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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กุลภัทร์ ธีระรังสฤษดิ์ : วิธีออกแบบเฟืองบนเพลาขนานให้มีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดและผลกระทบต่อ
ลักษณะการสั่นสะเทือน (Parallel-axis gear design methodology for minimization of power 
loss and its effect on vibration characteristics) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ชนัตต์ รัตน
สุมาวงศ์{, 99 หน้า. 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอแนวทางการออกแบบชุดเฟืองเพื่อให้มีก าลังสูญเสียน้อยท่ีสุด แต่ยังมีความสามารถใน
การรับภาระได้เท่ากับชุดเฟืองตรงที่เป็นชุดเฟืองอ้างอิง   หลักการที่เกี่ยวข้องในการออกแบบมี 2 ส่วน ได้แก่ 1. การ
ออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA ซึ่งจะท าให้ได้ชุดเฟืองที่มีความสามารถในการรับภาระ และท าให้ทราบถึง
ผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณติต่างๆ ต่อความแข็งแรงของฟันเฟือง  และ 2. การประเมินก าลังสูญเสียของชุดเฟอืง
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นก่อนหน้า การศึกษาในส่วนนี้ท าให้ทราบถึงผลของพารามิเตอร์ทาง
เรขาคณิตต่างๆ ที่มีต่อก าลังสูญเสียของชุดเฟืองได้ จากหลักการทั้ง 2 นี้ จะท าให้ทราบถึงแนวทางการเลือก
พารามิเตอร์ของเฟืองต่างๆ ท าให้สามารถออกแบบเฟืองทดแทนที่สามารถรับภาระได้มากกว่าชุดเฟืองเดิม  แต่มี
ก าลังสูญเสียน้อยที่สุดได้  และเนื่องจากแนวทางการออกแบบนี้อาจจะกระทบต่อคุณลักษณะอย่างอื่นของชุดเฟือง
ด้วย ในที่น้ีจึงเลือกศึกษาผลของวิธีการออกแบบนี้ต่อการสั่นสะเทือนของชุดเฟืองด้วย 

ผลการศึกษาพบว่าการออกแบบชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียน้อย แต่ยังมีความสามารถในการรับภาระได้
มากกว่าชุดเฟืองอ้างอิง ท าได้โดย ปรับลดขนาดโมดูล เพิ่มมุมกด เพิ่มความกว้างหน้าฟัน และหากเป็นเฟืองเฉียงควร
เลือกให้มีมุมฮีลิกซ์อยู่ในช่วง 10° - 20° ผลการประเมินก าลังสูญเสียพบว่า ชุดเฟืองที่ออกแบบมีก าลังสูญเสียน้อย
กว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงประมาณ 35% การทดลองเพื่อตรวจสอบก าลังสูญเสียของชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่ ท าโดยชุด
ทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ผลการทดลองพบว่าชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่มีก าลังสูญเสียรวมลดลงประมาณ 
20% และก าลังสูญเสียจากการไถลลดลงถึงประมาณ 35% เมื่อเทียบกับชุดเฟืองตรงอ้างอิง ซึ่งสอดคล้องกับการ
ประเมินโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในขั้นตอนการออกแบบ  ส าหรับการทดลองวัดการสั่นสะเทือนพบว่า ชุด
เฟืองที่ออกแบบใหม่มีการสั่นสะเทือนที่ความถี่ที่เกี่ยวข้องกับการขบ  และค่าการสั่นสะเทือน RMS ของความถี่ที่
เกี่ยวข้องกับการขบน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง  ผลการศึกษาสรุปได้ว่าการเลือกพารามิเตอร์ของเฟืองที่เหมาะสมใน
ขั้นตอนการออกแบบ ท าให้ได้เฟืองที่มีความแข็งแรง มีก าลังสูญเสียต่ า และยังมีขนาดการสั่นสะเทือนต่ าลงได้ 
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# # 5770126021 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
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KULLAPAT THEERARANGSARIT: Parallel-axis gear design methodology for minimization of 
power loss and its effect on vibration characteristics. ADVISOR: ASST. PROF. CHANAT 
RATANASUMAWONG, Ph.D. {, 99 pp. 

The design methodology to minimize gear power loss along with keeping the load 
capacity comparing to the reference spur gear is proposed in this thesis. There are two related 
principles in the design that are 1. the design method suggested by AGMA that results the designed 
gear having sufficient load capacity and also reveals relations between the geometrical parameters 
and the tooth strength and 2. the estimation of gear power loss by the mathematical model 
developed former that exposes the effect of gear geometrical parameters on the sliding loss. With 
these two principles, the method to choose gear parameters to acquire the replacement gear that 
has larger load capacity and minimum power loss is probable. Since the proposed methodology 
probably affects the other gear characteristics, here the effect of the methodology on the gear 
vibration is selected to study. 

From the study, the method to design the low power loss gear that has larger load 
capacity than the reference gear are reducing module, increasing pressure angle, widening face 
width, and the helix angle should be set around 10° - 20° for the helical gear. The estimated results 
show that the sliding loss of the designed gear is lower than the reference gear about 35%. The 
experiments to verify the power losses were done by the back-to-back gear test rig. The total 
power loss of the designed gear is lower than the reference around 20% and the sliding loss is 
lower around 35% that agree with the estimations by the mathematical model in the design stage. 
For the vibration experiment, amplitudes of vibration at the meshing frequencies and the RMS of 
meshing components of the designed gear are lower than the reference gear. These verify that it 
is possible to acquire high load capacity, and low power loss gear by choosing the proper gear 
parameters in the design stage.  
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์  

เฟืองเป็นชิน้ส่วนส ำหรับส่งก ำลังทำงกลท่ีมีกำรใข้งำนมำยำวนำน และมีกำรพัฒนำ 
เพ่ือให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนและมีประสิทธิภำพมำกขึน้เร่ือย ๆ ในปัจจุบันเฟืองยังคงเป็น
อปุกรณ์หลกัท่ีใช้ในกำรส่งก ำลงัทำงกล เช่น ภำยในรถยนต์ และเคร่ืองจกัรตำ่ง ๆ ท่ีต้องกำรควำม
แม่นย าของอัตราทด ซึ่งวิธีการออกแบบเฟืองเพ่ือใช้งานได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยในการ
ออกแบบเฟืองเพ่ือใช้งานมักมุ่งเน้นที่ความแข็งแรงของฟันเฟืองเพ่ือรองรับภาระในการส่งก าลังโดยไม่
เกิดความเสียหาย โดยวิธีการออกแบบเฟืองมีปรับปรุงรูปแบบสมการให้มีความแม่นย ามากขึ้น ซึ่ง
วิธีการออกแบบเฟืองที่นิยมใช้ในปัจจุบันคือการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA (American 
Gear Manufacturing Association) ซึ่งมีการตีพิมพ์เผยแพร่ลงในหนังสือเกี่ยวกับการออกแบบ
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลหลายแหล่ง [1]  การออกแบบเฟืองตามการแนะน าของ AGMA จะพิจารณาทั้ง
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของฟันเฟือง ได้แก่ โมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน และ
ลักษณะของห้องเฟืองด้วย เช่น ต าแหน่งการจัดวางเฟืองบนเพลา อุณหภูมิที่น าไปใช้งาน ความไม่
สม่ าเสมอของแหล่งต้นก าลังและเครื่องจักรที่น าไปใช้งาน เป็นต้น เฟืองที่ออกแบบจึงมีความแข็งแรง
และสามารถรองรับภาระได้เหมาะสมตามสภาวะการท างาน อย่างไรก็ตามการออกแบบเฟืองตาม
แนวทางของ AGMA นั้นอาจะได้ชุดเฟืองหลากหลายที่สามารถท างานได้ หากผู้ออกแบบเลือกชุดเฟือง
ที่มีพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตที่ไม่เหมาะสม อาจก่อให้เกิดก าลังสูญเสียเพ่ิมขึ้นโดยไม่จ าเป็นได้ ดังนั้น
หากทราบถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อก าลังสูญเสียแล้ว จะสามารถออกแบบเฟืองที่
รองรับภาระได้ตามที่ก าหนด และมีก าลังสูญเสียที่น้อยลงได้ 

ก าลังสูญเสียระหว่างส่งก าลังจะสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ตามสาเหตุการเกิด ได้แก่ 
ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล (sliding loss) ก าลังสูญเสียเนื่องจากการกลิ้ง (rolling loss) ก าลัง
สูญเสียเนื่องจากการหมุนปั่นน้ ามัน (churning loss) และก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศ 
(windage loss) ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลเป็นก าลังสูญเสียหลักที่มีค่ าสูงกว่าก าลังสูญเสีย
ประเภทอ่ืน  และขึ้นกับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของฟันเฟืองอย่างมาก ดังนั้นหากเลือกพารามิเตอร์
ทางเรขาคณิตที่แตกต่างกัน ก าลังสูญเสียของเฟืองที่ออกแบบจะไม่เท่ากัน จากงานวิจัยของ Bernd-
Robert Höhn [2] ซึ่งทดลองปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟือง ระดับน้ ามันในห้อง
เฟือง และรูปแบบชองตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลา เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อก าลังสูญเสียที่
เกิดขึ้น พบว่าสามารถก าหนดแนวทางในลดก าลังสูญเสียได้ แต่ยังประยุกต์ใช้ไม่ได้ทุกกรณี เนื่องจาก
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ไม่ได้พิจารณาถึงความสามารถในการรับภาระของฟันเฟืองประกอบด้วย ความสา ท าให้เฟืองอาจ
ได้รับความเสียหายได้หากน ามาใช้งานทดแทนกันโดยตรง ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเป้าหมายไปที่
การศึกษาแนวทางการออกเฟืองเพ่ือประหยัดพลังงาน โดยที่เฟืองยังสามารถรับภาระได้เท่าเดิมหรือ
มากขึ้นเทียบกับเฟืองตรงมาตรฐาน เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ได้ครอบคลุมทุกกรณีมากยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟืองยังส่งผลต่อพฤติกรรมการ
สั่นสะเทือน ดังนั้นวิทยานิพนธ์จึงมีเป้าหมายในการศึกษาผลกระทบทางด้านการสั่นสะเทือนของเฟือง
จากแนวทางการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสียด้วยว่า ลักษณะการสั่นสะเทือนของเฟืองที่
ออกแบบใหม่แตกต่างกับเฟืองตรงอ้างอิงที่ใช้เป็นต้นแบบอย่างไร  
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

1.   เพ่ือเสนอแนวทางการออกแบบเฟือง ซึ่งรองรับภาระได้เท่ากับหรือมากกว่าเฟืองตรงอ้างอิง แต่มี
ก าลังสูญเสียในการส่งก าลังน้อยกว่า 
2.   ศึกษาผลกระทบทางด้านการสั่นสะเทือนของเฟืองที่ออกแบบโดยเปรียบเทียบผลกับเฟืองตรง
อ้างอิง 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1.    น าวิ ธีการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA (American Gear Manufacturers 
Association) มาใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับค านวณก าลังสูญเสีย เพ่ือใช้เสนอแนว
ทางการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสีย โดยยังสามารถรองรับภาระได้เท่าเดิมหรือมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับเฟืองตรงอ้างอิง 
2.   ตรวจสอบก าลังสูญเสียของเฟืองที่ออกแบบโดยทดลองวัดก าลังสูญเสียด้วยชุดทดสอบเฟืองแบบ 
back-to-back 
3.   วัดการสั่นสะเทือนที่ห้องเกียร์ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการสั่นสะเทือนของเฟืองชุดต่าง ๆ ที่ออกแบบ
เทียบกับชุดเฟืองอ้างอิง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.   ทราบแนวทางการออกแบบเฟืองที่ประหยัดพลังงานแต่ยังรับภาระได้เท่าเดิมหรือมากกว่า และมี
ระดับการสั่นสะเทือนน้อยลง 
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1.5 ปริทัศน์วรรณกรรม 

ในการออกแบบเฟืองเพ่ือประหยัดพลังงานซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิทยานิพนธ์นี้
จ าเป็นจะต้องใช้ความรู้พ้ืนฐานทั้งด้านการออกแบบเฟืองและก าลังสูญเสียของเฟืองประกอบกัน 
เนื่องจากแนวทางการออกแบบเฟืองโดยวิธีการของ AGMA นั้นได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายแล้ว 
ดังนั้นในหัวข้อปริทัศน์วรรณกรรมนี้จึงจะไม่กล่าวถึงงานวิจัยก่อนหน้าเกี่ยวกับการออกแบบเฟืองอีก 
แต่จะเน้นไปที่งานวิจัยที่เกี่ยวขอ้งกับก าลังสูญเสียเป็นหลัก  

โดยงานวิจัยเรื่องก าลังสูญเสียและเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งก าลังของระบบเฟืองเป็นหัวข้อ
ที่มีการศึกษาอย่างแพร่หลาย และมีผลงานตีพิมพ์จ านวนมาก งานวิจัยแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มที่ท าการทดลองเพ่ือศึกษาแนวโน้มปัจจัยศึกษาต่าง ๆ ที่มีต่อก าลังสูญเสีย และกลุ่มที่สร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย  ซึ่งงานวิจัยที่ท าการทดลองเพ่ือวัดก าลังสูญเสีย
มีดังต่อไปนี้ 

