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ABSTRACT 
 This paper presents a study of lubrication of Kimberly type thrust bearing with                      

non- Newtonian lubricant under isothermal time independent with non- Newtonian lubricant based 

on Carreau viscosity model. Numerical scheme based on the finite difference method and multi-grid 

multilevel technique with Newton-Raphson method were implemented to obtain the film pressure 

profile, film thickness profile, friction coefficient and angle-pitch of thrust bearing with various applied 

loads, the amplitude of surface roughness and shaft speeds.  The simulation results show the 

minimum film thickness decreases but film pressure, friction coefficient and angle- pitch of thrust 

bearing increase when the amplitude of surface roughness increases. With the increasing of applied 

loads, the film pressure increases but the minimum film thickness, friction coefficient and angle-

pitch of thrust bearing decrease. The minimum film thickness, friction coefficient and angle-pitch of 

thrust bearing increase but the film pressure decreases when shaft speed increases.  
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การหลอลื่นของรองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลีดวยสารหลอลื่นชนิดนอนนิวโตเนียน 

 

อานนท บํารุงพืช1,*, ขนิษฐา วงษสีดาแกว2, เจษฎา พานิชกรณ3 
1,2,3 วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

 

 

บทคัดยอ 
 บทความนี้ศึกษาการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลีในสภาวะคงตัวเมื่อไมคิดการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของฟลมสารหลอลื่น ดวยสารหลอลื่นที่มีพฤติกรรมเปนของไหลนอนนิวโตเนียนที่เปนไปตามแบบจําลองของ

คารโอ โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับระเบียบวิธีมัลติกริด แกสมการโมดิฟายด

เรยโนลด เพื่อหาการกระจายตัวของความดันของฟลมสารหลอลื่น ความหนาของฟลมสารหลอลื่น คาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานและมุมพิตซของรองลื่นกันรุน เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ ขนาดของความหยาบผิว 

และความเร็วรอบของเพลา จากการจําลองผลพบวาเมื่อขนาดของความหยาบผิวมีคาเพิ่มข้ึนทําใหคาความหนาฟลม

สารหลอลื่นลดลง แตคาความดันฟลมสารหลอลื่น คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับทําใหคาความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึนแตคาความหนาฟลม

ต่ําสุด คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง คาความหนาฟลมสารหลอลื่น                     

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาลดลงเมื่อ

ความเร็วรอบของเพลามีคาเพิ่มข้ึน 

 

คําสําคัญ: รองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลี สารหลอลื่นชนิดนอนนิวโตเนียน ความหยาบผวิ 
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ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ปจจุบันโลกมีความกาวหนาทางเทคโนโลยีของเคร่ืองจักรกล ยานยนต การเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรมเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งโดยทั่วไปการหลอลื่นเกิดข้ึนตลอดเวลาตั้งแตเคร่ืองจักรกลเร่ิมทํางาน

จนกระทั่งหยุดการทํางาน เพลาที่ใชเคร่ืองยนตหรือเคร่ืองจักรตางๆ เมื่อมีการหมุนจะมีรองลื่น เพื่อรองรับการ

เคลื่อนที่ของเพลาทั้งในแนวรัศมีของเพลาและแนวแกน เพราะถาเพลาเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนตําแหนงจะทําใหเกิดความ

เสียหายแกเพลาจะสงผลใหเคร่ืองจักรไดรับความเสียหาย ดังนั้นเพื่อที่จะใหเพลาสามารถทํางานไดเต็มประสิทธิภาพ 

รองลื่นกันรุนจะถูกใชเพื่อปองกันไมใหเพลาเปลี่ยนตําแหนงเกินคาที่ออกแบบไว รองลื่นกันรุนเปนรองลื่นชนิดหนึ่งที่

ปองกันไมใหเพลาขยับเปลี่ยนตําแหนงในแนวแกน ดั้งนั้นการศึกษาการหลอลื่นในรองลื่นกันรุนจึงมีความสําคัญเปน

อยางยิ่ง การหลอลื่นที่เกิดข้ึนในรองลื่นกันรุนเปนการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกหรือเปนแบบฟลมหนา 

 Zouzoulas & Papadopoulos (2017) ไดวิจัยการวิเคราะหแบบเทอรโมไดนามิกใน 3 มิติของ รองลื่นกัน

