
 
 

 

การหล่อลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามิกของวสัดุอ่อนท่ีสัมผสัแบบ

วงกลมด้วยสารหล่อลืน่นอนนิวโตเนียน 

Soft Elastohydrodynamic Lubrication on Circular Contact 
with Non-Newtonian Lubricant 

 

เจษฎา  พานิชกรณ์          ขนิษฐา  วงษสี์ดาแกว้ 

ภาควิชาเทคโนโลยวิีศวกรรมเคร่ืองกล    วิทยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรม    มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้พระนครเหนือ 
อีเมล:์ jesdap@kmutnb.ac.thโทรศพัท ์02-9132500 ต่อ 6407 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก ท่ีสมัผสัแบบวงกลมของวสัดุอ่อน ดว้ยสารหล่อ

ล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียนท่ีความหนืดเป็นไปตามความสมัพนัธ์ของคาร์โอ แกส้มการโมดิฟายดเ์รย์

โนลดใ์นสภาวะคงตวั สมการการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ สมการการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน และ

สมการการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารหล่อล่ืนเม่ือสารหล่อล่ืนเป็นของไหลอดัตวัได ้ โดยประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิเปอร์

เทอร์เบชัน่ ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ือง ระเบียบวธีินิวตนั-ราฟสนั ร่วมกบัระเบียบวธีิมลัติกริด เพ่ือหาการเปล่ียนแปลงของ

ความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน และสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ในช่วงการสมัผสั เม่ือ

เปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกลมไดรั้บ ความเร็วของทรงกลม และขนาดของทรงกลม จากการจาํลองผลพบวา่เม่ือภาระท่ีทรง

กลมไดรั้บเพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลง  การเพ่ิมข้ึนของ

ความเร็วของทรงกลม ทาํให ้ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึน ความหนา

ของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงเม่ือขนาดของทรงกลมมีค่าเพ่ิมข้ึน 

คาํสําคญั : การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของไหลนอนนิวโตเน่ียนความหนืดตามความสมัพนัธ์ของคาร์โอ        

ระเบียบวธีิเปอร์เทอร์เบชัน่ ระเบียบวธีิมลัติกริด  
Abstract 

This paper presents the performance characteristics of soft elastohydrodynamic lubrication with non-Newtonian fluid 

base on Carreau viscosity model in circular contact. The time independent modified Reynolds equation, elastic equation 

and lubricant viscosity equation were formulated for compressible fluid.  Perturbation method, Newton-Raphson method, 

finite different method and full adaptive multi-grid method were implemented to obtain the film pressure, film thickness 

profiles and friction coefficient in the contact region at various  applied loads, speeds and radius of sphere. Simulation 

results show that, the minimum film thickness and friction coefficient decrease when applied load increases. For 

increasing of sphere speed,  the minimum film thickness and friction coefficient increase. When radius of sphere 

increases, the minimum film thickness increases but  friction coefficient decreases. 

Key words :  Elastohydrodynamic lubrication (EHL), non-Newtonian fluid,  Carreau viscosity model, Perturbation  

                      method,  Full adaptive multi-grid method. 

1.บทนํา 

 ปัจจุบันวสัดุในกลุ่มของพอลิเมอร ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมี

ความแข็งแรงตํ่า  (Soft Material)  ใชง้านอยา่งแพร่หลาย 

เช่นพวกเฟืองพลาสติกท่ีใชใ้นอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าและ

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ รวมทั้งการใช้งานในระบบลาํเลียง

ของอุตสาหกรรมผลิตอาหารสาํเร็จรูปเน่ืองจากทนต่อการ

สึกหรอและมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ดังนั้ นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษา พฤติกรรมการหล อล่ืนในอุปกรณ ต างๆ ท่ีใช 

วสัดุในกลุ มพอลิเมอร์ จึงมีความสําคัญDowson and 

Higginson[1] ศึกษาพฤติกรรมการหล อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกท่ีมีสัมผสัเป นเส นโดยใช วิธีเชิงตัวเลข 

พบว าฟ ล มสารหล อล่ืนท่ีเกิดข้ึนบางมาก Rattapasakorn 

[2] ได นาํเสนอพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดร

ไ ด น า มิ ก ท่ี สัม ผัส เ ป็ น วง ก ล ม ด้วย สาร ห ล่ อ ล่ื น ท่ี มี

พฤติกรรมแบบของไหลนิวโตเนียนเม่ือผิวของวสัดุเป็นผิว

หยาบ พบวา่ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนและความหนาของ

ฟิล์มสารหล่อ ล่ืนข้ึนกับลักษณะของความหยาบผิว

Wongseedakaew[3] ได ทําศึกษาพฤติกรรมการหล อล่ืน

แบบฟ ล มบางของวสัดุอ่อน พบวา่การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ

ของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าน้อยมากจนสามารถคิดเป็นการ

หล่อล่ืนแบบฟิล์มบางท่ีไม่คิดผลของการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิของสารหล่อล่ืน การศึกษาพฤติกรรมการหล อล่ืน

แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก สมการท่ีใช มีความไม เป น 

เชิงเส นสูง ดงันั้นการหาคาํตอบมีความย ุงยากและใช เวลา

การจาํลองผลมาก Lubrecht[4] และ Goodyer[5] จึงได้

นาํเสนอวิธี มลัติกริดท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือ ลดระยะเวลา

การจาํลองผลด วยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

2. ทฤษฎี 

2.1 สมการโมดฟิายด์เรย์โนลด์ 
ความสัมพัน ธ์ระหว่างความเค้น เ ฉือนกับอัตรา

ความเครียดเฉือน ของสารหล่อล่ืนท่ีเป็นของไหลนอนนิว

โตเนียนแสดงไดต้ามความสมัพนัธ์ 
( )xz u zτ µ= ∂ ∂   และ   ( )yz v zτ µ= ∂ ∂               (1) 

 ความหนืดของสารหล่อล่ืนเป็นไปตามความสมัพนัธ์

ของ Careau Viscosity Model [6] 
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 ประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิเปอร์เทอร์เบชัน่ (Perturbation 

Method) เขา้กบัสมการเรยโ์นลด ์ ไดส้มการโมดิฟายดเ์รย์

โนลด ์เม่ือคิดในสภาวะคงตวั ดงันั้น 
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 โดยมีเง่ือนไขขอบของสมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลด ์
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2.2 สมการความหนาฟ ล์มของสารหล อลืน่ 

 ความหนาของฟ ล มสารหล่อล่ืน ท่ีอยูใ่นช่วงการสมัผสั 

ข้ึนอย ูกบัลกัษณะกายภาพและการเปล่ียนแปลงรูปร างของ

วสัดุตามความดนัของฟ ล มสารหล อล่ืน 

( )

( )
( ) ( )

2 2

0

2 2

,
2 2

,2              out out

in in

X Y

y x

y x

x yh x y h
R R

p x y dx dy
E x x y yπ

= + + +

′ ′ ′ ′
′ ′ ′− + −
∫ ∫

    (3) 

2.3 สมการความหนาแน นของฟ ล์มสารหล อลืน่ 

 ความหนาแน นของสารหล อล่ืนข้ึนอยู กับความดัน

ของฟ ล มสารหล อล่ืน[1] 
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                                 (4)  

2.4 สมการความหนืดของฟ ล มสารหล อลืน่ 

 ความหนืดของสารหล อล่ืนนอนนิวโตเนียน มีค่า

เปล่ียนแปลงตามอัตราความเครียดเฉือนและความดัน 

ของฟ ล มสารหล อล่ืน 

0 s pµ µ µ µ∗=           (5) 

 โดยความหนืดของสารหล อล่ืนแบบนอนนิวโตเนียนท่ี

เปล่ียนแปลงตามอัตราความเครียดเฉือนเป็นไปตาม

ความสมัพนัธ์ของ Carreau Viscosity Model 

 ( )( )
1

2 2
0 01 1

n

s Iµ µ µ µ µ λ
−

∗ ∗
∞ ∞= + − +  

 โดยความหนืดของสารหล อล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงตาม 

ความดนัของฟ ล มสารหล อล่ืน[7] 

( ) ( ){ }19
0exp ln 9.67 1 1 1.5 10

Z

p pµ µ − = + − + + ×   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 สมการสมดุลแรง 

 ภาระท่ีกระทาํกบัผิวสัมผสัจะเท่ากบัผลรวมของแรงท่ี

กระทาํผ านฟ ล มของสารหล อล่ืน 

 ( ),out out

in in

y x

zy x
p x y dxdy w=∫ ∫       (6) 

2.6 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเป็นอตัราส่วนระหวา่งแรง

เน่ืองจากความเคน้เฉือนกบัภาระท่ีผิวสมัผสัไดรั้บ 
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3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

 การหาคาํตอบของสมการโมดิฟายด์เรย โนลด ซ่ึงเป น 

สมการท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส นสูง ดงันั้นเพ่ือหาความดนั 

และความหนาของฟ ล มสารหล อล่ืน จึงได ประยุกต ใช  

ระเบียบวิธีผลต างสืบเน่ืองร วมกบัระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟ

สนั ทาํการหาคาํตอบซํ้ าๆ จนกระทัง่ 

1 1
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4. ผลการคํานวณ 

 คุณสมบติัของวสัดุและสารหล อล่ืนท่ีใชใ้นบทความ น้ี

แสดงตามตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 พิกดัท่ีใช ในการจาํลอง

ผลแสดงดงัรูปท่ี 1 

 รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3แสดงลกัษณะของความดนัของฟิลม์

สารหล่อล่ืน และความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนในช่วง

การสัมผสัของทรงกลมและแผ่นเรียบ ทรงกลมมีรัศมี

เท่ากบั 100 mm ภาระท่ีกระทาํกบัทรงกลมและแผ่นเรียบ

เท่ากบั 500 N ความเร็วผิวของทรงกลมเท่ากบั 1.00 m/s 

โดยท่ีแผ่นเรียบไม่มีการเคล่ือนท่ี พบว่าการกระจายของ

ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนมีลกัษณะคลา้ยคร่ึงทรงกลมโดย

ความดนัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณก่ึงกลางของการสัมผสั ท่ี

บริเวณใกลท้างออกของช่วงการสัมผสัความหนาของฟิลม์

สารหล่อล่ืนจะมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว ความดนัสูงสุดของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนน้อยสุด

และความหนาฟิลม์ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่า

เท่ากบั 47.48 MPa, 0.828 µm และ 1.431 µm ตามลาํดบั 

ตารางที ่1คุณสมบติัของวสัดุ 

คุณสมบติัของวสัดุ ทรงกลม แผน่เรียบ 

Modulus of Elasticity, GPa 3.10 210.0 

Poison's ratio ( )υ  0.39 0.30 

 

ตารางที ่2คุณสมบติัของสารหล อล่ืน 

คุณสมบติัของสารหล อล่ืน Silicon Oil 

Inlet density ( )0ρ , kg/m3 922.0 

Low shear strain rate viscosity ( )0µ , Pa-s 0.0893 

High shear strain rate viscosity ( )µ∞ ,Pa-s 0.0400 

Time relaxation ( )λ , s 5.952x10-7 

Power index ( )n  0.577 

Viscosity-Pressure index ( )1Z   0.4055 
 

  

รูปที ่1 พิกดัท่ีใช ในการจาํลองผล 

 ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนและความกวา้งของ

การสัมผสัเม่ือทรงกลมรับภาระเท่ากบั 250 N, 500 N และ 

750 N ทรงกลมมีรัศมีเท่ากบั 100 mm  ความเร็วผิวทรง

กลมเท่ากบั 1.00 m/s แสดงดงัรูปท่ี 4 รูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

ตามลาํดบั พบวา่ เม่ือภาระท่ีกระทาํกบัทรงกลมเพ่ิมข้ึนการ

เปล่ียนแปลงรูปร่างของทรงกลมและแผน่เรียบมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ส่งผลให้ความกวา้งของการสัมผสัมีค่าเพ่ิมข้ึน รวมทั้ ง

ส่งผลใหค้วามหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าลดลง 

ค่าความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุด เม่ือทรงกลม

รับภาระ  250 N, 500 N และ 750 N มีค่าเท่ากบั 0.967 µm, 

0.828 µm และ 0.747 µm ตามลาํดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2 ความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนในช่วงการสมัผสั 

 
รูปที ่3 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในช่วงการสมัผสั 

 
รูปที ่4 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในช่วงการสมัผสั 

เม่ือทรงกลมรับภาระท่ี 250 N 

 

รูปที ่5 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในช่วงการสมัผสั 

เม่ือทรงกลมรับภาระท่ี 500 N 

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สาร

หล่อล่ืนนอ้ยสุด ความหนาฟิลม์หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง

ของการสัมผัส ความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุด  และ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ี

กระทาํกบัทรงกลม พบว่าเม่ือภาระท่ีกระทาํกับทรงกลม

เพ่ิมข้ึน ความดนัของฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน 

แต่ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด ความหนาฟิลม์สาร

หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสมัผสัและสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานมีค่าลดลง 

 
รูปที ่6 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในช่วงการสมัผสั 

เม่ือทรงกลมรับภาระท่ี 750 N 

 

รูปที ่7 การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

นอ้ยสุด ความหนาฟิลม์หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สมัผสั ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด และสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีกระทาํ 

