรียบเทียบผลของกรณีสารหล่อลื่นเป็นน้ำที่มีการเติม
สารเต ิมแต ่งอน ุภาคนาโน Al2O3 เท ียบก ับกรณีท ี ่ ไม ่ เต ิมสารเต ิมแต ่งอน ุภาคนาโน  Al2O3   
แสดงดังรูปที่ 4.48   เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลาสำหรับกรณีที่ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3   มีเส้นทางเดินที่มีการลู่ออกอย่างชัดเจน แสดงดังรูปที ่4.48 (ก)  ซ่ึงตรงกันข้ามกับกรณี
ที ่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ซึ ่งพบว่าเส้นทางเดินมีการลู่เข้า และขนาดของวงโคจร 
มีขนาดเล็กกว่ากรณีแบบไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  แสดงดังรูป 4.48 (ข)   ดังนั้น
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้แบริงผิวหยาบแบบตามยาวมีเสถียรภาพดีขึ้นอย่างชัดเจน   
 เส ้นทางเด ินของศูนย ์กลางของเพลากลม เม ื ่อแบร ิงม ีความหยาบผิวแบบตามขวาง  
ซ่ึงมีค่าแอมพลิจูดความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน โดยมวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.78  ที่ค่าความสามารถ
ในการร ับภาระแบบไร ้ม ิต ิ  ( W ) เท ่ าก ับ 7.34   และอ ัตราส ่วนความยาวต ่อขนาดเส้น 
ผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1 แสดงดังรูปที ่ 4.49  พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  
มีผลเพียงเล็กน้อยต่อเสถียรภาพของแบริงเพลากลมผิวหยาบตามขวาง   รูปที่ 4.50 แสดงเส้นทางเดิน
ของศูนย์กลางของสำหรับแบริงผิวหยาบแบบตามยาวที ่มีค่าแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ  
4 ไมครอน โดยมวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0 ที่ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 
6.12  และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง( /L D ) เท่ากับ 2  เมื่อพิจารณากรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ในสารหล่อลื่น แสดงดังรูป 4.50 (ก)  พบว่าเส้นทางเดิน 
ของศูนย์กลางเพลาสำหรับแบริงที่มีผิวหยาบตามยาวมีการลู่ออกอย่างเห็นได้ชัด  ในทางตรงกันข้าม
เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  จะทำให้แบริงผิวหยาบแบบตามยาวมีเสถียรภาพดีขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด แสดงดังรูป 4.50 (ข)  

 

ตารางที ่  4.29 ผลการจำลองสำหร ับความหยาบผ ิวแบบตามยาว ท ี ่อ ัตราส ่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1  และค่าความสามารถในการรับภาระ
แบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 7.34 

สมบัติ ไม่เติม Al2O3 (0%) เติม Al2O3 (2%) การเปลี่ยนแปลง 

  0.797 0.788 1.130 % 

  36.25 36.89 1.77 % 
M  5.423 5.699 5.09 % 
K  0.748 1.02 36.36 % 
K  4.201 4.198 0.07 % 
K  -2.695 -2.639 2.08 % 
K  3.121 3.116 0.16 % 
B  9.216 9.041 1.9 % 
B  4.889 4.833 1.15 % 
B  4.896 4.839 1.16 % 
B  6.058 6.177 1.96 % 

 

ตารางที ่  4.30 ผลการจำลองสำหร ับความหยาบผ ิวแบบตามขวาง ที ่อ ัตราส ่วนความยาว  
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1 และค่าความสามารถในการรับภาระ
แบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 7.34 

สมบัติ ไม่เติม Al2O3  (0%) เติม Al2O3  (2%) การเปลี่ยนแปลง 

  0.754 0.746 1.060 % 

  31.68 32.24 1.77 % 
M  6.728 6.78 0.77 % 
K  4.44 4.254 4.19 % 
K  4.799 4.727 1.5 % 
K  -1.774 -1.815 2.31 % 
K  2.755 2.751 0.15 % 
B  7.98 7.884 1.2 % 
B  3.462 3.439 0.66 % 
B  3.464 3.441 0.66 % 
B  4.497 4.6 2.29 % 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 0%) เส้นแสดงการลู่ออก 
 

 

(ข)  เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 2%) เส้นมีแสดงการลู่เข้า 
 

รูปที่ 4.48  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื่อความหยาบผิวแบบตามยาว ที่ค่ามวลไร้มิติ ( M ) 
เท่ากับ 5.7  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 7.34 และอัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( L D ) เท่ากับ 1  

ลู่ออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 0%) เส้นแสดงการลู่เข้า 

 

 

(ข)  เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 2%) เส้นแสดงการลู่เข้า 

รูปที ่ 4.49  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา  เมื ่อความหยาบผิวแบบตามขวาง ที่ค่ามวล 
ไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.78  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) เท่ากับ 7.34 และ
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 0%) เส้นแสดงการลู่ออก 

 

 

(ข)  เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 2%) เส้นแสดงการลู่เข้า 

รูปที ่ 4.50  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา  เมื ่อความหยาบผิวแบบตามยาว  ที ่ค่ามวล 
ไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0 มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 6.12 และอัตราส่วน
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 2  

ลู่ออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 0%) เส้นแสดงการลู่เข้า 
 

 

(ข)  เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 2%) เส้นแสดงการลู่เข้า 

รูปที ่ 4.51  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื ่อความหยาบผิวแบบตามขวาง ที ่ค่ามวล 
ไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0 มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 6.12 และอัตราส่วน
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 0%) เส้นแสดงการลู่ออก 

 

 

(ข)  เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน (Al2O3 2%) เส้นแสดงการลู่เข้า 

รูปที ่ 4.52  เส้นทางเดินของศูนย์กลางของเพลา เมื ่อความหยาบผิวแบบตามยาว ที ่ค่ามวล 
ไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 7.5  มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) เท่ากับ 3.92 และ
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 0.5  

ลู่ออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เส ้นทางเด ินของศูนย์กลางของเพลากลม เม ื ่อแบร ิงมีความหยาบผิวแบบตามขวาง 
ซึ ่งมีค่าแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4  ไมครอน โดยมวลไร้มิติ ( M ) เท่ากับ 6.0  ที ่ค่า
ความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) เท่ากับ 6.12 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 2 แสดงดังรูปที่ 4.51    เมื่อพิจารณาผลของสารเติมแต่งอนุภาค 
นาโน Al2O3 ต่อเส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลากลม พบว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

มีผลเพียงเล็กน้อยต่อเสถียรภาพของเพลากลมแบริงผิวหยาบแบบตามขวาง 

 เส ้นทางเด ินของศ ูนย ์กลางของ เพลากลม เม ื ่อแบร ิงมีความหยาบผิวแบบตามยาว  
ซ ึ ่ งม ีค ่าแอมพล ิจ ูดของความหยาบเท ่าก ับ  4  ไมครอน โดยมวลไร ้ม ิต ิ  ( M ) เท ่าก ับ 7.5   
ที่ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W ) เท่ากับ 3.92 และอัตราส่วนความยาวต่อขนาด 
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 0.5 แสดงดังรูปที่ 4.52  เมื่อทำการพิจารณารูปที่ 4.52 (ก) พบว่า
เส้นทางเดินมีการลู่ออกสำหรับกรณีที่ไม่เติม  แต่เมื่อเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  พิจารณา
รูปที่ 4.52 (ข)  พบว่าเส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลากลมมีการลู่เข้าอย่างเห็นได้ชัด 

 จากการวิเคราะห์ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  ต่อเสถียรภาพในลักษณะของ
เส้นทางเดินของศูนย์กลางเพลา ที่ค่าของอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) 
เท่ากับ 0.5  1 และ 2  สามารถสรุปได้ว่า สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยเพิ่มเสถียรภาพ 
ของการทำงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับแบริงผิวหยาบแบบตามยาว 

