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บทคดัย่อ 
บทความนี้เป็นการศกึษาผลกระทบ จากความหยาบของผวิสมัผสั 

ทีม่ตี่อพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ ในกรณีทรง 
กระบอกกบัแผ่นเรยีบที่มกีารสมัผสัเป็นเส้น เมื่อสารหล่อลื่นที่มพีฤต ิ
กรรมเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเนี่ยน ทีเ่ป็นไปตามแบบจาํลองความ
หนืดของคารโ์อ โดยใชร้ะเบยีบวธิเีพอรเ์ทอรเ์บชัน่ ระเบยีบวธิขีองนิว
ตนั-ราฟสนัร่วมกบัระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ เพื่อศกึษาการกระจายตวัของ
ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นและความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น จาก
การจําลองผลพบว่า ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าเปลี่ยนแปลง
อย่างรุนแรงเมื่อผวิสมัผสัเป็นผวิหยาบ เมื่อความหยาบของผวิสมัผสัมี
ค่าเพิม่ขึน้ ความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าเปลี่ยนแปลงค่าเพิม่ขึ้น 
ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าลดลง แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานมคี่าเพิม่ขึน้ เมื่อความเรว็ของผวิสมัผสัเพิม่ขึน้ ความดนัของฟิล์ม
สารหล่อลื่นทีท่างออกของการสมัผสัและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น
มคี่าเพิม่ ขึน้เมื่อภาระทีท่รงกระบอกกบัแผ่นเรยีบไดร้บัเพิม่ขึน้ ความ
ดนัของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้ ความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่นมี
ค่าลด ลง สัมประสิทธิค์วามเสียดทานมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อขนาดของ
ทรงกระบอกมคี่าเพิม่ขึน้ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นมคี่าลดลง ความ
หนาของฟิล์มสารหล่อลื่นมคี่าเพิม่ขึน้ แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
คา่ลดลง 
 
Abstract 

This paper investigates the effect of surface roughness on 
elastohydrodynamic lubrication with non-Newtonian fluid base on 
Carreau viscosity model for a cylinder on plate in line contact. 
The time independent Reynolds equation and elastic equation 
were formulated for compressible fluid.  Perturbation method, 

Newton Raphson method and multigrid method were imple-
mented to obtain the film pressure and film thickness profiles in 
the contact region at various loads, speeds, radius and surface 
roughness. The simulation results show surface roughness 
amplitude has significant affect the film pressure in the contact 
region. The film pressure and traction coefficient increase but 
minimum film thickness decrease when the roughness amplitude 
increases. The film pressure and film thickness both become 
increase as the relative velocity of the cylinder and the plate is 
increase. For increasing the, film pressure and traction coefficient 
increases but film thickness decreases. The film pressure and 
traction coefficient decrease but film thickness increase when the 
radius of cylinder is increase 

 
1. คาํนํา 
 ในปจัจุบนั การหล่อลื่นแบบฟิลม์บางมคีวามสาํคญัเป็นอย่างยิง่ใน
ระบบหล่อลื่นเพราะสามารถรบัภาระไดส้งู ตวัอยา่งเช่นการหล่อลื่นของ 
Roller bearing หรอื Needle bearing แต่การศกึษาการหล่อลื่นแบบ
ฟิลม์บางเมือ่สารหล่อลื่นมพีฤตกิรรมเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียนมี
ความสลบัซบัซอ้นมาก เมือ่พจิาณาผลจากความหยาบผวิของชิน้งานซึง่
มผีลกระทบกบัการหล่อลื่นแบบฟิล์มบางค่อนขา้งมาก เป็นผลใหพ้ฤต ิ
กรรมของการหล่อลื่นแบบฟิล์มบางมคีวามซบัซ้อนยิง่ขึน้ ดงันัน้ในการ 
ศกึษาในงานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบฟิลม์บางที่
มกีารสมัผสัเป็นเสน้ โดยใช้สมการเรย์โนลด์ สําหรบัทรงกระบอกกบั
แผน่เรยีบทีม่ผีวิขรขุระ สมการความหนาฟิลม์ทีพ่จิารณาการเสยีรปูของ
ผิวสมัผสั สมการความสมัพนัธ์ของความหนืดกับความดัน สมการ
ความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นกบัความดนั โดยทําการศึกษาการ



