
บทที่ 4 
ทฤษฎีการหลอล่ืนและความเสียหายบนฟนเฟอง 

 
4.1 บทนํา 

แนวคิดเบื้องตนของสารหลอล่ืน คือ การทําใหช้ินสวนที่รับภาระ เชน เพลา ฟนเฟอง ตลับ
ลูกปน เปนตน มีการลื่นไถลไปบนชั้นฟลมของสารหลอล่ืน โดยทําใหเกิดการเสียดทาน และการ
สึกหรอใหต่ําที่สุด วัสดุที่เปนองคประกอบของสารหลอล่ืนนั้นอาจจะเปนไปไดทั้งสารหลอล่ืน
ประเภทของแข็ง กึ่งของแข็ง กึ่งของเหลว ของเหลว หรือแมกระทั่งสาวะของกาซ วัตถุประสงค
หลักของสิ่งเหลานี้ คือ ตองทําหนาที่เพื่อการหลอล่ืน 

ปจจุบันนี้การหลอล่ืนไมไดถูกจํากัดอยูเพียงเพื่อหลอล่ืนตลับลูกปน ลูกสูบเครื่องยนต ราง
เล่ือนเครื่องจักรกล ระบบเฟองทด และเครื่องตนกําลังตางๆ เทานั้น การหลอล่ืนยังถูกน้ําไปใชใน
กระบวนการทางการตัดเฉือนทางกล และการขึ้นรูปโลหะอีกดวย ซ่ึงหากสามารถเลือกใชสารหลอ
ล่ืนที่ถูกตองและเหมาะสมแลว จะสามารถทําใหเราใชเพียงชิ้นสวนขนาดเล็กในการรับภาระ หรือ
รองรับชิ้นงานที่มีน้ําหนักมากๆ ใหเคลื่อนที่ได 

การเลือกสารหลอล่ืนใดๆ ใหเหมาะสมนั้น จําเปนตองมีความรูพื้นฐานของขอบเขตการ
หลอล่ืนที่เกิดขึ้นในสถานการณนั้นๆ ซ่ึงเสนกราฟที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดที่ใชกันเพื่อระบุ
ขอบเขตการหลอล่ืนคือ เสนโคงสไตรเบ็ค (Stribeck Curve) ดังแสดงในรูป 4.1 โดยหลักการแลวจะ
สามารถแบงขอบเขตการหลอล่ืนใหญๆ ออกเปน 4 ขอบเขตหลักๆ ซ่ึงแตละขอบเขตนั้นก็จําเปนที่
จะตองมีชนิดและปริมาณสารหลอล่ืนที่เหมาะสมในแตละชวงดังกลาวดวย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.1  เสนโคงสไตรเบ็ค[15] 
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4.2  การหลอลื่นแบบสมบูรณ[15] 
 เปนขอบเขตที่มีการใชสารหลอล่ืน และทําใหเกิดฟลมน้ํามันหนาพอที่จะแยกผิวคูวัสดุที่มี
การเคลื่อนที่ใหแยกออกจากกันไดโดยส้ินเชิง ดังแสดงในรูป 4.2 บางครั้งเรียกกันวาขอบเขตของ     
“การสึกหรอเปนศูนย (Zero Wear)” สัมประสิทธิ์การเสียดทานที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะขึ้นอยูกับคา
ของสัมประสิทธิ์การเสียดทานของชั้นสารหลอล่ืนขึ้นกับคาความหนืดของสารหลอล่ืนนั้นเพียง
อยางเดียว  
 ภายใตสภาวะการหลอล่ืนในแบบเต็มฟลมนั้นแรงกระทําในแนวดิ่งถูกรองรับโดยสารหลอ
ล่ืนโดยตรง ผิวคูสัมผัสที่มีการเคลื่อนที่จะถูกแยกออกจากกันโดยสิ้นเชิงดวยตัวของสารหลอล่ืน 
ดังนั้นจึงไมมีการเกิดการสัมผัสกันโดยตรงของผิววัสดุดวย สัมประสิทธิ์การเสียดทานที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดจึงมีเฉพาะสัมประสิทธิ์การเสียดทานในสารหลอล่ืนเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 การหลอล่ืนแบบแหง[15] 
 
