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บทคัดย่อ 
 

 บทความนี้ศึกษาผลของความหยาบของผิวฟันเฟืองที่มีพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟือง
ฟันตรงที่มีการสัมผัสเป็นเส้นในสภาวะไม่คงตัวด้วยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียนเมื่อไม่คิดผลจาก
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของสารหล่อล่ืน แก้สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์ในสภาวะไม่คงตัว สมการการเปล่ียนรูปร่าง      
ของวัสดุ สมการการเปล่ียนแปลงความหนืดและความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนโดยใช้ระเบียบวิธีนิวตัน – ราฟสัน ร่วมกับ
ระเบียบวิธีมัลติกริด เพื่อหาการกระจายตัวของความดันและความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน เมื่อเปล่ียนแปลงภาระและความเร็วในการท างานของเฟืองฟันตรง จากการจ าลองผลพบว่าความหยาบของผิว
ฟันเฟืองมีผลต่อความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนอย่างรุนแรง ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลงแต่สัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานมีเพิ่มขึ้นเมื่อคิดผลจากความหยาบผิวของฟันเฟือง เมื่อเฟืองเริ่มสัมผัสกันความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าน้อยสุด
และมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะการสัมผัสของเฟืองมีค่าเพิ่มขึ้น ที่ระยะพิตช์สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าน้อยสุด เมื่อภาระ    
ที่เฟืองได้รับเพิ่มขึ้น ความดันฟิล์มของสารหล่อล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ความหนาของฟิล์มสาร
หล่อล่ืนมีค่าลดลง ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของเฟืองมีค่า
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The Effect of Surface Roughness to Elastohydrodynamic Lubrication in Spur Gear  
with non-Newtonian Lubricant 

 

Khanittha  Wongseedakaew* 
 
 

Abstract 
 

 This paper presents the effect of surface roughness to performance characteristics of transient 
isothermal elastohydrodynamic lubrication in line contact of spur gear with non-Newtonian fluids. The time 
dependent Reynolds equation, elastic equation and viscosity equation were formulated for compressible fluid. 
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 roughness amplitude has a significant effect on the film pressure in the contact region. The 
film thickness decrease but traction coefficient increases when surface of gear teeth was rough surface.  The 
film thickness reaches its minimum at approach point when the line of action increase film thickness was 
increase. The minimum traction coefficient was occurrence at pitch point. The increasing loads, film pressure 
and traction coefficient increase but film thickness decrease. The film thickness and traction coefficient 
increase when the speeds increase.  
Keywords: Spur gear, Modified Reynolds equation, Multigrid method, non-Newtonian fluid. 
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1. บทน า 
การส่งถ่ายก าลังที่ต้องการอัตราทดและส่งถ่ายก าลัง  

สูง ๆ จะใช้เฟืองเป็นอุปกรณ์หลักในการส่งถ่ายก าลัง 
ดังนั้นการท างานของเฟืองจ าเป็นต้องมีการหล่อล่ืนท่ีดี
และรู้ถึงพฤติกรรมการหล่อล่ืน แต่ลักษณะของผิวฟันเฟือง
ที่มองดูเรียบเมื่อขยายด้วยกล้องขยายที่มีก าลังสูงพบว่า
ผิวของฟันเฟืองจะมีลักษณะขรุขระหรือมีความหยาบของ
ผิว ซึ่งความหยาบของผิวชิ้นงานดังกล่าวมีผลอย่างมาก
ต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิก
เนื่องจากความหยาบของผิวสัมผัสกับความหนาของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนท่ีแยกผิวสัมผัสออกจากกันมีค่าใกล้เคียงกัน 
เพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นขณะใช้งาน การศึกษา
พฤติกรรมการท างานของเฟืองจึงมีความส าคัญเป็นอย่าง
ยิ่ง เพื่อน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์และศึกษาการยืดอายุการ
ใช้งานของเฟืองให้มีอายุการใช้งานได้นานท่ีสุด   