 
4.5  ผลของค่าความยืดหยุ ่นต่อแบริงเพลากลม  เม ื ่อสารหล่อลื ่นเป็นน้ำมัน   

แบบนอน-นิวโตเนียน  
 แสดงผลการคำนวณค่าความยืดหยุ่น หรือผลของความแข็ง-นิ่มของวัสดุ ต่อพฤติกรรมทาง
สถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์ของแบริงเพลากลมภายใต้การหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร 
ไดนามิก (TEHL) โดยใช้แบบจำลองของคาโอสำหรับสารหล่อลื ่นน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน  
แสดงผลของความย ืดหย ุ ่นของว ัสด ุท ี ่ ใช ้ทำแบร ิง ท ี ่ค ่าของอ ัตราส ่วนความยาวต ่อขนาด 
เส ้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 0.5 ถึง 1.25   และแสดงผลที่ค ่าอัตราส่วนความเยื ้อง 
ศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.2 ถึง 0.9    ทำการเปรียบเทียบวัสดุ  ประกอบไปด้วย  
วัสดุแบบนิ่มที ่สุด ( E = 5  GPa) วัสดุแบบนิ่มปานกลาง ( E = 10  GPa   และ 70 GPa)  แสดง
ผลเปรียบเทียบกับวัสดุแบบแข็ง ( E = 200  GPa)  และแสดงผลเทียบกับการหล่อลื่นแบบเทอร์โม
ไฮโดรไดนามิก (THL)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.1  สมบัติของแบริงเพลากลมและสารหล่อลื่น 
 ผลเช ิงต ัวเลขของค่าความยืดหยุ ่น หร ือผลของสมบัติความแข็ง-นิ ่มของว ัสด ุแบริง  
ในการคำนวณใช้สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมดังตารางที่ 4.31 และใช้สมบัติสารหล่อลื่น
แบบนอน-นิวโตเนียนดังตารางที ่4.32  
 
ตารางที่ 4.31 สมบัติทางกายภาพของแบริงเพลากลมกรณีผลของค่าความยืดหยุ่น โดยสารหล่อลื่น

เป็นแบบนอน-นิวโตเนียน 

สมบัติ รายละเอียด 

รัศมีของเพลากลม, r  0.015  m 

รัศมีเคลียร์แรนซ์, c  30  m 

อัตราเร็วรอบ, N  3,000 rpm 

ค่าอัตราส่วนปัวซงของแบริง,   0.3 

 
 
ตารางที่ 4.32 สมบัติทางกายภาพของสารหล่อลื่นกรณีผลของค่าความยืดหยุ่น โดยสารหล่อลื่นเป็น

แบบนอน-นิวโตเนียน 
สมบัติ รายละเอียด 

ชนิดของสารหล่อลื่น SAE 10W50 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนต่ำ, 0  0.107 Pas 

ความหนืดจำกัดที่ความเครียดเฉือนสูง, 
 0.054 Pas 

Power law exponent, n  0.341 
Characteristic relaxation time constant,   3 ×10-6 

ความหนาแน่นของสารหล่อลื่น,   875 kgm-3 

ค่าความจุความร้อนจำเพาะ, fc  1900 Jkg-1K-1 
อุณหภูมิเริ่มต้นสารหล่อลื่น, 0T  313 K 
ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนืด-อุณหภูมิ,   0.0310174 K-1 
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่น-อุณหภูมิ,   0.000788 K-1 
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4.5.2  ผลการคำนวณ 
 ในการคำนวณผลของค่าความยืดหยุ่น พิจารณาค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ
เพลาและแบริง ( ) และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เพื่อทำการหาค่า 
ของพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร์ เช่น ภาระแรงแบบไร้มิติ ความดันสูงสุดแบบไร้มิติ ความหนาฟิล์ม
ต่ำสุดแบบไร้มิติ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ และ อุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มน้ำมันแบบ  
ไร้มิติ โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์มวล  ทำการคิดผลของความยืดหยุ่น
วัสดุ ทำการเปลี่ยนค่าความยืดหยุ่น ( E ) ของวัสดุแบริง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5 GPa 10 GPa  70 GPa  
และ 200 GPa   เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการคำนวณ แสดงโดยรูปที่ 4.53 เป็นการเปรียบเทียบผล
การคำนวณหาค่าการกระจายของความดันฟิล์มสารหล่อลื่นที่คำนวณได้  กับผลการคำนวณของ Jain 

และคณะ [50] ที่ค่า  /c r  = 8×10-4,    = 3.3×10-4 Pas,   = 100  rad/s, r  = 25×10-3 m, 
  = 0.6, E  = 162 GPa, และ   = 0.3  ซึ่งผลที่แสดงมีค่าสอดคล้องกัน  
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รูปที่ 4.53  การเปรียบเทียบผลของการคำนวณการกระจายของความดันฟิล์มเทียบกับผลของ Jain 
และคณะ [50] 

การเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติที ่ตำแหน่งของอัตราส่วน  
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.54 พบว่าค่าความสามารถ 
ในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา 
และแบริง โดยสำหรับวัสดุนิ ่มภายใต้การหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL) 
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) จะมีผลต่อค่าความสามารถในการรับภาระ
แบบไร้มิติเล็กน้อย เมื ่อค่าอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  ( ) เท่ากับ 0.9  
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พบว่ากรณีการหล่อลื ่นแบบเทอร ์โมไฮโดรไดนามิก (THL) ซึ ่งเป็นกรณีการหล่อล ื ่นที ่ ไม ่คิด 
ความยืดหยุ่นของวัสดุแบริงนั้น จะมีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติมีค่าสูงที่สุด คือ เท่ากับ 
3.46  เมื่อพิจารณากรณีการหล่อลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  ที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )   
เท่ากับ 200 GPa  70 GPa  10 GPa และ 5 GPa    พบว่าค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ 
(W )  มีค่าเท่ากับ 3.26  2.54  1.09 และ 0.73 ตามลำดับ   

 ตารางที่ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถใน
การรับภาระแบบไร้มิติ (W ) ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เท่ากับ 0.7 
0.8 และ 0.9  สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  โดยเปรียบเทียบผลที ่
ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa  10 GPa และ 70 GPa  เทียบกับผลของค่าความยืดหยุ่น ( E ) 
เท่ากับ 200 GPa  พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติจะมีค่าลดลง
มากขึ้นเมื่อวัสดุมีค่าความยืดหยุ่น ( E ) ต่ำลง พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา
และแบริง ( ) เท่ากับ 0.9 พบว่าที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa  มีค่าความสามารถ 
ในการรับภาระลดลงถึงร้อยละ 77.5 ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 10 GPa   และ 70 GPa  
มีค่าลดลงร้อยละ 66.7 และร้อยละ 22  ตามลำดับ 

 สามารถสรุปได้ว่า วัสดุที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) ต่ำ ๆ หรือวัสดุนิ ่มจะมีค่าความสามารถ 
ในการรับภาระแบบไร้มิติน้อยกว่าวัสดุแข็ง หรือวัสดุที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E )  สูง ๆ และจะมีผล 
อย่างมากต่อแบริงเพลากลมที่ทำงานที่ภาระสูงๆ  ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติของแบริง
เพลากลมที่มีวัสดุแข็งจะมีค่าสูงกว่าวัสดุนิ่มอย่างมาก โดยเฉพาะผลของการหล่อลื่นแบบเทอร์โม
ไฮโดรไดนามิก (THL) มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติสูงที ่สุด  โดยความแตกต่าง 
ของค่าความสามารถในการรับภาระนี้เกิดจากผลของการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น ดังนั้นเมื่อแบริง 
เพลากลมทำงานภายใต้การหล่อล ื ่นแบบเทอร ์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  (TEHL)   จะมีค่า
ความสามารถในการรับภาระลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะกรณีท่ีวัสดุนั้นมีค่าความยืดหยุ่น ( E )  ต่ำ ๆ   