 การเกิดลักษณะการหลอล่ืนแบบเต็มฟลมอาจจะเกิดขึ้นไดโดยการใชการปมอัดสารหลอ
ล่ืนเขาไประหวางผิวสัมผัสที่จะเริ่มมีการเคลื่อนที่โดยการปมอัด ลักษณะเชนนี้มักถูกเรียกกันวา 
ไฮโดรสแตติก (Hydrostatic) ซ่ึงการทําเชนนี้เสียคาใชจายคอนขางสูงและทําเฉพาะกรณีพิเศษๆ 
เทานั้น เชน เพลาขับของเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงานไฟฟา เปนตน ทั่วไปมักจะเปนการหลอล่ืน
แบบเต็มฟลมในลักษณะของไฮโดรไดนามิกส (Hydrodynamic) ซ่ึงมีการใชกันมากมายสําหรับ
ช้ินสวนเครื่องจักรกลอุตสาหกรรม ในการหลอล่ืนเพื่อชวยยืดอายุการใชงาน 
 
4.3  การหลอลื่นแบบไฮโดรสแตติก (Hydrostatic)[15] 
 การพยายามแยกผิวหนาคูสัมผัสการเคลื่อนที่ที่ ความเร็วต่ําๆ ภายใตภาระสูงๆ นั้น
จําเปนตองทําใหสารหลอล่ืนมีแรงดันสูงมากๆ โดยอาศัยแรงดันจากภายนอก ซ่ึงจะสามารถทําได
ในขณะที่เพลาอยูกับที่หรือเร่ิมตนที่จะเคลื่อนที่ก็ได ในสภาวะการทํางานแบบนี้จะไมมีการเกิดการ
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สึกหรอไดเลย ไมวาจะเริ่มทํางาน กําลังทํางานหรือหยุดทํางาน ปกติแรงดันสารหลอล่ืนเพื่อการนี้
จะอยูที่ประมาณ 200 ถึง 300 บาร  
 
4.4  การหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิคส (Hydrodynamic)[15] 
 ตองมีองคประกอบ 3 สวนหลักที่มีสวนใหเกิดขอบเขตการหลอล่ืนแบบนี้ 

4.4.1 ตองมีสารหลอล่ืนถูกบีบใหเขาสูชองแคบๆ 
 4.4.2 คูผิวสัมผัสที่มีการเคลื่อนที่ตองมีการเฉือนตัวไปในแนวรัศมี 
 4.4.3 ตองมีปริมาณการหลอล่ืนมากพอ 
 ในจังหวะชองทางเขา  น้ํามันหลอล่ืนจะไหลเขาไดมากกวาชองแคบตรงทางออก 
น้ํามันหลอล่ืนที่อยูในระหวางชองดังกลาวนี้จะเกิดแรงดันขึ้นภายใน ลักษณะเชนนี้เรียกวา “ไฮโดร
ไดนามิกส” ดังแสดงในรูป 4.3 (กลไกการหลอล่ืนและลักษณะการกระจายแรงดันน้ํามันหลอล่ืน) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเกิดการหลอล่ืนแบบไฮโดรไดนามิคส[15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  แสดงการกระจายของความดันในการเกิดไฮโดรไดนามิคสในแบริ่งกาบ[15] 
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รูปท่ี 4.5  ความดันใน การเกดิไฮไดรไดนามิคสในชองแคบระหวางพืน้ผิว 
 
4.5 การหลอลื่นแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส (Elastohydrodynamic: EHD) 
 EHD เกิดขึ้นในคูสัมผัส ซ่ึงมีลักษณะเปนการถายทอดแรงเปนจุดหรือเปนเสน (ไมเปน
ผิวสัมผัสที่โคงตามกัน) และมีการยืดหยุนตัวในวงจํากัด โดยสามารถอธิบายสภาวะการเกิดขอบเขต
การหลอล่ืน EHD ในคูสัมผัสดังกลาวซึ่งเปนกระบวนการที่มีการยืดหยุนกลับคืนตัวไดของเนื้อวัสดุ 
คือ 
 4.5.1 ผิวคูสัมผัสมีการเสียรูปอยางไมถาวร (คืนตัวได) 

4.5.2 ความหนืดในจุดสัมผัสของสารหลอล่ืนมีคาสูงขึ้นอยางยิ่งยวด เนื่องจากแรงดัน
ยิ่งยวดที่เกิดขึ้นในชั้นสารหลอล่ืน 

 ลักษณะของคูสัมผัสของ EHD ที่อาจจะมีแรงกดสูงถึง 1,000 บาร ซ่ึงทําใหความหนืดมีคา
สูงขึ้นอยางมากโดยรวดเร็ว ซ่ึงแนวทางดังกลาวไมสามารถอธิบายโดยทฤษฎีของไฮโดรไดนามิคส 
โดยทั่วไปความหนาของฟลมน้ํามันใน EHD จะมีคาประมาณหลายพันเทาของความยาวฟลมน้ํามัน 
ตัวอยางเชน หากใชน้ํามันความหนืด SAE 30 ที่สภาวะ EHD จะมีความหนืดสูงถึง 350 MPa.s  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6  ลักษณะการเกิดEHD[15] 
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รูปท่ี 4.7  แสดงตัวอยางผวิสัมผัสแบบตางๆ ที่เกิด EHD [15] 
 