Haizuka และคณะ [3] ได้ท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานในการส่ง
ก าลังของเฟืองตรง ด้วยชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back โดยมีปัจจัยศึกษาได้แก่ โมดูล มุมกด 
ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น และความสูงของฟัน จากผลการทดลองพบว่าเฟืองที่มีโมดูลขนาดใหญ่
จะมีก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลมาก และมุมกด 25o จะมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด ส่วนความหนืด
ของน้ ามันหล่อลื่นจะต้องมีค่าที่เหมาะสมเท่านั้นจึงจะท าให้ก าลังสูญเสียมีค่าน้อยได้ นอกจากนี้ 
Haizuka และคณะ [4] ยังได้ท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานในกรณีของเฟือง
เฉียงด้วย โดยมีปัจจัยศึกษาคือ มุมฮีลิกซ์ อุณหภูมิของฟันเฟือง และความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น ซึ่ง
จากผลการทดลองพบว่า เฟืองที่มุมฮีลิกซ์มีค่ามากจะมีก าลังสูญเสียเนื่องจากการแรงเสียดทานมาก 
และเม่ืออุณหภูมิของฟันเฟืองมีค่าสูง ก าลังสูญเสียก็จะมีค่ามากด้วยเช่นกัน 

Petry-Johnson และคณะ [5] ได้ท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพทางกลใน
การส่งก าลังของเฟืองตรง ด้วยชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back โดยมีปัจจัยศึกษาได้แก่ โมดูล 
จ านวนฟัน ความเรียบผิว และชนิดของน้ ามันหล่อลื่น รวมถึงผลจากสภาวะการท างานต่าง  ๆ ได้แก่ 
ภาระแรงบิดและความเร็วรอบหมุน จากผลการทดลองพบว่า โมดูลและจ านวนฟันมีผลมากต่อก าลัง
สูญเสียของเฟืองตรง ส่วนความกว้างหน้าฟันไม่มีผลต่อก าลังสูญเสียเลย 

Vaidyanathan [6] ได้ท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง ด้วยชุด
ทดสอบเฟืองแบบ back-to-back โดยมีปัจจัยศึกษาได้แก่ โมดูล มุมกด และมุมฮีลิกซ์ ที่ภาระแรงบิด
และความเร็วรอบหมุนต่าง ๆ จากผลการทดลองพบว่า ก าลังสูญเสียจะมีค่ามากขึ้นเมื่อภาระแรงบิด
และความเร็วรอบมีค่าสูงขึ้น และเฟืองเฉียงที่มีโมดูลขนาดใหญ่และมุมฮีลิกซ์มีค่ามากจะมีก าลัง
สูญเสียมาก แต่เฟืองเฉียงท่ีมุมกดมีค่ามากจะมีก าลังสูญเสียน้อย 
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ถึงแม้ว่างานวิจัยที่มีพ้ืนฐานจากการทดลองเหล่านี้จะสามารถบอกได้ถึงผลของพารามิเตอร์
ทางเรขาคณิตต่อก าลังสูญเสีย อย่างไรก็ตามไม่สามารถอธิบายได้ถึงกลไกการเกิดก าลังสูญเสีย และ
เมื่อพารามิเตอร์หลาย ๆ ตัวมีความแตกต่างจากที่ทดลองไว้ หรือมีการเปลี่ยนแปลงไปแล้วก็อาจจะไม่
สามารถประเมินก าลังสูญเสียได้ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งที่ศึกษากลไกการเกิดก าลังสูญเสียโดย
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง โดยงานวิจัยในกลุ่มนี้มีดังนี้ 

Michlin และ Myunster [7] สร้างจ าลองประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองตรงที่
เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานจากการไถลและการกลิ้งของหน้าฟันเฟือง โดยศึกษาจากแรงที่ฟันเฟืองขับ
กระท าต่อฟันเฟืองตาม และค านวณหาอัตราส่วนก าลังสูญเสียต่อก าลังขาเข้าที่ต าแหน่งการขบต่าง  ๆ 
ของฟันเฟือง 1 คู่ โดยสมการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียนี้อยู่ในรูปของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อัตรา
ทด มุมกด ต าแหน่งการขบ และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานคงที่ตลอดช่วงการขบ ภาพที่ 1.1 แสดงตัวอย่างการประเมินอัตราส่วนก าลังสูญเสียในงาน
ของ Michlin และ Mynster โดยกราฟเส้นที่ 1 แสดงผลของก าลังสูญเสียโดยยังไม่รวมผลของแรง
เสียดทานที่เกิดจากการกลิ้ง แต่กราฟเส้นที่ 2 แสดงผลของก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นโดยคิดผลของแรง
เสียดทานที่เกิดจากการกลิ้งด้วย จะเห็นได้ว่าก าลังสูญเสียเนื่องจากการกลิ้งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ
ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล ซึ่งก าลังสูญเสียจะมีค่าน้อยที่สุดที่จุดพิตช์และมีค่ามากท่ีสุดที่จุดเริ่มต้น
และจุดสิ้นสุดการขบ 

 

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงก าลังสูญเสียที่ต าแหน่งการขบต่าง ๆ [7] 

ชนัตต์ และคณะ [8] ได้ปรับปรุงแบบจ าลองของ Michlin และ Myunter เพ่ือให้สามารถ
ประยุกต์ใช้ในกรณีที่ฟันเฟืองขบกันมากกว่า 1 คู่ได้ โดย ชนัตต์ และคณะ ได้เปรียบเทียบผลการ
ประเมินก าลังเสียกับผลการทดลองของ Petry-Johnson et al [5] พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน คือ 
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ก าลังสูญเสียจะมีค่ามากเมื่อภาระแรงบิดและความเร็วรอบหมุนมีค่ามาก และเฟืองที่มีโมดูลขนาด
ใหญ่จะมีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองที่มีโมดูลขนาดเล็ก แม้ว่าแนวโน้มจะสอดคล้องกัน แต่ผลการ
ประเมินยังมีความแตกต่างจากผลการทดลองพอสมควร ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อความแม่นย าในการ
ประเมินของแบบจ าลองนี้คือ การเลือกสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานซึ่งคงที่ตลอดการขบ โดยเลือกใช้
ตามงานวิจัยอื่นที่มมีาก่อนหน้า ซึ่งอาจจะไม่สอดคล้องกับเฟืองที่ Petry-Johnson et al ใช้ทดลอง 

จากงานวิจัยของ  Michlin และ Myunter และงานวิจัยของ ชนัตต์  และคณะ  พบว่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลองอย่างมาก ซึ่งงานวิจัยทั้งสองเลือกใช้
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน เป็นค่าคงที่ซึ่งไม่สอดคล้องกับสภาพจริงซึ่งสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน อาจมี
ความสัมพันธ์กับตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น ความเรียบผิว ความหนืดน้ ามันหล่อลื่น ความเร็วรอบหมุน และ
ภาระแรงบิดด้วย 

Anderson และ Lowenthal [9] ได้ปรับปรุงแบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสีย โดยได้ใช้
สมการส าเร็จในการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Benedict และ Kelly [10] และพิจารณา
การแบ่งภาระบนหน้าฟันเฟืองขณะที่เฟืองมีการขบพร้อมกัน 2 คู่ฟันเพ่ิมเข้ามาด้วย และได้ใช้
แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียที่สร้างขึ้นศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีต่อก าลังสูญเสียรวมที่เกิดขึ้น 
โดยมีปัจจัยศึกษาคือ อัตราทด ความกว้างหน้าฟัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง ค่าความหนืด
ของน้ ามันหล่อลื่น ภาระแรงบิด และความเร็วรอบหมุน 

Terauchi และคณะ [11] สร้างแบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน เพ่ือ
ศึกษาผลของการท าผิวส าเร็จและสภาวะการท างานของเฟืองต่อก าลังสูญเสีย โดยในขั้นแรก 
Terauchi และคณะ ได้เลือกสมมติให้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ตลอดช่วงการขบ ซึ่งพบว่าการ
สมมตุินี้ไม่มีประสิทธิภาพ เนื่องจากไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง เนื่องจากสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
มีค่าขึ้นกับแรงและความเร็วไถลที่ผิวฟันระหว่างการขบซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามต าแหน่งการขบ 
ดังนั้น Terauchi และคณะ จึงมีการปรับมาใช้สมการส าเร็จรูปของ Benedict และ Kelly ในการ
ค านวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเช่นเดียวกับการศึกษาของ Anderson and Lowenthal เพ่ือให้
การค านวณก าลังสูญเสียมีความแม่นย ามากข้ึน 

Heingartner และ Mba [12] ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง
ของเฟืองเฉียง โดยพัฒนาจากแบบจ าลองก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองตรงของ  Anderson 
และ Lowenthal และแสดงวิธีการค านวณก าลังสูญเสียต่าง ๆ ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากการไถล ก าลัง
สูญเสียจากการกลิ้ง ก าลังสูญเสียจากการหมุนปั่นน้ ามัน และก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ 
รวมถึงตรวจสอบความแม่นย าของผลการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองด้วยชุดทดสอบเฟือง
แบบ back-to-back ที่ภาระแรงบิดต่าง ๆ ซึ่งจากผลการประเมินและผลจากการทดลองมีแนวโน้ม
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สอดคล้องกัน แต่งานวิจัยนี้ไม่ได้มีการศึกษาผลของรูปร่างของฟันเฟืองหรือพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต
ของเฟือง และความเร็วรอบหมุน 

Ratanasumawong และคณะ [13] ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการ
ไถลในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง โดยพัฒนามาจากแบบจ าลองก าลังสูญเสียของเฟืองตรง ซึ่งจะ
พิจารณาให้เฟืองเฉียงประกอบขึ้นจากเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขั้น ๆ และวางเอียงตามมุมฮีลิกซ์ โดยมี
ปัจจัยศึกษาได้แก่ โมดูล มุมกด และมุมฮีลิกซ์  และในส่วนของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะใช้สมการ
ส าเร็จที่มีการเสนอมาก่อนหน้า ได้แก่ สมการของ Benedict และ Kelley [10], Drozdov และ 
Gavrikov [14], ISO TC60 [15], Misharin [16] และ O’donoghue และ Cameron [17] จากนั้น
เปรียบเทียบผลการประเมินกับงานวิจัยของ Vaidyanathan [6] ผบการศึกษาพบว่าเฟืองที่มีโมดูล
และมุมฮีลิกซ์มากจะมีก าลังสูญเสียมาก แต่เฟืองที่มีมุมกดมากจะมีก าลังสูญเสียน้อย และผลการ
ประเมินจากสมการส าเร็จของ Benedict และ Kelly มีค่าใกล้เคียงที่สุด  

 ถึงแม้การใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสมการส าเร็จท าให้สามารถค านวณก าลัง
สูญเสียได้ง่ายและมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง แต่การใช้สมการส าเร็จก็ยังมีข้อจ ากัดซึ่ง
ขึ้นกับสภาวะพ้ืนฐานในการทดลองเพ่ือสร้างสมการส าเร็จนั้น ๆ อยู่ จากข้อจ ากัดนี้จึงมีการเสนอ
วิ ธี การประเมินค่ าสัมประสิทธิ์ แรงเสี ยดทานขึ้ น  ได้ แก่  วิ ธี การซึ่ ง ใช้หลั กการของ EHL 
(Elastohydrodynamics Lubricants) ในการประเมินค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซึ่งเป็นวิธีการ
หนึ่งที่นิยมในปัจจุบัน ตัวอย่างงานวิจัยในกลุ่มนี้ ได้แก่งานวิจัยของ Xu และคณะ [18, 19] 

Xu และคณะ ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพทางกลในการ
ส่งก าลังด้วยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง โดยวิเคราะห์การสัมผัสกันของฟันเฟืองระหว่างการขบและหาค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างการขบ โดยมีแนวทางการหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 3 วิธี
ด้วยกัน คือ 1. ประยุกต์ใช้สมการส าเร็จที่มีผู้วิจัยอ่ืนเสนอไว้ 2.  สร้างสมการข้ึนใหม่ โดยใช้ชุดทดลอง
แบบ ball-disk 3. หาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการวิเคราะห์หน้าสัมผัสของฟันเฟืองด้วยหลักการ 
EHL Xu และคณะ ได้น าผลการประเมินเปรียบเทียบกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Petry-
Johnson et al. พบว่ามีความสอดคล้องกัน และ ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการส่งก าลังอย่าง
มาก ได้แก่ ความหยาบผิวฟัน อุณหภูมิ ค่าความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น โมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ และ
อัตราส่วนการขบ ส่วนความเร็วรอบมีผลต่อประสิทธิภาพในการส่งก าลังเพียงเล็กน้อย และความกว้าง
หน้าฟันไม่มีผลใดประสิทธิภาพในการส่งก าลังเลย 

ชาคริต [20] ได้ศึกษากลไกการเกิดก าลังสูญเสียของเฟืองตรง โดยน าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือค านวณก าลังสูญเสีย และทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลกับแบบจ าลอง ปัจจัยที่ศึกษา 
ได้แก่ โมดูล มุมกด ความกว้างหน้าฟัน ความเร็วรอบ และภาระแรงบิด  ภูวดล [21] ได้ท าการศึกษา
ในลักษณะเดียวกันกับชาคริตแต่เป็นการศึกษาในกรณีของเฟืองเฉียงและเพ่ิมปัจจัยศึกษาอีกหนึ่ง
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ปัจจัยได้แก่มุมฮีลิกซ์ โดยภูวดลได้พิจารณาแบบจ าลองของเฟืองเฉียงให้มีลักษณะเป็นเฟืองตรงย่อย ๆ
ประกอบกันแบบขั้นบันได เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ในวิเคราะห์ก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงจาก
แบบจ าลองของเฟืองตรงได้ ซึ่งผลการศึกษาของชาคริตและภูวดลสามารถสรุปได้ว่า ก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการไถลจะมีค่ามากเมื่อโมดูล และมุมฮีลิกซ์มีค่ามาก แต่จะมีค่าน้อยลงเมื่อมุมกดและความ
กว้างหน้าฟันมีค่ามาก แต่แบบจ าลองการประเมินก าลังสูญเสียของภูวดลยังไม่สอดคล้องกับผลการ
ทดลองจริง เนื่องจากภูวดลได้ตั้งสมมติฐานให้มีการขบเป็นการสัมผัสแบบเต็มหน้าฟัน ซึ่งไม่สามารถ
ใช้ได้ในทุกกรณี โดยเฉพาะกรณีท่ีมีภาระแรงบิดน้อย 

