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การหล่อลืน่แบบอลิาสโตไฮโดรไดนามกิของผวิหยาบในวสัดุอ่อน 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในวสัดุอ่อนเม่ือคิดผลจากความหยาบของ
ผิว ดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียนซ่ึงเป็นไปตามแบบจ าลองความหนืดเพาเวอร์ลอว ์ดว้ยการใช้
ระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ืองร่วมกบัระเบียบวธีินิวตนั – ราฟสนั และประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีมลัติกริด แกส้มการเรยโ์นลด์ และ
สมการการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุ เพื่อหาการกระจายตวัของความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืน และ
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของการท างาน จากการจ าลองผลพบวา่ ความหยาบของผิวสมัผสัมีผลต่อความหนาของฟิลม์สาร
หล่อล่ืน ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าลดลง แต่ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดและสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ือภาระท่ีกระท ากบัทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดและค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด มีค่าลดลงเม่ือความเร็วของผิวทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึน 
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Elastohydrodynamic Lubrication of Rough Surface in Soft Material 
 

Khanittha  Wongseedakaew* 
 
 

Abstract 

 This paper presents elastohydrodynamic lubrication (EHL) of rough surface in soft material with non-
Newtonian fluids base on Power law model. The time independent modified Reynolds equation and elasticity equation 
were solved numerically using finite different method, Newton-Raphson method and multigrid multilevel method to 
obtain the film pressure profiles, film thickness profiles and traction coefficient in the contact region. The simulation 
results show that surface roughness has effect on film thickness. The minimum film thickness decreases but film pressure 
and friction coefficient increase when applied load increases. For increasing roller surface speed, the minimum film 
thickness and friction coefficient increase but the maximum film pressure decreases. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัมีการใชว้สัดุในกลุ่มของโพลีเมอร์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี

มีแขง็แรงต ่า(Soft Material) กนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากทน
ต่อการสึกหรอรวมทั้ งมีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานต ่า 
เช่นพวกเฟืองพลาสติกท่ีใช้ในอุปกรณ์เคร่ืองใช้ฟ้าและ
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ รวมทั้งการใชง้านในระบบล าเลียงของ
อุตสาหกรรมผลิตอาหารส า เ ร็ จ รูปดังนั้ นการศึกษา
พฤติกรรมการหลอล่ืนในอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชว้สัดุในกลุ่ม
ของโพลีเมอร์จึงมีความส าคญั 

Dowson and Higginson [1] ศึกษาพฤติกรรมการหล่อ
ล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีสัมผสัเป็นเส้นโดยใช้
วิธีเชิงตวัเลข พบวา่ฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีเกิดข้ึนบางมาก Bair 
[2] ไดท้ าการทดลองและศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
หล่อล่ืนฟิล์มบางเม่ือสารหล่อล่ืนเป็นของไหลนอนนิวโต
เนียนตามแบบจ าลองความหนืดต่าง ๆ Bair [3]ไดท้ าศึกษา
พฤติกรรมการหล่อล่ืนฟิล์มบางเม่ือสารหล่อล่ืนเป็นของ
ไหลนอนนิวโตเนียน เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
พบวา่ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกนั Wongseedakaew [4] ศึกษาการ
หล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในโรลเลอร์แบร่ิงดว้ย
สารหล่อล่ืนนอนนิวโตเนียนพบวา่ความหนาของฟิล์มสาร
หล่อล่ืนมีค่าลดลงเม่ือความเครียดเฉือนท่ีฟิล์มสารหล่อล่ืน
ไดรั้บเพ่ิมข้ึน Venner [5] ไดศึ้กษาถึงผลของความหยาบของ
ผิวสัมผสัท่ีมีต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดร
ไดนามิกท่ีมีการสัมผัสเป็นเส้นพบว่าความหยาบของ
ผิวสมัผสัมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการหล่อล่ืนอยา่งรุนแรง 
การศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนา
มิก สมการท่ีใช้มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงดังนั้ นการหา
ค าตอบมีความยุ่งยากและใช้เวลาการจ าลองผล Lubrecht 

[6,9] Venner [7] และ Goodyer [8] จึงไดน้ าเสนอวิธีมลั
ติกริดท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อลดระยะเวลาการจ าลองผลดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกของวสัดุอ่อนเม่ือคิดผลจากความหยาบผิว

ของวสัดุ ดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอน
นิวโตเนียน โดยประยกุตใ์ชร้ะเบียบผลต่างสืบเน่ือง ระเบียบ
วิ ธี นิวตัน -ราฟสัน ร่วมกับระ เ บี ยบวิ ธีมัล ติก ริด  เพื่ อ
ค านวณหาพฤติกรรมการกระจายตวัของความดนัฟิล์มสาร
ห ล่อ ล่ืน  ค ว ามหนา ฟิล์มของสารห ล่อ ล่ืน  และค่ า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งทรงกระบอก 2 
อนั 
 

