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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสมัผสัเป็นเส้นในสภาวะไม่

คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียนท่ีเป็นไปตามแบบจาํลองความหนืดของคาร์โอเม่ือไม่คิด

ผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารหล่อล่ืนโดยการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีเปอร์เทอร์เบชัน่เพ่ือลดความซบัซอ้นและ

ความไม่เป็นเชิงเสน้ของสมการโมดิฟายเ์รยโ์นลด์ เพ่ือแกส้มการโมดิฟายด์เรยโ์นลด์ในสภาวะไม่คงตวั สมการการเปล่ียน

รูปร่างของวสัดุ สมการการเปล่ียนแปลงความหนืดและความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง ระเบียบ

วิธีนิวตัน–ราฟสันกับระเบียบวิธีมัลติกริด หาการกระจายตัวของความดันและความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนและ

สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน เม่ือเปล่ียนแปลงภาระและความเร็วในการทาํงานของเฟืองฟันตรง จากการจาํลองผลพบวา่เม่ือ

เฟืองเร่ิมขบกนัความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ยสุด เม่ือระยะการสมัผสัของเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึนความหนาฟิลม์นอ้ยสุด

มีค่าเพ่ิมข้ึน ท่ีระยะพิตชส์มัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่านอ้ยสุด เม่ือภาระท่ีเฟืองไดรั้บเพ่ิมข้ึน ความดนัฟิลม์ของสารหล่อ

ล่ืนและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลง ความหนาของฟิลม์สารหล่อ

ล่ืนและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วของเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน 

คาํสําคญั:  เฟืองฟันตรง, สมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลด,์ ระเบียบวธีิมลัติกริด, ของไหลนอนนิวโตเนียน 
 

Abstract 

This paper presents the performance characteristics of transient isothermal elastohydrodynamic lubrication in line 
contact of spur gear with non-Newtonian fluids base on Carreau viscosity model. The perturbation method used for 
reduced nonlinearity of the modified Reynold Equation. The time dependent Reynolds equation, elastic equation and 
viscosity equation were formulated for compressible fluid. Finite Difference method, Newton-Raphson method and 
multigrid method were implemented to obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction coefficient in 
the contact region at various loads and speeds. The simulation results show that the film thickness reaches its minimum at 
approach point. The minimum film thickness increase when the line of action increased. The traction coefficient has 
minimum value at pitch point. For increasing load, film pressure and traction coefficient increase but film thickness 
decrease. The film thickness and traction coefficient increase when the speed increased. 

Keywords:  Spur gear, Modified Reynolds equation, Multigrid method, non-Newtonian fluid. 
 

1. บทนํา 

เคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือกลต่างๆ ท่ีมีระบบส่งกาํลงั

และตอ้งการอตัราทด ส่วนใหญ่ใชเ้ฟืองในการส่งถ่ายกาํลงั 

เพ่ือใหเ้ฟืองทาํงานตามท่ีออกแบบไวจ้าํเป็นตอ้งมีการหล่อ

ล่ืนท่ีดีเพ่ือลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึน ดงันั้นการศึกษา

พฤติกรรมการทาํงานของเฟืองจึงมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ 

เพ่ือนําขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์และศึกษาการเกิดการสึก

หรอท่ีเกิดข้ึนจากการหล่อล่ืนไม่ดีพอและลักษณะการ

ทาํงานของฟันเฟือง เพ่ือนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์ ศึกษา 

และออกแบบเฟือง ใหมี้ประสิทธิภาพและมีอายกุารใชง้าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ียาวนานข้ึน  Larsson[1] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืน

ของเฟืองฟันตรงท่ีทาํงานในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อ

ล่ืนนอนนิวโตเนียนพบวา่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน

มีค่าตํ่าสุดท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกันและมีค่าเพ่ิมข้ึน

ตามร ะยะ การ ขบกันของ ฟันเ ฟือง  Wang[2]  ศึกษ า

พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรได

นามิกในเฟืองฟันตรงเม่ือสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็นของ