4.6  ความสมัพันธระหวางความเคนเฉือน อัตราความเครียดเฉือน และความหนืด 
 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือนแลว เรา
สามารถแบงของไหลออกเปน 2 ประเภท 
 4.6.1 ของไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian fluid) 
  ของไหลที่มีความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือนเปน
สัดสวนโดยตรงหรือเปนเชิงเสน เราจะเรียกวา ของไหลแบบนิวโตเนียนซึ่งสามารถเขียนอยูในรูป
สมการได  
 

dy
duµτ =                           (4.1) 

 
สมการที่ (4.1) เรียกวากฎของนิวตันสําหรับความหนืด (Newton’s law of viscosity) โดย τ  คือ 
ความเคนเฉือน (Shear stress), 

dy
du  คืออัตราความเครียดเฉือน (Shear strain rate) และ µ  คือความ

หนืดสมบูรณ (Absolute Viscosity)  
 
 4.6.2 ของไหลแบบนอน นวิโตเนียน (Non-Newtonian fluid) 
  ของไหลที่มีความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือนไม
เปนเชิงเสนเราจะเรียกวาของไหลแบบนอนนิวโตเนียนซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
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n

dy
dum ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=τ       (4.2) 

    
dy
duk µττ =+ 3       (4.3) 

dy
du

py µττ +=       (4.4) 

 
 ในสมการที่  (4.2)   ถา  1=n  ของไหลนั้นจะเปนของไหลนิวโตเนียน และถา 1>n  ของ
ไหลนั้นจะเปนของไหลนอนนิวโตเนียนชนิด ไดลาแตนท(Dilatant) หรือถา 1<n   ของไหลนั้นจะ
เปนของไหลนอนนิวโตเนียน ชนิดซูโดพลาสติก (Pseudo plastic)  สวนในสมการที่ (4.3) ถา 

0=k  ของไหลนั้นจะเปนของไหลนิวโตเนียน และถา 0>k ของไหลนั้นจะเปนของไหลนอนนิว
โตเนียนชนิด ซูโดพลาสติกหรือ ถา 0<k  ของไหลนั้นจะเปน ของไหลนอนนิวโตเนียนชนิด      
ไดลาแตนท 
 สําหรับสมการที่ (4.4) เราเรียกของไหลชนิดนี้วาของไหลชนิดพลาสติกบิงแฮม ซ่ึงจะมี
ความสัมพันธระหวางคาความเคนเฉือนกับอัตราความเครียดเฉือนเปนแบบเชิงเสนเหมือนกับของ
ไหลนิวโตเนียน แตจะตางกับสารหลอล่ืนนิวโตเนียนตรงที่คาความเคนเฉือนเริ่มตนของของไหล
ไมเร่ิมตนที่ศูนย ซ่ึงเราเรียกคาความเคนเฉือนที่จุดเริ่มตนนี้วา ความเคนเฉือนที่จุดคราก (Yield 
point) yτ  โดยถา 0=yτ จะมีคุณสมบัติเปนสารหลอล่ืนแบบนิวโตเนียน 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและอัตราความเครียดเฉือน 

 

Shear strain rate 

Bingham Pseudoplastic 

Newtonian 

Dilatant 

Shear stress, τ  
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4.7 ทฤษฎีการหลอลื่นแบบอิลาสโตไฮดรอไดนามิคส [16] 

4.7.1. สมการเรยโนลด 
  สมการเรยโนลดเปนสมการที่ใชในการหาการกระจายความดันในฟลมน้ํามันซึ่งมี
สมมุติฐานดังนี้ 

1. การไหลเปนของไหลแบบราบเรียบ 
2. ของไหลที่ใชเปนน้ํามันหลอล่ืนมีคุณสมบัติเปนของไหลแบบนอนนวิโตเนียน 
3. ไมคิดแรงเนื่องจากน้ําหนักของของไหลและแรงทางแมเหล็กไฟฟาที่กระทําบน

ของไหล 
4. ไมมีการลื่นไถลของของไหลที่ผิวสัมผัสทั้งสอง 
5. ความหนาฟลมบางมากเมื่อเปรียบเทียบกับดานอื่น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความ

ดันตลอดความหนาฟลมของของไหลจึงมีผลนอย 
6. ไมคิดถึงผลของความโคงของผิวสัมผัสเนื่องจากความหนาฟลมมีขนานนอยมาก 
7. แรงเฉื่อยของของไหลมีผลนอยมาก เนื่องจากมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับเทอม

ของผลตางของความดันรวมทั้งไมคิดความเรงของของไหล 
จากสมการโมเมนตัม และจากสมมุติฐาน ที ่1,2,3 และ 7 ตามแนวแกน  x และ z จะลดรูปเหลือ 
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จากสมการการไหลของสารแบบนอนนวิโตเนี่ยนคือ 

       
y
u

xy ∂
∂

= *µτ                   (4.7) 
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เมื่อ ( )2

** Iµµ =  และ ( )2I  คือ Second invariant of strain rate หาไดจาก 
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แทนคาสมการ (4.7) ลงในสมการ (4.5) แลวทําการอินทิเกรตสมการ (4.5) 
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แลวทําการอินทิเกรตสมการ (4.10) อีกครั้งจะได 
 

2*1* cdycdyy
x
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∂
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= ∫∫ µµ
                 (4.11) 

 
ในทํานองเดียวกันแทนคาสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.6) แลวทําการอินทิเกรตสมการ (4.6) 
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4*3* cdycdyy
z
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= ∫∫ µµ
                           (4.13) 

รูปท่ี 4.9 รูปแสดงระบบพิกดัและเงื่อนไขขอบเขตของสมการเรยโนลด [16] 
 
จากรูปที่ 4.9 เงื่อนไขขอบเขต คือ 

0=y  ,  1uu =  , 0=v   , 0=w      (4.14 ก.) 
hy =  ,  2uu =  , 2vv =  , 0=w      (4.14 ข.) 
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แทนคาเงื่อนไขของเขตของสมการ(4.14 ก.) และ (4.14 ข.) ลงในสมการ(4.11) และ(4.13) ดังนั้น 
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โดยที่อัตราความเครียดเฉือน (Shear strain rate) คือ 
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โดยที่  
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h i

i
ie
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µµ

  เมื่อ i = 0,1,2                         (4.19) 

 
สําหรับการไหลในสองมิติเราสามารถเขียนสมการความตอเนื่อง(Continuity equation) ไดดังนี ้
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อินทิเกรตสมการ (4.20) เทียบกับ y ตลอดความหนาฟลมจาก 0 ถึง h  ดังนั้น 
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เทอมทางขวามือของสมการ (4.21) เกดิจากการเคลื่อนทีข่ึ้น-ลงของลูกกลิ้งในแนวตั้งฉากเปนผลทํา
ใหความหนาฟลมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาหาไดจาก 
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Najji[5] ไดทําการหาสมการเรยโนลดสําหรับแบบจําลองใดๆ โดยอินทิเกรตสมการ (4.15 )และ 
(4.16) ตลาดความหนาฟลมจาก 0 ถึง h  ได 
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แทนคาสมการ(4.23),(4.24) และ (4.22) ลงในสมการ (4.21)จะไดสมการเรยโนลดสําหรับของไหล
แบบนอนนวิโตเนียนคือ 
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สําหรับปญหาแบบลูกกลิ้งและแผนเลื่อน เนื่องจากความยาวของลูกกลิง้จะยาวมากเมือ่เทียบกับ
ความกวางของการสัมผัสดังนั้นสมการการไหลของสารหลอล่ืนในแนวแกนของ z จะมีการไหล
นอยกวาในแนวแกน x  สมการ(4.25) จึงลดรูปเปน 
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                   (4.26) 
 
ในการวิเคราะหทางกลศาสตรนั้นนิยมทําใหสมการมีรูปแบบไรมิติโดยกําหนดให 
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แทนคาสมการ(4.27) ลงในสมการ(4.15),(4.17),(4.19) และ(4.26) จะไดสมการความเร็วไรมิติใน
แนวแกน X คือ 
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สมการอัตราความเครียดเฉือนไรมิติคือ 
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เมื่อ U  คือพารามิเตอรความเรว็ไรมิติ (dimensionless speed parameter) = 
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สมการ (4.19)  จะกลายเปน 
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สมการเรยโนลดไรมิติ คือ 
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เมื่อ K คือคาคงที่ = 
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4.7.2 สมมุติฐานของ Hertz 
 Hertz ไดทําการพิจารณาความเคนและการเสียรูปของวงทรงกลมรี(Ellipsoidal) สองอัน
สัมผัสกัน โดยท้ังสองผิวมีผิวเรียบ โดยประยุกตทฤษฎีความยืดหยุนเพื่อกําหนดรูปแบบของปญหา
สักหรับทําการคํานวณชิ้นสวนเครื่องจักรกล เชน แบริ่งทรงกลม แบริ่งลูกกลิ้ง เฟองและลูกเบี้ยว 
โดยสมมุติฐานดังนี้ 