 การเปลี ่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธ ิ ์ความเสียดทานแบบไร ้ม ิต ิ เท ียบกับอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) แสดงดังรูปที่ 4.55 ซึ่งพบว่าผลในกรณีของวัสดุแบริง 
ทั้งแบบแข็ง และแบบนิ่ม ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติจะมีค่าลดลงเมื่อค่าอัตราส่วน 
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เพ่ิมข้ึน   พิจารณาทีอั่ตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ
เพลาและแบร ิง (  ) เท ่าก ับ 0.9 พบว่าค ่าส ัมประสิทธ ิ ์ความเส ียดทานแบบไร ้ม ิติ ในกรณี 
การหล่อลื ่นที ่ไม่คิดค่าความยืดหยุ ่นของวัสดุแบริงนั ้นมีค่า 1.01    ในขณะที ่ค่าสัมประสิทธิ์ 
ความเส ียดทานแบบไร ้ม ิต ิสำหร ับ กรณ ีท ี ่ ค ิดผลของความย ืดหย ุ ่นของว ัสด ุแบร ิ งท ี ่ มี  
ค่าความยืดหยุ่น ( E )   200 GPa  70 GPa  10 GPa และ 5 GPa นั้น   มีค่าเท่ากับ 1.20  1.54  
3.34 และ 4.66 ตามลำดับ     ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติจะมีค่าลดลงเมื่อ 
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ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะเมื่อทำงานที่ภาระโหลดสูงๆ  โดยตารางที่ 4.34 แสดง 
การเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ ที่
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เท่ากับ 0.7 0.8 และ 0.9  ภายใตก้ารหล่อลื่น 
แบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  โดยเปรียบเทียบผลที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ  
5 GPa  10 GPa และ 70 GPa    เทียบกับผลของค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 200 GPa  พบว่า 
การเปล ี ่ยนแปลงของค ่าส ัมประส ิทธ ิ ์ความเส ียดทานแบบไร ้ม ิต ิ ม ีค ่า ลดลงเม ื ่อว ัสด ุมีค่า 
ความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  ( ) 
เท่ากับ 0.9  พบว่าที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa  มีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ
เพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 289.4 ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )   เท่ากับ 10 GPa   และ 70 GPa  มีค่า
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 179.2 และร้อยละ 28.2  ตามลำดับ 

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติ เทียบกับ
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  แสดงดังรูปที่ 4.56  พบว่าค่าความหนาฟิล์ม
ต่ำสุดแบบไร้มิติมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นเมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง
เพิ่มขึ้น  พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.9 พบว่าค่า
ความหนาฟิล ์มต่ำส ุดแบบไร้ม ิต ิของกรณีการหล่อลื ่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก  (THL) นั้น  
มีค่าเท่ากับ 0.10  ซึ่งเมื่อพิจารณาความยืดหยุ่นของวัสดุที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 200 GPa  
70 GPa 10 GPa และ 5 GPa พบว่ามีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติ เท่ากับ 0.15  0.20  0.43 
และ 0.56 ตามลำดับ โดยตารางที่ 4.35 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เท่ากับ 0.7 
0.8 และ 0.9  สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  โดยเปรียบเทียบผลที่
ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa  10 GPa และ 70 GPa  เทียบกับผลของค่าความยืดหยุ่น ( E ) 
เท่ากับ 200 GPa  พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติมีค่าลดลงเมื่อวัสดุมี
ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) 
เท่ากับ 0.9 พบว่าที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa  มีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเพ่ิมขึ้น
ถึงร้อยละ 284.8 ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 10 GPa และ 70 GPa  มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 
196.3 และร้อยละ 40  ตามลำดับ 

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติ 
เทียบกับอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  แสดงดังรูปที่ 4.57 พบว่าค่าของ
อุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติเพิ่มขึ้นเมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ่มข้ึน  
โดยสำหรับวัสดุนิ่มภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL) อัตราส่วนความ
เยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  )  มีผลต่ออุณหภูมิเล็กน้อย แต่มีผลอย่างมากต่อการหล่อลื่น
แบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL)  พิจารณาที ่ค ่าอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลา 
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และแบริง (  ) เท่ากับ 0.9  พบว่าค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติในกรณีการหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดร
ไดนามิก (THL) มีค่าเท่ากับ 19.94    เมื่อพิจารณาความยืดหยุ่นของวัสดุที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) 
เท่ากับ 200 GPa 70 GPa 10 GPa และ  5 GPa  พบว่ามีค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ เท่ากับ 17.72   
14.64  8.60 และ 6.88  ตามลำดับ    อุณหภูมิส ูงส ุดแบบไร้ม ิติม ีค ่าเพิ ่มขึ ้นเมื ่อว ัสดุมีค่า 
ความยืดหยุ่น ( E ) สูงขึ้น   โดยตารางที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติทีอั่ตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เท่ากับ 0.7 0.8 
และ 0.9  สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  โดยเปรียบเทียบผลที่ค่า
ความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa  10 GPa  และ 70 GPa    เทียบกับผลของค่าความยืดหยุ่น ( E ) 
เท่ากับ 200 GPa   พบว่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติจะมีค่าการลดลงเมื่อวัสดุ 
มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) 
เท่ากับ 0.9 พบว่าที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa  มีค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติลดลง 
ถึง 61.2%   ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 10 GPa    และ 70 GPa  มีค่าลดลงร้อยละ 51.5 
และร้อยละ 17.4  ตามลำดับ 

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ  
เทียบกับอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง แสดงดังรูปที่ 4.58 พบว่าค่าความดัน
สูงสุดแบบไร้มิติเพิ่มขึ้นเมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ่มขึ้น  มีผล
เล็กน้อยต่อวัสดุนิ่มสำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)   พิจารณาผลของ
วัสดุแบริงที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.9 พบว่าค่าความดัน
สูงสุดแบบไร้มิติในกรณีการหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL) มีค่าเท่ากับ 4.65 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาความยืดหยุ่นของวัสดุที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E )   เท่ากับ 200 GPa   70 GPa  10 GPa และ  
5 GPa พบว่ามีค่าของค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ เท่ากับ 4.20  2.94 1.02 และ 
0.65 ตามลำดับ โดยตารางที่ 4.37 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่า 
ความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) 
เท่ากับ 0.7 0.8 และ 0.9  สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  โดย
เปรียบเทียบผลที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa  10 GPa และ 70 GPa    เทียบกับผลของ 
ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 200 GPa  พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่น
สูงสุดจะมีค่าลดลงมากขึ้นเมื่อวัสดุมีค่าความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น   พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความ
เยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เท่ากับ 0.9   พบว่าที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa   
มีค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดลดลงถึงร้อยละ 84.5 ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ  
10 GPa  และ 70 GPa  มีค่าลดลงร้อยละ 75.5 และร้อยละ 30.1 ตามลำดับ 

 เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E ) และอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) สูงๆ 
ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดจะมีค่าลดลงอย่างมาก ทำให้เกิด shear thinning effect [101,118] ซึ่ง 
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จะเกิดขึ้นเมื่อค่าอัตราความเครียดเฉือนสูง ส่งผลทำให้ความหนืดลดลง จึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของความดันสูงสุด และอุณหภูมิสูงสุด ซึ่งผลของค่าความยืดหยุ่นในกรณีวัสดุนิ่มจะมีผลอย่างมาก 
ต่อความดัน เนื่องจากผลของการยุบตัวที่ทำให้เกิดพื้นที่สัมผัสมากขึ้น  และผลของความหนาฟิล์ม 
ทีสู่งขึ้น  

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลเทียบกับค่าอัตราส่วน 
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (  ) แสดงดังร ูปที ่ 4.59   พบว่ากรณีการหล่อลื่น 
แบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL) จะมีค่าพารามิเตอร์มวลเพ่ิมข้ึนเป็นอย่างมากเมื่อค่าของอัตราส่วน
ความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (  ) เพิ ่มขึ ้น   ซึ ่งจะมีผลต่อย่านเสถียรภาพมาก 
เมื่อค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) สูง ๆ  ในขณะที่ย่านเสถียรภาพของ 
วัสดุนิ ่มภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL) นั้นจะมีการเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย เมื ่อค่าของอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  (  ) เพิ ่มขึ ้น และย่าน
เสถียรภาพเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น  โดยตารางที่ 4.38 แสดงการเปรียบเทียบ 
ค่าร้อยละของการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและ
แบริง ( ) เท่ากับ 0.7 0.8 และ 0.9  สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL)  
โดยเปรียบเทียบผลที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa  10 GPa และ 70 GPa    เทียบกับผล
ของค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 200 GPa  พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวลมีค่าลดลง
เมื่อวัสดุมีค่าความยืดหยุ่น ( E ) เพิ่มขึ้น พิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา 
และแบริง ( ) เท่ากับ 0.9 พบว่าที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 5 GPa  มีค่าพารามิเตอร์มวลลดลง
ร้อยละ 21.9 ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )   เท่ากับ 10 GPa   และ 70 GPa  มีค่าลดลงร้อยละ 
16.5 และร้อยละ 5.3  ตามลำดับ 