ไหลนิวโตเนียนพบว่าความหนาฟิล์มจะมีค่าลดลงแต่

อุณหภูมิสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บ

เพ่ิมข้ึน การศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกเม่ือของไหลเป็นของไหลแบบนอนนิวโต

เนียน สมการท่ีใช้มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงดังนั้นการหา

คําตอบมีความยุ่งยากและใช้เวลาการคํานวณนาน  

Lubrecht[3] และ Francisco [4]  จึงได้นําเสนอวิธีมัล

ติกริดท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือลดระยะเวลาการคาํนวณ  

บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสัมผสัเป็นเส้น       

ในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของ

ไหลนอนนิวโตเนียนท่ีเป็นไปตามแบบจาํลองความหนืด

ของคาร์โอ โดยไม่คิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

สารหล่อล่ืน เน่ืองจากสมการท่ีใชมี้ความไม่เป็นเชิงเส้นสูง

จึงไดป้ระยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเปอร์เทอเบชั่นและระเบียบ

วิธีมลัติกริด ในการคาํนวณหาพฤติกรรมการกระจายตวั

ของฟิล์มสารหล่อล่ืน ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ี

เกิดข้ึน 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพของฟันเฟือง 

การทํางานของเฟืองแบบฟันตรงและลักษณะทาง

กายภาพของฟันเฟืองตามรูปท่ี 1 

การขบกนัของฟันเฟืองท่ีระยะ S  จากตาํแหน่งพิตช์

ของเฟืองท่ีมีรัศมีพิตช์ ar  และ br  มีมุม pressure angle ψ  

สามารถอธิบายไดด้้วยการสัมผสักนัของทรงกระบอก 2 

ตวัท่ีมีความเร็วในการหมุน aω  และ bω  ตามลาํดบั ดงันั้น

ท่ีระยะการขบกนัต่างๆ ของเฟืองจะได ้

( )1 sinbR S r Sψ= +  

( )2 sinaR S r Sψ= −                    (1) 

ความเร็วท่ีผิวของฟันเฟืองท่ีขบกนั 

( ) ( )1 1bu S R Sω=  

( ) ( )2 2au S R Sω=                     (2) 

ระยะการขบกนัทั้งหมดของฟันเฟือง 

   ( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

cos sin

      cos sin

a a a a

b b b b

S r a r r

r a r r

ψ ψ

ψ ψ

= + − − +

+ − −
                  (3) 

เม่ือ  ,a ba a ค่าแอดเดนดมัของเฟืองขบัและเฟืองตาม 

         ,a br r   รัศมีวงกลมพิตชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม 

    ψ   ค่า Pressure angle 
 

 
รูปท่ี 1 แสดงระยะรัศมีวงกลมพิตชข์องเฟืองขบัและเฟือง

ตามของเฟืองแบบฟันตรง 

2.2 สมการโมดฟิายด์เรย์โนลด์ 

งานวิจัย น้ีใช้แบบจําลองความหนืดของคาร์โอ 

(Carreau Viscosity Model) [5] 

( ) ( )( )
1

2 2
0 1

n

I Iµ µ µ µ λ
−

∞ ∞= + − +                  (4) 

เม่ือ  ( ) ( )2 2I u z v z= ∂ ∂ + ∂ ∂                       (5) 

สมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลดใ์นสภาวะไม่คงตวัแบบไร้

มิติท่ีสมัผสัเป็นเสน้ จะไดว้า่ 

( ) ( ) ( )UT
P K C t H H

X X X T
ε ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂   = +  ∂ ∂ ∂ ∂   

             (6) 

เม่ือ  3
UHε ρ µ∗=                    (7) 

2 3
0 0 012 HK u R b Pµ=                       (8) 

( )
2

2
0

1
1

SH X
U P S S

SH

K I
n

K I
λµ

µ µ µ µ
µ λ

∗
∗ ∗ ∗ ∞

∗

   
= + − −    +   

          (9) 