1. วัสดุที่ใชจะเปนวัสดุเนื้อเดยีวกันและอยูในชวงทีว่ัสดุยดืหยุน 
2. ไมมีแรงตามแนวสัมผัสระหวางของแข็ง 
3. ชวงของการสัมผัสจะมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับรัศมี 
4. ของแข็งจะอยูกับที่และอยูในสภาวะสมดลุ 

 
สมการความหนาฟลม 
เนื่องจากในปญหาของฟนเฟองการหลอล่ืนจะเปนแบบฟลมน้ํามันที่บางมากๆ หรือเปน

แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิคส ทําใหผิวฟนเฟองมีการเสียรูป หรือมี Deformation ทําใหสมการของ
ความหนาฟลมน้ํามันมีผลจาการเสียรูปของฟนเฟองดวยในที่นี้จะใชโมเดลจาก Bernard J.Hamrock 
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สมการความหนาฟลมในรูปไรมิติ 
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สมการความหนาแนน 
สมการความหนาแนนของน้ํามันจะขึ้นอยูกับความดันที่เปลี่ยนไป อันเนื่องมาจากน้ํามัน

เปนสารที่อัดตัวได (Compressible fluid) โดย Dowson และ Higginson ไดทําการเขียนสมการความ
หนาแนนของน้ํามันไดดังสมการ  
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เมื่อ 0ρ คือ ความหนาแนนของน้ํามันหลอล่ืนที่ความดันบรรยากาศและทีอุ่ณหภูมิอางองิ 
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dxpw
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x
i∫=

สมการความหนาแนนไรมิต ิ
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สมการความหนืด 
ความหนดืของน้ํามันจะมีพฤติกรรมโดยขึ้นอยูกับความดันที่เปลี่ยนไป ในงานวิจัยนี้จะ

สมมุติวาผลกระทบของอุณภูมิที่กระทําตอน้ํามันมีนอยมาก เพราะฉะนั้นความหนดืของน้ํามันจะมี
คาเปนไปตามสมการ 

 

( )[ ] ( )
⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×++−+

∂
∂

= −
−

Z
n

p
y
um 9

0

1

0
* 101.51167.9lnexp µµ             (4.36) 

 
สมการความหนืดไรมิต ิ
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สมการสมดุลแรง 
เนื่องจากแรงที่กดลงมาจากการกดทับของฟนเฟองจะตองเทากับผลรวมการกระจายความ

ดันที่เกดิขึ้นบนฟลมน้ํามัน  
 

                    (4.38) 
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4.8  ทฤษฎีความเสียหายบนฟนเฟอง (Gear Failure Analysis)[10] 
ลักษณะการสึกหรอของฟนเฟองตามมาตรฐาน  AGMA (AMERICAN  GEAR 

MANUFACTURES ASSOCIATION) สมาคมผูผลิตฟนเฟองของสหรัฐอเมริกา 
4.8.1 ความเสียหายจากรอยบุม (Pitting fatigue) 

เปนปรากฏการณที่อนุภาคเล็กๆ หลุดออกจากพื้นผิวของฟนเฟองเพราะวาความ
เคนสัมผัสสูง ระหวางที่ฟนเฟองขบกัน มักจะพบปรากฏการณมากที่ความถี่ที่วงกลมพิตช ที่มีการ
ล่ืนไถลของฟนเฟองเปนศูนย และการสูญเสียการหลอล่ืน ซ่ึง ความเคนของเฮิรซ (Hertzain Contact 
Stress) ที่ไดแสดงการเสียหายโดยวิธีนี้ คาความเสียหายที่เกิดขึ้นบนเสนสัมผัสสามารถหาไดจาก
สมการ  
 

*20 R

EF rdyn
H π

σ =        (4.39) 

21

21*

RR
RRR
+

=        (4.40) 
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νν −+−
=

EE
EEEr      (4.41) 

