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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาผลของความหยาบของผิวฟันเฟืองท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก

ในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสมัผสัเป็นเสน้ในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนิวโตเนียน ดว้ยการใช้

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวิธีนิวตนั – ราฟสัน และประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีมลัติกริด แกส้มการเรยโ์นลด์

ร่วมกบัสมการพลงังานในสภาวะไม่คงตวั สมการการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุ สมการการความหนืด และสมการความ

หนาแน่นของฟิลม์สารหล่อล่ืน เพ่ือหาการกระจายตวัของความดนั ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน อุณหภูมิของฟิลม์สาร

หล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของการทาํงานของเฟืองฟันตรง จากการจาํลองผลพบว่าความหยาบของผิว

ฟันเฟืองมีผลต่อความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนและสมัประสิทธ์ิความ

เสียดทานอยา่งรุนแรง เม่ือเฟืองเร่ิมสัมผสักนัความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ยสุดและมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะการสัมผสั

ของเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนและสมัประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งทนัทีทนัใดเม่ือการขบกนั

ของเฟืองจาก 2 คู่เป็นขบกนั 1 คู่ สมัประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ยสุดท่ีตาํแหน่งพิตช ์

คาํสําคญั :  การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิก, เฟืองฟันตรง, สมการเรยโ์นลด,์ ระเบียบวธีิมลัติกริด 

Abstract 

This paper presents the effect of surface roughness to performance characteristics of transient thermal-

elastohydrodynamic lubrication (TEHL) in line contact with Newtonian fluids. The time-dependent modified Reynolds 

equation, energy equation, elasticity equation, viscosity equation and density equation with initial conditions were solved 

numerically using finite different method, Newton-Raphson method and  multigrid multilevel method for an involute spur 

gear to obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction coefficient in the contact region. The results 

show that surface roughness has significant affected on film pressure, film thickness, film temperature and friction 

coefficient. The film thickness reaches its minimum at approach point. When the line of action increases film thickness 

increases.  The film temperature and friction coefficient were suddenly increase when the transition from two pairs to one 

pair and vice versa are modeled as a step variation of load. The minimum friction coefficient and film temperature were 

occurrence at pitch point. 

Keywords :  Thermo-Elastohydrodynamic lubrication, Spur gear, Reynolds equation, Multigrid method. 

1. บทนํา 

การส่งถ่ายกาํลงัท่ีตอ้งการอตัราทดและส่งถ่ายกาํลัง 

สูงๆ จะใชเ้ฟืองเป็นอุปกรณ์หลกัในการส่งถ่ายกาํลงั แต่

พฤติกรรมในการหล่อล่ืนของเฟืองมีความยุ่งยากซบัซอ้น

มาก เน่ืองจากภาระ ความเร็วท่ีผิวและรัศมีความโคง้ของ

ฟันเฟือง มีการเปล่ียนตลอดการขบกันของฟันเฟือง 

รวมทั้งลกัษณะของผิวฟันเฟืองท่ีมองดูเรียบเม่ือขยายดว้ย

กลอ้งขยายท่ีมีกาํลงัสูงพบวา่ผิวของฟันเฟืองจะมีลกัษณะ
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ขรุขระหรือมีความหยาบของผิว ซ่ึงความหยาบของผิว

ดงักล่าวมีผลอยา่งมากต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์

โมอิลาสโตไฮโดร   ไดนามิก และก่อให้เกิดพลงังานความ

ร้อนข้ึนในขณะทาํงานอยา่งมากส่งผลให้อุณหภูมิของสาร

หล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย 

Dowson and Higginson[1] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อ

ล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีสัมผสัเป็นเส้นโดยใช้

วิธีเชิงตัวเลข พบว่าฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึนบางมาก   

Al-Samieh[2] ศึกษาการหล่อล่ืนแบบฟิล์มบางในสภาวะ

ไม่คงตวั Larsson[3] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนของเฟือง

ฟันตรงท่ีทาํงานในสภาวะไม่คงตวัดว้ยสารหล่อล่ืนนอน

นิวโตเนียนท่ีความหนืดของสารหล่อล่ืนเป็นตาม Circular 

Viscosity Model พบวา่ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมี

ค่าตํ่าสุดท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนัและมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม

ระยะการขบกนัของฟันเฟือง Wang[4] ศึกษาพฤติกรรม

การหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟือง

ฟันตรงเม่ือสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็นของไหลนิวโต

เนียนพบว่าความหนาฟิล์มจะมีค่าลดลงแต่ อุณหภูมิ      

สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บเพิ่มข้ึน 

Guangteng [5] ทาํการทดลองวดัค่าความหนาของฟิล์ม 

สารหล่อล่ืนเม่ือผิวของช้ินงานเป็นผิวหยาบเปรียบเทียบ

กับ ผ ล จ า ก ท าง ท ฤ ษ ฎี พ บ ว่า ค่ า ท่ี ไ ด้ส อ ด ค ล้อ ง กัน 

Wongseedakeaw [6] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิ

ลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงเม่ือสารหล่อล่ืนเป็น

ของไหลนอนนิวโตเน่ียนท่ีเป็นไปตามแบบจาํลองของคาร์

โอ Wongseedakeaw [7] ศึกษาผลของความหยาบผิวต่อ

การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรง

พบว่าความหยาบผิวมีผลอย่างรุนแรงกับความดันและ

ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืน Lubrecht[8] และ 

Francisco[9] ได้นําวิธีมลัติกริด มาช่วยลดระยะเวลาใน

การจาํลองผล เน่ืองจากการศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืน

แบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร        ไดนามิกในสภาวะไม่คง

ตัว สมการท่ีใช้มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงดังนั้ นการหา

คาํตอบมีความยุง่ยาก 

บทความน้ีศึกษาผลของความหยาบของผิวฟันเฟือง  

ท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบเทอร์โมอิลาสโตไฮโดร

ไดนามิกในเฟืองฟันตรงท่ีมีการสัมผสัเป็นเส้นในสภาวะ

ไม่คงตัวด้วยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหล      

นิวโตเนียน เม่ือคิดผลจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของ

สารหล่อล่ืน โดยประยุกต์ใช้ระเบียบผลต่างสืบเน่ือง 

ระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสันร่วมกับระเบียบวิธีมัลติกริด    

ในการคํานวณหาพฤติกรรมการกระจายตัวของฟิล์ม     

สารหล่อล่ืน อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืน และค่า

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน เม่ือเปล่ียนแปลงค่า

ความหยาบของผิวฟันเฟือง 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ 

2.1 ลกัษณะทางกายภาพของฟันเฟือง 

การ ทํา ง าน ข อง เ ฟือ ง แบ บ ฟัน ต รง แ ละ ลักษ ณะ         

ทางกายภาพของฟันเฟืองแสดงดงัรูปท่ี 1 การขบกนัของ

ฟันเฟืองท่ีระยะ S  จากตาํแหน่งพิตช์ของเฟืองท่ีมีรัศมี

พิตช์ ar  และ br  มีมุม pressure angle ψ  สามารถอธิบาย

ไดด้ว้ยการสัมผสักันของทรงกระบอก 2 ตวัท่ีมีความเร็ว

ในการหมุน aω  และ bω  ตามลาํดบั ดงันั้นท่ีระยะการขบ

กนัต่างๆ ของเฟืองจะได ้

( )1 sinbR S r Sψ= +  และ ( )2 sinaR S r Sψ= −       (1) 

ความเร็วท่ีผิวของฟันเฟืองท่ีขบกนั 

( ) ( )1 1bu S R Sω=   และ  ( ) ( )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 ระยะรัศมีวงกลมพิตชข์องเฟืองขบัและเฟืองตาม