โดยท่ีเง่ือนไขขอบสาํหรับสมการเรยโ์นลด ์

( ) ( ) ( ), 0,  , 0IN OUT OUTP X T P X T P X= = ∂ ∂ =             (10) 

( )0    IN OUTP X X X≥ < <                  (11) 

2.3 สมการความหนาฟิล์มของสารหล่อลืน่ 

สมการความหนาฟิลม์ข้ึนอยูก่บัลกัษณะกายภาพของ

ฟันเฟืองและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟันเฟืองจาก

ความดนัของสารหล่อล่ืน 

 ( )
2

0
1 , ln

2
OUT

IN

X

X
RT

XH H P X T X X dX
C π

′ ′= + − −∫         (12) 

2.4 สมการความหนาแน่นของสารหล่อลืน่ 

ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนข้ึนอยู่กับความดัน      

ท่ีฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บ [6] 

( )9 91 0.6 10 1 1.7 10p pρ − −= + × + ×                         (13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 สมการความหนืดของสารหล่อลืน่ 

ความหนืดของสารหล่อล่ืนข้ึนอยู่กับความดันและ

ความเครียดเฉือนท่ีฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บ 

0 R sµ µ µ µ∗ ∗=                                                   (14) 

ความหนืดของสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความดนั

ท่ีสารหล่อล่ืนไดรั้บในรูปแบบไร้มิติ [7] 

( )( ) ( )( )9
0exp ln 9.67 1 1. 5.1 10

Z

R pµ µ∗ − = + − + + ×  
(15) 

ความห นืดข อง สาร หล่ อ ล่ื น เป ล่ีย นแป ลง ตา ม

ความเครียดเฉือนท่ีสารหล่อล่ืนไดรั้บเป็นไปตาม Carreau 

Viscosity Model ตามสมการ (4) ในรูปแบบไร้มิติ 

( )( )
1

2 2
0 01 1

n

S SHK Iµ µ µ µ µ λ
−

∗ ∗
∞ ∞= + − +                   (16) 

2.6 สมการสมดุลแรง 

ภาระท่ีฟันเฟืองได้รับจะเท่ากับผลรวมของแรงท่ี

กระทาํผา่นฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

( )2OUT

IN

X

WTX
PdX C π=∫                                           (17) 

2.7 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในการทาํงาน

ของเฟืองฟันตรงแบบไร้มิติ 

0 0 0

0 0

OUT

IN

X R s
X

WT Z

u R uf dX
C w b H Z
µ µ µ∗ ∗ ∗

=

    ∂
=     ∂    

∫              (18) 

 

3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

สมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลด ์เป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น

สูงจึงได้ประยุกต์ใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองกระจายสมการ

โมดิฟายดเ์รยโ์นลด ์จะไดว้า่ 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

1 1 1 1
2 2

1

0            

i i i ii i

i

UT i i

i i

P P X P P X
F P

X
C t H H X

K
H H T

ε ε

ρ ρ

ρ ρ

+ −
+ −

−

− ∆ − − ∆
=

∆
 − ∆
 −  + − ∆ 
 

         (19) 

เม่ือ   ( )1 1
2

2i ii +
+

Φ = Φ +Φ                   (20) 

( )1 1
2

2i ii −
−

Φ = Φ +Φ                          (21) 

เม่ือประยกุตร์ะเบียบวธีินิวตนัราฟสนักบัสมการเรย์

โนลดเ์พ่ือหาค่าคาํตอบจะไดว้า่  

( ) [ ] ( )i i i iF P P P F P∂ ∂ ∆ = −                       (22) 

ทาํการคาํนวณซํ้ าจนกระทัง่ 

1

0
1 0.0001

N
k k

i i
i

P P +

=

− <∑                       (23) 

( )1 2 0.001OUT

IN

X

i WTX
PdX C π− <∫                    (24) 

 

 

4. ผลการคํานวณ 

ภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บ สภาวะการทาํงานของฟันเฟือง