Dowson และ Higginson ศึกษาพฤติกรรมการหล่อ
ล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกที่มีสัมผัสเป็นเส้นโดยใช้วิธี
เชิงตัวเลข พบว่าฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเกิดขึ้นบางมาก 
Larsson ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนของเฟืองฟันตรงที่
ท างานในสภาวะไม่คงตัวด้วยสารหล่อล่ืนนอนนิวโตเนียน
ที่ความหนืดของสารหล่อล่ืนเป็นตาม Circular Viscosity 
Model พบว่าความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าต่ าสุดที่
ต าแหน่งฟันเฟืองเริ่มขบกันและมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะการ
ขบกันของฟันเฟือง Al-Samieh ศึกษาการหล่อล่ืนแบบ
ฟิล์มบางในสภาวะไม่คงตัว  Mongkolwongrojn  ศึกษา
ผลของการเปล่ียนภาระอย่างทันทีทันใดที่มีต่อพฤติกรรม
การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกใน
ทรงกระบอก พบว่าการเปล่ียนภาระส่งผลให้ความหนา
ของฟิล์มสารหล่อล่ืนลดลงแต่ความดันของฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้น Huseyin  ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ
เฟืองฟันตรงที่ท าด้วยไนล่อนรวมทั้งออกแบบลักษณะของ
เฟืองฟันตรงเพื่อลดการเปล่ียนแปลงภาระท่ีฟันเฟืองได้รับ
ท าให้การสึกหรอลดลง 

จากการศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกเมื่อของไหลเป็นของไหลแบบนอนนิวโต
เนียน สมการท่ีใช้มีความไม่ไม่เป็นเชิงเส้นสูง ดังนั้นการหา

ค าตอบมีความยุ่งยากและใช้เวลาการค านวณนาน  
Lubrecht และ Francisco   จึงได้น าเสนอวิธีมัลติกริดที่มี
ประสิทธิภาพเพื่อลดระยะเวลาการค านวณ Wang  ศึกษา
พฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก
ในเฟืองฟันตรงเมื่อสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็นของไหลนิว
โตเนียน พบว่าความหนาฟิล์มจะมีค่าลดลงแต่อุณหภูมิ
สารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อภาระท่ีฟันเฟืองได้รับเพิ่มขึ้น 
Guangteng   ท าการทดลองวัดค่าความหนาของฟิล์มสาร
หล่อล่ืนเมื่อผิวของชิ้นงานเป็นผิวหยาบเปรียบเทียบกับผล
จากทางทฤษฎีพบว่าค่าที่ได้สอดคล้องกัน 

บทความนี้ศึกษาผลของความหยาบผิวต่อพฤติกรรม
การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงที่
สัมผัสเป็นเส้น  ซึ่งเป็นการหล่อล่ืนแบบฟิล์มบางที่คิดผล
จากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟันเฟือง  เนื่องจากความ
ดันของฟิล์มสารหล่อล่ืน  และสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็น
ของไหลแบบนอนนิวโตเนียนท่ีเป็นไปตาม Power Law 
Model โดยทีค่วามหนืดของสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตาม
ความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนและค่า Shear strain rate 
รวมทั้งสารหล่อล่ืนเป็นของไหลที่อัดตัวได้  

ในทุกสภาวะการท างานของเฟืองฟันตรงมีการ
เปล่ียนแปลงภาระ ความเร็ว และรัศมีความโค้ง 
ตลอดเวลาที่ฟันเฟืองขบกัน ดังนั้นเพื่อลดความซับซ้อน
ของการจ าลองผล จึง ไม่คิดผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
สารหล่อล่ืน การจ าลองผลส าหรับบทความนี้ใช้ระเบียบวิธี
ผลต่างสืบเนื่อง ( Finite Difference Method) ร่วมกับ
ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) 
ส าหรับหาค าตอบของสมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์และใช้
ระเบียบวิธีมัลติกริด (Multigrid Method) เพื่อลด
ระยะเวลาการค านวณ 

 

2. ทฤษฎีการหล่อลื่น 
2.1 ลักษณะทางกายภาพของฟันเฟือง 

การท างานของเฟืองแบบฟันตรงและลักษณะทาง
กายภาพของฟันเฟืองตามรูปท่ี 1 
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รูปที่ 1 แสดงระยะรัศมีวงกลมพิตช์ของเฟืองขับและเฟือง
ตามของเฟืองแบบฟันตรง 
 