ของเฟืองแบบฟันตรง 

2.2 สมการเรย์โนลด์และสมการพลงังาน 

สมการเรยโ์นลดใ์นสภาวะไม่คงตวัแบบไร้มิติท่ีสัมผสั

เป็นเสน้ จะไดว้า่ 

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

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

      (4) 

เม่ือ  3Hε ρ µ=  และ 2 3
0 0 012 HK u R b Pµ=  

 โดยท่ีเง่ือนไขขอบสาํหรับสมการเรยโ์นลด ์ 

( ) ( ) ( ), 0,  , 0inlet exit exitP X t P X t P X= = ∂ ∂ =  
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( ) ( ), 0    inlet exitP X t X X X≥ < <  

พลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการสัมผัสกันของ

ฟันเฟือง ของฟิล์มสารหล่อล่ืนในสภาวะไม่คงตัวใน

รูปแบบไร้มิติ 

( ) ( )( )
( )( )
( ) ( )( )

2 2 2
1

2

2

2
3

               

               

T P

T P

T P

Z K H k t u X

K k u t

K H k P t u P X

θ ρ θ θ

µ

θ

∗

∗

∗

∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂

− ∂ ∂

− ∂ ∂ + ∂ ∂

   (5) 

เม่ือ  
3 2 3

0 0 0 0 0
1 2 32 2

0 00 0 0 0

,   ,  P H
T T T

u c b u u b P
K K K

k Tk R k R
ρ µ β

= = =  

เง่ือนไขขอบสาํหรับสมการพลงังาน[10] 

( )

( )( )

0 0
1 2 3

1 2 1 2 1 2 0 0

0 1

1
1 2

       exit

inlet

UT

X

P ZX

k R

c k b u C S

k H Z dX X X

θ
πρ

θ
=

= ± ×
−

′ ′∂ ∂ −∫
 

( ), 1inletX tθ =  

สมการความหนาฟิล์มข้ึนอยู่กับลักษณะกายภาพ    

ของฟันเฟืองและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของฟันเฟือง   

จากความดนัของสารหล่อล่ืน 

( )
2

0
1 ln

2
exit

inlet

X

X
RT

XH H D X P X X dX
C π

′ ′= + + − −∫   (6) 

เม่ือ ( )D X  เป็นความหยาบแบบสุ่ม(Random) ของผิว

ของฟันเฟือง  

ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนข้ึนอยู่กับความดนัท่ี

ฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน

ในรูปแบบไร้มิติ[1] 

( )( )9 0

90.6 101
1 1.7 10

1 1p
p

Tρ β θ
−

−

 ×
= + −+ 

−
×

             (7) 

ความหนืดของฟิล์มสารหล่อล่ืน เปล่ียนแปลงตาม

ความดันท่ีฟิล์มสารหล่อล่ืนและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนในรูปแบบไร้มิติ[11] 

( ) ( )( )
( )

0

0

9ln 9.67 1 1. 5.1 10
exp

1

Z

T

pµ
µ

γ θ

−

−

 + − + + × =
 
 −

(8) 

 ผลกระทบจากความดนัท่ีฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บ ทาํให้

ค่าสัมประสิทธ์ิการนําความร้อนของฟิล์มสารหล่อล่ืน

เปล่ียนแปลงไป[12] 

( ),1 ,21 1P K Kk p pα α= + +        (9) 

ภาระท่ีฟันเฟืองได้รับจะเท่ากับผลรวมของแรงท่ี

กระทาํผา่นฟิลม์ของสารหล่อล่ืน 

( )2exit

inlet

X

WTX
PdX C π=∫                                           (10) 

สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในการทาํงานของ

เฟืองฟันตรงแบบไร้มิติ 

0 0 0

0 0

exit

inlet

X R s
X

WT Z

u R uf dX
C w b H Z
µ µ µ∗ ∗ ∗

=

    ∂
=     ∂    

∫          (11) 

 