2. ทฤษฎกีารหล่อลืน่ 
2.1 สมการเรย์โนลด์ 
 สมการเรยโ์นลด์ในรูปแบบไร้มิติส าหรับการหล่อล่ืน
แบบ อิลาสโตไฮโดรไดนามิกท่ีมีการสัมผัสเป็นเส้นด้วย
สารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียน 
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เง่ือนไขขอบส าหรับสมการเรยโ์นลด ์
 

                   
         

  
   

                          
 

2.2 สมการความหนาฟิล์มของสารหล่อลืน่  
 สมการความหนาฟิล์มข้ึนอยู่กับลักษณะกายภาพและ
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของทรงกระบอกเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของความดนัของฟิลม์สารหล่อล่ืน 
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 เม่ือ      เป็นค่าความหยาบผิวแบบสุ่มแบบ Gaussian 
Distribution ในรูปแบบไร้มิติ 
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2.3 สมการความหนาแน่นของฟิล์มสารหล่อลืน่  
 ความหนาแน่นของสารหล่อล่ืนข้ึนอยู่กับความดันท่ี
ฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บในรูปแบบไร้มิติ[1] 

                       
           

             
               (6) 

2.4 สมการความหนืดของฟิล์มสารหล่อลืน่  
 ความหนืดของสารหล่อล่ืนแบบนอนนิวโตเนียน
เปล่ียนแปลงตามความเครียดเฉือน และความดนัของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนและในรูปแบบไร้มิติ 

                                           (7) 

ความหนืดของสารหล่อล่ืนเป็นไปตามแบบจ าลองความ
หนืด Power Law Model 
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ความหนืดของสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความดัน
ของฟิลม์สารหล่อล่ืน[10] 
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2.5 สมการสมดุลแรง 
 ภาระท่ีกระท ากบัผิวสัมผสัจะเท่ากบัผลรวมของแรงท่ี
กระท าผา่นฟิลม์ของสารหล่อล่ืน ในรูปแบบไร้มิติ 
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2.6 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบไร้มิติ 
เป็นไปตามสมการ 
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3. ระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 
การหาค าตอบของสมการเรยโ์นลด์ เป็นสมการไม่เป็น    

เชิงเสน้สูง เพื่อหาความดนัและความหนาของฟิลม์สารหล่อ
ล่ืน ได้ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ืองร่วมกับ
ระเบียบวธีินิวตนั-ราฟสนั ท าการหาค าตอบซ ้ าๆ จนกระทัง่ 
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4. ผลการค านวณ 
คุณสมบติัของวสัดุและสารหล่อล่ืน ท่ีใชใ้นบทความน้ี 

แสดงตามตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2  พิกดัท่ีใชใ้นการจ าลอง
ผลแสดงดงัรูปท่ี 1 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของวสัดุ 
คุณสมบัติของวสัดุ ทรงกระบอก 

1 
ทรงกระบอก 

2 
Modulus of Elasticity (GPa) 200.0 5.0 
Poisson ratio 0.30 0.40 

ตารางที ่2 คุณสมบติัของสารหล่อล่ืน 
คุณสมบัติของสารหล่อลืน่  
Inlet Density (kg/m3) 892.80 
Inlet Viscosity (Pa-s) 0.100 
Viscosity-Pressure Index (Z1) 0.5685 
Power Law Index (n) 0.985 

 

 
 

รูปที ่1 พิกดัท่ีใชใ้นการจ าลองผล 
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จากการจ าลองพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต
ไฮโดรไดนามิกสัมผสัแบบเส้นระหวา่งทรงกระบอก 2 อนั 
ด้ว ยส ารห ล่อ ล่ืน ท่ี เ ป็ นของไหลนอน นิ วโต เ นี ยน 
(Pseudoplastic Fluid,    ) เม่ือค่าความหยาบผิวของ
ทรงกระบอกเป็นแบบสุ่มท่ีมีการกระจายตวัแบบ Gaussian 
โดยมีค่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Root mean square,     ) ของ
ทรงกระบอกเท่ากับ         ทรงกระบอกหมุนด้วย
ความเร็วเฉล่ีย          โดยมีอตัราส่วน Slip/Slide Ratio 
เท่ากับ      และภาระท่ีกระท ากับทรงกระบอกเท่ากับ 
        พ บ ว่ า ค ว า มหน า ข อ ง ฟิ ล์ ม ส า รห ล่ อ ล่ื น
เปล่ียนแปลงตามความหยาบของผิวทรงกระบอก แต่ความ
ดันของฟิล์มสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความหยาบผิว
น้อยมาก เน่ืองจากทรงกระบอกท าด้วยวสัดุท่ีมีค่าความ
แข็งแรงต ่า เม่ือได้รับภาระจากความดนัของฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างตามความดันอย่างมาก 
เป็นผลให้ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตาม
ลกัษณะความหยาบผิว ซ่ึงค่าความหนาของฟิล์มสารหล่อ
ล่ืนนอ้ยสุด และค่าความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุด ในกรณี
ท่ีเป็นผิวเรียบและกรณีท่ีคิดค่าความหยาบของผิวสัมผสัมีค่า
เท่ากบั                      และ                      
ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2 การกระจายของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนและ
ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนเม่ือผิวสัมผสัเป็นผิวเรียบ และผิว
หยาบ 