เจษฎา [22] ได้ศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัยของชาคริตและภูวดลโดยเพ่ิมจ านวนชุดเฟืองที่ใช้
ศึกษาให้มากขึ้น เพ่ือให้ทราบถึงผลของปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ มุมกด มุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน 
เนื่องจากผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตดังกล่าวต่อก าลังสูญเสียยังไม่ชัดเจน นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
ผลของพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองขณะท าการขบด้วยวิธีการทาสีลงบนหน้าฟันเฟือง เพ่ือตรวจสอบ
สภาวะการสัมผัสจริงของหน้าฟันเฟือง ท าให้สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความ
แม่นย ามากขึ้น ผลการทดลองที่ได้พบว่า เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากจะมีก าลังสูญเสียมาก ส่วนเฟืองที่มีมุม
กดและความกว้างหน้าฟันน้อยจะมีก าลังสูญเสียมาก นอกจากนี้ยังพบว่าการประเมินก าลังสูญเสียจะมี
ความแม่นย ามากยิ่งขึ้น หากน าผลของการสัมผัสมาใช้ในการพิจารณาด้วย 

ณัชชา [23] ได้ปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของภูวดล โดยเพ่ิมปัจจัยของ
รูปแบบของการกระจายภาระบนหน้าฟันเฟืองเข้าไปในแบบจ าลอง ผลที่ได้ท าให้สามารถประเมิน
ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น และการค านวณที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ
เจษฎา โดยพบว่า เฟืองที่มีมุมกดและความกว้างหน้าฟันมากจะมีก าลังสูญเสียน้อย และเฟืองที่มีมุมฮี
ลิกซ์มากจะท าให้เกิดก าลังสูญเสียมาก  

จากกงานวิจัยเกี่ยวกับก าลังสูญเสียที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์รูปร่างของ
เฟืองมีความสัมพันธ์กับก าลังสูญเสียอย่างมาก และข้อมูลดังกล่าวสามารถใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบเฟือง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานได้ 

งานวิจัยที่ศึกษาแนวทางการเลือกใช้เฟืองและสภาวะการท างานภายในห้องเฟือง เพ่ือให้มี
ก าลังสูญเสียน้อย ได้แก่ งานวิจัยของ Bernd-Robert Höhn [2] ซึ่งศึกษาโดยการทดลองวัดก าลัง
สูญเสียระหว่างชุดเฟืองและสภาวะการท างานต่าง ๆ โดยปัจจัยมีปัจจัยศึกษาได้แก่ ชุดเฟืองสองชุดที่มี
พารามิเตอร์แตกต่างกัน โดยชุดเฟืองแรกเป็นชุดเฟืองตรงมาตรฐานและอีกชุดเฟืองหนึ่งเป็นชุดเฟือง
เฉียงที่มีออกแบบพารามิเตอร์เพ่ือให้มีก าลังสูญเสียน้อยแสดงดังรูปที่ 1.2  ความสูงของระดับน้ ามันใน
ห้องเฟือง และรูปแบบของตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลา ผลการทดลองในส่วนของชุดเฟืองนั้น 
สามารถสรุปได้ว่า ควรเลือกใช้เฟืองเฉียงที่มีโมดูลขนาดเล็ก มุมกดและความกว้างหน้าฟันมีค่ามาก 
เพราะจะมีก าลังสูญเสียน้อยกว่า โดยผลการวัดค่าก าลังสูญเสียระหว่างชุดเฟืองตรงอ้างอิงและสภาวะ
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ห้องเฟืองเดิม กับชุดเฟืองเฉียงซึ่งมีการปรับเปลี่ยนตลับลูกปืนและลดระดับความสูงของน้ ามันหล่อลื่น
ในห้องเฟือง แสดงดังรูปที่ 1.3 จะเห็นได้ว่าแนวทางที่ได้เสนอนี้สามารถลดก าลังสูญเสียได้ในทุก
สภาวะการท างาน ซึ่งสามารถลดก าลังสูญเสียได้สูงสุดถึง 74% อย่างไรก็ตามปัจจัยด้านความสามารถ
ในการรับภาระของชุดเฟืองทั้งสองไม่ได้ถูกกล่าวถึงในการศึกษานี้ ท าให้ยังไม่อาจประยุกต์เป็น
แนวทางใช้ในการเลือกเฟืองทดแทนได้ 

 

รูปที่ 1.2 เฟืองตรงอ้างอิงและเฟืองเฉียงที่มีก าลังสูญเสียน้อยในงานวิจัยของ Bernd-Robert Höhn 
[2] 

 

รูปที่ 1.3 ผลก าลังสูญเสียของชุดเฟืองตรงอ้างอิงกับชุดเฟืองเฉียงท่ีมีก าลังสูญเสียน้อยในงานวิจัยของ 
Bernd-Robert Höhn [2] 
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ส าหรับในการศึกษานี้จะเสนอแนวทางในการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสียโดยวิธีการ
ปรับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตได้แก่ โมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน ซึ่งเฟืองที่
ออกแบบใหม่ต้องมีความสามารถในการรับภาระมากกว่าหรือเท่ากับเฟืองตรงมาตรฐานที่ใช้เป็น
ต้นแบบในการออกแบบและยังมีก าลังสูญเสียลดน้อยลงด้วย โดยก าลังสูญเสียของเฟืองจะถูกประเมิน
ในขั้นตอนการออกแบบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีใช้ในห้องปฏิบัติการ เมื่อได้ชุดเฟืองที่
เหมาะสมแล้วจะน าพารามิเตอร์ของเฟืองที่ออกแบบไปผลิตเฟืองจริง เพ่ือท าการทดลองวัดก าลัง
สูญเสีย และเนื่องจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟืองไม่เพียงส่งผลต่อก าลัง
สูญเสียรวม และความสามารถในการรับภาระ เท่านั้น ยังส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติด้านการใช้งาน
ของเฟืองด้วยโดยเฉพาะด้านการสั่นสะเทือนซึ่งมีผลกระทบต่อเครื่องจักรและผู้ใช้งาน ในการศึกษานี้
จะศึกษาผลกระทบด้านการสั่นสะเทือนด้วยว่ามีการเปลี่ยนแปลงจากเฟืองตรงอ้างอิงอย่างไร เพ่ือใช้
เป็นข้อเสนอแนะส าหรับการน าแนวทางการออกแบบนี้ไปใช้งานต่อไป 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าการศึกษานี้จะเกี่ยวข้องกับความรู้พ้ืนฐานหลายส่วนอัน
ได้แก่ ก าลังสูญเสียในเฟืองตรงและเฟืองเฉียง การออกแบบเฟืองและการสั่นสะเทือนของคู่เฟือง 
ความรู้พ้ืนฐานเหล่านี้ จะกล่าวถึงในบทที่ 2-4 ตามล าดับ หลังจากนั้นในบทที่ 5 จะกล่าวถึง แนว
ทางการออกแบบเฟืองให้มีก าลังสูญเสียน้อย แต่ยังสามารถรับภาระได้เท่าเดิมหรือมากขึ้นกว่าเดิม 
ส่วนการตรวจสอบผลการศึกษาด้วยการทดลองจะแสดงในบทที่ 6 ในวิทยานิพนธ์ต่อไป 
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ก าลังสูญเสียและการค านวณหาก าลังสูญเสียในเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงกลไกการเกิดและวิธีการค านวณก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล และก าลัง
สูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศ เพ่ือใช้ในประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองที่ออกแบบ โดยก าลัง
สูญเสียเนื่องจากการไถลจะใช้วิธีการที่เสนอโดยณัชชา [23] ส่วนการประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจาก
การหมุนต้านอากาศจะใช้สมการที่เสนอไว้ในเอกสารอ้างอิง [24] 

2.1 กลไกการเกิดและวิธีการค านวณก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 

2.1.1 กลไกการเกิดก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 
กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลสามารถอธิบายได้โดยรูปที่ 2.1 จากรูปเฟือง 𝑂1 ก าลัง

ขับเฟือง 𝑂2 โดยมี 𝑣1 คือความเร็วสัมผัส ณ จุดสัมผัสบนเฟือง 𝑂1 ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับเส้นตรงที่
ลากจากจุดศูนย์กลาง 𝑂1 ไปยังจุดสัมผัส ส่วน 𝑣2 คือความเร็ว ณ จุดสัมผัสบนเฟือง 𝑂2 ซึ่งมีทิศทาง
ตั้งฉากกับเส้นตรงที่ลากจากจุดศูนย์กลาง 𝑂1 ไปยังจุดสัมผัส จะเห็นว่าจุดที่เฟืองทั้งสองสัมผัสกัน 
ความเร็วในทิศเส้นแนวแรง (pressure line) ของทั้งเฟืองขับและเฟืองตามจะมีค่าเท่ากันเสมอ เพ่ือให้
เฟืองขบกันตลอดเวลา แต่ความเร็ว 𝑣1 และ 𝑣2 ในแนวทิศทางการสัมผัส t-t มีค่าไม่เท่ากัน ผลต่าง
ของความเร็วนี้เรียกว่าความเร็วการไถลจากผลของการไถล และแรงเสียดทานระหว่างผิวฟันเฟืองจะ
ส่งผลให้เกิดก าลังสูญเสียจากการไถลนั้น 

นอกจากนี้ 𝑣1 และ 𝑣2ยังเปลี่ยนตามต าแหน่งของการขบ  ในช่วงการขบก่อนถึงจุดพิตช์  𝑣1 
จะมีค่ามากกว่า แต่จะค่อย ๆ ลดลงในขณะ 𝑣2 มีค่าเพ่ิมขึ้นจนเท่ากันที่จุดพิตช์ และหลังจากผ่าน
จุดพิตช์ไป 𝑣2 จะมีค่ามากกว่า ด้วยเหตุที่ความเร็วที่จุดสัมผัสไม่เท่ากันจึงท าให้เกิดการไถลและแรง
เสียดทานและก าลังสูญเสียขึ้นเนื่องจากที่ต าแหน่งเริ่มต้นขบ และต าแหน่งสิ้นสุดการขบ ความเร็วการ
ไถลจะมีค่ามาก ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลจึงมีค่ามาก ส่วนที่ต าแหน่งพิตช์ซึ่งความเร็วของเฟือง
ขบและเฟืองตามเท่ากันนั้นจะไม่มีการไถล ก าลังสูญเสียที่ต าแหน่งนี้จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ 
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รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 

ในการพิจารณาก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลนั้นจะเริ่มพิจารณาจากก าลังสูญเสียในระหว่าง
การขบของเฟืองตรง 1 คู่ฟันก่อน จากนั้นจะสามารถพิจารณาก าลังสูญเสียของเฟืองตรงขณะมีการขบ
หลายคู่ฟันได้ และล าดับสุดท้ายจะสามารถพิจารณาก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟืองเฉียงได้ 
ตามล าดับ 

2.1.2 การค านวณก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟืองตรง 
ชาคริต [20] ภูวดล [21] และณัชชา [23] ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือประเมิน

ก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียง  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถ
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ประเมินแนวโน้มก าลังสูญเสียเนื่องจากพารามิเตอร์รูปร่างเฟืองต่าง ๆ  ได้ถูกต้อง จึงสามารถใช้ผล
ประเมินก าลังสูญเสียนี้ในการพิจารณาเลือกพารามิเตอร์ในการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสียได้  
ส าหรับในที่นี้จะอธิบายวิธีการหาก าลังสูญเสียของณัชชา [23] ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการที่เสนอโดย
ชาคริตและภูวดล โดยเพ่ิมผลของการกระจายภาระบนหน้าฟันเฟืองเข้าไปในการพิจารณาด้วย 
โดยสังเขปดังนี้ 

 

รูปที่ 2.2 แบบจ าลองแสดงแรงที่กระท ากับเฟืองตามระหว่างการขบ 

รูปที่ 2.2 แสดงการขบกันของเฟืองตรง 1 คู่ฟัน โดยก าหนดให้เฟืองขับ 𝑂1 มีรัศมีวงกลมฐาน 
𝑂1𝑁1 กับเฟืองตาม 𝑂2 มีรัศมีวงกลมฐาน 𝑂2𝑁2 เฟืองจะเริ่มต้นการขบจากจุด 𝐴 ซึ่งเป็นจุดที่รากฟัน
ของเฟืองขับเริ่มขบกับปลายฟันของเฟืองตาม จากนั้นจุดสัมผัสเคลื่อนที่ไปตามแนวเส้นแรงกระท า 
(line of action) และจะสิ้นสุดการขบที่จุด 𝐵 ซึ่งเป็นจุดที่ปลายฟันของเฟืองขับสัมผัสกับรากฟันของ
เฟืองตาม ในขณะที่แสดงในรูปฟันเฟืองสัมผัสกันที่จุด 𝐾 และมีแรง 𝑅12 กระท าที่ฟันเฟืองตามโดย
ฟันเฟืองขับ โดยแรงมีทิศทางชี้ออกจากเส้นแนวแรงกระท า 𝑁1𝑁2 ท ามุม 𝜃𝜇 กับเส้นแนวแรงกระท า 
เนื่องจากผลของแรงเสียดทาน อัตราส่วนก าลังสูญเสีย φ หาได้จากความสัมพันธ์ของก าลังเข้า 𝐻1 

ก าลังออก 𝐻2 และก าลังสูญเสีย 𝐻3 ดังสมการ 

 φ = 
𝐻3

𝐻1
  = 

𝐻1−𝐻2

𝐻1
 (2.1) 

จากงานวิจัยของชาคริต [20] จะสามารถจัดรูปสมการ (2.1) ให้อยู่ในรูปของรูปร่างทางเรขาคณิตของ
เฟือง และหาก าลังสูญเสียได้ดังนี้ 