การขบกันของฟันเฟืองที่ระยะ S  จากต าแหน่งพิตช์
ของเฟืองที่มีรัศมีพิตช์  

ar  และ 
br  มีมุม Pressure angle 

  สามารถอธิบายไดด้วยการสัมผัสกันของทรงกระบอก 
2 ตัวที่มีความเร็วในการหมุน  

a  และ 
b  ตามล าดับ 

ดังนั้นที่ระยะการขบกันต่างๆ ของเฟืองจะได้ 

 1 sinbR S r S   

 2 sinaR S r S              (1) 
ความเร็วที่ผิวของฟันเฟืองที่ขบกัน 

   1 1bu S R S  

   2 2au S R S             (2) 
ระยะการขบกันทั้งหมดของฟันเฟือง 

   
   

   

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

 

 

    

  

          (3) 

เมื่อ  ,a ba a ค่าแอดเดนดัมของเฟืองขับและเฟืองตาม 
         ,a br r   รัศมีวงกลมพิตช์ของเฟืองขับและเฟืองตาม 

       ค่า Pressure angle 
 

2.2 สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด ์
สมการโมดิฟายด์เรย์โนลด์ในสภาวะไม่คงตัวแบบไร้

มิติที่สัมผัสเป็นเส้น จะได้ว่า 

 

 0 0

1

1 2
2

UT

e

UT

e

P
KC H

X X X

S
KC H K H

X T

 


 



     
  

    

    
            

      (4) 

เมื่อ 2 3

0 0 0 HK u R b P           (5) 

 3 2

2 0 11 e e eH                (6) 

0UTC u u            (7) 
โดยที่เงื่อนไขขอบส าหรับสมการเรย์โนลด์ 
     , 0,  , 0IN OUT OUT

P X T P X T P X         (8) 

 0    IN OUTP X X X             (9) 
 

 

2.3 สมการความหนาฟิล์มของสารหล่อลื่น 
สมการความหนาฟิล์มขึ้นอยู่กับลักษณะกายภาพ

ของฟันเฟืองและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟันเฟืองจาก
ความดันของสารหล่อล่ืน  

 
   

   

2

0 1 22

      1 , ln
OUT

IN

RT

X

X

H H X C D X D X

P X T X X dX

   

  
        (10) 

เมื่อ    1 2,D X D X เป็นความหยาบของผิวของเฟืองขับ 
และเฟืองตาม ตามล าดับ 

จาก Surface Topography [Hamrock] จะได้ว่า 
รูปร่างทางเรขาคณิตของพื้นผิว จะประกอบด้วย  ความ
ผิดพลาดของรูปร่าง (Error of form) คลื่น (Waviness) 
และความหยาบ (Roughness) ดังนั้นจึงสามารถสร้าง
แบบจ าลองความหยาบของผิวฟันเฟืองได้ดังสมการ 
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2.4 สมการความหนาแน่นของสารหล่อลื่น 
ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนขึ้นอยู่กับความดันท่ี

ฟิล์มสารหล่อล่ืนได้รับ [Dowson] 

 9 91 0.6 10 1 1.7 10p p               (11) 
 

2.5 สมการความหนืดของสารหล่อลื่น 
ความหนืดของสารหล่อล่ืนขึ้นอยู่กับความดันและ

ความเครียดเฉือนท่ีฟิล์มสารหล่อล่ืนได้รับ 

0 R s                          (12) 
ความหนืดของน้ ามันหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความ

ดันที่สารหล่อล่ืนได้รับในรูปแบบไร้มิติ[Roelands] 
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         (13) 
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ความหนืดของน้ ามันหล่อล่ืน เปล่ียนแปลงตาม
ความเครียดเฉือนท่ีสารหล่อล่ืนได้รับเป็นไปตาม Power 
Law Model ตามสมการท่ี 1 4 และในรูปแบบไร้มิติดัง
สมการท่ี (15) 
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           (15) 

 
 

2.6 สมการสมดุลแรง 
ภาระท่ีฟันเฟืองได้รับจะเท่ากับผลรวมของแรงที่

กระท าผ่านฟิล์มของสารหล่อล่ืน 

 2
OUT

IN

X

WT
X

PdX C                         (16) 
 