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ  
สำหรับแบริงเพลากลมที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) เท่ากับ 0.8  โดย 
ทำการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ  0.5  0.75  1  
และ 1.25 แสดงดังรูปที่ 4.60   ซึ่งจากผลพบว่าการหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL) มีค่า
สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบไร้มิติต่ำที ่ส ุดเมื ่อเทียบกับการหล่อลื ่นแบบเทอร์โมอิลาสโต  
ไฮโดรไดนามิก (TEHL)    ซึ่งเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เพิ่มขึ้น  
ค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบไร้มิติมีค่าลดลง และจะมีผลมากที ่ค่าอัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) สูง ๆ โดยตารางที ่ 4.39  แสดงผลของค่าความยืดหยุ่น 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ ที่ ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ  
5 GPa  10 GPa  และ  70 GPa เทียบกับ 200 GPa ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

/L D เท่ากับ 0.5  การเพิ ่มขึ ้นของสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบไร้มิติของแบริงเพลากลม 
ที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa 10 GPa 70 GPa มีค่าร้อยละ 145 ร้อยละ 86.7 และ 
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ร้อยละ 11.4 ตามลำดับ    เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D )  
เท่ากับ 1.25  พิจารณาอัตราการเพิ ่มขี ้นของสัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบไร้มิติของแบริง 
เพลากลม   พบว่าการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติของแบริงเพลากลมสำหรับ 
ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa 10 GPa 70 GPa มีค่าร้อยละ 236.4  ร้อยละ 144.5 และ 
ร้อยละ 22.1 ตามลำดับ  ดังนั้นค่าความยืดหยุ่น ( E ) จะมีผลอย่างมากที่อัตราส่วนความยาวต่อ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) สูง ๆ   และค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติมีค่าลดลง 
เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E )  มีค่าเพิ่มขึ้น    ในทางตรงกันข้าม เมื่อพิจารณารูปที่ 4.61 ซึ่งเป็นผลของ 
ค่าความยืดหยุ่นต่อค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติเมื่อแปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) พบว่า ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ ( W )  ของแบริง 
เพลากลมที่ค่าความยืดหยุ ่น เท่ากับ 5 GPa นั ้น จะมีค่าต่ำสุด  นอกจากนี้ยังมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ  1.25    พิจารณาที่อัตราส่วนความยาวต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ  1.25  พบว่าแบริงเพลากลมที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) 
เท่ากับ 5 GPa มีค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ คือ 0.68   เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E )  
เท่ากับ 10 GPa มีค่าเท่ากับ 1.0   โดยที่ค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ 70 GPa มีค่าเท่ากับ 2.22   
และที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E ) เท่ากับ 200 GPa มีค่าเท่ากับ 2.73    โดยสำหรับเทอร์โมไฮโดร 
ไดนามิก (THL)  พบว่าค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) เท่ากับ 2.82    โดยตาราง 
ที่ 4.40 แสดงค่าร้อยละการเปลี ่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ  (W )  
ที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E ) 70 GPa  10 GPa และ  5 GPa เทียบกับ 200 GPa มีการเปลี ่ยนแปลง 
แบบลดลง ซึ่งการลดลงนี้จะมีมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( /L D )  
มีค่าเพิ่มขึ้น   แบริงที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E ) ต่ำกว่า ก็จะมีการยุบตัว ทำให้พื้นที่ในการรับภาระ
มากกว่าแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL)  จึงส่งผลให้ความดันต่ำกว่า ดังนั้นค่าความสามารถ 
ในการรับภาระแบบไร้มิติภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  (TEHL) จะมีค่า 
ต่ำกว่าการหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL)   

 การเปล ี ่ยนแปลงของความหนาฟ ิล ์มต ่ำส ุดแบบไร ้ม ิต ิแสดงด ังร ูปท ี ่  4.62   โดย 
ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติมีค่ามากข้ึนเมื่อวัสดุแบริงมีค่าความยืดหยุ่น( E ) ลดลง   จะเห็นผล
ชัดเจนที่ค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) สูง ๆ  แสดงดังตาราง 4.41 
พบว่ามีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( /L D ) เท่ากับ 1.25 และ 
มีค่าสูงสุดที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa   เมื ่อทำการพิจารณาที่อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1.25  พบว่าเมื่อแบริงเพลากลมที่มคี่าความยืดหยุ่น ( E )  
เท่ากับ 5 GPa มีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติ คือ 0.68   เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 10 
GPa มีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 0.54    ทีค่่าความยืดหยุ่น ( E )เท่ากับ 70 GPa  มีค่า 
ความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 0.30  และที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 200 GPa  มีค่า
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ความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 0.24  โดยสำหรับเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (TEHL) พบว่ามีค่า
ความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) ต่ำสุดเท่ากับ 0.20  ในทางตรงกันข้าม พบว่าค่าของ
อุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นมีค่าลดลง เมื่อวัสดุแบริงมีค่าความยืดหยุ่น ( E ) ลดลง  แสดงดัง
รูปที่ 4.63 เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) 
กับค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ พบว่าสำหรับการหล่อลื ่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก (THL) นั้น 
เมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เพิ่มขึ้นค่าของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ 
ก็จะเพิ ่มขึ ้นเล็กน้อย ในขณะที่การหล่อลื ่นแบบอิลาสโตไฮโดรนามิก  (TEHL) นั ้นจะมีค่าลดลง 
เมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เพิ่มขึ้น และพบว่าค่าอุณหภูมิสูงสุด 
แบบไร้มิติมีค่าต่ำสุดเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1.25  ที่ 
ค่าความยืดหยุ่น ( E )  เท่ากับ 5 GPa   

 เมื่อพิจารณาค่าของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์มสารหล่อลื่นที่อัตราส่วนความยาวต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1.25  พบว่าเมื่อแบริงเพลากลมที่มีค่าความยืดหยุ่น ( E )  
เท่ากับ 5 GPa มีค่าอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติ คือ  6.15    โดยที่เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E ) เท่ากับ  
10 GPa  มีค่าของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 7.58    ขณะที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E ) เท่ากับ  
70 GPa  มีค่าของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 12.12 และที่ค่าความยืดหยุ ่น ( E ) เท่ากับ  
200 GPa มีค่าของอุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติเท่ากับ 13.99   โดยสำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โม 
ไฮโดรไดนามิก (THL)   พบว่ามีค ่าอุณหภูมิส ูงส ุดแบบไร้ม ิต ิเท่ากับ  14.83    ค่าร ้อยละของ 
การเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติต่อผลของค่าความยืดหยุ่น 
แสดงดังตารางที ่ 4.42  พบว่าเมื ่อค่าความยืดหยุ ่น ( E ) ลดลงนั ้น ค่าร ้อยละของการลดลง 
จะมีค่าเพิ่มขึ้น และการลดลงของอุณหภูมิจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้น  
ผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) เพ่ิมข้ึน 

 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อค่าพารามิเตอร์มวล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนความยาว
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) แสดงดังรูปที่ 4.64  พบว่าย่านสเถียรภาพของจะมีค่าลดลง 
เมื ่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( /L D ) เพิ ่มขึ ้น และมีผลต่อการหล่อลื่น 
แบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก (TEHL) อย่างมาก    เมื่อค่าความยืดหยุ่น ( E )  เพิ่มขึ้น พบว่า 
ย่านเสถียรภาพจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าความยืดหยุ่น ( E )  และจะมีผลอย่างมากที่ค่าของอัตราส่วน
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) สูงๆ   โดยตารางที่ 4.43 แสดงผลการเปลี่ยนแปลง 
ของค่าพารามิเตอร์มวลที่ค่าความยืดหยุ่น ( E )  ที่เท่ากับ 70 GPa 10 GPa และ  5 GPa เทียบกับ 
200 GPa  ที่ค่า /L D  เท่ากับ 0.75 1 และ 1.25    ซึ่งพบว่าค่าพารามิเตอร์มวลจะมีการเปลี่ยนแปลง
แบบลดลง  โดยเฉพาะที่ค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ( /L D ) สูงๆ   ดังนั้น
เสถียรภาพของการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก  (TEHL) สามารถปรับปรุงได้ด้วย 
ค่าความยืดหยุ่น ( E )   
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รูปที ่ 4.54  การเปลี ่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ  (W ) เมื ่อเปลี ่ยน
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1 