รูปท่ี 8 รูปท่ี 9 และ รูปท่ี 10 แสดงความหนาของฟิลม์

สารหล่อล่ืน ทรงกลมรับภาระเท่ากับ 500 และมีรัศมี

เท่ากบั 100 mm ท่ีความเร็วผิวของทรงกลมเท่ากบั 0.50 

m/s , 1.00 m/s และ 1.50 m/s  ตามลาํดบั พบวา่เม่ือ

ความเร็วของผิวทรงกลมเพิ่มข้ึน ความหนาของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอตัราการไหลของสารหล่อ

ล่ืนท่ีเขา้สู่ช่วงของการสัมผสัมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยความหนา

ของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าเท่ากบั  0.517 µm, 0.828 

µm และ 1.086 µm  เม่ือความเร็วผิวของทรงกลมเท่ากบั 

0.50 m/s , 1.00 m/s และ 1.50 m/s  ตามลาํดบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ย

สุด ความหนาฟิล์มหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สัมผสั ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด และสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วผิวของทรงกลม 

แสดงดงัรูปท่ี 11 พบวา่ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด 

ความหนาฟิล์มหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสั 

และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความดนั

ฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือความเร็วของผิวทรง

กลมมีค่าเพ่ิมข้ึน 

การเปล่ียนแปลงรัศมีของทรงกลมเท่ากบั 50 mm, 100 

mm และ150 mm โดยท่ีทรงกลมรับภาระเท่ากับ 500 

ความเร็วผิวของทรงกลมเท่ากบั 1.00 m/s ความหนาของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืน เม่ือ ท่ีรัศมีของทรงกลมเท่ากบั 50 mm, 

100 mm และ150 mm แสดงดงัรูปท่ี 12 รูปท่ี 13 และรูปท่ี 

14 ตามลาํดบั พบว่าความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่า

เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง

จากความกวา้งของการสัมผสัท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยความหนา

ของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าเท่ากบั  0.471 µm, 0.828 

µm และ 1.138 µm ตามลาํดบั 

 
รูปที ่8 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีความเร็วผิวของ

ทรงกลมเท่ากบั 0.50 m/s 

รูปท่ี 15 แสดงการเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สาร

หล่อล่ืนนอ้ยสุด ความหนาฟิลม์หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง

ของการสัมผัส ความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุด และ

สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงรัศมีของทรง

กลม พบวา่ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุด และความ

หนาฟิล์มหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการสัมผสัมีค่า

เ พ่ิ ม ข้ึ น  แ ต่ ค วาม ดัน ฟิ ล์ม สาร ห ล่ อ ล่ื น สูง สุด  แ ล ะ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงเม่ือรัศมีของทรง

กลมเพ่ิมข้ึน 

 
รูปที ่9 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีความเร็วผิวของ

ทรงกลมเท่ากบั 1.00 m/s 

 

รูปที ่10 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีความเร็วผิวของ

ทรงกลมเท่ากบั 1.50 m/s 

 
รูปที ่11 การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

นอ้ยสุด ความหนาฟิลม์หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สมัผสั ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด และสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วผิวของทรงกลม 

  
รูปที ่12แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีรัศมีของ

ทรงกลมเท่ากบั 50 mm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่13 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีรัศมีของทรง

กลมเท่ากบั 100 mm 

 
 รูปที ่14แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีรัศมี

ของทรงกลมเท่ากบั 50 mm 

 
รูปที ่15 การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

นอ้ยสุด ความหนาฟิลม์หล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของการ

สมัผสั ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด และสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วผิวของทรงกลม 

5. สรุปผล 

 จากการจาํลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกของวสัดุอ่อนท่ีสมัผสัเป็นวงกลมพบวา่ 

 - ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด และสมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทานมีค่าลดลง เม่ือภาระท่ีกระทาํกบัทรงกลม

ไดรั้บเพ่ิมข้ึน 

- เม่ือความเร็วของผิวทรงกลมมีค่าเพ่ิมข้ึน ความหนา

ฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน

มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 - การเพ่ิมข้ึนของรัศมีของทรงกลม ทาํใหค้วามหนา

ฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่สมัประสิทธ์ิความ

เสียดทานมีค่าลดลง 
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7. สัญลกัษณ์ 
E1,E2 Young's modulus of sphere and plate, Pa 
v1,v2 Poisson's ratio of sphere and plate 
E'   Equivalent Young’s modulus, Pa 

( ) ( )2 2
1 1 2 21 1 1E E Eυ υ′ = − + −  

h  Film thickness, m 
p  Film pressure, Pa 
RX,RY Equivalent radius of curvature, m 

 wz  Applied load, N 
 x, y  Coordinate, m 
 µ  Film viscosity, Pa-s 
 ρ  Film density, kg/m3 
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