2.7 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดขึ้นในการท างาน
ของเฟืองฟันตรงแบบไร้มิต ิ

    0 0 0 0

OUT

IN

X

WT YX
f u R C w b H U Y dX 


    (17) 

 

3. ผลการค านวณ 
คุณสมบัติของฟันเฟือง สารหล่อล่ืนแสดงดังตาราง ท่ี 

1 และ ตารางที่ 2  พิกัดที่ใช้ ในการจ าลองผล แสดงดังรูป
ที่ 2 ลักษณะของความหยาบผิวของฟันเฟือง ภาระท่ี
ฟันเฟืองได้รับ สภาวะการท างานของฟันเฟืองที่ระยะการ
ขบต่างๆ ได้แก่อัตราส่วนของภาระท่ีกระท า  WTC  , 
อัตราส่วนความเร็วของผิวฟันเฟือง  UTC  ,อัตราส่วน
ความโค้งของผิวฟันเฟือง  RTC  และอัตราส่วนของความ
แตกต่างของความเร็วผิวฟันเฟือง (Slip/Slider Ratio) และ 
ลักษณะความหยาบผิวฟันเฟืองแสดงดังรูปที่ 3 

 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของฟันเฟือง 
คุณสมบัติของฟันเฟือง PINION GEAR 

จ านวนฟันเฟือง 50 100 
โมดูล ( m ) 2 2 
Pressure Angle  ( )  20 องศา 
ความกว้างของฟันเฟือง 35 mm. 
MATERIAL UNB C61300 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของสารหล่อล่ืน 

คุณสมบัติของสารหล่อล่ืน Mineral Oil 
Inlet Density  0 ,kg/m3 892. 0 
Inlet Viscosity  0 ,Pa-s 0.20 
Power Law Index  n  0.975 
Viscosity-Pressure Index  Z  0.511 

 

 
รูปที่ 2 พิกัดที่ใช้ ในการจ าลองผล 

 

 

 
รูปที่ 3 สภาวะการท างานของฟันเฟืองที่ระยะการขบ
ต่างๆ ลักษณะความหยาบผิวของฟันเฟืองและพิกัดที่ใช้ 



ขนิษฐา   วงษ์สีดาแก้ว 
 

48 

จากการจ าลองการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรได
นามิกของเฟืองฟันตรง เมื่อเฟืองรับภาระ 15 kW และ
ท างานท่ีความเร็วรอบ 500 rpm ด้วยสารหล่อล่ืน Mineral 
Oil ที่เป็น Psuedoplastic Fluid พบว่าเมื่อคิดผลจาก
ความหยาบของผิวฟันเฟืองการกระจายตัวของความดัน
จะเปล่ียนแปลงอย่างรุนแรงกับความหยาบของผิว
ฟันเฟืองที่ต าแหน่งฟันเฟืองเริ่มขบกัน (ต าแหน่ง I) ความ
หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าน้อยสุด (เมื่อผิวของฟันเฟืองไม่
มีความหยาบมีค่าเท่ากับ 0.32 ไมโครเมตร  เมื่อคิดความ
หยาบของผิวฟันเฟือง มีค่าเท่ากับ 0.24 ไมโครเมตร) 
เพราะความดันจะเริ่มก่อตัวจากการกดอัดของผิวฟันเฟือง
เมื่อฟันเฟืองเริ่มขบกัน จากนั้นความดันและฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนเริ่มก่อตัวได้เพิ่มขึ้น ที่ต าแหน่งพิตซ์ (ต าแหน่ง P) เป็น
ต าแหน่งที่ฟันเฟืองรับภาระสูงสุดท าให้ความดันฟิล์มมี
ค่าสูงสุดและท่ีต าแหน่งฟันเฟืองเริ่มจากกัน (ต าแหน่ง E) 
ความหนาฟิล์มจะมีค่ามากสุด เนื่องจากความเร็วของผิว
ฟันเฟืองมีค่ามากที่สุด แสดงดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายตัวของความดันและความหนา
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีต าแหน่งการขบกันของฟันเฟื่องต่างๆ  
เมื่อคิดความหยาบของผิวฟันเฟือง 
 