 

188                                                             รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 4 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครัÊ งท่ี 22 
 

กระจายของความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่น การกระจายตวัของความ
หนาของฟิล์มสารหล่อลื่น เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง ความเร็วของ
ผวิสมัผสั ภาระทีผ่วิสมัผสัไดร้บั ขนาดของทรงกระบอกและความหยาบ
ของผวิสมัผสั โดยทําการศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่างสารหล่อลื่นทีเ่ป็น
ของไหลแบบนิวโตเน่ียน กบัสารหล่อลื่นทีเ่ป็นของไหลนอนนิวโตเน่ียน 
และกรณผีวิสมัผสัเป็นผวิเรยีบกบัผวิสมัผสัเป็นผวิหยาบ 
 
2. ทฤษฎี 

การจาํลองผลพฤตกิรรมการหล่อลื่น แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิ 
เมื่อสารหล่อลื่นเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเน่ียน ทีเ่ป็นไปตามแบบจาํ 
ลองของคารโ์อ ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครยีดเฉือนกบัความหนืดจะ
เป็นไปตามสมการ 
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2.1 สมการเรยโ์นลด ์

โดยการใชเ้ทคนิคการแกป้ญัหาดว้ยวธิกีาร Perturbation Method 
ไดส้มการเรยโ์นลด ์สาํหรบัการสมัผสัเป็นเสน้ ในรปูแบบไรม้ติ ิ
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โดยทีเ่ง ือ่นไขขอบสาํหรบัสมการเรยโ์นลด ์ 
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2.2 สมการความหนาฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 
 สมการความหนาฟิล์มแบบไร้มติิ จะขึ้นอยู่กบัลกัษณะกายภาพ
ของผวิสมัผสัและการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของของผวิสมัผสั 
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2.3 สมการความหนาแน่นของสารหล่อล่ืน 
 ความหนาแน่นของสารหล่อลื่นจะขึน้อยูก่บัความดนัของฟิลม์สาร
หล่อลื่น ในรปูแบบไรม้ติ ิ[1] จะไดว้า่ 
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2.4 สมการความหนืดของสารหล่อล่ืน 
ความหนืดของสารหล่อลื่นจะขึน้อยูก่บัความดนัของฟิลม์สารหล่อ

ลื่น ในรปูแบบไรม้ติ ิ[2] จะไดว้า่ 

   ( ) ( )( )( )19exp ln 9.67 1 1 5.1 10
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 และความหนืดของสารหล่อลื่นทีข่ ึน้อยูก่บัความเครยีดเฉือนของ
ฟิลม์สารหล่อลื่น ในรปูแบบไรม้ติ ิจะไดว้า่ 
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2.5 สมการสมดลุแรง 
 ภาระแบบไรม้ติ ิทีท่รงกระบอกกบัแผน่เรยีบไดร้บัจะเทา่กบัผลรวม
ของแรงทีก่ระทาํผา่นฟิลม์ของสารหล่อลื่น 
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2.6 สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ระหวา่งทรงกระบอกกบัแผน่
เรยีบ ในรปูแบบไรม้ติ ิ
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3. ผลการคาํนวณ 

งานวจิยัน้ี เป็นการศกึษาพฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบฟิล์มบางใน
สภาวะคงตวั ซึง่คุณสมบตัขิองทรงกระบอกและแผ่นเรยีบและสารหล่อ
แสดงตาม ตารางที ่1 และตารางที ่2  

 
     ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองวสัดุ 

คุณสมบตัขิองวสัดุ ทรงกระบอก แผน่เรยีบ 
Modulus of Elasticity, GPa 200 200 
Density, kg/m3 7750 7750 
Poison ratio 0.30 0.30 
Specific Heat, J/(kg-K) 460 460 
Thermal Conductivity, W/(m-K) 24.9 24.9 