ตารางที่ 4.33 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระ 
แบบไร้มิติ (W ) 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W ) 

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.9 ลดลง 77.5% ลดลง 66.7% ลดลง 22.0% 

0.8 ลดลง 73.1% ลดลง 60.7% ลดลง 17.2% 

0.7 ลดลง 67.8% ลดลง 54.2% ลดลง 12.9% 
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รูปที่ 4.55  การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความ
เยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D )
เท่ากับ 1 

 

ตารางที ่ 4.34 ผลของค่าความยืดหยุ ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทาน 
 แบบไร้มิต ิ

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าสัมประสิทธิ ความเสียดทานแบบไร้มิติ 
เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
5 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
10 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
70 GPa 

0.9 เพ่ิมข้ึน 289.4% เพ่ิมข้ึน 179.2% เพ่ิมข้ึน 28.6% 

0.8 เพ่ิมข้ึน 224.6% เพ่ิมข้ึน 134.2% เพ่ิมข้ึน 19.8% 

0.7 เพ่ิมข้ึน 171.8% เพ่ิมข้ึน 101.1% เพ่ิมข้ึน 13.7% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 4.56  การเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนค่า
อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ( /L D ) เท่ากับ 1 

 

ตารางท่ี 4.35 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุด 
แบบไร้มิติ 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าความหนา ิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ 

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.9 เพ่ิมข้ึน  284.8% เพ่ิมข้ึน 196.3% เพ่ิมข้ึน 40.0% 

0.8 เพ่ิมข้ึน  160.3% เพ่ิมข้ึน 110.4% เพ่ิมข้ึน 20.2% 

0.7 เพ่ิมข้ึน 104.6% เพ่ิมข้ึน 69.4% เพ่ิมข้ึน 11.5% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.57  การเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วน
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
( /L D ) เท่ากับ 1 

 

ตารางที่ 4.36 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด 
แบบไร้มิติ 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าอุณหภูมิ ิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ 

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.9 ลดลง 61.2% ลดลง 51.5% ลดลง 17.4% 

0.8 ลดลง 52.5% ลดลง 41.8% ลดลง 11.4% 

0.7 ลดลง 44.1% ลดลง 34.0% ลดลง 7.7% 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.58  การเปลี่ยนแปลงค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนค่าอัตราส่วน
ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง (  ) ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
( /L D ) เท่ากับ 1 

 

ตารางที่ 4.37 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความดันฟิล์มสารหล่อลื่นสูงสุด 
แบบไร้มิติ 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าความดัน ิล์มสารหล่อลื่นสูงสุดแบบไร้มิติ  

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.9 ลดลง 84.5% ลดลง 75.7% ลดลง 30.1% 

0.8 ลดลง 80.6% ลดลง 70.0% ลดลง 23.6% 

0.7 ลดลง 75.4% ลดลง 63.1% ลดลง 17.7% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.59  การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มวลเมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา
และแบริง ( ) เมื่อ L D=1 

 
ตารางท่ี 4.38 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์มวล เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วน

ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง ( ) เมื่อ L D=1 

อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริง (  ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าพารามิเตอร์มวล  

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.9 ลดลง 21.9% ลดลง 16.5% ลดลง 5.3% 

0.8 ลดลง 17.3% ลดลง 11.5% ลดลง 2.6% 

0.7 ลดลง 14.0% ลดลง 9.1% ลดลง 1.6% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.60  การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วน  
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) ที่อัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและ 
แบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 
 

ตารางที ่ 4.39 ผลของค่าความยืดหยุ ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ ์ความเสียดทาน 
 แบบไร้มิต ิทีอั่ตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

( L D ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าสัมประสิทธิ ความเสียดทานแบบไร้มิติ  
เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
5 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
10 GPa 

ค่าความยืดหยุ่น 
70 GPa 

0.5 เพ่ิมข้ึน 145.5% เพ่ิมข้ึน 86.7% เพ่ิมข้ึน 11.4% 

0.75 เพ่ิมข้ึน 189.6% เพ่ิมข้ึน 112.3% เพ่ิมข้ึน 16.3% 

  1 เพ่ิมข้ึน 224.6% เพ่ิมข้ึน 134.2% เพ่ิมข้ึน 19.8% 

1.25 เพ่ิมข้ึน 236.4% เพ่ิมข้ึน 144.5% เพ่ิมข้ึน 22.1% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.61  การเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ  เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วน
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  
เท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

 

ตารางที่ 4.40 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความสามารถในการรับภาระ 
 แบบไร้มิต ิที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

( L D ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติ (W )   

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.5 ลดลง 60.3% ลดลง 47.1% ลดลง 10.0% 

0.75 ลดลง 68.0% ลดลง 54.8% ลดลง 14.1% 

1 ลดลง 73.1% ลดลง 60.7% ลดลง 17.2% 

1.25 ลดลง 75.0% ลดลง 63.2% ลดลง 18.8% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.62  การเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วน
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง 
เท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

 

ตารางที่ 4.41 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาฟิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุด
แบบไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

( L D ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าความหนา ิล์มสารหล่อลื่นต่ำสุดแบบไร้มิติ  

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.5 เพ่ิมข้ึน 75.0% เพ่ิมข้ึน 46.6% เพ่ิมข้ึน  9.4% 

0.75 เพ่ิมข้ึน 119.7% เพ่ิมข้ึน 79.7% เพ่ิมข้ึน 14.7% 

1 เพ่ิมข้ึน 160.3% เพ่ิมข้ึน 110.4% เพ่ิมข้ึน 20.2% 

1.25 เพ่ิมข้ึน 184.0% เพ่ิมข้ึน 125.6% เพ่ิมข้ึน 23.2% 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.63  การเปลี่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื ่นแบบไร้มิติ เมื่อเปลี ่ยน 
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ( /L D ) ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา
และแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

 

ตารางที ่ 4.42 ผลของค่าความยืดหยุ ่นต่อต่อการเปลี ่ยนแปลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์ม 
สารหล่อลื่นแบบไร้มิติ ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 
( = 0.8) 

อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

( L D ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าอุณหภูมิสูงสุดของ ิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติ  

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.5 ลดลง 34.6% ลดลง 23.9% ลดลง 5.5% 

0.75 ลดลง 45.2% ลดลง 34.9% ลดลง 8.9% 

1 ลดลง 52.5% ลดลง 41.8% ลดลง 11.4% 

1.25 ลดลง 56.1% ลดลง 45.8% ลดลง 13.4% 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.64  การเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ( /L D )  ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

 
ตารางที่ 4.43 ผลของค่าความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์มวล ที่อัตราส่วน 

ความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8 ( = 0.8) 

อัตราส่วนความยาว 
ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

( L D ) 

การเปลี่ยนแปลง 
ค่าพารามิเตอร์มวล  

เมื่อเทียบกับค่าความยืดหยุ่น 200 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