ภาระท่ีเฟืองได้รับเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความดันฟิล์ม การ
กวัดแกว่งของความดันฟิล์มและความกว้างของการสัมผัส
มีค่าเพิ่มขึ้นแต่ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง 
ความดันฟิล์มสูงสุด( Pmax) ที่ต าแหน่งพิตช์ เมื่อเฟือง
รับภาระ 22.5 kW จะมีค่า Pmax= 0.81 GPa ท่ีเฟือง
รับภาระ 15.0 kW จะมีค่า Pmax = 0.56 GPa และ Pmax = 
0.47 GPa เมื่อเฟืองรับภาระ 7.5 kW เมื่อคิดผลจากความ
หยาบของผิวฟันเฟืองที่เฟืองรับภาระ 22.5 kW จะมีค่า 
Pmax= 0.98 GPa ท่ีเฟืองรับภาระ 15.0 kW จะมีค่า     

Pmax = 0.81 GPa และ Pmax = 0.49 GPa เมื่อเฟือง
รับภาระ 7.5 kW แสดงดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 แสดงการกระจายตัวของความดันและความหนา
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีต าแหน่งพิตซ์ ที่เฟืองรับภาระต่างๆ เมื่อ
คิดความหยาบของผิวฟันเฟือง 

ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง
ฟันเฟืองเริ่มขบกันหลังจากนั้นจึงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากฟันเฟืองสร้างฟิล์มสารหล่อล่ืนได้เพิ่มขึ้นและเริ่ม
มีค่าลดลงจากความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีลดลง จากนั้น
จึงเพิ่มขึ้นเมื่อฟันเฟืองเปล่ียนภาระท่ีกระท าเพราะความ
หนืดของสารหล่อล่ืนของเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจาก
ความดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นภาระ
ที่ฟันเฟืองได้รับลดเมื่อผ่านบริเวณต าแหน่งพิตซ์ท าให้
ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลง
อย่างรวดเร็วเพราะความหนืดของสารหล่อล่ืนและการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของผิวฟันเฟืองลดลงจากความดัน
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีลดลง จากนั้นจึงมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
ความเร็วของฟันเฟืองที่เพิ่มขึ้น และความหนาฟิล์มน้อย
สุดมีค่าลดลงเมื่อภาระท่ีเฟืองได้รับเพิ่มขึ้นทั้งกรณีที่คิดผล
จากความหยาบของผิวฟันเฟืองและไม่คิดผลจากความ
หยาบของผิวฟันเฟืองแสดงดังรูปที่ 6 

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วเมื่อผ่านต าแหน่งที่ฟันเฟืองเริ่มขบกันเป็นเพราะ
ความหนืดของสารหล่อล่ืนท่ีเพิ่มขึ้นจากความดันฟิล์มสาร
หล่อล่ืนท่ีเพิ่มขึ้น จากนั้นจะมีค่าลดลงจากความเครียด
เฉือนท่ีกระท าต่อฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลงเพราะความ
แตกต่างของความเร็วผิวของเฟืองขับและเฟืองตามลดลง 
หลังจากนั้นจะมีค่าเพิ่มอย่างรวดเร็วเมื่อภาระท่ีกระท ากับ
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ฟันเฟืองเพิ่มขึ้น แล้วมีค่าลดลงอีกครั้งจากความเครียด
เฉือนท่ีกระท าต่อฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง ค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่งพิตซ์ 
เนื่องจากที่ต าแหน่งดังกล่าวความเครียดเฉือนมีค่าน้อย
สุดจากนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ผ่านต าแหน่งพิตซ์เนื่องจากความเครียดเฉือนท่ีเพิ่มขึ้น
และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อภาระท่ีฟันเฟืองได้รับลดลง 
จากนั้นจึงมีเพิ่มขึ้นอีกครั้งเนื่องจากความเครียดเฉือนท่ี
เพิ่มขึ้นและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ภาระท่ีเฟืองได้รับเพิ่มขึ้นทั้งกรณีที่คิดผลจากความหยาบ
ของผิวฟันเฟืองและไม่คิดผลจากความหยาบของผิว
ฟันเฟืองแสดงดังรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 6 แสดงความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดที่ระยะ
การขบต่างๆ ของฟันเฟือง  ที่ฟันเฟืองรับภาระต่างๆ  เมื่อ
คิดความหยาบของผิวฟันเฟือง 