รุน pivoted-pad ที่ไมมีน้ํามีพื้นผิวรองแบบรองลึก พบวาการทํางานที่มีฟลมของสารหลอลื่น มีความหนาเพิ่มข้ึน

สูญเสียพลังงานนอยลง เนื่องจากแรงเสียดทานทําใหอุณหภูมิสูงสุดของน้ํามันลดลง Chatterton et al. (2016) ได

วิจัยการจําลองเปรียบเทียบกับการทดลอง Electrical pitting ของรองลื่น กันรุนแบบแผนเอียง พบวาการเพิ่มข้ึนของ

ภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ ทําใหความหนาของฟลมน้ํามันหลอลื่น และความหนืดของสารหลอลื่นมีคาลดลงแตความ

อุณหภูมิของน้ํามันหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึน Chari et al. (2013) ไดศึกษาพฤติกรรมของรองลื่นกันรุนดวยวิธีไฟไนตอิลิ

เมนตเปรียบเทียบกับการทดลอง พบวาภาระที่รองลื่น กันรุนไดรับมีคานอยความหนาของฟลมอากาศจะมีคาเพิ่มข้ึน 

Srikanth et al. (2012) ไดวิจัยการกําหนด คามุมพิตซของแผนรองลื่นกันรุนขนาดใหญแบบแผนเอียงไมยืดหยุน 

พบวาความหนาของฟลมน้ํามันหลอลื่น มีคาเพิ่มข้ึนแตมุมของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง Wongseedakaew (2009) 

นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่น แบบไฮโดรไดนามิกแบบแผนเอียงพบวา ความดันเกิดข้ึนสูงสุดที่บริเวณทางออกของ

แผนรองลื่นกันรุน Wongseedakaew et al. (2017) ไดศึกษาผลของความหยาบผิวแบบสุมที่มีตอการหลอลื่นของ

รองลื่นกันรุนแบบแผนเอียงและแผนเรียบ พบวาความหยาบผิวมีผลตอความหนาฟลมอยางมีนัยสําคัญ โดยความหนา

ฟลมของสารหลอลื่นมีคาลดลงแตความดันฟลมของสารหลอลื่นสูงสุดและคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึน

เมื่อขนาดของความหยาบผิวเพิ่มข้ึน Rutpasakorn et al. (2015) ไดศึกษาพฤติกรรมทางทฤษฎีการหลอลื่นแบบ

ไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนแบบเอียงและแผนเรียบดวยสารหลอลื่นนอนนิวโตเนียน พบวาความหนาของฟลม

น้ํามันหลอลื่นมีคาลดลงแตความดันของฟลมน้ํามันหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึน เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพิ่มข้ึน 

Wongseedakaew et al. (2014) นําเสนอพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกของรองลื่นกันรุนแบบข้ันบันได 

พบวาการเพิ่มข้ึนของภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับทําใหความดันของฟลมน้ํามันหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึนแตความหนาของ

ฟลมน้ํามันหลอลื่นมีคาลดลง Panichakorn et al. (2014) ไดวิจัยการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนแบบเอียงและแผน

เรียบ พบวาภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเพิ่มข้ึนความดันของฟลมนํ้ามันหลอลื่น มีคาเพิ่มข้ึนแตความหนาของฟลมนํ้ามัน

หลอลื่นมีคาลดลง ความหนาของฟลมนํ้ามันหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึน แตความดันของฟลมนํ้ามันหลอลื่นมีคาลดลงเมื่อ

ความเร็วในการหมุนของเพลาเพิ่มข้ึน  

 การศึกษาการหลอลื่นที่ของไหลมีพฤติกรรมเปนของไหลแบบนอนนิวโตเนียนมีความสลับซับซอนมาก 

สมการไมเปนเชิงเสนสูงทําใหการคํานวณหาคําตอบมีความยุงยากและใชเวลาในการคํานวณนาน Lubrecht et al. 