5 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

10 GPa 
ค่าความยืดหยุ่น 

70 GPa 

0.75 ลดลง 7.3% ลดลง 3.6% ลดลง 0.1% 

1 ลดลง 17.3% ลดลง 11.5% ลดลง 2.6% 

1.25 ลดลง 26.4% ลดลง 20.4% ลดลง 4.8% 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ให้ความสำคัญกับการหาค่าสมรรถนะทางด้านการหล่อลื่นของแบริงเพลากลม เพ่ือ
เป็นแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะของการหล่อลื่น ทำการพิจารณาผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 ที่มีต่อสมรรถนะของแบริงเพลากลม แสดงผลของความหยาบผิวแบริง ประกอบไปด้วย   
ผิวหยาบแบบตามขวาง และผิวหยาบแบบตามยาว  ซึ่งผลของแบริงผิวหยาบนั้นมีผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิ และความดันฟิล์มน้ำมัน   แสดงผลการคำนวณลักษณะของการวางของแกนเพลาเอียง
ต่อสมรรถนะของแบริงเพลากลม เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการยืดอายุการใช้งานของแบริงเพลากลม   
ในงานวิจัยนี้ใช้ชนิดของสารหล่อลื่น 2 ประเภท คือ น้ำมัน และน้ำ เนื่องจากปัจจุบันการใช้น้ำเป็น 
สารหล่อลื่นใช้กันอย่างแพร่หลาย นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสมัยใหม่ และนิยมใช้ในระบบการส่งกำลังใน
เรือเดินสมุทร  เมื่อแบริงเพลากลมทำงานภายใต้ภาระสูงๆ จะเกิดผลของการเปลี่ยนแปลงความหนืด
จากอัตราความเครียดเฉือน (shear-thinning effect) ต่อสารหล่อลื่นได้ จึงได้ทำการพิจารณาผลของ
ค่าความยืดหยุ่นของวัสดุแบริง  และผลของการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่น 
ต่อสมรรถนะการหล่อลื่นของแบริงเพลากลม   เพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะการหล่อลื่น 
ของแบริงเพลากลม  ซึ่งประกอบไปด้วย ผลของการเอียงของแนวเพลา ผลของความหยาบของ 
ผิวแบริง ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่นน้ำมันและน้ำ  ผลของค่าความ
ยืดหยุ่นของวัสดุแบริง โดยใช้วิธีการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  ผลสรุปของการวิจัย แสดงดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลแบริงเพลากลมที่มีการวางแนวของเพลาเอียง 
ผลของการวางแนวแกนเพลาไม่อยู ่ในเส้นตรง หรือเอียง  ในการคำนวณ กำหนดให้แบริง 

เพลากลมมีอัตราการเอียงของแนวแกนขึ้นกับค่าขององศาของการเอียงของแนวแกนเพลา (degree 
of misalignment, mD ) และมุมเอ ียง (angle of misalignment, )  แบร ิงเพลากลมมีขนาด
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1    และอัตราส่วนรัศมีต่อรัศมีเคลียร์แรนซ์
เท่ากับ 250  ( /r c  = 250)  สำหรับการหล่อลื่นของแบริงเพลากลมแบบที่มีการวางแนวของเพลา
เอียง ในการคำนวณใช้แบบจำลองความหนืดคาร์โอสำหรับสารหล่อลื่นนอน-นิวโตเนียน SAE10W50   
สรุปผลได้ดังนี้ 
 ค่าความสามารถในการรับภาระ และย่านเสถียรภาพจะมีค่าสูงขึ้นตามองศาของการเอียง ที่ค่า
มุมเอียงเท่ากับ 45o  เมื่อค่าองศาของการเอียงเท่ากับ 0.2 0.3 และ 0.4 เปรียบเทียบกับเพลาตรงศูนย์
ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8  ค่าความสามารถในการรับภาระมีค่า
เพิ่มขึ้นร้อยละ 1.96  4.58 และ 8.95 ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงร้อยละ 2.16  4.86 
และ 9.35  และค่าพารามิเตอร์มวลเพิ่มขึ้นร้อยละ 10.58  29.4 และ 104.9 ตามลำดับ ดังนั้นเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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องศาของการเอียงเพิ ่มขึ ้น   จะส่งผลให้ค่าความสามารถในการรับภาระเพิ ่มขึ ้น สัมประสิทธิ์  
ความเสียดทานลดลง  และเสถียรภาพดีขึ้น   

 

5.2  สรุปผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลมเมื่อสารหล่อลื่นเป็น
น้ำมัน 

 สรุปผลการคำนวณของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำมันแบบนิวโตเนียน ชนิด 
SAE20 และน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด SAE10W50 มีรายละเอียด ดังนี้ 

 ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำมันแบบนิวโตเนียน ชนิด SAE20 ภายใต้การ
หล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก แบริงเพลากลมมีขนาดอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1  กำหนดให้น้ำมัน SAE20 และสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ผสมเป็นเฟส
เดียวกัน  สรุปผลได้ดังนี้ 

 ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 10% เทียบกับผลในกรณีที่ไม่เติมสารเติมแต่งทีค่่า
ความสามารถในการรับภาระเดียวกัน คือ ที่ 3 kN  ต่อความดัน อุณหภูมิ ความหนาฟิล์ม แรงเสียด
ทาน มุมแอททิจูด และอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง  พบว่า ความดันสูงสุดลดลง
ร้อยละ 4.72  อุณหภูมิสูงสุดลดลงร้อยละ 1.0 ความหนาฟิล์มเพิ่มขึ้นร้อยละ 17.65  แรงเสียดทาน
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 26.94  ค่ามุมแอททิจูดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.18   อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา
และแบริงลดลงร้อยละ 13.13     

 ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะมีผลมากเมื่อแบริงเพลากลมทำงานภายใต้การ
รับภาระที่สูง ๆ   ที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะช่วย
ทำให้อุณหภูมิ และความดันลดลง เมื่อพิจารณาที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์ของเพลาและแบริง
เดียวกัน สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้รับภาระโหลดได้สูงขึ้นมากกว่ากรณีที่ไม่เติม 
เนื่องจากที่ค่าความสามารถในการรับภาระเดียวกัน การเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 จะทำให้
ค่าอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงมีค ่าลดลง ดังนั ้นสมรรถนะของแบริง 
เพลากลมจึงดีขึ้น  

 ผลการคำนวณผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด 
SAE10W50  ภายใต ้การหล่อล ื ่นแบบเทอร ์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก ที ่ม ีขนาดอัตราส ่วน 
ความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1  กำหนดให้น้ำมัน SAE 10W50 และสารเติมแต่ง
อนุภาคนาโน Al2O3 ผสมเป็นเฟสเดียวกัน   สรุปผลได้ดังนี้ 

 ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน เปรียบเทียบผลของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  5% เทียบกับกรณีที่ไม่เติม ที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพลาและแบริงเดียวกัน คือ ที่ 0.8 ต่อความดัน ความสามารถในการรับภาระ อุณหภูมิ แรงเสียดทาน  
พบว่า ค่าความดันมีค่าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.57  เนื่องจากการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ทำให้
ความหนืดของสารหล่อลื่นสูงขึ้น   ค่าความสามารถในการรับภาระเพิ่มขึ้นร้อยละ 13.53   อุณหภูมิ
ลดลงร้อยละ 0.032 ค่าแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนร้อยละ 13.96  การที่ความเสียดทานเพิ่มขึ้น แตอุ่ณหภูมิ
มีค่าลดลงเล็กน้อย  เนื่องจากสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีลักษณะของการทำงานคล้ายกับ 
สารหล่อเย็น คือ ช่วยรับความร้อนออกไปจากฟิล์มน้ำมัน  

 ดังนั้นสมรรถนะของการหล่อลื่นในแบริงเพลากลมสามารถปรับปรุงได้ด้วยสารเติมแต่งอนุภาค
นาโน Al2O3  คือ ช่วยทำให้แบริงเพลากลมสามารถทำงานได้ที่ภาระงานสูงๆ และช่วยทำให้แบริง 
เพลากลมสามารถรับภาระได้มากขึ้น  ซึ่งการที่ความหนืดของสารหล่อลื่นเพิ่มขึ้น ฟิล์มสารหล่อลื่น
หนามากขึ้น  จะเป็นการช่วยป้องกันความเสียหายเมื่อทำงานภายใต้ภาระสูง ๆ  จึงช่วยยืดอายุ 
การใช้งานของแบริงเพลากลม 

 

5.3  สรุปผลสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงเพลากลมเมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำ 
 สรุปผลการคำนวณใช้สารหล่อลื่นเป็นน้ำ ศึกษาผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  

ต่อคุณลักษณะทางสถิตยศาสตร์ และพลศาสตร์ของแบริงเพลากลมผิวหยาบ ภายใต้การหล่อลื่นแบบ
เทอร์โมไฮโดรไดนามิก กำหนดให้น้ำและสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ผสมเป็นเฟสเดียวกัน 
พิจารณาผลของสารหล่อลื่นเป็นน้ำเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% เทียบกับน้ำที่ไม่เติม
สารเติมแต่ง มีรายละเอียด ดังนี้ 

ผลของอุณหภูมิของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ที่ 2% เทียบกับกรณีที ่ไม่เติมต่อ 
ค่าอุณหภูมิที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบผิว 5 ไมครอน 4 ไมครอน และ 3 ไมครอน ของผิวหยาบ
แบบตามยาว และแบบตามขวาง  พบว่าที่แอมพลิจูดของความหยาบ 5 ไมครอน ผิวหยาบแบบ
ตามยาวอุณหภูมิลดลงร้อยละ 23.3   ผิวหยาบแบบตามขวางอุณหภูมิลดลงร้อยละ 7.66  ที่ค่า 
แอมพลิจูดของความหยาบ 4 ไมครอน  ผิวหยาบแบบตามยาวอุณหภูมิลดลงร้อยละ 14.33  ผิวหยาบ
แบบตามขวางอุณหภูมิลดลงร้อยละ 7.47  และที่แอมพลิจูดของความหยาบ 3 ไมครอน ผิวหยาบ
แบบตามยาวอุณหภูมิลดลงร้อยละ 10.13  ผิวหยาบแบบตามขวางอุณหภูมิลดลงร้อยละ 6.69  
สามารถสรุปได้ว่า สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  มีผลดีในการช่วยทำให้อุณหภูมิลดต่ำลง และ
ส่งผลต่อผิวหยาบแบบตามยาวมากกว่าผิวหยาบตามขวาง  

     ผลของความหยาบผิวของแบริงเพลากลม ที่มีขนาดอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 1  ( /L D = 1) ที ่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบ 5 ไมครอน 4 ไมครอน และ  
3 ไมครอน สามารถสรุปได้ว่า เมื่อค่าของอัตราส่วนของแอมพลิจูดต่อเคลียร์แรนซ์มีค่ามากกว่า 10%   
หรือค่าแอมพลิจูดของความหยาบมีค่ามากกว่า 3 ไมครอน  สารเติมแต่งอนุภาคนาโน  Al2O3   
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จะมีผลอย่างมากต่อการช่วยลดการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่น โดยเฉพาะผิวหยาบแบบ
ตามยาว   โดยเงื่อนไขของการสรุปผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแบริงผิวหยาบจะทำ
การพิจารณาที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน  

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  2% กับกรณีไม่เติม ที่ค่า
ของแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน ผิวหยาบแบบตามยาวมีค่าอุณหภูมิลดลงร้อยละ 
14.33  ผิวหยาบแบบตามขวางลดลงร้อยละ 7.47  ความหนาฟิล์มต่ำสุดเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ
สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลต่อผิวหยาบแบบตามยาวมากกว่าผิวหยาบตามขวาง  
คือ ผิวหยาบแบบตามยาวมีความหนาฟิล์มต่ำสุดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 10.53  ผิวหยาบตามขวางมีความหนา
ฟิล์มต่ำสุดเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.35   ผิวหยาบแบบตามยาวมีมุมแอททิจูดเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.78  ผิวหยาบ
ตามขวางมีมุมแอททิจูดเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.69   ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง
สำหรับผิวหยาบตามยาวลดลงร้อยละ 1.14  และผิวหยาบตามขวางมีค่าอัตราส่วนความเยื ้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงลดลงร้อยละ 1.07   

สรุปผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อย่านเสถียรภาพ  สารเติมแต่งอนุภาคนาโน 
Al2O3 ทำให้ย่านเสถียรภาพของแบริงเพลากลมที่แบริงมีผิวแบบเรียบ และแบริงมีผิวแบบหยาบตาม
ขวางมีค่าลดลงเล็กน้อย ในขณะที่ย่านเสถียรภาพของผิวหยาบแบบตามยาวมีค่าเพิ่มขึ้น โดยมีค่า
เพิ ่มขึ ้นตามค่าของความเข้มข้นของสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3   เนื ่องจากแบริงผิวหยาบ
ตามยาวจะส่งผลทำให้อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อลื่นเพ่ิมข้ึน ค่าความสามารถในการรับภาระ และย่าน
เสถียรภาพของแบริงลดลง  ดังนั้นการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่นจึงมีผลดี 
ต่อคุณลักษณะของการหล่อลื่นในแบริงผิวหยาบแบบตามยาวมากกว่าแบบตามขวาง  

กรณีความหยาบผิวแบบตามขวาง สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีผลต่อค่าแรงเสียดทาน
แบบไร้มิติมากกว่าแบบตามยาว การเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ต่อแรงเสียดทานแบบไร้มิติ
ของแบริงผิวหยาบ โดยทำให้ค่าแรงเสียดทานแบบไร้มิติของแบริงเพลากลมผิวหยาบมีค่าเพิ่มขึ้น  
แรงเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าแอมพลิจูดของความหยาบมีค่าเพิ่มขึ้นทั้งแบบตามยาว และแบบ 
ตามขวาง  ผลของสารเติมแต่งอนุภาคนาโนที ่ 2% ต่อค่าแรงเสียดทานแบบไร้ม ิติ เทียบกับ 
กรณีที่ไม่เติม ที่ค่าแอมพลิจูดของความหยาบเท่ากับ 4 ไมครอน ความหยาบผิวตามยาวมีค่าเพิ่มขึ้น
ร้อยละ 2.25   ในขณะที่ความหยาบผิวตามขวางเพ่ิมข้ึนร้อยละ 2.68   

ผิวหยาบตามขวางในกรณีที่ไม่เติม จะมีเสถียรภาพสูงกว่าผิวแบบตามยาวในกรณีที่ไม่เติม คือ 
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1  และค่าความสามารถในการรับภาระ
เท่ากับ 7.34  พบว่าผิวหยาบแบบตามขวางมีค่ามวลไร้มิติเท่ากับ 6.73 ซึ่งมีค่าสูงกว่าผิวหยาบแบบ
ตามยาว เนื่องจากผิวหยาบแบบตามยาวมีค่ามวลไร้มิติเท่ากับ 5.42  
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ผลการเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน  Al2O3  2% ต่อค่ามวลไร้มิติ และค่าสัมประสิทธิ์สปริง 
K  เปรียบเทียบกับกรณีไม่เติม  พบว่าผิวหยาบแบบตามขวางมีค่ามวลไร้มิติเพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ 
0.77 ในขณะที่ค่ามวลไร้มิติของผิวหยาบแบบตามยาวเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 5.09  และค่าสัมประสิทธิ์
สปริง K   ของผิวหยาบตามขวางลดลงร้อยละ 4.19  ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ของสปริง K  ของ
ผิวหยาบแบบตามยาวเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 36.36  ดังนั้นสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้
เสถียรภาพของแบริงเพลากลมที่มีความหยาบผิวตามยาวดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

เมื่อพิจารณาเสถียรภาพในรูปของเส้นทางเดินของศูนย์เพลาเมื่อเปลี่ยนขนาดอัตราส่วนความ
ยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.5 1 0.75 และ 2   สารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ส่งผล
ต่อแบริงผิวหยาบแบบตามยาวมากที่สุด ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.5  
ค่ามวลไร้มิติเท่ากับ 7.5 ค่าความสามารถในการรับภาระเท่ากับ 3.92  โดยลักษณะของเส้นทางเดิน
ของศูนย์เพลาของแบริงผิวหยาบตามยาวในกรณีที่ไม่เติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 มีการลู่ออก 
อย่างเห็นได้ชัด  การเติมสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3  2% ช่วยทำให้เส้นทางเดินของผิวหยาบ
ตามยาวมีการลู่เข้าอย่างชัดเจน  แสดงว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ช่วยทำให้เสถียรภาพของ
แบริงเพลากลมผิวหยาบดีขึ้น ดังนั้นสมรรถนะของแบริงเพลากลมผิวหยาบแบบตามยาวสามารถ
ปรับปรุงได้ด้วยสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 

 

5.4  สรุปผลค่าความยืดหยุ่นต่อแบริงเพลากลม เมื่อสารหล่อลื่นเป็นน้ำมันแบบนอน-
นิวโตเนียน 
สรุปผลการคำนวณของค่าความยืดหยุ่นของวัสดุแบริงต่อสมรรถนะแบริงเพลากลม โดยใช้

แบบจำลองความหนืดคาร์โอ สำหรับสารหล่อลื่นน้ำมันแบบนอน-นิวโตเนียน ชนิด SAE10W50 
พิจารณาผลของค่าความยืดหยุ ่นของวัสดุที ่ใช้ทำแบริงต่อสมรรถนะของแบริงเพลากลม ภายใต้ 
การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก เปรียบเทียบผลที่ค่าของอัตราส่วนความยาวต่อขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.75 และ 1.25  และเปรียบเทียบผลที่ค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง
ของเพลาและแบริง 0.2 และ 0.8  เทียบกับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิก  มีรายละเอียด
ดังนี้ 

การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก ค่าความสามารถในการรับภาระแบบไร้มิติมีค่า
เพิ ่มขึ ้นเมื ่อค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าเพิ ่มขึ ้น และจะมีค่าเพิ ่มขึ้น 
ตามค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง    ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง 
ของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8    และอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1   
วัสดุนิ ่มที ่สุด ( E  =  5  GPa)  จะมีค่าความสามารถในการรับภาระต่ำกว่าวัสดุแบบแข็ง  ( E =  
 200  GPa) ร้อยละ 73.1    มีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติสูงกว่าวัสดุแข็งร้อยละ 160.3  มีค่า
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สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานแบบไร้มิติส ูงกว่าวัสดุแข็งร้อยละ 224.6 อุณหภูมิสูงสุดของฟิล์ม 
สารหล่อลื่นแบบไร้มิติต่ำกว่าวัสดุแบบแข็งร้อยละ 52.5   ค่าความดันสูงสุดแบบไร้มิติของฟิล์ม 
สารหล่อลื่นต่ำกว่าวัสดุแข็งร้อยละ 80.6  เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 1 ที่อัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8  ค่าความหนา
ฟิล์มต่ำสุดของการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของวัสดุนิ ่มที่สุดจะมีค่ามากกว่า  
การหล่อลื่นแบบเทอร์โมไฮโดรไดนามิกร้อยละ 203 ในขณะที่ค่าของอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อ
ลื ่นแบบไร้มิติจะมีการเพิ่มขึ้นเมื ่อค่าอัตราส่วนความเยื ้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ่มขึ้น     
ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 เมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลาง
ของเพลาและแบริงเพ่ิมขึ้นจาก 0.2 เป็น 0.8 อุณหภูมิสูงสุดแบบไร้มิติของวัสดุนิ่มที่สุดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 8.06  วัสดุแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 93.76    เมื่อค่าของอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของ
เพลาและแบริงเท่ากับ 0.8  ทำการเปรียบเทียบผลอุณหภูมิที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ1.25 และ 0.75   วัสดุแบบนิ่มที่สุดที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 1.25 จะมีค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติต่ำกว่าที่อัตราส่วนความยาวต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.75 ร้อยละ  21.6  และสำหรับวัสดุแข็งที่อัตราส่วนความยาวต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.25 จะมีค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติต่ำกว่าที่
อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.75 ร้อยละ 2.23   ดังนั้นอุณหภูมิสูงสุด 
ของฟิล์มสารหล่อลื่นแบบไร้มิติจะมีค่าลดลงเมื่อค่าอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
มีค่าเพ่ิมข้ึน  

สำหรับการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติ 
มีค่าลดลงแบบเชิงเส้นเมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพ่ิมขึ้น ทีอั่ตราส่วนความ
ยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 เมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริง 
เพิ่มขึ้นจาก 0.2 เป็น 0.8 ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติของวัสดุนิ่มที่สุดลดลงร้อยละ 33.63    
ค่าความหนาฟิล์มของวัสดุแข็งลดลงร้อยละ 71.01   ดังนั้นค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติจะมี 
ค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมีค่าลดลง  

 เมื่อทำการเปรียบเทียบความหนาฟิล์มที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 
1.25 กับอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 0.75  เมื่ออัตราส่วนความเยื้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงเท่ากับ 0.8   วัสดุแบบนิ่มที่สุดที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 0.75 จะมีค่าความหนาฟิล์มต่ำกว่าที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 1.25 ร้อยละ  28.62  และสำหรับวัสดุแข็งที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เท่ากับ 0.75 จะมีค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดแบบไร้มิติต่ำกว่าที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 1.25 ร้อยละ 7.72    ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติจะลดลงแบบ 
ไม่เชิงเส้นเมื่อค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ่มขึ้น  เมื่ออัตราส่วนความเยื้อง
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ศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ ่มขึ ้นจาก 0.2 เป็น 0.8 ที่อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 1 ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติของวัสดุแบบนิ่มที่สุดมีค่าลดลงร้อยละ 
68.8  ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบไร้มิติของวัสดุแข็งมีค่าลดลงร้อยละ 86.44    

 
ผลของค่าความยืดหยุ่นของวัสดุที่ใช้ทำแบริงต่อสมรรถนะการหล่อลื่นของแบริงเพลากลม 

ภายใตก้ารหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก สรุปไดด้ังนี้ 

วัสดุนิ่มมีค่าความหนาฟิล์มสูงกว่าวัสดุแข็ง ความหนาฟิล์มลดลงเมื่อค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น  
ค่าความหนาฟิล์มลดลงเมื่อค่าอัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงเพิ่มขึ้น  ความหนา
ฟิล์มมีลดลงเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง     

วัสดุนิ่มมีค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงกว่าวัสดุแข็ง สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงเมื่อ
ค่าความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน สัมประสิทธิ์ความเสียดทานลดลงเมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลา
และแบริงเพิ ่มขึ ้น  สัมประสิทธิ ์ความเสียดทานลดลงเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน   

วัสดุนิ ่มมีค่าความสามารถในการรับภาระต่ำกว่าวัสดุแข็ง ค่าความสามารถในการรับภาระ
เพิ่มขึ้นเมื่อค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น ค่าความสามารถในการรับภาระเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนความเยื้อง
ศูนย์กลางของเพลาและแบริงสูงขี้น ค่าความสามารถในการรับภาระเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนความยาวต่อ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน   

วัสดุนิ่มมีค่าอุณหภูมิต่ำกว่าวัสดุแข็ง อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น อุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนความเยื้องศูนย์กลางของเพลาและแบริงสูงขี้น อุณหภูมิลดลงเมื่ออัตราส่วนความ
ยาวต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน   

แบริงวัสดุนิ่มทำให้ความดันลดลง เนื่องจากความหนาฟิล์มของไหลระหว่างเพลาและแบริง
เพิ่มขึ้น จึงทำให้การสึกหรอน้อยลง ส่งผลให้อายุการใช้งานของแบริงยาวนานขึ้น  สำหรับแบริง 
เพลากลมที่ทำงานที่สภาวะการทำงานหนัก ผลของอุณหภูมิ ผลของการเปลี่ยนลักษณะยืดหยุ่น หรือ
เกิดการยุบตัวของวัสดุ รวมถึงสมบัติของสารหล่อลื ่นนอน-นิวโตเนียน ทำให้เกิดการลดลงของ 
ค่าความสามารถในการรับภาระ และเกิดการลดลงของค่าอุณหภูมิสูงสุดของฟิล์มสารหล่อลื่น  
ค่าความหนาฟิล์มต่ำสุดของฟิล์มสารหล่อลื่นภายใต้การหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก 
มีค่ามากกว่าเทอร์โมไฮโดรไดนามิก ดังนั้นเสถียรภาพของการหล่อลื่นแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร 
ไดนามิก สามารถปรับปรุงได้ด้วยการเพ่ิมค่าความยืดหยุ่น   
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5.5  ข้อเสนอแนะ 
(1)  วิธ ีที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้ได้พิจารณาว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื่น 

จะเป็นการผสมกันแบบของไหลเฟสเดียว ดังนั้น ข้อจำกัดของวิธีนี ้คือจะเติมอนุภาคนาโน Al2O3  
ได้ในปริมาณที่ไม่มาก ในกรณีที ่เติมอนุภาคนาโน Al2O3 ในสารหล่อลื ่นด้วยปริมาณที ่มาก ๆ  
ควรทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเครียดเฉือนเพื ่อให้ได้แบบจำลอง  
ความหนืดที่ถูกต้องยิ่งขึ้น 

(2)  ควรศึกษาผลของสารหล่อลื ่นของแข็งผสมในสารหล่อลื ่น ในกรณีที ่ร ับภาระแรง  
แบบกระแทก ซึ่งคาดว่าสารเติมแต่งอนุภาคนาโนจะช่วยทำให้เจอร์นอลแบริงมีเสถียรภาพได้ดีกว่า 
กรณีไม่เติม  
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