 
     ตารางท่ี 2 คุณสมบตัขิองสารหล่อลื่น [13] 

คุณสมบตัขิองสารหล่อลื่น PAO 100 
Inlet density, kg/m3 834.00 
Low shear strain rate viscosity, Pa-s 0.0698 
High shear strain rate viscosity, Pa-s 0.0000 
Time relaxation, s 4.657 x 10-7 
Flow index 0.625 
Viscosity-Pressure index  0.3917 
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 ผลการจาํลองการหล่อลื่นแบบฟิลม์บางทีม่กีารสมัผสัแบบเสน้ เมือ่
ลกัษณะของทรงกระบอกและแผน่เรยีบรวมทัง้พกิดัทีใ่ชใ้นการจาํลองผล
แสดงตามรปูที ่1  

การจาํลองผลดว้ยสารหล่อลื่น PAO-100 เมือ่ไมค่ดิผลจากความ
หยาบของผวิสมัผสั แผน่เรยีบไมม่กีารเคลื่อนที ่ทรงกระ บอกหมุนดว้ย
ความ เรว็ 3.0 m/s รบัภาระทีไ่ดร้บั 300,000 N/m ไดก้ารกระจายความ
ดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปู
ที ่2 

 
 

รปูท่ี 1 แสดงลกัษณะของทรงกระบอก แผน่เรยีบ และพกิดัทีใ่ช ้
ในการจาํลองผล 

 

 
รปูท่ี 2 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และ 

ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น 
 

 พบวา่ทีบ่รเิวณใกลท้างออกของชว่งการสมัผสั จะพบวา่ความหนา
ของฟิลม์สารหล่อลื่นจะมคีา่ลดลงอยา่งรวดเรว็ จากนัน้จงึมคีา่เพิม่ขึน้  
ความดนัมคีา่ลดลงแลว้เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ ก่อนทีจ่ะมคีา่ลดลงซึง่เรยีก 
วา่ Pressure Spike  

เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีก่ระทาํต่อทรงกระบอกและแผน่เรยีบต่างๆ 
ผวิสมัผสัของทรงกระบอกหมนุดว้ยความเรว็ 3.0 m/s ในกรณไีมค่ดิผล
จากความหยาบของผวิสมัผสั จะไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สาร
หล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่3 

 
รปูท่ี 3 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นเมือ่ผวิสมัผสัรบัภาระต่างๆ 
 
 ความหนาฟิล์มน้อยสุด ในกรณีที่สารหล่อลื่นเป็น ของไหลนิวโต 
เน่ียนกบัสารหล่อลื่นทีเ่ป็นของไหลนอนนิวโตเน่ียน ไมค่ดิผลจากความ
หยาบของผวิสมัผสั พบว่าเมื่อภาระทีผ่วิสมัผสัไดร้บัเพิม่ขึน้ความหนา
ฟิลม์น้อยสดุมคีา่ลดลง ความหนาฟิลม์น้อยสุดกรณีสารหล่อลื่นเป็นของ
ไหลนอนนิวโตเนี่ยนจะมคี่าน้อยกวา่ เมื่อสารหล่อลื่นเป็นของไหลนิวโต
เน่ียน ซึ่งเป็นผลมาจากความเครยีดเฉือนมคี่าเพิม่ขึ้นเมื่อภาระที่ผวิ 
สมัผสัไดร้บัเพิม่ขึน้ เป็นผลใหค้วามหนืดของสารหล่อลื่นทีเ่ป็นของไหล
นอนนิวโตเนี่ยนลดลง แสดงดงัรปูที ่4 
 

 
รปูท่ี 4 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุเมือ่ผวิสมัผสั 

รบัภาระต่างๆ 
 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็ของทรงกระบอกต่างๆ ทีภ่าระทรงกระ 
บอกกบัแผน่เรยีบ 300,000 N/m ในกรณไีมค่ดิผลจากความหยาบของ
ผวิสมัผสั จะไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนา
ของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่5 
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รปูท่ี 5 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีค่วามเรว็ของผวิสมัผสัต่างๆ 
 