 φ = 
−𝑛 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼 ∙ 𝜇 ∙ (1+𝑚𝑤)

1−(𝑛+1) ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼 ∙ 𝜇
 (2.2) 

 

θ 
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โดย 

𝑛 คือ เป็นอัตราส่วนแสดงต าแหน่งการขบเทียบกับระยะ 𝑁1𝑃̅̅ ̅̅ ̅ แสดงดังสมการ 

 𝑛 = 
𝐾𝑃̅̅ ̅̅

𝑁1𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅
 (2.3) 

𝑚𝑤  คือ อัตราทดแรงบิดของคู่เฟือง 
α      คือ มุมกด 
 𝜇      คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน  
 

เนื่องจากจากสมการ (2.1) สร้างมาจากการจ าลองการขบกันของฟันเฟืองตรงเพียงคู่เดียว แต่
ในการใช้งานจริงเฟืองจะมีการขบ 1 และ 2 คู่ฟันสลับกันไปตลอดการขบ ดังนั้นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียรวมจึงจะต้องพิจารณาถึงล าดับการขบที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือให้สอดคล้องกับก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้น
จริงด้วย 

 
(ก) 

 
 
 

(ข) 

 

รูปที่ 2.3 (ก) อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของฟันเฟืองแต่ละคู่ตามล าดับการขบที่เวลาต่าง ๆ 
และ (ข) อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟือง 
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เมื่อน าก าลังสูญเสียของแต่ละคู่ฟันเฟืองมาเรียงต่อกันตามล าดับการขบดังรูปที่ 2.3 (ก) จะ
เห็นว่ามีส่วนที่ก าลังสูญเสียของฟันเฟืองซ้อนกัน ซึ่งหมายถึงช่วงเวลาที่มีฟันเฟือง 2 คู่ฟันขบพร้อมกัน 
และส่วนที่กราฟก าลังสูญเสียที่ไม่ซ้อนทับกันอยู่ ซึ่งหมายถึงช่วงเวลาที่มีฟันเฟืองขบแค่ฟันเดียว ซึ่งจะ
เป็นบริเวณใกล้กับจุดพิตช์ เมื่อน าก าลังสูญเสียของฟันเฟืองที่ขบต่อเนื่องมารวมกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 (ข) อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมจะแสดงด้วยเส้นทึบ และอัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉลี่ยแสดงด้วย
เส้นประ  

ช่วงที่ฟันขบกันมากกว่า 1 คู่ฟันนั้นจะรวมโดยพิจารณาการถ่วงน้ าหนักตามอัตราการแบ่ง
ภาระของคู่ฟันเฟือง ซึ่งจากการศึกษาก่อนหน้า [23, 25]พบว่าอัตราส่วนการแบ่งภาระจะมีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 50-50 ถึงร้อยละ 33-67  

ในการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมขณะที่ฟันเฟือง 2 คู่ขบพร้อมกันสามารถหาได้จาก 
การน าอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟืองแต่ละคู่คูณกับตัวถ่วงน้ าหนักของอัตราส่วนการแบ่งภาระ 
ดังสมการ  

 𝜑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜑1𝐿𝑆1 + 𝜑2𝐿𝑆2 (2.4) 

เมื่อ 𝜑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 คือ ก าลังสูญเสียรวม และ เลขก ากับ 1 และ 2 แสดงถึงเฟืองคู่ที่ 1 และคู่ที่ 2 ตามล าดับ 

2.1.3 การค านวณก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟืองเฉียง 
การค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงเริ่มจากก าหนดแบบจ าลองของเฟืองเฉียง

ประกอบขึ้นจากเฟืองตรงที่น ามาซ้อนกันแบบขั้นบันไดเฉียงท ามุมตามมุมเบสฮีลิกส์มีระยะห่าง
ระหว่างขั้นเท่า ๆ กัน ดังรูปที่ 2.4 ท าให้การขบกันของเฟืองเฉียง เสมือนกับการขบกันของฟันเฟือง
ตรงหลาย ๆ ขั้นพร้อม ๆ กัน จึงสามารถพิจารณาก าลังสูญเสียในลักษณะเดียวกันกับเฟืองตรง  

 

 

รูปที่ 2.4 แบบจ าลองเฟืองเฉียง 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะก าลังสูญเสียจากการขบของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน [21] 

 รูปที่ 2.6 (ก)-(ค) แสดงก าลังสูญเสียของฟันเฟืองเฉียงคู่ที่ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ โดยในรูป 
เฟืองเฉียงแต่ละคู่ถูกจ าลองให้ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อย ๆ 5 คู่ฟัน อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของ
เฟืองเฉียงสามารถหาได้โดยรวมก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อย ๆ เข้าด้วยกันตามจังหวะการขบ ในรูป
ที่ 2.6  ที่ต าแหน่งการขบที่แสดงด้วยเส้นในแนวดิ่ง มีฟันเฟืองเฉียง 3 คู่ขบพร้อมกัน โดยฟันเฟืองคู่ท่ี 
1 มีการขบ 2 ฟันย่อย ฟันเฟืองคู่ท่ี 2 มีการขบ 5 ฟันย่อย และฟันเฟืองคู่ท่ี 3 มีการขบ 3 ฟันย่อย โดย
อัตราส่วนก าลังสูญเสียของแต่ละฟันเฟืองย่อยนั้นสามารถหาได้จากสมการ (2.2) เช่นเดียวกับเฟือง
ตรง เนื่องจากต าแหน่งการขบของฟันเฟืองตรงย่อย ๆ ที่แตกต่างกัน และอัตราส่วนการกระจายภาระ
บนเส้นสัมผัสของแต่ละเฟืองไม่เท่ากัน การหาอัตราสว่นก าลังสูญเสียรวมจึงต้องใช้การเฉลี่ยแบบถ่วง
น้ าหนักตามสมการ 

 𝜑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜑1𝐿𝑆1 + 𝜑2𝐿𝑆2 + ⋯ + 𝜑𝑛𝐿𝑆𝑛 (2.5) 

เมื่อเลขก ากับ 1, 2, ... , 𝑛 แสดงถึงจุดการขบของฟันเฟืองย่อยทั้งหมดที่ขบกับ ณ เวลา 𝑡 
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รูปที่ 2.6 อัตราส่วนก าลังสูญเสียของแต่ละคู่ฟันและอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียง [21] 

2.1.4 ผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่อก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 

จากการศึกษาของ ชาคริต [20] ภูวดล [21] เจษฎา [22] และณัชชา [23] จะสามารถสรุปผล
ของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่อก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลได้ดังตารางที่ 2.1 โดยเมื่อโมดูลมีค่า
มากก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลจะมีค่ามากตามไปด้วย แต่เมื่อมุมกดและความกว้างหน้าฟันมีค่า
มากขึน้จะท าให้ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลมีค่าลดลง ส่วนมุมฮีลิกซ์ยังไม่สามารถสรุปเป็นแนวโน้ม
ที่ชัดเจนได ้

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ตารางที่ 2.1 ผลของก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลเมื่อพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าเพ่ิมขึ้น 

พารามิเตอร์ทางเรขาคณิต 
ผลต่อก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 

เมื่อพารามิเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน 
โมดูล เพ่ิมข้ึน 

มุมกด ลดลง 

มุมฮีลิกซ์ ยังไม่สามารถระบุได้ 

ความกว้างหน้าฟัน ลดลง 

 

2.2 กลไกการเกิดและวิธีการค านวณก าลังสูญเสียเน่ืองจากการหมุนต้านอากาศ 

ก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศของเฟืองนั้นขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น  เส้น
ผ่านศูนย์กลาง ความกว้างหน้าฟันของเฟือง ความเร็วรอบหมุน รวมไปถึงพ้ืนที่ว่างของอากาศรอบ ๆ 
เฟืองและการออกแบบห้องเฟือง ก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศเป็นก าลังสูญเสียที่วัดค่ า
และค านวณได้ยาก ในกรณีทั่วไปการประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากหมุนต้านอากาศจะขึ้นกับ
ประสบการณ์ของผู้ออกแบบเฟือง โดยมักจะเริ่มมีนัยส าคัญและน ามาพิจารณาเมื่อเฟืองถูกน าไปใช้
งานที่มีความเร็วรอบสูงที่ความเร็วพิตช์มากกว่า 50 เมตรต่อวินาที 

ก าลั งสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศสามารถประมาณได้จากสมการของ 
Handschuh [24] โดยสมการที่ใช้ค านวณนี้จะถูกจัดอยู่ในรูปของพารามิเตอร์เรขาคณิตของเฟืองกับ
ความเร็วรอบเท่านั้น ท าให้สะดวกในการน าไปใช้งานและศึกษาแนวโน้มของก าลังสูญเสีย โดยกรณี
ของเฟืองตรงสามารถหาได้จากสมการ  

 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑎𝑔𝑒 =  15 ∙ (
𝑁

1000
)

3
(

𝐷

100
)

4
(

5𝐿

100
+

𝐷

100
) (2.3) 

และเฟืองเฉียงหาได้จากสมการ 

 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑎𝑔𝑒 = 15 ∙ (
𝑁

1000
)

3
(

𝐷

100
)

4
(

5𝐿

100
∙

𝑅𝑓

√𝑡𝑎𝑛𝛽
+

𝐷

100
) (2.4) 
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โดย 
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑𝑎𝑔𝑒 คือ ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ (kW) 
𝑁 คือ ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 
𝐷 คือ ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฟือง (เมตร) 
𝐿 คือ ความกว้างหน้าฟัน (เมตร) 
𝛽 คือ มุมฮีลิกซ์ 
𝑅𝑓 คือ ตัวประกอบความหยาบผิว (rough surface adjustment factor) ซ่ึงขึ้นกับโมดูลตามแนว
ขวาง (transverse module) และหาค่าได้จากตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง transverse module กับค่า 𝑅𝑓 
Transverse module (mm) 𝑅𝑓 

6.35 7.2 

4.23 6.7 
2.54 6.1 

1.59 5 

1.06 3.8 

เพ่ือให้ทราบถึงขนาดของก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศ ในที่นี้จะยกตัวอย่างการ
ค านวณส าหรับเฟือง 4 ชุดที่มีพารามิเตอร์แตกต่างกันแสดงดังตารางที่ 2.3 โดยเฟือง G1 และ G2 ป็น
เฟืองตรง ส่วนเฟือง G3 และ G4 เป็นเฟืองเฉียง จากนั้นน าพารามิเตอร์ของเฟืองทั้ง 4 ชุดมา
ค านวณหาก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศด้วยสมการ (2.3) และ (2.4) ที่ความเร็วรอบ 0 
ถึง 20,000 รอบต่อนาที จะได้ผลแสดงดังรูปที่ 2.7 

จะเห็นว่าเฟืองตรง G1 และ G2 มีก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศน้อยมาก แม้ว่า
ความเร็วรอบจะเพ่ิมขึ้นแล้วก็ตาม ส่วนเฟืองเฉียง G3 และ G4 มีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองตรง G1 
และ G2 โดยเฟืองเฉียง G3 ที่มีมุมฮีลิกซ์น้อยกว่าเฟืองเฉียง G4 จะมีก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุน
ต้านอากาศมากกว่า อย่างไรก็ตามที่ความเร็วรอบหมุนน้อยกว่า 5,000 รอบต่อนาที ก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการหมุนต้านอากาศมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับก าลังสูญเสียประเภทอ่ืน จึงจะสามารถละทิ้ง
ได้ในการค านวณก าลังสูญเสียรวม 
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ตารางที่ 2.3 พารามิเตอร์ของเฟืองส าหรับแสดงตัวอย่างการค านวณก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุน
ต้านอากาศ 

Gear 
Diameter 

(mm) 
Module 
(mm) 

Helix Angle 
(deg) 

Face width 
(mm) 

G1 60 3 0 30 

G2 90 3 0 30 
G3 90 3 15 30 

G4 90 3 30 30 

 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศกับความเร็วรอบ 

2.3 สรุปท้ายบท 

ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลมีสาเหตุมาจากการไถลของเฟืองขับและเฟืองตามในแนวเส้น
สัมผัส การประเมินก าลังสูญเสียท าได้โดยสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการ
ขบกันของเฟืองตรง 1 คู่ฟันก่อน จากนั้นจะสามารถหาอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมในการขบกันของ
ฟันเฟืองขณะขบกันหลายคู่ฟันได้ โดยวิธีการเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนัก ส าหรับเฟืองเฉียงจะสามารถสร้าง
แบบจ าลองได้จากการประกอบเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขั้น ๆ เฉียงตามมุมเบสฮีลิกซ์ ด้วยวิธีการนี้ก็จะ
สามารถประยุกต์ใช้แบบจ าลองกรณีเฟืองตรงได้เพ่ือประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟือง
เฉียงได ้
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ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลจะมีค่ามากเมื่อโมดูลมีขนาดใหญ่ ความกว้างหน้ามีขนาดเล็ก 
และมุมกดน้อย ส่วนในกรณีของมุมฮีลิกซ์จะสามารถประเมินแนวโน้มในเบื้องต้นได้เพียงว่า เฟืองเฉียง
จะมีก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลมากกว่าเฟืองตรง ส าหรับก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้าน
อากาศนั้นจะมีค่ามากเมื่อ เส้นผ่านศูนย์กลางเฟืองมีขนาดใหญ่ ความกว้างหน้าฟันมีค่ามาก ทรานซ์
เวิร์สโมดูลขนาดเล็กและมุมฮีลิกซ์มีค่าน้อย แต่เนื่องจากในการใช้งานทั่วไปที่มีความเร็วรอบต่ าถึงปาน
กลาง เช่นภายในรถยนต์ ก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศจะมีค่าน้อยกว่าก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการไถลมาก ท าให้ในการออกแบบจะพิจารณาก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลเป็นหลัก 
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การออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA 