 
เมื่อ dynF   คือแรงพลวัตรบนฟนเฟอง  
 1E  คือ คายังโมดูลัสของเฟองขับ 

2E  คือ คายังโมดูลัสของเฟองตาม 
1ν  คือ อัตราสวนปวซองของเฟองขับ 
2ν  คือ อัตราสวนปวซองของเฟองตาม 
1R และ 2R  คือ รัศมีที่จุดสัมผัสของเฟองขับและเฟองตาม  

ในสมการสมมุติ การสัมผัสของฟนเฟองเปนเสนการสัมผัส หรือการสัมผัสระหวาง 2 
ทรงกระบอก dynF  เปลี่ยนแปลงตามเสนการสัมผัส  
 

4.8.2 ความเสียหายจากการดดั 
เปนความเสียหายของฟนเฟองที่ระยะการรับภาระ ชวงหนึ่ง ภาระที่แรงกระทําคือ

การสงถายภาระระหวางฟนเฟอง คาความเคนดัด คืออัตราสวนแฟกเตอรที่ใชช้ีบงความเสี่ยงใน
รูปแบบความเสียหายและสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
nombfb K σσ =        (4.42) 
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เมื่อ  fK  คือแฟกเตอรความเขมขนของความเสียหาย  
 

nombσ  คือ ความเคนปกติ ซ่ึงหาไดจาก 
   

  
FY

PF ddyn
bnom

α
σ

cos
=       (4.43) 

เมื่อ     F      คือ พื้นที่หนากวาง 
           Y      คือ Lewis form factor 
          dP     คือ เสนผานศูนยกลางพิตซ 
 
เชนเดยีวกัน  ( ) 11 +−= tf KqK                 (4.44) 
 
เมื่อ   tK      คือ ความเขมขนทางทฤษฎีของความเคน [17] 
 q        คือ คาความไวรอยบาก (ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสด)ุ [17] 
ซ่ึงจากสมการที่ (4.42)  สามารถหาคาความเสียหายจากการดัดได  
 
4.9 ความเสียหายของฟนเฟองแบบตางๆ[15] 
    4.9.1 การสึกหรอปกต ิ

การสึกหรอเปนคําจํากัดความทั่วๆไป ที่ครอบคลุมถึงการขัดถูกันของเนื้อโลหะ
หรือการขูดขีดของเนื้อโลหะหรือส่ิงสกปรก ฝุนละออง ซ่ึงทําใหเกิดรอยขัดสี การสึกหรอแบบปกติ
เปนลักษณะการสูญเสียเนื้อโลหะบริเวณผิวฟนเฟอง ซ่ึงเปนการสึกหรอปกติที่หลีกเลี่ยงไมไดจาก
การเคลื่อนที่ของฟนเฟอง ซ่ึงหากมีการสึกหรอในระดับปกติ ก็จะไมสงผลรายตอการใชตามปกติ 
และมีอายุการใชงานยาวนานตามที่ออกแบบไว 

 

 
รูปท่ี 4.10  ลักษณะการสึกหรอแบบปกต ิ
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4.9.2 การเกิดตามดขั้นเริ่มตน 
  ลักษณะการสึกหรอแบบนี้อาจจะเกิดขึ้นเมื่อเร่ิมมีการใชงานฟนเฟองในครั้งแรก 
และอาจจะสึกหรอแบบนี้ไประยะเวลาหนึ่ง จนกระทั่งผิวฟนเฟองที่ขรุขระมีความราบเรียบมากขึ้น
(หลังผานระยะรันอิน) ทําใหมีพื้นที่ผิวฟนเฟองที่สามารถรองรับภาระไดอยางสมบูรณ (โดยไมมี
การเสียรูปของผิวฟนเฟองอยางรุนแรงอีก) ลักษณะการสึกหรอแบบนี้โดยทั่วไปแลวไมไดเปนการ
สึกหรอแบบรุนแรง และเปนลักษณะการสึกหรอที่คอนขางเปนปกติ และจะไมลึกลามเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปท่ี 4.11  ลักษณะการเกดิตามดขึ้นเริ่มตน 

 
 4.9.3 การเกิดตามดรนุแรง 
  การสึกหรอในลักษณะนี้เปนชนิดที่คอยๆ ลุกลามมากขึ้นเรื่อยๆ หลังผานชวงรัน-
อินของฟนเฟอง และอาจจะทําใหมีผลตอพื้นที่รับภาระของผิวฟนเฟองที่ไมเพียงพอตอภาระใชงาน 
และหากใชงานฟนเฟองในลักษณะนี้ตอไป อาจจะทําใหฟนเฟองแตกหักได 
 