ท่ีระยะการขบต่างๆ และพิกดัท่ีใช ้ในการจาํลองผลแสดง

ดงัรูปท่ี 2 และรูปท่ี - คุณสมบติัของฟันเฟืองและสารหล่อ

ล่ืนแสดงดงัตาราง ท่ี 1 และตารางท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 2  พิกดัท่ีใชใ้นการจาํลองผล 
 

 
 

 
รูปท่ี 3 สภาวะการทาํงานของฟันเฟืองท่ีระยะการขบต่างๆ 

และพิกดัท่ีใช ้ในการจาํลองผล 
 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของฟันเฟือง 

คุณสมบติัของฟันเฟือง PINION GEAR 

จาํนวนฟันเฟือง 50 100 

โมดูล ( m ), mm. 2 2 

Pressure Angle  (ψ ), องศา 20 

ความกวา้งของฟันเฟือง, mm. 25 

MATERIAL AISI 304 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน 

คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน PAO 40 

Inlet Density ( )0ρ ,kg/m3 845.0 

Low Shear rate  Viscosity ( )0µ ,Pa-s 0.3338 

High Shear rate  Viscosity ( )µ∞ ,Pa-s 0.0000 

Power Law Index ( )n  0.625 

Time Relaxation ( )λ , s-1 2.12x10-7 

Viscosity-Pressure Index ( )Z  0.366 
 
 

พบว่าท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนั ความหนาฟิล์ม

สาร ห ล่ อ ล่ื น น้อ ย สุด มี ค่ า น้อ ย สุ ด  โ ด ย มี ค่ า เ ท่ ากับ 

0.393 mm ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าใกลเ้คียงกบั

ค่าสูงสุด โดยมีค่า 0.073  เม่ือระยะการขบกนัของฟันเฟือง

เพ่ิมข้ึน ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดและ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ท่ี

ระยะการขบกันของฟันเฟืองเท่ากับ -5.07 mm. จาก

ตาํแหน่งพิตช์ สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่ามากสุด

เท่ากบั 0.106 และมีค่าลดลงเม่ือระการขบกนัของฟันเฟือง

มีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือระยะการขบกันของฟันเฟืองมากกว่า 

-4.81 mm. จากตาํแหน่งพิตชค์วามหนาของฟิลม์สารหล่อ

ล่ืนนอ้ยสุดเร่ิมมีค่าคงท่ี ฟันเฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่

มาเป็นขบกัน 1 คู่ ท่ีระยะการขบกนัของฟันเฟืองเท่ากับ 

-0.71 mm. จากตาํแหน่งพิตช์ ทําให้ภาระของฟันเฟือง

เพ่ิมข้ึนทนัทีทนัใดเป็น 2 เท่า ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

นอ้ยสุดมีค่าลดลงอยา่งทนัท่ีทนัใดท่ีแต่สัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนทนัท่ีทนัใดตาํแหน่งดงักล่าวโดยท่ี

ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดมีค่าเปล่ียนลดลงจาก 

0.902 mm ไปเป็น 0.859 mm สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน

มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.008  ไปเป็น 0.023  จากนั้นความหนา

ฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงอีกคร้ัง  

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าลดลงจนมีค่าน้อยสุด

เท่ากับ 0.0001 ท่ีตาํแหน่งพิตช์ เน่ืองจากท่ีตาํแหน่งพิตช์

ความเร็วของฟันเฟืองขับและฟันเฟืองตามมีค่าเท่ากัน 

(Pure Rolling) ส่งผลใหค้่าเครียดเฉือนและความเคน้เฉือน

มีค่าน้อยสุดท่ีตาํแหน่งพิตช์จากนั้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระการ

ขบกนัของฟันเฟืองมากกว่าตาํแหน่งพิตช์ ท่ีระยะการขบ

กันของฟันเฟืองเท่ากับ 0.46 mm. จากตําแหน่งพิตช ์

ฟันเฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 1 คู่มาเป็นขบกนั 2 คู่ ภาระ