ในบทนี้จะอธิบายวิธีการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของสมาคมผู้ผลิตเฟืองแห่ง
สหรัฐอเมริกา (AGMA, American Gear Manufacturers Association) ซึ่งเป็นการออกแบบเพ่ือให้
ได้ฟันเฟืองที่แข็งแรง ไม่เสียหายจากการหักของฟัน และไม่เสียหายที่ผิวฟัน  

การออกแบบและหาความสามารถในการรับภาระของเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA จะ
พิจารณาความเค้น 2 ประเภทได้แก่ ความเค้นดัด (bending stress) ซึ่งสัมพันธ์กับการแตกหักของ
ฟันเฟือง และความเค้นสัมผัส (contact Stress)  ซึ่งสัมพันธ์กับความเสียหายที่ผิวฟันเฟือง โดยความ
เค้นทั้ง 2 ชนิดจะข้ึนกับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟืองที่แตกต่างกันออกไป ส าหรับในบทนี้จะ
อธิบายการออกแบบเฟืองเพ่ือให้รับความเค้นดัดได้ก่อน แล้วจึงอธิบายถึงการออกแบบเพื่อให้รับความ
เค้นสัมผัสได้ต่อไป 
3.1 การออกแบบเฟืองโดยพิจารณาความเค้นดัด 

เมื่อก าหนดสภาวะการท างานอันได้แก่ ภาระ ความเร็วรอบหมุน และรูปร่างของเฟือง ความเค้นดัดที่
ใช้ในการออกแบบฟันเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA สามารถค านวณไดดั้งสมการ 

  (3.1) 
𝜎  คือ ความเค้นดัด (bending stess) 
𝑏  คือ ความกว้างหน้าฟัน (face width) 
𝑚𝑡   คือ โมดูลตามขวาง (Transverse module) 
𝑊𝑡   คือ แรงส่งก าลังในทิศทางสัมผัสกับวงกลมพิตช์ (Transmitted tangential load) 
𝐾𝑂   คือ ตัวประกอบการเพ่ิมภาระ (overload factor) 
𝐾𝑣   คือ ตัวประกอบความเร็ว (dynamic factor) 
𝐾𝑆   คือ ตัวประกอบขนาด (size factor) 
𝐾𝐻   คือ ตัวประกอบการกระจายภาระ (load distribution factor) 
𝐾𝐵   คือ ตัวประกอบความหนาขอบ (rim-thickness factor) 
𝑌𝐽   คือ ตัวประกอบเรขาคณิตส าหรับความเค้นดัด (geometry factor for bending stress) 
 
 
 

𝜎 = 𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑣𝐾𝑠

1

𝑏𝑚𝑡

𝐾𝐻𝐾𝐵

𝑌𝐽
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โดยแรงที่กระท าบนหน้าฟันเฟือง  𝑊𝑡 สามารถหาได้จากสมการ 

 𝑊𝑡 = 
𝑇

𝑅
 (3.2) 

เมื่อ 𝑇 คือแรงบิดที่ฟันเฟืองได้รับ  
และ 𝑅 คือรัศมีวงกลมพิตช์ของฟันเฟือง 
ตัวประกอบและค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ในสมการ (3.1) สามารถหาค่าได้ดังนี้ 

1) ตัวประกอบการเพิ่มภาระ (Overload factor) 𝑲𝑶 
𝐾𝑂 เป็นตัวประกอบที่ถูกน ามาค านวณในสมการเพ่ือรองรับภาระที่อาจเพ่ิมได้มากกว่าการ

ท างานปกติที่ค านวณไว้ในการออกแบบทั่วไป เนื่องจากในการค านวณปกติจะพิจารณาในสภาวะการ
ท างานที่สม่ าเสมอ อย่างไรก็ตามในการท างานจริงความไม่สม่ าเสมออาจเกิดขึ้นทั้งจากลักษณะของ
การสั่นสะเทือนของเครื่องจักรหรือแหล่งต้นก าลัง ดังนั้นจึงต้องเพ่ิมตัวประกอบ 𝐾𝑂 เข้าในสมการด้วย 
โดย 𝐾𝑂 จะมีค่าอยู่ระหว่าง 1.00 ถึง 2.75 และสามารถหาค่าได้จากตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 การเลือก 𝐾𝑜 ตามลักษณะของเครื่องจักรและแหล่งต้นก าลัง 

แหล่งต้นก าลัง 
เครื่องจักร 

สม่ าเสมอ 
มีการกระแทก

เล็กน้อย 
มีการกระแทก

ปานกลาง 
มีการ 

กระแทกสูง 

สม่ าเสมอ 1.00 1.25 1.50 1.75 

มีการกระแทก
เล็กน้อย 

1.20 1.40 1.75 2.25 

มีการกระแทก
ปานกลาง 

1.30 1.70 2.00 2.75 

 
2) ตัวประกอบความเร็ว (Dynamic factor) 𝑲𝒗  
𝐾𝑣  เป็นตัวประกอบที่ถูกน ามาค านวณในสมการ เพ่ือชดเชยการรับภาระของเฟืองที่จะ

เพ่ิมข้ึนเมือ่ความเร็วพิตช์มีค่าสูงขึ้น โดยจะสามารถค านวณได้จากสมการ 

  (3.3) 
 
 

𝐾𝑣 = (
𝐴 + √200𝑉

𝐴
)

𝐵
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โดย 𝑉 คือความเร็วพิตช์ (m/s) 
และค่า A และ B สามารถหาได้จาก สมการ  

  (3.4) 

และ   (3.5) 
โดย 𝑄𝑣 คือ ตัวเลขแสดงระดับควบคุมคุณภาพ (quality-control number) ซึ่งก าหนดโดย 

AGMA ให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มมีค่าอยู่ขึ้นกับคุณภาพของเฟือง โดยเฟืองที่ใช้กันโดยทั่วไปสามารถ
แบ่งเป็นกลุ่มได้ 2 ระดับคือ ระดับมาตรฐานที่มีขายทั่วไป (most commercial quality gears) จะมี
ค่าอยู่ในช่วง 3 ถึง 7 และระดับแม่นย า (precision quality gears) จะมีค่าตั้งแต่ 8 ขึ้นไป และใน
บางครั้งการก าหนดค่า 𝑄𝑣 เพ่ือการค านวณจะก าหนดค่าตามลักษณะของเครื่องจักรดังตารางที่ 3.2 
หรือก าหนดค่าตามความเร็วพิตช์ดังตารางที่ 3.3 และด้วยหลักการค านวณข้างต้นท าให้สามารถเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐾𝑣 และ 𝑄𝑣 ได้ดงัรูปที่ 3.1  

ตารางที่ 3.2 การเลือกค่า 𝑄𝑣 ตามลักษณะการท างาน [1] 
Application Quality-control index, 𝑸𝒗 

Cement mixer drum driver 3-5 
Cement kiln 5-6 

Steel mill drives 5-7 

Corn pickers 5-7 
Punch press 5-7 

Mining conveyor 5-7 

Clothes washing machine 8-10 
Printing press 9-11 

Automotive transmission 10-11 

Marine propulsion drive 10-12 
Aircraft engine drive 10-13 

Gyroscope 12-14 

 

 

 

𝐴 = 50 + 56(1 − 𝐵)  

𝐵 = 0.25(12 − 𝑄𝑣)
2
3
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ตารางที่ 3.3 การเลือกค่า 𝑄𝑣 ตามความเร็วพิตช์ [1] 

Pitch velocity 
Quality index, 𝑸𝒗 

ft/min m/s 
0-800 0-4 6-8 

800-2000 4-10 8-10 

2000-4000 10-20 10-12 
>4000 >20 12-14 

 

 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 𝐾𝑣 และความเร็วพิตช์ที่ค่า 𝑄𝑣 ต่าง ๆ [1] 

3) ตัวประกอบขนาด (Size Factor) 𝑲𝒔  
 𝐾𝑠 จะข้ึนกับคุณสมบัติหลายอย่างของเฟือง เช่น ขนาดฟันเฟือง (Tooth size) ความกว้าง

หน้าฟัน (Face width) ความแข็งของผิวเฟือง (Harden ability) และ กระบวนการทางความร้อน 
(Heat treatment) เป็นต้น แต่เพ่ือความสะดวกในการค านวณ เอกสารอ้างอิง [1] แนะน าให้เลือกค่า 
𝐾𝑠 ตามขนาดของโมดูลเพียงอย่างเดียว โดยสามารถหาค่าได้จากตารางที่ 3.4  
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ตารางที่ 3.4 การเลือก 𝐾𝑠 ตามขนาดของโมดูล [1] 

Diametral pitch (in.-1) Module (mm)   𝐾𝑠 

≥ 5 ≤ 5 1.00 

4 6 1.05 

3 8 1.15 
2 12 1.25 

1.25 20 1.40 
4) ตัวประกอบการกระจายภาระ (Load-distribution factor) 𝑲𝑯  
𝐾𝐻 เป็นตัวประกอบที่ถูกน ามาค านวณในสมการเพ่ือรองรับแรงที่กระจายไมส่ม่ าเสมอบนเส้น

สัมผัส (Length of contact) 𝐾𝐻  สามารถหาได้จากสมการ 

 𝐾𝐻 = 1.0 + 𝐶𝑚𝑐(𝐶𝑝𝑓𝐶𝑝𝑚 + 𝐶𝑚𝑎𝐶𝑒)  (3.6) 

โดยค่า 𝐶 ต่าง ๆ สามารถก าหนดหรือค านวณหาได้ดังนี้ 
𝐶𝑚𝑐 คือ ค่าปรับแก้ส าหรับเฟืองที่มีการกระจายภาระไม่สม่ าเสมอในแนวแกนเพลา (Lead 
correction factor) เนื่องจากการดัดแปลงรูปร่างฟันเฟือง โดย 𝐶𝑚𝑐 จะมีค่าเท่ากับ 0.8 เมื่อเฟืองที่
ออกแบบมีการท า Crowning และมีค่าเท่า 1.0 เมื่อเฟืองไม่มีท า Crowning 
𝐶𝑝𝑓 คือ ค่าปรับแก้ของสัดส่วนของพิเนียน (Pinion proportion factor) 𝐶𝑝𝑓 สามารถหาค่าได้จาก
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างหน้าฟัน 𝑏𝑤 และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ 𝑑𝑝 กับค่า 
𝐶𝑝𝑓 ในรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างหน้าฟันกับค่า 𝐶𝑝𝑓 [1] 
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𝐶𝑝𝑚 คือ  ตัวดัดแปลงสัดส่วนของพิเนียน (Pinion proportion modifier) 𝐶𝑝𝑚 ถูกค านวณในกรณีท่ี
ต าแหน่งของเฟืองเยื้องจากจุดกึ่งกลางระหว่างแบริ่งที่รอบรับทั้งสองมากเกินไป จากรูปที่ 3.3 ถ้า S1/S 
มีค่าน้อยกว่า 0.175 จะถือว่ายังอยู่ใกล้เคียงจุดกึ่งกลาง 𝐶𝑝𝑚 จะมีค่าเท่ากับ 1.0 แตห่าก S1/S มีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.175 จะใช้ค่า 𝐶𝑝𝑚 เท่ากับ 1.1 ในการค านวณ 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงระยะ S1 และ S 

𝐶𝑚𝑎 คือ ตัวประกอบความแม่นย าของการขบของฟันเฟือง (mesh alignment factor) ค่า 𝐶𝑚𝑎 หา
ได้จากรูปที่ 3.4 โดยค่านี้จะข้ึนกับการประกอบเฟืองเพ่ือใช้งานโดย 𝐶𝑚𝑎 จะมีค่ามากเม่ือชุดเฟืองเป็น
แบบเปิด และจะมีค่าน้อยในชุดเฟืองแบบปิดที่มีความแม่นย าสูง 

 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความกว้างหน้าฟันกับค่า 𝐶𝑚𝑎 [1] 

𝐶𝑒 คือ ตัวประกอบค่าปรับแก้ความแม่นย าของการขบของฟันเฟือง (mesh alignment correction 
factor) ส าหรับเฟืองทั่วไปค่า 𝐶𝑒 จะมีค่าเท่ากับ 1.0 แต่ส าหรับเฟืองที่มีการปรับแต่งฟันเฟืองโดยการ
เจียระไนผิว จะก าหนดค่า 𝐶𝑒 . ให้มีค่าเท่ากับ 0.8  
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5) ตัวประกอบความหนาขอบ (Rim-thickness factor) 𝑲𝑩  
𝐾𝐵 เป็นตัวประกอบที่ถูกน ามาค านวณ เนื่องจากความแข็งแรงของการดัดซึ่งมีความสัมพันธ์

อย่างมากกับความหนาขอบของทรงกระบอกเฟือง ค่า 𝐾𝐵 สามารถหาค่าได้จากสมการ 

  (3.7) 
โดย 𝑚𝐵 (back-up ratio) เป็นสัดส่วนของความหนาของความหนาขอบเฟือง (Rim thickness 
below the tooth) ต่อความสูงของฟันเฟือง (the whole tooth depth) ดังรูปที่ 3.5 และแสดงได้
ดังสมการ 

  (3.8) 
 