เม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเพ่ิมข้ึนพบว่า ความดัน
ฟิลม์สารหล่อล่ืนและความกวา้งของการสัมผสัมีค่าเพ่ิมข้ึน 
แต่ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง โดยท่ีความ
หนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความหยาบผิว
เพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บเพ่ิมข้ึน โดยท่ีค่าความ
หนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด และค่าความดนัฟิลม์สาร
หล่อล่ืนสูงสุดม่ีค่าเท่ากบั                   ,            

          ,         และ            เม่ือภาระท่ีกระท า
กับทรงกระบอกมค่ า เ ท่ ากับ        ,        และ 
       ล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 

 
รูปที ่3 การกระจายของความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนเม่ือเปล่ียน 
แปลงภาระท่ีกระท ากบัทรงกระบอก ผิวของทรงกระบอก
เป็นผิวหยาบท่ี              

 
รูปที่ 4 การกระจายของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนเม่ือ
เปล่ียน แปลงภาระท่ีกระท ากับทรงกระบอก ผิวของ
ทรงกระบอกเป็นผิวหยาบท่ี              
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รูปท่ี 5 รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงของ
ความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนนอ้ยสุด ความดนัฟิลม์สารหล่อ
ล่ืนสูงสุดและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
เปล่ียนแปลงภาระท่ีกระท ากบัทรงกระบอก พบวา่เม่ือภาระ
ท่ีกระท ากบัทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน ความดนัของฟิลม์สารหล่อ
ล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่สัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่า
ลดลง เน่ืองจากความหนืดของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าลดลง
จากความเครียดเฉือนท่ีฟิล์มสารหล่อล่ืนไดรั้บ  ความหนา
ของฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดมีค่าลดลงในช่วงแรก แต่เม่ือ
ภาระท่ีกระท ากับทรงกระบอกมีค่ามากกว่า         
ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเม่ือ
ภาระท่ีกระท ากบัทรงกระบอกเพ่ิมข้ึนความดนัของฟิลม์สาร
หล่อล่ืนท่ีกระท ากบัทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึน ทรงกระบอก
ก็จะเปล่ียนแปลงรูปร่างมากข้ึนตามความดนัท่ีไดรั้บเป็นผล
ใหค้วามหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนน้อยสุดในกรณีผิวของ
ทรงกระบอกเป็นผิวหยาบมีค่านอ้ยกว่าความหนาของฟิล์ม
สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดในกรณีผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบ 
แต่ความดนัฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานในกรณีผิวของทรงกระบอกเป็นผิวหยาบมีค่า
มากกว่าในกรณีท่ีผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Mongkolwongrojn และ
คณะ[11] การหล่อล่ืนแบบอิลาสโตไฮโดรไดนามิกในโรล
เลอร์กบัโรลเลอร์เม่ือสารหล่อล่ืนมีพฤติกรรมเป็นของไหล
นิวโตเนียน โดยวสัดุท่ีใช้ในการทดลองเป็น UHMWPE 
(วสัดุอ่อน) และโลหะ (CoCr) พบวา่ผลของความหนาฟิลม์
ท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองสอดคลอ้งกนั 
 

 

 

รูปที่ 5 การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืน
นอ้ยสุด เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บ ในกรณี
ผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอกเป็นผิว
หยาบท่ี              
 

 
 

รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงของความดันฟิล์มสารหล่อล่ืน
สูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บ ในกรณี
ผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอกเป็นผิว
หยาบท่ี              
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รูปที่ 7 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
เม่ือเปล่ียนแปลงภาระท่ีทรงกระบอกไดรั้บ ในกรณีผิวของ
ทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอกเป็นผิวหยาบ
ท่ี              
 

 
รูปที ่8 การกระจายของความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนเม่ือเปล่ียน 
แปลงความเร็วของผิวทรงกระบอก ผิวของทรงกระบอกเป็น
ผิวหยาบท่ี              
 

ความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนท่ีบริเวณก่ึงกลางของการ
สัมผสัมีค่าลดลง แต่ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนมีค่า
เพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วของผิวสัมผสัของทรงกระบอกเพ่ิมข้ึน 
ความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนเปล่ียนแปลงตามความ
หยาบผิวของผิวสัมผสั โดยค่าความหนาของฟิลม์สารหล่อ
ล่ืนน้อยสุดและค่าความดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดม่ีค่า
เท่ากับ                                           