3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

การหาคําตอบของสมการเรย์โนลด์และสมการ

พลงังาน ร่วมกบัซ่ึงเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้นสูง เพ่ือหา

ความดนัและอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืน ไดป้ระยกุตใ์ช้

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวิธีนิวตนั-ราฟ

สนั ในสภาวะไม่คงตวั ทาํการหาคาํตอบซํ้ าๆ จนกระทัง่ 

1
0

1 0.0001
kN

i
k

i i
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4. ผลการคํานวณ 

คุณสมบติัของฟันเฟืองและสารหล่อล่ืนท่ีใช ้แสดงตาม

ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2   

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของฟันเฟือง 

คุณสมบัตขิองฟันเฟือง เฟืองขบั เฟืองตาม 

จาํนวนฟันเฟือง 35 140 

โมดูล (มม) 2 

Pressure Angle (องศา) 20 

ความกวา้งของฟันเฟือง (มม) 20 

Modulus of Elasticity (GPa) 117 

Poisson ratio 0.28 

Thermal conductivity(W/m-K) 55.4 

Specific heat (J/kg-K) 736.8 

ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน 

คุณสมบัตขิองสารหล่อลืน่ SAE-90 

Inlet Density (kg/m3) 892.80 

Inlet Viscosity (Pa-s) 0.195 

Viscosity-Pressure Index 0.5685 

Viscosity-Temperature coefficient (K-1) 0.05763 

Coefficient of thermal expansivity (K-1) 0.00074 

Thermal conductivity (W/m-K) 0.126 

Specific heat (J/kg-K) 1870 

สภาวะการทาํงานของฟันเฟืองท่ีระยะการขบต่างๆ ใน

บทความน้ี ขณะท่ีเฟืองเร่ิมขบกนัภาระท่ีเฟืองไดรั้บแบบ

ไร้มิติ CWT = 0.5 แต่ท่ีระยะการขบกนัของฟันเฟืองเปล่ียน

จากการขบกนัจาก 2 คู่มาเป็น 1 คู่ ภาระท่ีฟันเฟืองไดรั้บ 

จะเพ่ิมแบบทนัทีทนัใด CWT = 1.0 แสดงดงัรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 2 สภาวะการทาํงานของฟันเฟืองท่ีระยะการขบต่างๆ  

รูปท่ี 3 แสดงการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิล์ม   

สารหล่อล่ืนน้อยสุด สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน และ

อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดท่ีระยะการขบต่างๆ 

ของเฟืองเม่ือเฟืองรับภาระ 10 kW และทาํงานท่ีความเร็ว

รอบ 1000 rpm ท่ีค่าความหยาบผิวของฟันเฟืองเป็นแบบ

สุ่มโดยมีค่าความหยาบเฉล่ีย(Root mean square), Rrms = 

0.10 µm พบว่าท่ีตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนั(A) ความ

หนาฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าน้อยสุด เน่ืองจากท่ีตาํแหน่ง

ดงักล่าวความดนัของฟิล์มสารหล่อล่ืนเร่ิมก่อตวัจากการ

กดอดัของผิวฟันเฟือง ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่านอ้ย

สุด อุณหภูมิสูงสุดของฟิลม์สารหล่อล่ืน และสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน มีค่าเท่ากับ 0.190 µm, 115.43oC และ 

0.181 ตามลาํดบั เม่ือระยะการขบกนัของฟันเฟืองเพ่ิมข้ึน 

ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่า เ พ่ิม ข้ึน แต่ค่ า

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแล้วลดลงเม่ือผ่านจุด B ท่ี 

4.604 mmS = − มีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.217 และ 225.92 oC 

ตามลาํดบั และมีค่าเพ่ิมอีกคร้ังเม่ือเฟืองเปล่ียนจากการขบ

กนั 2 คู่มาเป็น 1 คู่ ท่ีตาํแหน่ง C ความหนาของฟิลม์สาร

ห ล่ อ ล่ื น มี ค่ า ล ด ล ง จ า ก นั้ น จึ ง มี ค่ า เ พ่ิ ม ข้ึ น อี ก ค ร้ั ง 

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิล์มสาร

หล่อล่ืนสูงสุด มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างทันทีทนัใด เน่ืองจากผล