 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงระยะ ℎ𝑡 และ 𝑡𝑅 

6) ตัวประกอบเรขาคณิตส าหรับความเค้นดัด (Geometry factor for bending stress) 
𝒀𝑱  

𝑌𝐽 เป็นตัวประกอบที่ขึ้นกับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟืองได้แก่ มุมกด จ านวนฟันของ
เฟืองที่ออกแบบ และจ านวนฟันของเฟืองคู่ขบ ค่า 𝑌𝐽 สามารถอ่านได้จากกราฟดังรูปที่ 3.6 โดยใน
การออกแบบนั้นจะสามารถออกแบบได้ 2 ลักษณะแบ่งตามวิธีการประมาณภาระที่กระท าบนหน้า
ฟันเฟือง ได้แก่ พิจารณาให้ภาระกระท าที่จุดสูงสุดการขบ 1 คู่ฟัน และพิจารณาให้ภาระกระท าที่
ปลายฟัน ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้การพิจารณาภาระที่จุดสูงสุดของการขบ 1 คู่ฟันในการออกแบบ 
เนื่องจากกรณีให้ภาระที่ปลายฟันเป็นกรณีที่ไม่เกิดขึ้นจริงเพราะขณะที่ฟันคู่หนึ่งขบที่ปลายฟัน ฟันอีก
คู่หนึ่งจะขบส่งก าลังที่ต าแหน่งอ่ืนท าให้แรงที่กระท าลดน้อยลง การออกแบบโดยพิจารณาให้ภาระ
กระท าที่ปลายฟันจึงเป็นการออกแบบที่มีค่าความปลอดภัยสูงเกินความจ าเป็นท าให้ฟันเฟืองที่
ออกแบบโดยกรณีนี้จะมีความสามารถในการรับภาระน้อยเกินจริง 

𝐾𝐵 = {
1.6𝑙𝑛

2.242

𝑚𝐵
    𝑚𝐵 < 1.2  

1                       𝑚𝐵 ≥ 1.2

 

𝑚𝐵 =
𝑡𝑅

ℎ𝑡
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 ส าหรับเฟืองตรง ค่า 𝑌𝐽 จะสามารถอ่านค่าได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑌𝐽 กับ
จ านวนฟันที่จ านวนฟันของเฟืองคู่ขบต่าง ๆ โดยตรง โดยในรูปที่ 3.6 (a) แสดงค่า 𝑌𝐽 ส าหรับเฟือง
ตรงที่มีมุมกด 20 องศา ส่วนรูปที่ 3.6 (b) แสดงค่า 𝑌𝐽 ส าหรับเฟืองตรงที่มีมุมกด 25 องศา  

 

รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฟันกับค่า 𝑌𝐽 ของเฟืองตรงที่มีมุมกด 20o และ 25 o 
องศา [1] 

ส าหรับเฟืองเฉียงจะต้องอ่านค่า 𝑌𝐽 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝐽 และมุมฮีลิกซ์ ที่
จ านวนฟันต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.7 จากนั้นจึงอ่านค่า 𝐽-Multiplier ในรูปที่ 3.8 แล้วจึงน าค่า 𝐽 และ 𝐽-

Multiplier มาคูณกันจึงจะได้ค่า 𝑌𝐽 ของเฟืองเฉียง 

 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมฮีลิกซ์กับค่า 𝐽 [1] 
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมฮีลิกซ์กับค่า 𝑌𝐽′-Multiplier [1] 

3.2 การออกแบบเฟืองโดยพิจารณาความเค้นสัมผัส 

ที่กล่าวไปข้างต้นเป็นการค านวณค่าความเค้นดัดที่ฟันเฟือง ซึ่งสัมพันธ์กับการแตกหักที่ราก
ฟันเฟือง อย่างไรก็ตามในการท างาน ผิวเฟืองอาจเกิดความเสียหายจากความเค้นสัมผัสได้เช่นกัน โดย
ความเค้นสัมผัส (contact stress) หรือ pitting resistant,  𝜎𝑐 สามารถหาได้จากสมการ 

  (3.9) 

ในสมการค านวณความเค้นสัมผัส มีตัวประกอบและค่าสัมประสิทธิ์บางส่วนที่เป็นตัวแปร
เดียวกับสมการในการค านวณกรณีของความเค้นดัด พารามิเตอร์เหล่านี้จะมีวิธีการค านวณแบบ
เดียวกันจึงจะละไม่อธิบายซ้ าในหัวข้อนี้ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวประกอบและค่าสัมประสิทธิ์ที่
เพ่ิมเติมและใช้ส าหรับการค านวณความเค้นสัมผัสเท่านั้น ได้แก่ 
𝑑𝜔𝑙  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมพิตช์ของพิเนี่ยน (pitch diameter of the pinion) 
𝑍𝐸   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (elastic coefficient) 
𝑍𝑅   คือ ตัวประกอบเงื่อนไขผิวส าหรับความต้านทานการแตกหักท่ีผิวฟัน 
 (surface condition factor for pitting resistance) 
𝑍𝐼   คือ ตัวประกอบเรขาคณิตส าหรับความต้านทานการแตกหักท่ีผิวฟัน 
 (geometry factor for pitting resistance) 
ซึ่งตัวประกอบและค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวมีความหมายและวิธีการค านวณดังนี้ 
 
 
 

𝜎𝑐 = 𝑍𝐸√𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑣𝐾𝑠

𝐾𝐻

𝑏𝑑𝜔𝑙

𝑍𝑅

𝑍𝐼
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1) ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (elastic coefficient) 𝒁𝑬   
 𝑍𝐸  คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นซึ่งสามารถค านวณได้โดยตรงจากค่ามอดูลัสของยังของวัสดุ
หรือสามารถใช้ค่า 𝑍𝐸  จากตารางที่ 3.5 ซึ่งเป็นค่าส าเร็จจากการค านวณตามคุณสมบัติของวัสดุที่ถูก
น ามาใช้บ่อยในการผลิตเฟือง 

ตารางที่ 3.5 การเลือกค่า 𝑍𝐸  จากวัสดุของเฟืองและพิเนียน [1] 

Pinion 
Material 

Young’s 
Modulus 

psi 
(MPa) 

Gear material 

Steel 
Malieable 

Iron 
Nodular 

Iron 
Cast 
Iron 

Aluminum 
Bronze 

Tin 
Bronze 

Steel 
30x106 
(2 x109) 

2300 
(191) 

2180 
(181) 

2160 
(179) 

2100 
(174) 

1950 
(162) 

1900 
(158) 

Malieable 
Iron 

25 x106 
(1.7 x1011) 

2180 
(181) 

2090 
(174) 

2070 
(172) 

2020 
(168) 

1900 
(158) 

1850 
(154) 

Nodular 
Iron 

24 x106 
(17 x1011) 

2160 
(179) 

2070 
(172) 

2050 
(170) 

2000 
(166) 

1880 
(156) 

1830 
(152) 

Cast Iron 
22 x106 

(1.5 x1011) 
2100 
(174) 

2020 
(168) 

2000 
(166) 

1960 
(163) 

1850 
(154) 

1800 
(149) 

Aluminum 
Bronze 

17.5 x106 
(12 x1011) 

1950 
(162) 

1900 
(158) 

1880 
(156) 

1850 
(154) 

1750 
(145) 

1700 
(141) 

Tin Bronze 
16 x106 

(1.1 x1011) 
1900 
(158) 

1850 
(154) 

1830 
(152) 

1800 
(149) 

1700 
(141) 

1650 
(137) 

2) ตัวประกอบเงื่อนไขผิวส าหรับความต้านทานการแตกหักที่ผิวฟัน (surface condition 
factor for pitting resistance) 𝒁𝑹   

𝑍𝑅 จะมีค่าขึ้นกับการท าผิวฟันเฟืองเช่น cutting, shaving, lapping, grinding, 
shotpeening เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีค่าข้ึนกับ residal stress และ plastic effects อีกด้วย ส าหรับ
ในกรณีทั่วไปจะให้ค่า 𝑍𝑅 มีค่าเท่ากับ 1  

3) ตัวประกอบเรขาคณิตส าหรับความต้านทานการแตกหักที่ผิวฟัน (geometry 
factor for pitting resistance) 𝒁𝑰  

𝑍𝐼  สามารถหาค่าได้จากสมการ 

 𝑍𝐼 =  
𝑐𝑜𝑠(𝛼)∙sin (𝛼)

2𝑚𝑁
∙

𝑘

𝑘+1
  (3.10) 
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เมื่อ 𝛼 คือมุมกด, 𝑘 คืออัตราทด และ 𝑚𝑁 คือ load sharing ratio ซึ่งส าหรับเฟืองตรง 𝑚𝑁 จะมีค่า
เท่ากับ 1 แต่ส าหรับเฟืองเฉียงจะสามารถหาค่าได้ดังสมการ 

 𝑚𝑁 =  
𝑝𝑁

0.95𝑍
  (3.11) 

โดย 𝑝𝑁 = 𝜋𝑚 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑛) (3.12) 

เมื่อ    𝛼𝑛 คือ มุมกดในแนวตั้งฉากกับหน้าฟันของเฟืองเฉียง (normal pressure angle) 

และ 𝑍 = √(𝑟𝐺 + 1
𝑑𝑝

⁄ )
2

− (𝑟𝑏)𝐺
2

+ √(𝑟𝑃 + 1
𝑑𝑝

⁄ )
2

− (𝑟𝑏)𝑃
2

− (𝑟𝐺 + 𝑟𝑃)sin (𝛼)  (3.13) 

เมื่อ (𝑟𝑏)𝐺 = 𝑟𝐺𝑠𝑖𝑛 (𝛼) (3.14) 

โดยตัวอักษรก ากับ G หมายถึง เฟือง, P หมายถึง พิเนียน และ b หมายถึง เบส 

 จะเห็นได้ว่า 𝑍𝐼  มีค่าแปรผันกับรูปร่างลักษณะต่าง ๆ ของฟันเฟือง ได้แก่ มุมกด มุมฮีลิกซ์ 
โมดูล และขนาดรัศมีวงกลมพิตช์ของเฟือง  

ในการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA ยังมีตวัประกอบความปลอดภัยในด้านต่าง ๆ 
ที่นิยมค านวณเพ่ิมเข้าไปในสมการ เพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพการท างานนั้น  ๆ มากยิ่งขึ้นได้แก่ ตัว
ประกอบจ านวนรอบ (load cycle factor, 𝑌𝑁), ตัวประกอบอุณหภูมิ (temperature factor, 𝑌𝜃) 
และ ตัวประกอบความน่าเชื่อถือ (reliable factor, 𝑌𝑧) ซึ่งเมื่อน าตัวประกอบดังกล่าวรวมเข้ากับ
สมการ (3.1) แล้ว จะสามารถเขียนสมการส าหรับความเค้นดัดได้เป็น  

  (3.15) 
และเมื่อรวมกับสมการ (3.9) จะได้เขียนสมการส าหรับค านวณหาความเค้นสัมผัสได้ดังสมการ 

  (3.16) 

 

 

𝜎 = 𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑣𝐾𝑠

1

𝑏𝑚𝑡

𝐾𝐻𝐾𝐵

𝑌𝐽
∙

𝑌𝑁

𝑌𝜃𝑌𝑍
 

𝜎𝑐 = 𝑍𝐸√𝑊𝑡𝐾𝑂𝐾𝑣𝐾𝑠

𝐾𝐻

𝑏𝑑𝜔𝑙

𝑍𝑅

𝑍𝐼
∙

𝑌𝑁

𝑌𝜃𝑌𝑍
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โดย 𝑌𝑁 , 𝑌𝜃 และ 𝑌𝑧 มีความหมายและวิธีการค านวณดังต่อไปนี้ 
1) ตัวประกอบจ านวนรอบ (Load cycle factor) 𝒀𝑵 
𝑌𝑁 ถูกน ามาค านวณเพ่ือให้เกิดความเหมาะสมกับจ านวนรอบที่จะน าเฟืองไปใช้งาน  

เนื่องจากการใช้งานในระยะยาวอาจท าให้เฟืองเสียหายเนื่องจากความล้าได้ ดังนั้นการออกแบบเฟือง
ที่ต้องการอายุการใช้งานมากย่อมไม่สามารถรับภาระแรงบิดได้มาก ในกรณีทั่วไปจะออกแบบเฟืองที่มี
อายุการใช้งาน  107 รอบ ซึ่งจะมีค่า 𝑌𝑁 เท่ากับ 1.0  ค่า 𝑌𝑁 สามารถหาได้จากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรอบกับค่า 𝑌𝑁 ที่วัสดุต่าง ๆ รูปที่ 3.9 แสดงค่า 𝑌𝑁 ส าหรับความเค้นดัด 
ส่วนรูปที่ 3.10 แสดงค่าส าหรับความเค้นสัมผัส 

 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรอบกับค่า 𝑌𝑁 วัสดุต่าง ๆ [1] 

 

รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนรอบกับค่า 𝑍𝑁 วัสดุต่าง ๆ [1] 
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2)  ตัวประกอบอุณหภูมิ (Temperature factor) 𝒀𝜽 
ในการใช้งานทั่วไปที่อุณหภูมิน้อยกว่า 120 องศาเซลเซียส ค่า 𝑌𝜃 จะถูกก าหนดให้มีค่า

เท่ากับ 1.0 และปรับเพ่ิมขึ้นตามความเหมาะสมเมื่ออุณหภูมิของสภาวะการท างานมีค่าสูงขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามในเอกสารอ้างอิงเลขที่ [1] ได้แนะน าว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการท างานควรต่ ากว่า 
120 องศาเซลเซียส 

3)  ตัวประกอบความน่าเชื่อถือ (Reliability factor) 𝒀𝒁  
𝑌𝑍 ถูกน ามาค านวณเนื่องจากผลทางสถิติเกี่ยวกับการเสียหายของฟันเฟืองเนื่องจากความล้า 

โดยในการออกแบบทั่วไปจะนิยมใช้ค่าความน่าเชื่อถือที่ร้อยละ 0.99 ซึ่งจะให้ค่า 𝑌𝑍 เท่ากับ 1.0 และ
สามารถปรับเพิ่มหรือลดได้ตามความเหมาะสมของการออกแบบดังตารางที่ 3.6 

ตารางที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน่าเชื่อถือ (Reliability) กับค่า 𝑌𝑍 [1] 

ค่าความน่าเชื่อถือ 𝑌𝑍 

0.9999 1.50 

0.999 1.25 

0.99 1.00 

0.90 0.85 

0.50 0.70 

นอกจากนี้หนังสือในเอกสารอ้างอิง [1] ได้กล่าวถึงความสามารถในการรับภาระความเค้นดัด 
(allowable bending stress, 𝜎) และความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัส (allowable 
contact stress, 𝜎𝑐) ว่ามีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับความแข็งบริเนลล์ (Brinell hardness) ของ
ผิวฟันเฟือง ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้โดยเฟืองคุณภาพการผลิตต่ าถึงปานกลางจะ
ค านวณด้วยสมการ 