 
 

 
รูปที่ 7 แสดงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระยะการขบ
ต่างๆ ของฟันเฟือง ที่ฟันเฟืองรับภาระต่างๆ เมื่อคิดความ
หยาบของผิวฟันเฟือง 
 

การเพิ่มขึ้นของความเร็วของเฟืองส่งผลให้ความหนา
ของฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีต าแหน่งพิตซ์มีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
อัตราการไหลของสารหล่อล่ืนท่ีเพิ่มขึ้น แต่ความดันฟิล์ม
สารหล่อล่ืนและการกวัดแกว่งของความดันฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนไม่เปล่ียนแปลง แสดงดังรูปที่ 8 

  

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายตัวของความดันและความหนา
ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีต าแหน่งพิตซ์ ที่ความเร็วต่างๆ 

 

ความหนาฟิล์มน้อยสุดและสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานที่ระยะการขบกันต่างๆ ของฟันเฟืองมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเร็วของเฟืองเพิ่มขึ้นแสดงดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 9 แสดงความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดที่ระยะ
การขบต่างๆ ของฟันเฟืองที่ความเร็วต่างๆ 
 

 
รูปที่ 10 แสดงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระยะการขบ
ต่างๆ ของฟันเฟือง ที่ความเร็วต่างๆ 
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4. สรุปผล 
 จากการจ าลองผลความหยาบผิวที่มีต่อการหล่อล่ืน

แบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกของเฟืองฟันท่ีสัมผัสเป็นเส้น 
เมื่อไม่คิดผลของอุณหภูมิพบว่า 

4.1 ความหนาฟิล์มน้อยสุดเกิดขึ้นท่ีต าแหน่งฟันเฟือง
เริ่มขบกัน 

4.2 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานต่ าสุดเกิดที่ต าแหน่ง
พิทช์ 

4.3 ความหยาบผิวของผิวฟันเฟืองมีผลอย่างรุนแรง
กับความดันฟิล์มสารหล่อล่ืน และการเปล่ียนแปลงของ
ความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนขึ้นกับลักษณะของความหยาบ
ผิว 

4.4 ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลงแต่
ความดันฟิล์มและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่ม
อย่างรวดเร็วเมื่อผิวของฟันเฟืองเป็นผิวหยาบ 

4.5 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้นแต่ความ
หนาฟิล์มน้อยสุดมีค่าลดลงเมื่อเฟืองรับภาระเพิ่มขึ้น 

4.6 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและความหนาฟิล์ม
น้อยสุดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วของเฟืองมีค่าเพิ่มขึ้น 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยนักวิจัยรุ่นใหม่ 
ประจ าปี 2553 จากส านักวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
 

6. สัญลักษณ์ 
b  ความกว้างครึ่งหน่ึงของการสัมผัส , m   
   

1 2

0 08b R W   

RTC  สัดส่วนความโค้งที่ต าแหน่งใดๆเทียบกับต าแหน่ง
พิตซ,์  0RT XC R R  

UTC  สัดส่วนความเร็วที่ต าแหน่งใดๆ เทียบกับต าแหน่ง
พิตซ,์  0UTC u u  

WTC  สัดส่วนภาระท่ีต าแหน่งใดๆ เทียบกับต าแหน่ง 
พิตซ,์ 0WTC w w  

 1D X  ความหยาบของผิวฟันเฟืองขับแบบไร้มิติ 
 2D X  ความหยาบของผิวฟันเฟืองตามแบบไร้มิติ 

E  โมดูลัสความยืดหยุ่นของฟันเฟือง, Pa 

E  โมดูลัสความยืดหยุ่นเฉล่ียของฟันเฟือง, Pa 
    2 21 1 2 1 1P P G GE E E      

 
 

f  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  
h  ความหนาฟิล์มที่ต าแหน่งใด ,ๆ m 