ของฟันเฟืองลดลงทนัทีทนัใด 2 เท่า ความหนาฟิลม์สาร

ห ล่ อ ล่ื น น้ อ ย สุ ด  มี ค่ า เ พ่ิ ม ข้ึ น แ บ บ ทั น ที ทั น ใ ด

จาก 0.845 mm ไปเป็น 0.915 mm และลดลงอยา่งรวดเร็ว 

จากนั้นจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนอีกคร้ัง แต่สัมประสิทธ์ิความเสียด

ทานมีค่าลดลงทนัท่ีทนัใดตาํแหน่งดงักล่าวโดยมีค่าลดลง

จาก 0.017 ไปเป็น 0.006 และมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะการขบ

กนัของฟันเฟือง จนถึงระยะการขบกนัของฟันเฟืองเท่ากบั 

1.16 mm. จากตาํแหน่งพิตช์ความหนาของฟิล์มสารหล่อ

ล่ืนนอ้ยสุดเร่ิมมีค่าคงท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 4 แสดงความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดท่ีระยะ

การขบต่างๆ ของฟันเฟือง 
 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน ความดนัฟิลม์

สารหล่อล่ืนและ Slip/Slide Ratio ท่ีระยะการขบต่างๆ ของ

ฟันเฟือง 
 

การเพ่ิมข้ึนของความเร็วของเฟืองส่งผลให้ความหนา

ของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งพิทซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก

อตัราการไหลของสารหล่อล่ืนท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ความดนัฟิล์ม

สารหล่อล่ืนไม่เปล่ียนแปลง แสดงดังรูปท่ี 6 ความหนา

ฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน

ท่ีระยะการขบกันต่างๆ  ของฟันเฟืองมีค่าเ พ่ิมข้ึนเม่ือ

ความเร็วของเฟืองเพ่ิมข้ึน หลังจากผ่านตาํแหน่งพิตช์

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าไม่เปล่ียนแปลง แสดงดงั

รูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 
ภาระท่ีเฟืองไดรั้บเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความดนัฟิล์มสาร

หล่อล่ืนและความกวา้งของการสัมผสัมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าลดลงแสดงดงัรูปท่ี 9 ความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดมีค่าลดลงแต่สัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 10 และรูปท่ี 11 

 

 

 
รูปท่ี 6 แสดงการกระจายตวัของความดนัและความหนา

ฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งพิตซ์ ท่ีความเร็วต่างๆ 
 

 

 
รูปท่ี 7 แสดงความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดท่ีระยะ

การขบต่างๆ ของฟันเฟือง ท่ีความเร็วต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 8 แสดงสมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง ท่ีความเร็วต่างๆ 
 

 

5. สรุปผล 

จากการจาํลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันสรุปไดว้า่ 

5.1 ท่ีบริเวณฟันเฟืองเร่ิมขบกนัความหนาของฟิล์ม

สารหล่อล่ืนมีค่าน้อยสุดแต่สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมี

ค่าสูงสุด 

 
รูปท่ี 9 แสดงการกระจายตวัของความดนัและความหนา

ฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งพิตซ์ เม่ือเฟืองรับภาระต่างๆ 

 
รูปท่ี 10 แสดงความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดท่ีระยะ

การขบต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือฟันเฟืองรับภาระต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 11 แสดงสมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือฟันเฟืองรับภาระต่างๆ 
 

5.2 ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ระยะการขบกนัของฟันเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน 

5.3 ท่ีตาํแหน่งพิตช์ ความกวา้งของการสัมผสัและ
ความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่ามากสุดแต่สัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานมีค่านอ้ยสุด 

5.4 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความ
หนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าลดลงเม่ือเฟืองรับภาระ
เพ่ิมข้ึน 

5.5 เม่ือความเร็วของเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน ความหนาฟิล์ม
สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า
เพ่ิมข้ึน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. กติตกิรรมประกาศ 