(1986) & Francisco et al. (2002) ไดนําเสนอวิธีมัลติกริดที่ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพื่อลดระยะเวลา การคํานวณ 

บทความนี้ศึกษาการหลอลื่นของรองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลีดวยสารหลอลื่นชนิดนอนนิวโตเนียนโดยการหลอลื่นเปน
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แบบไฮโดรไดนามิก โดยใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องและระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสนัรวมกับระเบียบวิธีมัลติกริด ในการ

แกปญหาสมการเรยโนลดประยุกตที่สภาวะคงตัวและไมคิดผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

  

วัตถุประสงคของการวิจัย  
 1. ศึกษาพฤติกรรมการหลอลื่นแบบไฮโดรไดนามิกดวยสารหลอลื่นชนิดนอนนิวโตเนียนในรองลื่น กันรุน

แบบคิมเบอรลี 

 2. เพื่อศึกษาตัวแปรตางๆ ไดแก ภาระที่รองลื่นกันรุน ความเร็วของเพลา และคาความหยาบผิวของรองลื่น

กันรุนที่มีผลตอการกระจายของความดันฟลมสารหลอลื่นและความหนาฟลมสารหลอลื่นชนดินอนนวิโตเนียนที่สภาวะ

คงตัวและไมคิดผลเนื่องจากอุณหภูมิ 

 3. ประยุกตใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง เพื่อลดเวลาการคํานวณ 

 

แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 1. สมการโมดิฟายเรยโนลด 

 จากสมการนาเวียร-สโตก ในพิกัดทรงกระบอก เมื่อไมคิดผลของ body force ความสัมพันธระหวางการ

เปลี่ยนแปลงความเคนเฉือนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของความดันเปนไปตามความสัมพันธดังนี ้
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 เมื่อประยุกตระเบียบวิธีเปอรเทอเบชั่น สําหรับความเร็วการไหลและความดัน จะไดสมการโมดิฟายดเรย

โนลดสําหรับรองลื่นกันรุนในสภาวะคงตัว จะไดสมการโมดิฟายดเรยโนลดในรูปแบบไรมิติ ดังสมการที่ (3) 
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 โดยมีเงื่อนไขขอบสมการเรยโนลด 
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 2. สมการความหนาฟลมของสารหลอลื่น 

 

 

ภาพที่ 1 ลักษณะและการทาํงานของรองลื่นกันรุน 

 

 

ภาพที่ 2 พิกัดที่ใชในการจําลองผลของแผนรองลืน่กันรุน 

 

 ความหนาของฟลมสารหลอลื่นจึงข้ึนกับลักษณะทางกายภาพของผิวแผนรองลื่นกันรุนและการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากความดัน จากลักษณะและการทํางานของรองลื่นกันรุนตามภาพที่ 1 และพิกัดที่ใชในการจําลองผลดังภาพที่ 

2 ดังนั้นสมการความหนาฟลมสารหลอลื่นแสดงดังสมการที่ (4) 
 

 ( ) ( ), 1 1R A BH H Hθ γ  = − −ℜ +ℜ  ( ) ( )1 ,C DH H Rγ δ θ + −ℜ +ℜ −    (4) 

 โดยที่ ( ) ( )/in out inγ θ θ θ θ= − −  และ ( ) ( )/ 1in inR R Rℜ = − − , ( ),Rδ θ  

     ( ),Rδ θ คือความหยาบผิวแบบสุมในรูปแบบไรมิติ 
 

 3. สมการความหนืดของสารหลอลื่น 

 สารหลอลื่นที่ใชในบทความนี้ มีพฤติกรรมเปนของไหลนอนนิวโตเนียนซึ่งความหนืดของสารหลอลื่น เปนไป

ตามแบบจําลองความหนืดของ Carreau Viscosity Model ในรูปแบบไรมิติ 
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 4. สมการสมดุลแรง 

 บทความนี้จําลองการทํางานของรองลื่นกันรุนที่มีแผนรองลื่นกันรุนจํานวน 6 แผนโดยกําหนดใหแผนรองลื่น

กันรุนแตละแผนรับภาระเทากัน ดังนั้นภาระที่กระทํากับแผนรองลื่นกันรุนแตละแผนเทากับผลรวม ของภาระที่กระทํา

เนื่องจากความดันที่กระทําตอสารหลอลื่น 

 26
out out

in in

R
z

R
o MAX

wPR dRd
r P

θ

θ
θ =∫ ∫         (6) 

 5. สมการสมดุลโมเมนต 

 โมเมนตที่กระทํากับแผนรองลื่นกันรุนแตละแผนเทากับผลรวมของโมเมนตที่กระทําเนื่องจากความดันที่

กระทําตอสารหลอลื่น 

 2
3

sin
sin

6
out out

in in

R z p

R
MAX

w r
PR dRd

r P
θ

θ
θ θ

Θ
=∫ ∫        (7) 