 𝜎 = 0.533𝐻𝐵 + 88.3 𝑀𝑃𝑎 (3.17) 

และ 𝜎𝑐 = 2.22𝐻𝐵 + 200 𝑀𝑃𝑎 (3.18) 
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ส่วนเฟืองที่มีคุณภาพการผลิตสูงจะค านวณด้วยสมการ 

 𝜎 = 0.703𝐻𝐵 + 113 𝑀𝑃𝑎 (3.19) 

และ 𝜎𝑐 = 2.41𝐻𝐵 + 237 𝑀𝑃𝑎 (3.20) 

 หากทราบสมบัติของวัสดุและค่าความแข็งบริเนลล์แล้ว จะสามารถหาค่าความเค้นที่วัสดุใช้
ท าเฟืองสามารถรับภาระความเค้นดัดและความเค้นสัมผัสได้ และเมื่อเปรียบเทียบสมการ (3.19) และ 
(3.20) กับสมการ (3.15) และ (3.16) จะสามารถประเมินแรงบิดสูงสุด 𝑇 และแรงที่กระท าบน
ฟันเฟือง 𝑊𝑡 ได ้
3.3 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอนการค านวณความสามารถในการรับภาระของเฟืองตามค าแนะน า
ของ AGMA ซึ่งพิจารณาทั้งความเค้นดัดและความเค้นสัมผัส รวมถึงวิธีการจัดรูปสมการเพ่ือใช้
ประเมินค่าแรงบิดสูงสุดและแรงที่กระท าบนหน้าฟันได้ 
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กลไกการเกิดการสั่นสะเทอืนของเฟืองและผลกระทบในการใช้งาน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงกลไกการเกิดการสั่นสะเทือนเนื่องจากการกระตุ้นจากสาเหตุต่าง ๆ  โดย
จะอธิบายด้วยแบบจ าลอง สาเหตุที่ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้นนั้น มาจากการเปลี่ยนแปลงของความ
แข็งเกร็งของฟันเฟือง (meshing stiffness) และความคลาดเคลื่อนของรูปร่างเฟืองแบบต่าง ๆ จะท า
ให้การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นแตกต่างกัน นอกจากนี้จะกล่าวถึงผลของการสั่นสะเทือนต่อเครื่องจักร 
และผู้ใช้งาน รวมถึงวิธีการประเมินและเปรียบเทียบว่า ชุดเฟืองมีการสั่นสะเทือนอยู่ในเกณฑ์ไม่
เหมาะสมหรือไม่ หรือชุดเฟืองใดส่งผลเสียต่อเครื่องจักรและผู้ใช้งานมากกว่ากัน  
4.1 แบบจ าลองการสั่นสะเทือนของเฟือง 

ในที่นี้จะได้แบบจ าลองการสั่นสะเทือนของเฟืองแบบ 2 องศาอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 เพ่ือ
อธิบายถึงกลไกการเกิดการสั่นสะเทือนของเฟือง 

 

รูปที่ 4.1 แบบจ าลองการสั่นสะเทือนของเฟือง 

 

รูปที่ 4.2 ระบบอย่างง่ายของแบบจ าลองการสั่นสะเทือนของเฟือง 
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 โดยจากรูปที่ 4.1 จะสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของระยะบิดของฟันเฟืองกับแรงบิด 
ได้ดังสมการ 

 𝐽1�̈�1 + 𝑟𝑏1[𝐶 �̈� + 𝐾(𝑡)(𝑥 − 𝑒(𝑡))] = 𝑇1 (4.1) 

และ 𝐽2�̈�2 + 𝑟𝑏2[𝐶 �̈� + 𝐾(𝑡)(𝑥 − 𝑒(𝑡))] = −𝑇2 (4.2) 

โดย 
𝐽 คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (moment of inertia) 
𝑟𝑏 คือ ความยาวรัศมีวงกลมฐาน (the base radius) 
𝐶 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การหน่วง (damping coefficient) 
𝐾(𝑡) คือ ความแข็งเกร็ง (meshing stiffness of the gear pair) 
𝑇1 คือ แรงบิดภายในระบบบนเฟืองขับ 
𝑇2 คือ แรงบิดภายในระบบบนเฟืองตาม  
𝜃 คือ มุมของการหมุน (the rotation angle) 
𝑥 คือ ระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างคู่เฟืองบนเส้นแนวแรงกระท า (relative displacement 
between two gears along the line of action) โดย 𝑥 = 𝑟𝑏1 ∙ 𝜃1 − 𝑟𝑏2 ∙ 𝜃2 
𝑒(𝑡) คือ ข้อผิดพลาดของฟันของคู่เฟือง (the error of meshing teeth of a gear pair) 
เลขก ากับ 1 และ 2 หมายถึงเฟืองขับและเฟืองตาม ตามล าดับ 

จากสมการ (4.1) และ (4.2) จะสามารถเขียนรวมให้อยู่ในรูปของสมการการสั่นสะเทือน           
ดังสมการ 
 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾(𝑡)(𝑥 − 𝑒(𝑡)) = 𝑊 (4.3) 
โดย 

𝑀 = 
𝐽1𝐽2

𝐽1𝑟𝑏2
2+𝐽2𝑟𝑏1

2   และ  𝑊 = 
𝑇1

𝑟𝑏1
 = 

𝑇2

𝑟𝑏2
 

การจัดรูปเช่นนี้ท าให้สามารถลดรูประบบการสั่นสะเทือน 2 องศาอิสระในรูปที่ 4.1 เป็นระบบ 1 
องศาอิสระในError! Reference source not found. ได้ หากกระจายพจน์ของความแข็งเกร็ง 
(messing stiffness) 𝐾(𝑡) และระยะการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ 𝑥(𝑡) ให้อยู่ในรูปของ ค่าคงที่กับค่าการ
เปลี่ยนแปลง จะได้ 
 𝐾(𝑡) = �̅� + ∆𝐾(𝑡) (4.4) 
 𝑥 = �̅� + ∆𝑥(𝑡) (4.5) 
 𝑊 = �̅� ∙ �̅� (4.6) 
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เมื่อน าสมการ (4.4), (4.5) และ (4.6) แทนลงในสมการ (4.3) และละพจน์ล าดับสูงเนื่องจากมีค่าน้อย
กว่าพจน์อ่ืน ๆ มาก จะได้สมการ 

 𝑀∆�̈� + 𝐶∆�̇� + �̅�∆𝑥 = �̅� ∙ 𝑒 + ∆𝐾 ∙ 𝑒 − ∆𝐾 ∙ �̅� (4.7) 

จากนั้นเมื่อพิจารณาสมการ (4.7) ที่ความเร็วรอบต่ าจะพบว่า พจน์ ∆�̈� และพจน์ ∆�̇� มีค่าน้อยมากจน
สามารถละทิ้งได้ ดังนั้นเมื่อน าพจน์ �̅� หารตลอดทั้งสองข้างของสมการแล้ว จะสามารถเขียน 
transmission error ∆𝑥 ได้ดังสมการ 

 ∆𝑥 = 𝑒 +  
∆𝐾

�̅�
 ∙ 𝑒 − 

∆𝐾

�̅�
 ∙ �̅� (4.8) 

จะเห็นได้ว่ าข้อผิดพลาดในการส่งก าลั ง ( transmission error) เกิดจากผลของการ
เปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็ง (stiffness variation) และผลของรูปร่างทางเรขาคณิตของฟันเฟือง 
(tooth surface geometry) 

โดยข้อผิดพลาดของเฟือง (gear error) ที่ปรากฏในพจน์ที่ 1 และ 2 ทางด้านขวาของสมการ 
(4.8) นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามสาเหตุการเกิด ได้แก่ 

1. 𝑒1 ข้อผิดพลาดที่ เหมือนกันในทุก ๆ ฟันเฟือง เช่น ข้อผิดพลาดจากมุมกด 

(pressure angle error)  

2. 𝑒2 ข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนทุก ๆ รอบการหมุนของเฟือง เช่น ข้อผิดพลาดจากพิตช์  

3. 𝑒3 ข้อผิดพลาดที่มีลักษณะเป็นคาบบนฟันเฟือง (undulation) 

จากสมการ (4.7) จะสามารถเขียนได้ใหม่ใหอ้ยู่ในรูปของความผิดปกติทั้ง 3 ชนิดได้ดังนี้ 

 𝑀∆�̈� + 𝐶∆�̇� + �̅�∆𝑥 = �̅�(𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) + ∆𝐾(𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) − ∆𝐾 ∙ �̅� (4.9) 

พจน์ทางด้านซ้ายมือของสมการ (4.9) สัมพันธ์กับการตอบสนองของระบบ ส่วนทางด้าน
ขวามือของสมการ (4.9) แสดงถึงการกระตุ้นระบบให้เกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่าง ๆ ซึ่ง
ความสัมพันธ์ของการกระตุ้นกับการสั่นสะเทือนนั้นจะกล่าวในล าดับต่อไป 
4.2 การกระตุ้นการสั่นสะเทือนของเฟือง 

 สาเหตุที่ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนของเฟืองสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ การ
กระตุ้นจากการเปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็งของฟันเฟือง (meshing stiffness) และการกระตุ้นที่
เกิดการความผิดปกติต่าง ๆ ของเฟือง ผลของกรกระตุ้นจากสาเหตุต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
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4.2.1 การเปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็งของฟันเฟือง  
การเปลี่ยนแปลงความแข็งเกร็ง (stiffness) ของฟันเฟืองระหว่างรอบการขบซึ่งแสดงได้โดย

พจน์  ∆𝐾 ∙ �̅� ในสมการ (4.9) ถือเป็นสาเหตุหลักที่ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนของเฟืองขึ้น ซึ่งแม้ว่า
เฟืองนั้นจะไม่มีความผิดพลาดใด ๆ ของฟันเฟืองเลยก็ยังสามารถเกิดการสั่นสะเทือนเฟืองจากสาเหตุ
นี้อยู่ โดยความแข็งเกร็งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งของการขบดังตัวอย่างในรูปที่ 4.3 โดย
เส้นประด้านล่างของรูป แต่ละเส้นแสดงถึงความแข็งเกร็งของฟันคู่ขบเดียว ช่วงที่เส้นประซ้อนทับกัน
อยู่แสดงช่วงเวลาที่ฟันเฟืองขบกันมากกว่า 1 ฟัน ส่วนเส้นทึบด้านบนแสดงถึงความแข็งเกร็งของฟัน 
รวมทุกคู่การขบในขณะนั้น ซึ่งการสั่นสะเทือนจากการเปลี่ยนแปลงความแข็งเกร็งของฟันเฟืองนี้จะ
เกิดขึ้นที่ความถี่เท่ากับฮาร์มอนิกส์ของความถี่การขบ (meshing frequency) ในกรณีของเฟืองเฉียง 
ค่า ∆𝐾 มีค่าน้อยกว่าความแข็งเกร็งเฉลี่ย �̅� มาก เนื่องจากผลรวมของอัตราส่วนการขบแบบซ้อนทับ 
(overlap contact ratio) ที่เพ่ิมเข้ามาจากอัตราส่วนการขบตามขวาง (transverse contact ratio) 
ของเฟืองตรง ด้วยเหตุนี้การสั่นสะเทือนของเฟืองเฉียงจึงมีค่าน้อยกว่าและท างานได้เงียบกว่าเฟือง
ตรง 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความแข็งเกร็งของฟันเฟืองบนเส้นแรงกระท า 

4.2.2 ข้อผิดพลาดทั่วไปของรูปร่างฟันเฟือง  
ข้อผิดพลาดทั่วไปของรูปร่างฟันเฟืองหรือพจน์ 𝐾 ∙ 𝑒1 ในสมการ (4.9) สามารถแบ่งย่อย

ออกเป็นหลายสาเหตุ เช่น ข้อผิดพลาดของมุมกด ความเว้า (concave) และความนูน (convex) ของ
ผิวเฟือง โดยสามารถแสดงลักษณะการสั่นสะเทือนจากข้อผิดพลาดทั่วไปของรูปร่างฟันเฟือง 𝐾 ∙ 𝑒1 
ได้ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งจะใช้เส้นประแสดงถึงผลของข้อผิดพลาด จะเห็นได้ว่าข้อผิดพลาดนี้ส่งผลให้เกิดการ
สั่นสะเทือนสอดคล้องกับความถี่ของเฟืองที่ขบกันและฮาร์มอนิกส์ เนื่องจากสาเหตุข้อผิดพลาดทั่วไป
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ของรูปร่างฟันที่เกิดความถี่เดียวกับเปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็ง ดังนั้นจึงสามารถออกแบบรูปร่าง
ฟัน เพ่ือให้ค่า 𝐾 ∙ 𝑒1 หักล้างกับ ∆𝐾 ∙ �̅� เพ่ือลดขนาดการสั่นสะเทือนลงได้ โดยแนวคิดนี้เรียกว่า 
การปรับปรุงรูปร่างฟันเฟือง (tooth profile modification) 

 

รูปที่ 4.4 ข้อผิดพลาดทั่วไปของรูปร่างฟันเฟือง 

4.2.3 การเบี่ยงเบนจากข้อผิดพลาดทั่วไป  
สาเหตุหลักของการเบี่ยงเบนจากข้อผิดพลาดทั่วไป หรือพจน์ 𝐾 ∙ 𝑒2 ในสมการ (4.9) คือ 