 งานวิจยัน้ีไดรั้บการสนบัสนุนทุนวิจยันกัวิจยัรุ่นใหม่ 

ประจาํปี 2553 จากสาํนกัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
 

7. สัญลกัษณ์ 

b  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของการสมัผสั , m 

 ( )1 2
0 08b R W π=  

RTC  สดัส่วนความโคง้ท่ีตาํแหน่งใดๆ, 0RT XC R R=  

UTC  สดัส่วนความเร็วท่ีตาํแหน่งใดๆ , 0UTC u u=  

WTC  สดัส่วนภาระท่ีตาํแหน่งใดๆ , 0WT zC w w′=  

E  โมดูลสัความยดืหยุน่ของฟันเฟือง, Pa 

E′  โมดูลสัความยดืหยุน่เฉล่ียของฟันเฟือง, Pa 

 ( ) ( )2 2
1 1 1 11 1 2 1 1E E Eυ υ ′ = − + −   

f  สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน  

h  ความหนาฟิลม์ท่ีตาํแหน่งใดๆ  , m 

0h  ความหนาฟิลม์ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลาง  , m 

H  ความหนาฟิลม์ไร้มิติ, ( )2
0H h R b=  

0H  ความหนาฟิลม์ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางไร้มิติ 

( )2
0 0 0H h R b=  

n  ดชันีเพาเวอร์ลอว ์

p  ความดนั, Pa 

P  ความดนัไร้มิติ,  HP p P=  

HP  ความดนัสูงสุดในการสมัผสัของ Hertz, Pa 

 ( )1 2
0 2HP E W π′=  

0R  รัศมีความโคง้เฉล่ีย ท่ีตาํแหน่ง Pitch, m 

 ( ) ( )01 1 sin 1 sina bR r rψ ψ= +  

XR  รัศมีความโคง้เฉล่ียท่ีตาํแหน่งใดๆ, m 

 1 21 1 1XR R R= +  

1R  รัศมีความโคง้ของฟันเฟืองขบั, m   

2R  รัศมีความโคง้ของฟันเฟืองตาม, m   

ar  รัศมีของวงกลมพิตชข์องเฟืองขบั, m 

br  รัศมีของวงกลมพิตชข์องเฟืองตาม, m 

t  เวลา, s 

T  เวลาไร้มิติ,  ( )0T u b t=  

2u  ความเร็วท่ีผิวสมัผสัของเฟืองตาม, m   

1u  ความเร็วท่ีผิวสมัผสัของเฟืองขบั, m 

u  ความเร็วเฉล่ียของผิวฟันเฟืองตาํแหน่งใดๆ, m  

( )1 2 2u u u= +  

0u  ความเร็วเฉล่ียผิวฟันเฟืองตาํแหน่งพิตซ์, m 

zw′  แรงท่ีตาํแหน่งใดๆในการขบกนัของฟันเฟือง, N/m 

0w  แรงท่ีตาํแหน่งพิตซ์ของฟันเฟือง, N/m 

0W  นํ้าหนกัไร้มิติตาํแหน่งพิตซ์,      2
0 0 0W w E R′ ′=  

x  โคออร์ดิเนต x  ตามแนวสมัผสั, m 

X  โคออร์ดิเนต X  ไร้มิติ, X x b=  

Z  ดชันีความหนืด-ความดนั 

µ  ความหนืดสมับูรณ์ (Absolute viscosity), Pa-s 

0µ  ความหนืดท่ีความเครียดเฉือนมีคา่นอ้ย, Pa-s 

µ∞  ความหนืดท่ีความเครียดเฉือนมีคา่สูง, Pa-s  

Rµ
∗  ความหนืดแบบไร้มิติท่ีข้ึนกบัความดนั  

sµ
∗  ความหนืดแบบไร้มิติท่ีข้ึนกบัความเครียดเฉือน 

ρ  ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนหล่อล่ืน, kg/m3 

0ρ  ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนท่ีความดนั

บรรยากาศและท่ีอุณหภูมิอา้งอิง, kg/m3 

ρ  ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน แบบไร้มิติ, 

 0ρ ρ ρ=  

ψ  Pressure angle, degree 
λ  Time relaxation, s-1 
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