และ                      เ ม่ือความ เ ร็ว เฉ ล่ียของผิ ว

ทรงกระบอกมีค่า เ ท่ากับ          ,          และ 
         ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 

 
รูปที่ 9 การกระจายของความหนาฟิล์มสารหล่อล่ืนเม่ือ
เปล่ียน แปลงความเ ร็วของผิวทรงกระบอก ผิวของ
ทรงกระบอกเป็นผิวหยาบท่ี              

 

ความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความ
ดันฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าลดลงเม่ือความเร็วของผิว
ทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 10 และรูปท่ี 11            
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากความ
เคน้เฉือนท่ีฟิลม์สารหล่อล่ืนไดรั้บมีค่าเพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นจากค่า
ความหนืดของสารหล่อล่ืนเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วของผิว
ทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 12 

 
รูปที่ 10 การเปล่ียนแปลงของความหนาฟิลม์สารหล่อล่ืน
นอ้ยสุด เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วของผิวทรงกระบอก ใน
กรณีผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอก
เป็นผิวหยาบท่ี              
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รูปที่ 11 การเปล่ียนแปลงของความดนัฟิล์มสารหล่อล่ืน
สูงสุด เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วของผิวทรงกระบอก ใน
กรณีผิวของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอก
เป็นผิวหยาบท่ี              

 
รูปที่ 12 การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วของผิวทรงกระบอก ในกรณีผิว
ของทรงกระบอกเป็นผิวเรียบและผิวทรงกระบอกเป็นผิว
หยาบท่ี              

 

5. สรุปผล 
จากการจ าลองผลพฤติกรรมการหล่อล่ืนแบบอิลาสโต

ไฮโดรไดนามิก เม่ือคิดผลของความหยาบผิวในวสัดุอ่อน
ดว้ยสารหล่อล่ืนท่ีมีพฤติกรรมเป็นของไหลนอนนิวโตเนียน 
สรุปได้ว่าความหยาบของผิวสัมผสัมีผลต่อความหนาของ
ฟิล์มสารหล่อล่ืน แต่มีผลน้อยต่อความดันของฟิล์มสาร 
หล่อล่ืนความหนาของฟิล์มสารหล่อล่ืนน้อยสุดมีค่าลดลง 
แต่ความดนัฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดและสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือผิวของทรงกระบอกเป็นผิวหยาบ
เทียบกบัทรงกระบอกท่ีเรียบ 

เม่ือภาระท่ีกระท ากบัทรงกระบอกเพ่ิมข้ึนความดนัของ
ฟิล์มสารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่สัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานมีค่าลดลง ความหนาของฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุด
มีค่าลดลง ในช่วงแรกและเพ่ิมข้ึนเม่ือภาระท่ีกระท ากับ
ทรงกระบอกมีค่ามากกวา่           

เม่ือความเร็วของผิวทรงกระบอกมีค่าเพ่ิมข้ึนความหนา
ฟิลม์สารหล่อล่ืนนอ้ยสุดและค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน
มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความดนัฟิลม์สารหล่อล่ืนสูงสุดมีค่าลดลง 
 

6. สัญลกัษณ์ 
   : Semi-width of Hertzian contact under load,   

 , 
m, 

     
   

 
 

 
 

 

     : Elastic modulus of  Roller, Pa 
        : Effective elastic modulus, Pa,  

 

  
 

    
 

  

 
    

 

  

 

  : Friction coefficient of pinion  
   : Lubricant film thickness, m 
   : Rigid central film thickness, m 
  : Dimensionless film thickness,  

    
  

  
  

   : Dimensionless rigid central film thickness,  
             

   : Power law index 
  : Constant in Reynolds equation   
   : Pressure, Pa 
   : Dimensionless pressure,  

  
 

  

 

    : Maximum Hertzian pressure, Pa,  
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     : Radius of Roller, m 
    : Curvature sum, m, 

 

  

 
 

  
 

 

  
 

  : Film velocity, m/s 
     : Surface velocity of Roller, m/s 
   : Entrainment velocity, m/s,  

   
     

 
 

   : Dimensionless film velocity,  
   

 

  
 

   : Applied load, N/m 
   : Dimensionless load,  

  
  

  

    
  

  : Coordinate, m 
  : Dimensionless coordinate,  

  
 

 
 

   : Coordinate, m 
   : Dimensionless coordinate,  

  
 

 
 

    : Viscosity-Pressure index 
  : Equivalent viscosity,      
   : Dimensionless equivalent viscosity,  

        
   : Inlet viscosity,      
  : Density of lubricant, kg/m3 
   : Inlet density of lubricant, kg/m3 
   : Dimensionless density of lubricant,  
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