 
รูปท่ี 4.12  การเกิดตามดขัน้รุนแรง 
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 4.9.4 การสึกหรอแบบขีดขวน 
  การสึกหรอแบบนี้ทําใหผิวฟนเฟองชํารุดเสียหาย ซ่ึงเกิดจากสิ่งสกปรก,ฝุนละออง
หรือเศษโลหะขนาดเล็กที่ปะปนอยูกับน้ํามันหลอล่ืนหรือฝงตัวอยูบนผิวฟนเฟอง โดยเศษโลหะ
อาจจะเปนเศษโลหะที่รอนหลุดออกมาจากผิวฟนเฟองหรือผิวตลับลูกปนหรือส่ิงสกปรกที่ชะลาง
ออกไมหมดในชวงการประกอบชุดเฟองหรือเปนเม็ดทรายหรือส่ิงสกปรกจากการหลอเฟอง หรือ
จากสิ่งสกปรกจากสิ่งแวดลอมภายนอก 
 

 
รูปท่ี 4.13  ลักษณะการสึกหรอแบบขีดขวน 

 
 4.9.5 การสึกหรอแบบยึดตดิขั้นตน 
  การสึกหรอแบบนี้เปนการสึกหรอขั้นตน(ที่ไมรุนแรง) ของผิวฟนเฟอง ซ่ึงเกิดจาก
การ “เชื่อมติด” กันของผิวเนื้อฟนเฟองในระหวางการใชงาน ลักษณะผิวฟนเฟองจะเห็นถึงการ
เฉือนตัวออกไปของเนื้อผิวฟนเฟองรวมถึงรอยขีดขวนในทิศทางการลื่นไถลของฟนเฟอง ซ่ึง
ลักษณะดังกลาวจะเห็นไดชัดเจนในบริเวณอยูใกลๆ กับปลายฟนเฟอง (เนื่องจากเปนจุดที่มีการลื่น
ไถลคอนขางสูง) (คําวา “SCORING” ถูกเลือกใชโดย AGMA ซ่ึงมีนิยามเชนเดียวกับคําวา 
SCUFFING, SEIZING, GALLING, POPING เปนตน ซ่ึงหมายถึงการสึกหรอแบบยึดติดทั้งนั้น) 
 

 
รูปท่ี 4.14  การสึกหรอแบบยึดติดขัน้ตน 
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 4.9.6 การเกิดรอยไหม 
  การเกิดรอยไหมเปนลักษณะที่ผิวเฟองมีการเปลี่ยนสีไปจากเดิมและมีผลทําให
ความแข็งของฟนเฟองลดลงเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงมากๆ อันเกิดจากแรงเสียดทาน (เนื่องมาจาก
ภาระการใชงานที่สูงเกินไป ความเร็วรอบที่สูงเกินไป ระยะคลอน (Backlash) ที่นอยเกินไปหรือ
การหลอล่ืนดวยสารหลอล่ืนที่ไมเหมาะสม) 
 

 
รูปท่ี 4.15  การเกิดรอยไหมบนผิวฟนเฟอง 

 
 4.9.7 การสึกหรอจากการกลิ้งตัว 
  เปนลักษณะการสึกหรอที่คอนขางปกติมีผลทําใหเนื้อผิวฟนเฟองรอนหลุดออกไป
เนื่องมาจากภาระสูงๆ ที่มีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอตลอดผิวหนาฟนเฟอง ซ่ึงมีทั้งการ ล่ืนไถล
และการกลิ้งตัว บริเวณเหนือและใตเสนสัมผัส (Pitch Line)   

การสึกหรอจากการกระแทกของฟนเฟองเปนลักษณะการสึกหรอของเนื้อผิว
ฟนเฟองที่เกิดจากการกระแทกกันของฟนเฟองหรือภาระหนักๆ ที่มีการกระจายของภาระที่ไม
สม่ําเสมอตลอดผิวสัมผัสหรือการมีภาระกระแทก (Shock)  

 

 
รูปท่ี 4.16  ลักษณะการเกดิการกลิ้งและการกระแทก 
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4.9.8 การเกิดรอยแตก 
 การเกิดรอยแตกบนผิวเนื้อฟนเฟองอาจเกิดจากความเคนตกคาง  (Residual 

Stresses) ที่เกิดขึ้นที่ผิวเฟองที่ผานการชุบแข็ง ที่มีขั้นตอนไมถูกตองหรือจากสภาวะการทํางานของ
ฟนเฟองที่ไมเหมาะสม สาเหตุอีกสวนหนึ่งคือเนื้อในของฟนเฟองที่นิ่มเกินไปหรือการอบชุบผิด
เงื่อนไข การรอนหลุดออกไปเปนแผนๆ หรือเกิดจากการกระเทาะออกไปของเนื้อฟนเฟองหรือเกิด
รอยแตกบนเนื้อฟนเฟอง เปนอาการของการสึกหรอแบบนี้ 