ของการกดอดัของฟิล์มสารหล่อล่ืน โดยท่ีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 

0 .115 ไปเ ป็น  0 .504 และ 88.88oC ไ ปเ ป็น  243.79oC 

ตามลาํดบั จากนั้นค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานลดลงเขา้

ใกลศู้นยแ์ละอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดลดลงเขา้

ใกลอุ้ณหภูมิบรรยากาศท่ีท่ีตาํแหน่งพิตช์ (D) เน่ืองจาก

เป็นการเคล่ือนท่ีแบบการหมุนอยา่งเดียว 

ท่ีตาํแหน่งเฟืองเร่ิมขบกนั (ตาํแหน่ง A) พบวา่ความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนในกรณีผิวของฟันเฟืองเป็นผิว

หยาบเปล่ียนแปลงตามลกัษณะของความหยาบผิวแบบสุ่ม

และ มีค่ าค วามห นา ขอ งฟิล์มสาร หล่ อ ล่ื นน้อย กว่า          

เม่ือฟันเฟืองเป็นผิวเรียบ โดยท่ีความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน

น้อยสุด เ กิด ข้ึน ใกล้ๆ  จุด ก่ึง กลางข องการ สัมผัส ท่ี          

X=-0.025 mm ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่า

เท่ากับ 0.336 µm(ผิวเรียบ) และ 0.109 µm(ผิวหยาบ) 

ตามลาํดบั เป็นผลเน่ืองจากอิทธิพลของการกดอดัของฟิลม์

สารหล่อล่ืน (Squeeze Effect) แสดงดงัรูปท่ี 4 

 
รูปท่ี 3 ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด สมัประสิทธ์ิ

ความเสียดทาน และอุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด ท่ี

ระยะการขบต่างๆ ของฟันเฟือง 

 
รูปท่ี 4 การกระจายตวัของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ี

ตาํแหน่งฟันเฟืองเร่ิมขบกนั (ตาํแหน่ง A) 
 

จากรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 แสดงความดนัและอุณหภูมิของ

ฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่

มาเป็น 1 คู่ (ตาํแหน่ง C) พบวา่ความดนัและอุณหภูมิของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืนมีการกวดัแกว่งอย่างรุนแรงเม่ือคิดผล

ของความหยาบของผิวฟันเฟือง โดยท่ีความดันและ

อุณหภูมิของฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดในกรณีผิวของ

ฟันเฟืองเป็นเรียบมีค่าเท่ากบั 0.624 GPa และ47.76oC และ

ผิวหยาบมีค่าเท่ากบั 2.208 GPa และ 243.79oC ตามลาํดบั 

อุณหภูมิของฟิล์มหล่อล่ืนสูงสุดและค่าสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาของฟิลม์สารหล่อ

ล่ืนนอ้ยสุดมีค่าลดลง ตลอดระยะการขบกนัของฟันเฟือง   

เม่ือความหยาบของผิวฟันเฟืองมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 7 

รูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 5 ความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟือง

เปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู ่(ตาํแหน่ง C) 

 
รูปท่ี 6 อุณหภูมิของฟิลม์สารหล่อล่ืนท่ีตาํแหน่งเฟือง

เปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู ่(ตาํแหน่ง C)  

 
รูปท่ี 7 ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

5. สรุปผล 

จากการจําลองผลพฤติกรรมหล่อล่ืนแบบเทอร์โม 

อิลาสโตไฮโดรไดนามิกในเฟืองฟันตรงเ ม่ือผิวของ

ฟันเฟืองเป็นผิวหยาบสรุปไดว้า่ 

5.1 ความหยาบผิวของฟันเฟืองมีผลอย่างรุนแรงต่อ

สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ความดนั อุณหภูมิและความ

หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน 

5.2 ความหนาฟิลม์น้อยสุดเกิดข้ึนท่ีตาํแหน่งฟันเฟือง

เร่ิมขบกนั สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของ

ฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุด มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างทันทีทันใดเม่ือ