 ความหนาฟิลม์น้อยสดุในกรณทีีส่ารหล่อลื่นเป็น ของไหลนิวโต 
เน่ียนกบัสารหล่อลืน่ทีเ่ป็นของไหลนอนนิวโตเนี่ยน พบวา่เมือ่ความเรว็
ของผวิสมัผสัเพิม่ขึน้ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่เพิม่ขึน้ ความหนาฟิลม์
น้อยสดุกรณสีารหล่อลื่น เป็นของไหลนอนนิวโตเนี่ยนจะมคีา่เพิม่ขึน้ใน
อตัราทีล่ดลงกวา่เมือ่สารหล่อลื่นเป็นของไหลนิวโตเนี่ยน เป็นผลมาจาก
ความ เครยีดเฉือนมคีา่เพิม่ขึน้ทาํใหค้วามหนืดของสารหล่อลื่นลดลง 
แสดงดงัรปูที ่6 
 เมือ่เปลีย่นแปลงขนาดของทรงกระบอกต่างๆ ทีภ่าระทรงกระบอก 
กบัแผน่เรยีบ 300,000 N/m และความเรว็ของทรงกระบอก 3.0 m/s ใน
กรณไีมค่ดิผลจากความหยาบของผวิสมัผสั จะไดก้ารกระจายความดนั
ของฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่7 
ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่เพิม่ขึน้ เมือ่ขนาดของทรงกระบอกมขีนาด
เพิม่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่8 
 

 
รปูท่ี 6 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุทีค่วามเรว็ 

ของผวิสมัผสัต่างๆ 
 

เมือ่คดิผลจากความหยาบของแผน่เรยีบที ่0.2 μm โดยทีข่องแผน่
เรยีบไมม่กีารเคลื่อนทีแ่ละทรงกระบอกหมนุดว้ยความเรว็ 3.0 m/s 

รบัภาระทีไ่ดร้บั 300,000 N/m ไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สาร
หล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่9 

 
รปูท่ี 7 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีข่นาดของทรงกระบอกต่างๆ 
 

 
รปูท่ี 8 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุทีข่นาดของ 

ทรงกระบอกต่างๆ 
  

 
รปูท่ี 9 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความ 

หนาของฟิลม์สารหล่อลื่นเมือ่คดิความหยาบผวิสมัผสั 
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 เมือ่เปลีย่นแปลงความหยาบผวิของแผน่เรยีบต่างๆ ทีภ่าระทรง 
กระบอกกบัแผน่เรยีบ 300,000 N/m และความเรว็ของทรงกระบอก 
3.0 m/s ไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนา
ของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่ 10 พบวา่เมือ่ความหยาบของผวิมี
คา่เพิม่ขึน้ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่เพิม่ขึน้ แต่ความหนาของ
ฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่ลดลง 

ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่ลดลง แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
คา่เพิม่ขึน้เมือ่ความหยาบผวิของแผน่เรยีบมคีา่เพิม่ขึน้แสดงดงัรปูที ่11 
 เมือ่เปลีย่นแปลงภาระทีก่ระทาํต่อทรงกระบอกและแผน่เรยีบต่างๆ 
ผวิสมัผสัของทรงกระบอกหมนุดว้ยความเรว็ 3.0 m/s ในกรณคีวาม
หยาบของแผน่เรยีบที ่ 0.2 μm จะไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สาร
หล่อลื่นและความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่น แสดงดงัรปูที ่12  พบวา่เมือ่
ภาระทีก่ระทาํต่อทรงกระบอกและแผน่เรยีบมคีา่เพิม่ขึน้ ความดนัของ
ฟิลม์สารหล่อลื่นในชว่งการสมัผสัมคีา่เพิม่ขึน้แต่ความหนาของฟิลม์สาร
หล่อลื่นมคีา่ลดลง 

ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่ลดลง แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
คา่เพิม่ขึน้ เมือ่ภาระทีก่ระทาํต่อทรงกระบอกและแผน่เรยีบมคีา่เพิม่ขึน้
โดยทีค่า่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ในกรณคีดิความหยาบผวิจะมคีา่
เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ แสดงดงัรปูที ่13 

เมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็ของทรงกระบอกต่างๆ ทรงกระบอกและ
แผน่เรยีบรบัภาระ 300,000 N/m กรณคีวามหยาบของแผน่เรยีบที ่ 0.2 
μm จะไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นและความหนาของ
ฟิลม์สารหล่อลื่นแสดงดงัรปูที ่14 พบวา่เมือ่ความเรว็ของทรงกระบอกมี
คา่เพิม่ขึน้ ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นในชว่งการสมัผสัและความ
หนาของฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่เพิม่ขึน้ 

ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่มคีา่เพิม่ขึน้ สมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานในกรณผีวิสมัผสัเป็นผวิหยาบมคีา่ลดลง แต่กรณผีวิสมัผสัเป็นผวิ 
เรยีบ สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคีา่ลดลง แสดงดงัรปูที ่15 

 

 
รปูท่ี 10 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีค่วามหยาบผวิของแผน่เรยีบต่างๆ 
 

เมือ่เปลีย่นแปลงขนาดของทรงกระบอกต่างๆ ทรงกระบอกและ
แผน่เรยีบรบัภาระ 300,000 N/m โดยทีข่องแผน่เรยีบไมม่กีารเคลื่อนที่
และทรงกระบอกหมนุดว้ยความเรว็ 3.0 m/s กรณคีวามหยาบของแผน่

เรยีบที ่ 0.2 μm จะไดก้ารกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นและ
ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นแสดงดงัรปูที ่ 16 พบวา่เมือ่ขนาดของ
ทรงกระบอกมคีา่เพิม่ขึน้ ความดนัของฟิลม์สารหล่อลื่นในชว่งการ
สมัผสัมคีา่ลดลงแต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่เพิม่ขึน้ 
ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่มคีา่เพิม่ขึน้ แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน
มคีา่ลดลง ในกรณผีวิสมัผสัเป็นผวิหยาบสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมี
คา่ลดลงอยา่งรวดเรว็เมือ่ขนาดทรงกระบอกเพิม่ขึน้ จากนัน้มคีา่
ใกลเ้คยีงกบักรณผีวิ แสดงดงัรปูที ่17 
 

 
รปูท่ี 11 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุและสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานทีค่วามหยาบผวิของแผน่เรยีบต่างๆ 
 

 
รปูท่ี 12 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีภ่าระต่างๆ กรณผีวิหยาบ 
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รปูท่ี 13 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุและสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานทีภ่าระต่างๆ กรณผีวิเรยีบกบัผวิหยาบ 

 
 

รปูท่ี 14 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 
ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีค่วามเรว็ต่างๆ กรณผีวิหยาบ 

 

 
รปูท่ี 15 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุและสมัประสทิธิ ์

ความเสยีดทานทีค่วามเรว็ต่างๆ กรณผีวิเรยีบกบัผวิหยาบ 

 

 
รปูท่ี 16 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์สารหล่อลืน่และความหนา 

ของฟิลม์สารหล่อลื่นทีท่รงกระบอกขนาดต่างๆ กรณผีวิหยาบ 
 

 
รปูท่ี 17 แสดงความหนาของฟิลม์สารหล่อลื่นน้อยสดุและสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทานทีท่รงกระบอกขนาดต่างๆ กรณผีวิเรยีบกบัผวิหยาบ 

 
4. สรปุ 
 จากการจําลองผล พฤตกิรรมการหล่อลื่นแบบฟิล์มบางด้วยสาร
หล่อลื่นท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลแบบนอนนิวโตเนี่ยน ท่ีเป็นไปตามแบบ 