 6. คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 คาความเสียดทานจะข้ึนอยูกับภาระที่กระทําและ shear strain rate ( )u z∂ ∂ พิกัดที่ใชในการจําลองผล 

แสดงดังภาพที่ 2 
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 7. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

 ประยุกตใชวิธีผลตางสืบเนื่องรวมกับระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน เพื่อหาคาคําตอบของสมการเรยโนลดและ

สมการสมดุลแรงกับสมการสมดุลโมเมนต ทําการคํานวณซ้ําจนกระทั่ง 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 การศึกษาการหลอลื่นของรองลื่นกันรุน ขนาดของรองลื่นกันรุนแสดงตามตารางที่ 1 และคุณสมบัติของสาร

หลอลื่นแสดงตามตารางที่ 2 
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ตารางที่ 1 ขนาดของรองลื่นกันรุนที่ใชในการวิจัย (NE 6159, Kingsbury, Inc) 

มิติของรองลื่นกันรุน ขนาด 

รัศมีวงใน,  inr  30 mm 

รัศมีวงนอก, outr  70 mm 

มุมทางเขา,  inθ  8π−  rad 

มุมทางออก,  outθ  8π+  rad 

 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของสารหลอลื่น 

คุณสมบัติของสารหลอลืน่ หนวย 

ความหนาแนน, ρ  834 kg/m3 

Low shear strain rate viscosity, 0µ  0.0698 Pa s⋅  

High shear strain rate viscosity, µ∞  0.0000 Pa s⋅  

Power law index, n  0.625 

Time relaxation, λ  4.657x10-7 s-1 

 

ผลการวิจัย  
 จากการจําลองผลเมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ เทากับ 15,000 N เพลาหมุนดวยความเร็ว 3,000 rpm 

และผิวของรองลื่นกันรุนเปนผิวเรียบ ( RMSR =0) พบวาความดันของฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดบริเวณ

ใกลทางออกของแผนรองลื่นกันรุนจากนั้นจึงมีคาลดลงอยางรวดเร็ว และมีคาเปนศูนย    ที่ทางออกของรองลื่นกันรุน 

เปนเพราะใกลบริเวณทางออกพื้นที่การไหลของสารหลอลื่นถูกบีบใหมีขนาดเล็กลงทําใหการไหลของสารหลอลื่นถูก

เปลี่ยนจากความเร็วเปนความดัน ความดันของฟลมสารหลอลื่นสูงสุด ที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 55.81 Bar ความหนาของ

ฟลมสารหลอลื่นนอยสุดมีคาเทากับ 32.62 µm คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 0.0082 และ

มุมพิตซของรองลื่นกันรุน เทากับ 0.4169 mRad เมื่อผิว ของรองลื่นกันรุนมีผิวเรียบ และเมื่อผิวของรองลื่นกันรุนมี

ความหยาบผิวเทากับ RMSR = 10 µm จะมีคาความดันของฟลมสารหลอลื่นสูงสุดที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 56.20 Bar 

ความหนาของฟลมสารหลอลื่นนอยสุดมีคาเทากับ 23.89 µm คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 

0.0083 และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนเทากับ 0.4589 mRad และเมื่อผิวของรองลื่นกันรุนมีความหยาบผิวเทากับ 

RMSR = 20 µm จะมีคาความดันของฟลมสารหลอลื่นสูงสุดที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 57.28 Bar ความหนาของฟลมสาร

หลอลื่นนอยสุดมีคาเทากับ 14.37 µm คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่เกิดข้ึนมีคาเทากับ 0.0085 และมุมพิตซของ

รองลื่นกันรุนเทากับ 0.5005 mRad แสดงดังภาพที่ 3 
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  ภาพที่ 3  แสดงการกระจายความดันของฟลมสารหลอลืน่ที่ภาระที่กระทาํเทากับ 15,000 N  

 ความเร็วรอบเทากับ 3000 rpm และเปลี่ยนแปลงขนาดของผวิหยาบ RMSR  0, 10 และ 20 µm 

 

 

  ภาพที่ 4  แสดงคาความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุด ความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสดุ คาสัมประสทิธิ ์

  ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุน เมื่อเปลี่ยนแปลงขนาดของผิวหยาบ ( RMSR ) 

 