เฟืองเปล่ียนจากการขบกนั 2 คู่มาเป็น 1 คู่ แต่มีค่านอ้ยสุด

ท่ีตาํแหน่งพิตช ์

5.3 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานและอุณหภูมิของฟิลม์

สารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ความหนาฟิล์มสารหล่อ

ล่ืนน้อยสุดมีค่าลดลงเม่ือความหยาบของผิวฟันเฟือง

เพ่ิมข้ึน 

 
รูปท่ี 8 อุณหภูมิฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดท่ีระยะการขบ

ต่างๆ ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

 
รูปท่ี 9 สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีระยะการขบต่างๆ 

ของฟันเฟือง เม่ือเปล่ียนแปลงค่าความหยาบผิวของ

ฟันเฟือง 

6. สัญลกัษณ์ 

b  Semi-width of Hertzian contact under load, m, 

   ( )1 2
0 08b R W π=  

RTC  Transient dimensionless curvature sum, 0RT XC R R=  

UTC  Transient dimensionless velocity, 0UTC u u=  

WTC  Transient dimensionless load, 0WT zC w w′=  

1 2E  Elastic modulus of pinion/gear, Pa 
E′  Effective elastic modulus, Pa 
 ( ) ( )2 2

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

f  Friction coefficient 
h  Lubricant film thickness, m 

0h  Rigid central film thickness, m 
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H  Dimensionless film thickness, ( )2
0H h R b=  

0H  Dimensionless rigid central film thickness 
 ( )2

0 0 0H h R b=  

K  Constant in Reynold equation   
k  Thermal conductivity of lubricant, W/m-K 

0k   Thermal conductivity of lubricant at ambient 
pressure, W/m-K  

Pk  Dimensionless Thermal conductivity of lubricant, 
 0Pk k k=  

1TK  Constant in Energy equation   

2TK  Constant in Energy equation    

3TK  Constant in Energy equation  
p  Film pressure, Pa 
P  Dimensionless pressure,  HP p P=  

HP  Maximum Hertzian pressure, Pa 

 ( )1 2
0 2HP E W π′=  

0R  Pitch circle radius sum, m 
 ( ) ( )01 1 sin 1 sina bR r rψ ψ= +  

XR  Curvature sum, m, 1 21 1 1XR R R= +  

ar  Base cycle radius of pinion, m 

br  Base cycle radius of gear, m 
t  Time, s 

t  Dimensionless time, ( )0t u b t=  
T  Film temperature, K 

0T  Inlet lubricant temperature, K 

1 2T  Surface temperature of pinion/gear, K 
u  Film velocity, m/s 

1u  Pinion teeth surface velocity, m/s 

2u  Gear teeth surface velocity, m/s   
u  Entrainment velocity, m/s, ( )1 2 2u u u= +  

0u  Reference velocity, m/s 

zw′  Transient load, N/m 

0w  Reference load, N/m 

0W  Dimensionless reference load,  2
0 0 0W w E R′ ′=  

x  Coordinate, m 
X  Dimensionless coordinate,  X x b=  

1Z  Viscosity-Pressure index 
θ  Dimensionless film temperature, 0T Tθ =  

1 2θ  Dimensionless pinion/gear teeth surface temperature 
µ  Equivalent viscosity, Pa-s 

0µ  Inlet viscosity, Pa-s 
µ  Dimensionless equivalent viscosity, 0µ µ µ=  
ρ  Density of lubricant, kg/m3 

0ρ  Inlet density of lubricant, kg/m3 
ρ  Dimensionless density of lubricant, 0ρ ρ ρ=  
ψ  Pressure angle, degree 
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