จําลองความหนืดของคาร์โอ สรปุผลไดด้งัต่อไปน้ี 

4.1 ความหยาบของผวิสมัผสัส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงความดนั
ของฟิลม์สารหล่อลื่นมาก เมือ่ความหยาบของผวิสมัผสัมคี่าเพิม่ขึน้ การ
เปลีย่นแปลงความดนัของฟิล์มสารหล่อลื่น และสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทานมคีา่เพิม่ขึน้ แต่ความหนาฟิลม์น้อยสดุมคีา่ลดลง 
 4.2 เมื่อภาระทีผ่วิสมัผสัไดร้บัเพิม่ขึน้ การเปลีย่นแปลงความดนั
ของฟิล์มสารหล่อลื่น สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคี่าเพิม่ขึน้ แต่ความ
หนาของฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่ลดลง 
 4.3 เมือ่ความเรว็ของผวิสมัผสัเพิม่ขึน้ การเปลีย่นแปลงความดนั
ของฟิล์มสารหล่อลื่น และความหนาของฟิล์มสารหล่อลื่น มคี่าเพิม่ขึน้ 
แต่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคีา่ลดลง 
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 4.4 เมือ่ขนาดของทรงกระบอกเพิม่ขึน้ การเปลีย่นแปลงความดนั
ของฟิลม์สารหล่อลื่นและสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานมคีา่ลดลง แต่ความ
หนาของฟิลม์สารหล่อลื่นมคีา่เพิม่ขึน้ 
 
สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในบทความ 

b  semi-width of Hertzian contact, m, 

1
28

X
Wb R
π
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1E  Young Modulus of Plate,  Pa 

2E  Young Modulus of cylinder,  Pa 
E′  Equivalent modulus of elasticity,  Pa, 

   
2 2
2 1

2 1

2
1 1

E

E E
υ υ

′ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

h  lubricant film thickness, m 

H  dimensionless film thickness, 
2

X

hH
b
R

=
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I ∗  dimensionless second invariant of strain rate,
2
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I

H
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SHK  dimensionless parameter,   
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K
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n  power law index 
p  film pressure, Pa 

HP  Hertzian’s contact pressure, Pa, 
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π
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P  dimensionless pressure,  
H

pP
P

=  

1r  รศัมขีองแผน่เรยีบ, m 

2r  รศัมขีองทรงกระบอก, m 

XR  radii of curvature , m ,   
1 1 1

X X YR r r
= +  

XS  slip ratio,     2 1
X

u u
S

V
−

=  

t  เวลา, s 

t∗  dimensionless time,   tt
b
u

∗ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
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1u  ความเรว็ผวิสมัผสัของแผน่เรยีบ, m/s 

2u  ความเรว็ผวิสมัผสัของทรงกระบอก, m/s 

u  ความเรว็เฉลีย่ของผวิสมัผสั, m/s, 2 1

2
u u

u
+

=  

zw′  Applied load, N 

W ′  Dimensionless load,   
X

wW
E R

′
′ =

′
 

x  coordinate,  m 

X  dimensionless coordinates,  xX
b

=  

Mz  ความหยาบสงูสดุของผวิสมัผสั,  m 
λ  time relaxation, s 

1Sλ  ความหยาบของผวิสมัผสัของแผน่เรยีบ, m,  

  1
1

2sinS M
W

z xπλ
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⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

2Sλ  ความหยาบของผวิสมัผสัของทรงกระบอก, m, 
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z xπλ
λ
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1Wλ  Amplitude wave length ของผวิสมัผสัของแผน่เรยีบ, m 

2Wλ  Amplitude wave length ของผวิสมัผสัของทรงกระบอก, m 
 
 

1Sλ  ความหยาบของผวิสมัผสัของทรงกระบอกแบบไรม้ติ,ิ 
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2Sλ  ความหยาบของผวิสมัผสัของแผน่เรยีบแบบไรม้ติ,ิ 
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ρ  lubricant density, kg/m3 

0ρ  lubricant density at ambient pressure, kg/m3 
ρ  dimensionless density,   0ρ ρ ρ=  

0μ  viscosity at low shear strain rate, Pa-s  
μ∞  viscosity at high shear strain rate, Pa-s 

1υ  Poison ratio of Plate 

2υ  Poison ratio of cylinder 
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