    ภาพที่ 4 เมื่อขนาดของความหยาบผิวมีคาเพิ่มข้ึนคาความหนาฟลมของสารหลอลื่นลดลงเพราะ เมื่อผิวของ

รองลื่นกันรุนมีความหยาบผิวจะทําใหความหยาบผิวไปขัดขวางการไหลของสารหลอลื่น ทําใหคาความหนาฟลมสาร

หลอลื่นต่ําสุดมีคาลดลง แตคาความดันฟลมสารหลอลื่น คาสัมประสิทธิ์ ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกัน

รุนมีคาเพิ่มข้ึน  
 

 

 

  ภาพที่ 5  แสดงการกระจายความดันของฟลมสารหลอลืน่ที่ภาระที่กระทาํ 15,000 N ที่ผิวหยาบ  

 RMSR  = 15 µm และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเทากับ 2,000, 3,000 และ 4,000 rpm 
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ภาพที่ 6  แสดงคาความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุด ความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสดุ คาสัมประสทิธิ ์

 ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุน เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของเพลา 
 

 ภาพที่ 5 เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 15,000 N และผิวของรองลื่นกันรุนมีความหยาบผิวเทากับ

RMSR = 15 µm โดยทําการเปลี่ยนแปลงเพลาหมุนดวยความเร็ว 2,000, 3,000 และ 4,000 rpm พบวาเมื่อความเร็ว

รอบเพิ่มข้ึนทําใหความดันสูงสุดของฟลมสารหลอลื่นมีคาลดลง แตคาความหนาฟลม สารหลอลื่น คาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึน คาความดันฟลม สารหลอลื่นสูงสุดมีคาเทากับ 57.05, 

56.55 และ 56.36 Bar คาความหนาฟลมสารหลอลื่นต่าํสุดมีคาเทากับ 13.05, 19.06 และ 24.30 µm คาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานเทากับ 0.0069, 0.0084 และ 0.0096 และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนเทากับ 0.4086, 0.4791 และ 

0.5382 mRad เมื่อความเร็วรอบของเพลามีคาเทากับ 2,000, 3,000 และ 4,000 rpm ตามลําดับ  

 ภาพที่ 6 เมื่อภาระที่กระทําเทากับ 15,000 N ทั้งผิวหยาบ( RMSR = 15 µm) และผิวเรียบ( RMSR = 0) 

เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะทําใหคาความดันของฟลมสารหลอลื่นสูงสุดมีคาลดลง แตคาความหนาฟลมสาร

หลอลื่นต่ําสุด คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราสวนของการ

เพิ่มข้ึนของคา shear strain rate มีคาเพิ่มข้ึนเพราะความเร็วรอบเพิ่มจะมีคามากกวาอัตราสวนของการลดลงของ

ความหนืดจึงทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึน  

 เมื่อความเร็วของเพลาเทากับ 3,000 rpm และผิวของรองลื่นกันรุนมีความหยาบผิวเทากับ RMSR = 15 µm 

โดยทําการเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ 10,000, 15,000 และ 20,000 N พบวาความดันสูงสดุของฟลมสาร

หลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึน โดยมีคาเทากับ 37.56, 56.55 และ 75.82 Bar เมื่อภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับเทากับ 10,000, 

15,000 และ 20,000 N ตามลําดับ แตคาความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสุดมีคาเทากับ 26.80, 19.06 และ 14.57 µm 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทากับ 0.0102, 0.0084 และ 0.0073 และมุมพิตซของรองลื่นกันรุน 0.5621, 0.4791

และ 0.4286 mRad เมื่อภาระที่ทําเทากับ 10,000, 15,000 และ 20,000 N ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 7 

 

 

ภาพที่ 7  แสดงการกระจายความดันของฟลมสารหลอลืน่ที่ความเร็วรอบเทากับ 3,000 rpm ที่ผิวหยาบ  

 RMSR = 15 µm และเปลี่ยนแปลงภาระที่กระทํา 10,000, 15,000 และ 20,000 N 
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ภาพที่ 8  แสดงคาความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุด ความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสดุ คาสัมประสทิธิ ์

  ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุน เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับ 
 