0h  ความหนาฟิล์มที่ต าแหน่งกึ่งกลาง, m 
H  ความหนาฟิล์มไร้มิต,ิ  2

0H h R b  

0H  ความหนาฟิล์มที่ต าแหน่งกึ่งกลางไร้มิติ , 
 2

0 0 0H h R b  

0m  พาวเวอร์ลอร์แฟคเตอร์ที่อุณหภูมิอ้างอิง, Pas 
n  ดัชนีเพาเวอร์ลอร ์
p  ความดัน, Pa 
P  ความดันไร้มิต,ิ 

HP p P  

HP  ความดันสูงสุดในการสัมผัสของ Hertz, Pa
  

1 2

0 2HP E W    

0R  รัศมีความโค้งเฉล่ีย ที่ต าแหน่ง Pitch, m 

 
   0

1 1 1

sin sina bR r r 
   

XR  รัศมีความโค้งเฉล่ีย ที่ต าแหน่งพิตซ,์ m 
 1 21 1 1XR R R   

ar  รัศมีของวงกลมพิตช์ของเฟืองขับ, m 

br  รัศมีของวงกลมพิตช์ของเฟืองตาม, m 

2R  รัศมีความโค้งของผิวเฟืองขับ, m 

1R  รัศมีความโค้งของผิวเฟืองตาม, m 
S       ระยะการขบของฟันเฟืองตามแนว Line of action 

0S  อัตราส่วนการล่ืนไถล,      0 1 2S u u u   
t  เวลา, s 
T  เวลาไร้มิติ,  0T u b t  

2u  ความเร็วที่ผิวสัมผัสของเฟืองตาม, m 

1u  ความเร็วที่ผิวสัมผัสของเฟืองขับ, m  
u  ความเร็วเฉล่ียของผิวฟันเฟืองต าแหน่งใดๆ, m

   1 2 2u u u   

0u  ความเร็วเฉล่ียผิวฟันเฟืองต าแหน่งพิตซ์, m 
w  น้ าหนักต าแหน่งใดๆในการขบกันของเฟือง, N/m 

0w  น้ าหนักต าแหน่งพิตซ์ในการขบกันของเฟือง, N/m 

0W   น้ าหนักไร้มิติต าแหน่งพิตซ์, 2

0 0 0W w E R   
x  โคออร์ดิเนต x  ตามแนวสัมผัส, m 
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X  โคออร์ดิเนต X  ไร้มิติ, X x b  
y  โคออร์ดิเนต y ,  m 
Y  โคออร์ดิเนต y  ไร้มิติ, Y y h  
Z  ดัชนีความหนืด-ความดัน 

1Mz  ขนาด Waviness ของเฟืองขับและเฟืองตาม, m 

1Mz  ขนาด Roughness ของเฟืองขับและเฟืองตาม, m 

1MZ  ขนาด Waviness ของเฟืองขับและเฟืองตามแบบ
ไร้มิติ,  2

1 1 0M MZ z b R  

2MZ  ขนาด Roughness ของเฟืองขับและเฟืองตาม
แบบไร้มิติ,  2

2 2 0M MZ z b R  

11M  ขนาดความยาวคลื่นของ Waviness เฟืองขับ 

12M  ขนาดความยาวคลื่นของ Roughness เฟืองขับ 

13M   ขนาดความยาวคลื่น ของ Roughness เฟืองขับ 

21M  ขนาดความยาวคลื่นของ Waviness เฟืองตาม 

22M  ขนาดความยาวคลื่นของ Roughness เฟืองตาม 

23M  ขนาดความยาวคลื่น อง Roughness เฟืองตาม 
  ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute viscosity), Pa-s 
  ความหนืดในรูปไร้มิต,ิ 

0    

0  ความหนืดปรากฏของน้ ามนหล่อล่ืนท่ีความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิอ้างอิง, Pa-s 

  ความหนาแน่นของน้ ามันหล่อล่ืน, kg/m3 

0  ความหนาแน่นของน้ ามันหล่อล่ืนท่ีความดัน
บรรยากาศและท่ีอุณหภูมิอ้างอิง, kg/m3 

  ความหนาแน่นของน้ ามันหล่อล่ืนแบบไร้มิติ,  
  

0    
  Pressure angle, degree 
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