 

 
รูปท่ี 4.17  การแตกของฟนเฟอง 

 
4.9.9 การบิ่นของฟนเฟองจากการลาตัว 
 การบิ่นของฟนเฟองมีสาเหตุมาจากการรับภาระซ้ําๆ กันเปนวงรอบเปนระยะ

เวลานาน( ซ่ึงจะแตกตางไปจากการบิ่นของฟนเฟองที่เกิดจากภาระสูงมากๆ เพียงครั้งเดียว) การ
แตกหักหรือบิ่นของเนื้อฟนเฟองจะเปนแบบคอยเปนคอยไป ซ่ึงจะเริ่มตนจากรอยแตกสั้นๆ เล็กๆ 
และคอยๆ ขยายตัวออกเปนรอยแตกขนาดใหญหรือราวจนทั่วฟนเฟอง และทําใหเกิดตัวบงชี้ถึงการ
บิ่นของฟนเฟองแบบลาตัว บางครั้งการบิ่นของฟนเฟองในลักษณะการลาตัวนี้จะเห็นเปนวงๆ ซอน
กันอยูและคอยๆ ขยายวงโตขึ้นๆ จากจุดเริ่มตนเล็กๆ เพียงจุดเดียว ผิวเนื้อตรงจุดเริ่มตนจะคอนขาง
เรียบกวาผิวเนื้อบริเวณที่ฟนเฟองมีการบิ่นแตกออกมา (คลายกับลักษณะวงปของตนไมใหญ) 
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รูปท่ี 4.18  การบิ่นของฟนเฟองจากการลาตัว 

 
4.9.10 การบิ่นของฟนเฟองจากภาระที่สูงเกินไป 
 การบิ่นของฟนเฟองในลักษณะนี้เกิดจากการที่มีภาระกระแทก(ช็อค) ที่สูงเกินไป 

เชนการเกิดการขัดตัวของเพลา การออกแบบหรือการผลิตฟนเฟองที่ไมถูกตอง 
 

 
รูปท่ี 4.19  การบิ่นจากภาระสูงเกินไป 

 
4.9.11 การขัดสีเนื่องจากระยะขบตัวมากเกินไป 
 การชํารุดแบบนี้เนื่องมาจากการที่มีภาระกระทําตอฟนเฟองที่จุดสัมผัสที่สูงเกินไป

ในพื้นที่จํากัดอันอาจจะเกิดจากการใชงานที่ไมถูกตองของฟนเฟอง เชน การเกิดภาระกระทําที่จุด
สัมผัสที่สูงเกินไประหวางปลายฟนกับโคนฟนของคูฟนเฟอง ซ่ึงจะทําใหเกิดการขัดสีอยางรุนแรง
ระหวางปลายฟนกับโคนฟนของคูฟนเฟอง ซ่ึงสาเหตุอาจจะเกิดจากการประกอบ,การออกแบบหรอื
การผลิตที่ไมถูกตอง ซ่ึงมีผลทําใหคูฟนเฟองถูกประกอบใหมีระยะหางระหวางศูนยกลางเพลา 
(ฟนเฟอง) ที่นอยเกินไป และทําใหเกดิการขัดสี และบิดตัวของฟนเฟองได 
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รูปท่ี 4.20 การขัดสีของฟนเฟอง 

 
4.9.12 การหลุดลอกของเนื้อฟนเฟอง 
 ลักษณะการสึกหรอแบบนี้เปนลักษณะการชํารุดที่รุนแรงอันเกิดจากการลาตัวของ

ผิวเนื้อฟนเฟอง ซ่ึงมีผลทําใหเนื้อวัสดุหลุดออกจากไปจากผิวสัมผัส มีผลทําใหพื้นที่รับภาระมีคา
นอยลงมาก และทําใหมีการรอนหลุดออกไปอยางตอเนื่องของผิวฟนเฟอง โดยทั่วไปมีเกิดกับ
ฟนเฟองที่มีการชุบแข็งบริเวณผิวเนื้อฟนเฟอง (Case Hardened) การหลุดลอกของเนื้อฟนเฟอง
อาจจะเริ่มตนจากการที่มีรอยแตกขนาดเล็กๆ เหมือนกับกรณีของตามด 

 

 
รูปท่ี 4.21  การหลุดลอกของเนื้อฟน 

 
 

  
 