 ภาพที่ 8 แสดงคาความดันฟลมสารหลอลื่นสูงสุด ความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสุด คาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุน เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระที่รองลื่นกันรุนไดรับที่ความเร็วรอบเทากับ 3,000 

rpm ทั้งผิวหยาบ ( RMSR = 15 µm) และผิวเรียบ ( RMSR = 0 µm) พบวาเม่ือภาระที่กระทําตอรองลื่นกันรุนมีคา

เพิ่มข้ึน ความดันของฟลมสารหลอลื่นสูงสุดมีคาเพิ่มข้ึน แตคาความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ําสุด คาสัมประสิทธิ์ความ

เสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง เนื่องจากการลดลง ของความหนาฟลมสารหลอลื่นจากภาระที่

เพิ่มข้ึน ทําใหคา shear strain rate  มีคาเพิ่มข้ึนทําใหคาความหนืดของสารหลอลื่นมีคาลดลงตามสมการที่ (5) เปน

ผลใหแรงเสียดทานมีคาเพิ่มข้ึนนอยกวาการเพิ่มข้ึนของภาระ ที่รองลื่นกันรุนไดรับ ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด

ทานมีคาลดลง 
 

อภิปรายผล 
 จากการวิจัยผลของการหลอลืน่ของรองลื่นกันรุนแบบคิมเบอรลดีวยสารหลอลื่นชนดินอนนิวโตเนียนสามารถ

สรุปพฤติกรรมที่เกิดข้ึนไดวา 

 1. เมื่อขนาดของความหยาบผิวมีคาเพิ่มข้ึนคาความหนาฟลมสารหลอลื่นลดลง แตคาความดันฟลมสารหลอ

ลื่น คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึน 

 2. เมื่อความเร็วรอบของเพลามีคาเพิ่มข้ึนคาความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาลดลงแตคาความหนาฟลมสาร

หลอลื่น คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึน 

 3. เมื่อภาระที่กระทําตอรองลื่นกันรุนมีคาเพิ่มข้ึนคาความดันฟลมสารหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึนแตคาความหนา

ฟลมสารหลอลื่น คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และมุมพิตซของรองลื่นกันรุนมีคาลดลง 

  

ขอเสนอแนะ 
 1. งานวิจัยนี้ไมคิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแตในการทํางานจริง แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนทําใหอุณหภูมิของ

สารหลอลื่นขณะทํางานจริงเพิ่มข้ึนสงผลใหความหนาฟลมสารหลอลื่นต่ํากวาในงานวิจัย สวนความดันของฟลมสาร

หลอลื่นสูงกวาในงานวิจัย   
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 2. ในสภาวะการทํางานจริงของเพลามีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนในการทํางาน ดังนั้นเพื่อใหผลเปนไปตาม

พฤติกรรมการทํางานจริงของรองลื่นกันรุนควรพิจารณาผลของพลวัตของเพลาดวย 

 

สัญลักษณ 

 h     ความหนาฟลมสารหลอลืน่, m 

 H    ความหนาฟลมสารหลอลืน่ไรมติิ, 
ref

hH
H

=  

 refH    คาความหนาฟลมอางอิง, m 

 p     ความดันฟลมสารหลอลืน่, Pa 

 P     ความดันฟลมสารหลอลืน่ไรมิติ, 
MAX

pP
P

=  

 MAXP    คาความดันอางอิง, Pa 

 , ,r zθ    พิกัดอางอิง, m, rad, m 

 outr    รัศมีวงนอก, mm 

 inr     รัศมีวงใน, mm 

 pr     รัศมีวงใน, mm 

 R     รัศมีไรมิติ, 
out

rR
r

=  

 inR    รัศมีวงในไรมิติ, in
in

out

rR
r

=  

 outR    รัศมีวงนอกไรมิติ, out
in

out

rR
r

=  

 RMSR    ขนาดของความหยาบผิว, µm 

 ,ru uθ    ความเร็วของเพลาในแกน  , m/s 

 zw    ภาระที่กระทํา, N 

 ω     ความเร็วรอบของเพลา, rad/s 

 inθ    มุมทางเขาของสารหลอลืน่, rad 

 outθ    มุมทางออกของสารหลอลื่น, rad 

 Θ     มุมของตําแหนงจุด pivot, rad 

 ρ     ความหนาแนนของสารหลอลืน่, kg/m3 

 µ     ความหนืดของสารหลอลื่น, Pa-s 

 ,rz rθτ τ    ความเคนเฉือน, Pa 
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