ข้อผิดพลาดจากพิตช์หรือการเยื้องศูนย์ระหว่างเฟืองกับเพลา โดยผลของข้อผิดพลาดนี้สามารถแสดง
ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเส้นประแสดงถึงข้อผิดพลาดของการส่งก าลังจากสาเหตุนี้ จะเห็นได้ว่าผลของ
ข้อผิดพลาดของพิตช์จะซ้อนเพ่ิมเป็นขั้น ๆ ในแนวดิ่งทุก ๆ ฟันเฟือง และท าให้เกิดการสั่นสะเทือนขึ้น
ที่ความถ่ีเท่ากับจ านวนรอบหมุนของเฟือง หรือฮาร์มอนิกส์ในล าดับที่ต่ ากว่า  

นอกจากนี้ข้อผิดพลาดดังกล่าวยังท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่ขึ้นกับผลข้อผิดพลาดการ
เบี่ยงเบนคูณกับการเปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็งของเฟือง (meshing stiffness) หรือพจน์ 
∆𝐾 ∙ 𝑒2 ในสมการ (4.9) อีกด้วยซึ่งผลของการสั่นสะเทือนนี้คือท าให้เกิดแถบ (sidebands) รอบ ๆ 
ความถี่ในการขบกันของเฟือง (mesh frequency)  

 

รูปที่ 4.5 การเบี่ยงเบนจากข้อผิดพลาดทั่วไป 

4.2.4 ข้อผิดพลาดจากสภาพผิวฟันเฟืองที่มีลักษณะเป็นลูกคลื่น  
นอกจากการกระตุ้นที่ได้กล่าวไป ยังมีการกระตุ้นการสั่นสะเทือนของเฟืองที่เกิดจากการ

ลักษณะที่ผิวฟันเฟืองที่เป็นลูกคลื่น แสดงดังรูปที่ 4.6 สาเหตุของความผิดพลาดชนิดนี้มาจากการ
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สั่นสะเทือนของเครื่องมือที่ใช้ผลิตเฟือง การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจึงไม่ขึ้นกับรอบการขบของเฟือง 
(meshing cycle) แต่สอดคล้องกับรอบหมุนของเพลาและความถี่ของผิวที่เป็นลูกคลื่น โดยทั่วไปการ
สั่นสะเทือนที่เกิดจากสาเหตุนี้ จะมีขนาดต่ ากว่าขนาดของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ในการขบกันของ
เฟือง อย่างไรก็ตามเนื่องจากความถี่ของการสั่นสะเทือนนี้ จะมีค่าแปรผันตามความถี่ของรอบหมุน
เพลา และอาจตรงกันกับความถี่ธรรมชาติของระบบได้ ซึ่งอาจท าให้ขนาดการสั่นสะเทือนเพ่ิมมากขึ้น
จากปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ 

 

รูปที่ 4.6 ข้อผิดพลาดจากการสภาพผิวฟันเฟือง 

จากลักษณะของความผิดพลาดชนิดต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาช้างต้นจะพบว่าขนาดของความ

ผิดพลาด 𝑒1, 𝑒2 และ 𝑒3 มีค่าแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาถึงขนาดของความผิดพลาดประกอบเข้าด้วย
แล้ว จากสมการ (4.9) มีบางพจน์มีสามารถละทิ้งได้ เนื่องจากมีขนาดที่น้อยกว่าการสั่นสะเทือนอ่ืน ๆ 
มาก พจน์เหล่านี้ ได้แก่ พจน์ ∆𝐾 ∙ 𝑒3 มีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับการสั่นสะเทือนที่เกิดจากความ
ผิดปกติ ∆𝐾 ∙ 𝑒2 และพจน์ ∆𝐾 ∙ 𝑒1 ก็มีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับการสั่นสะเทือนอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นที่
ฮาร์มอนิกส์ของความถี่การขบ ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการการสั่นสะเทือนของเฟืองได้ใหม่ดัง
สมการ 

 𝑀∆�̈� + 𝐶∆�̇� + �̅�∆𝑥 ≅ (�̅�𝑒1 − ∆𝐾 ∙ �̅�) + (�̅� + ∆𝐾) ∙ 𝑒2 + �̅� ∙ 𝑒3 (4.10) 

โดยพจน์แรกทางด้านขวามือของสมการ (4.10) คือการกระตุ้นที่ท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่ฮาร์มอ
นิกส์ของ ความถี่การขบกันของเฟือง (meshing frequency) ซึ่งเกิดขึ้นจากทั้งการเปลี่ยนแปลงของ
ความแข็งเกร็งของฟันเฟือง (tooth stiffness) และข้อผิดพลาดที่เหมือนกันทุก ๆ ฟัน 𝑒1 ส่วนพจน์ที่ 
2 คือการกระตุ้นที่เกิดจากข้อผิดพลาด 𝑒2 ซึ่งท าให้เกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่ าและความถี่แถบ
ข้าง (sidebands) รอบ ๆ ความถ่ีการขบกันของเฟือง ส่วนพจน์สุดท้ายคือการกระตุ้นจากข้อผิดพลาด
 𝑒3 ซึ่งท าให้ระบบเกิดการสั่นสะเทือนที่ความถี่นั้นไม่สอดคล้องกับความถ่ีในการขบกันของเฟือง   

การสั่นสะเทือนของเฟืองที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นที่ได้กล่าวไปข้างต้นสรุปดังรูปแผนผังในรูป
ที่ 4.7 โดยกล่องด้านบนในรูปแสดงชนิดของความผิดพลาด กล่องตรงกลางแสดงการตอบสนองเชิง
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ความถี่ ส่วนกล่องด้านล่างแสดงการสั่นสะเทือนตามสาเหตุในกล่องด้านบน เนื่องจากการกระตุ้นที่
แตกต่างกันจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของเฟืองที่ความถี่แตกต่างกัน หากต้องการทราบผลของการ
สั่นสะเทือนเนื่องจากสาเหตุใดสาเหตุหนึ่งจะสามารถเลือกความถี่ที่เก่ียวข้องมาพิจารณาได้ 

ส าหรับในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะพารามิเตอร์หลักของฟันเฟืองที่มีค่าเหมือนกันทุก ๆ 
ฟัน และไม่ค านึงถึงความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ดังนั้นในการพิจารณาจึงจะพิจารณาจากความถี่การขบ
กันของเฟืองเท่านั้น 

 

รูปที่ 4.7 แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระตุ้นและลักษณะของการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึน 
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4.3 ผลของการสั่นสะเทือนต่อเครื่องจักร 

 อย่างที่ทราบกันดีว่าการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นในเครื่องจักรเป็นปรากฏการณ์ที่สามารถสร้าง
ความเสียหายแก่เครื่องจักรได้เป็นอย่างมาก ซึ่งความรุนแรงของความเสียหายมีค่าขึ้นกับพลังงานรวม
ของการสั่นสะเทือน โดยพลังงานรวมจากการสั่นสะเทือนในเครื่องจักรสามารถประเมินได้จากขนาด
ของการสั่นสะเทือน แต่เนื่องจากการศึกษานี้ต้องการศึกษาผลกระทบด้านสั่นสะเทือนจากการ
ออกแบบชุดเฟือง ดังนั้นในการเปรียบเทียบผลจึงจะพิจารณาเฉพาะขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่
การขบเท่านั้นเนื่องจากเป็นการสั่นสะเทือนที่เกิดจากการกระตุ้นจากพารามิเตอร์เรขาคณิตของเฟือง
ซึ่งได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 4.2 โดยการประเมินแบ่งเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ การประเมินด้วยวิธีวิเคราะห์
แยกความถ่ี และการประเมินการสั่นสะเทือนรวมด้วยค่า RMS 

4.3.1 การประเมินโดยวิธีการวิเคราะห์แบบแยกความถี่  
ท าได้โดยการน าขนาดที่ความถี่ต่างๆมาเปรียบเทียบกับกราฟประเมินความรุนแรงจากการ

สั่นสะเทือนในเครื่องจักรพล็อตลงบนกราฟประเมินระดับความรุนแรง ว่าชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่มี
แนวโน้มความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนมากขึ้นหรือน้อยลงอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบกับชุดเฟือง
อ้างอิง โดยในการศึกษานี้จะใช้เกณฑ์การแบ่งระดับความรุนแรงส าหรับเครื่องจักรกลหมุนทั่วไปในการ
ประเมินแสดงดังรูปที่ 4.8  เพ่ือเปรียบเทียบผลการเปลี่ยนแปลงของการสั่นสะเทือนระหว่างชุดเฟือง
ตรงอ้างอิงที่ใช้เป็นต้นแบบกับชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่  

  

รูปที่ 4.8 กราฟประเมินระดับความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนของเครื่องจักรที่ความถี่ต่างๆ  
ส าหรับเครื่องจักรกลหมุนทั่วไป 
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 จากรูปที่ 4.8 จะเห็นว่ากราฟประเมินระดับความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนสามารถบันทึก
ค่าได้ทั้งจากข้อมูลที่เป็นขนาดของระยะทาง ความเร็ว และความเร่ง แต่เนื่องจากแนวแกนของ
ระยะทาง และความเร่งบนกราฟประเมินความรุนแรงนั้นเป็นแนวเฉียงซึ่งยากต่อการบันทึกค่าและ
เปรียบเทียบข้อมูลเมื่อจ านวนข้อมูลมีปริมาณมาก แต่แนวแกนของความเร็วบนโดเมนความถี่จะตั้ง
ฉากกับแนวแกนความถี่ซึ่งสะดวกต่อการบันทึกค่าและเปรียบเทียบข้อมูลกว่า และการศึกษานี้จะใช้
เซนเซอร์วัดความเร่งในการวัดค่าการสั่นสะเทือน ดังนั้นจึงปรับชุดข้อมูลที่ได้จากเดิมที่เป็นขนาดของ
ความเร่งให้เป็นขนาดของความเร็วก่อน ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์ของขนาดของความเร็วและ
ความเร่งได้จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางกับเวลาดังสมการ 
 𝑥 = 𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  (4.11) 

โดย 𝑥 คือระยะทาง, 𝐴  คือ ขนาดของระยะทาง, 𝜔 คือความเร็วเชิงมุม 
และหาอนุพันธ์ในโดเมนเวลาจะได้สมการในรูปของความเร็ว 

 �̇� = 𝐴𝜔 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  (4.12) 

เมื่อหาอนุพันธ์ในโดเมนเวลาอีกครั้งจะได้สมการในรูปของความเรง่ 

 �̈� = −𝐴𝜔2 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)  (4.13) 

และส าหรับเครื่องจักรกลหมุน 𝜔 จะมีความสัมพันธ์กับความถี่ เมื่อแทนลงในสมการ (4.12) และ 
(4.13) แล้วจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความเร่งดังสมการ 

 
|�̈�|

2𝜋𝑓
= |�̇�| (4.14) 

จากความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของความเร็วและความเร่งในสมการ (4.14) นี้ จะท าให้สามารถบันทึก
ค่าเพ่ือเปรียบเทียบในขนาดของความเร็วได้ 

4.3.2 การประเมินการสั่นสะเทือนรวมด้วยค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMS) 

ผลรวมค่าเฉลี่ยก าลังสองของการสั่นสะเทือนนั้นสามารถหาค่าได้จากสมการ 

𝑥𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝜏
∫ 𝐹(𝑡)𝑑𝑡

𝜏

0
        (4.15) 

โดย 𝐹(𝑡) คือสัญญาณการสั่นสะเทือนโดเมนเวลา 
เนื่องจากในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะความถี่ที่เกี่ยวข้องกับการขบที่เกิดข้องกัน 𝐹𝑧(𝑡)  ซึ่งได้จากการ
แปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ด้วยการแปลงฟูเรียร์ ดังนั้นจึงจะได้ว่า  
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𝐹𝑧(𝑡) = 𝐴1𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝜃1) + 𝐴2𝑐𝑜𝑠(2𝜔1𝑡 + 𝜃2) + 𝐴1𝑐𝑜𝑠(3𝜔1𝑡 + 𝜃3) + ⋯       (4.16) 

โดย  𝐴  คือ ขนาดการสั่นสะทือนที่ความถี่ท่ีเกี่ยวข้องกับการขบ 
𝜃   คือมุมเฟสของการสั่นสะเทือนที่ความถี่ท่ีเกี่ยวข้องกับการขบ 
ตัวห้อย 1, 2, 3, ... แสดงความถ่ีการขบและฮาร์มอนิกส์ที่ 2, 3, ... ตามล าดับ 

 

ซึ่งสามารถจัดให้อยู่รูปได้ดังนี้ 

𝑥𝑟𝑚𝑠
2 =

1

𝜏
∫[𝐴1𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡 + 𝜃1) + 𝐴2𝑐𝑜𝑠(2𝜔1𝑡 + 𝜃2) + 𝐴1𝑐𝑜𝑠(3𝜔1𝑡 + 𝜃3) + ⋯ ]2𝑑𝑡

𝜏

0

 

(4.17) 
 

เมื่อ 

τ =
2𝜋

𝜔1
     (4.18) 

เมื่ออินทิเกรตสมการ (4.16) จะได้ว่า 

𝑥𝑟𝑚𝑠
2 =

1

𝜏
[

𝐴1
2𝜏

2
+

𝐴2
2𝜏

2
+

𝐴3
2𝜏

2
+ ⋯ ]    (4.19) 

และ  

𝑥𝑟𝑚𝑠 =
√𝐴1

2+𝐴2
2+𝐴3

2+⋯

√2
     (4.18) 

4.4 สรุปท้ายบท 

 จากการพิจารณาแบบจ าลองการสั่นสะเทือนของเฟืองในรูปของสมการการสั่นสะเทือน 1 
องศาเสรี ท าให้ทราบว่าการกระตุ้นการสั่นสะเทือนของเฟืองแบ่งได้เป็น 2 สาเหตุหลักคือการกระตุ้น
จากการเปลี่ยนแปลงความแข็งเกร็งของฟันเฟืองและการกระตุ้นจากข้อผิดพลาดต่างๆ ซึ่งสามารถ
สรุปความสัมพันธ์ระหว่างการกระตุ้นต่าง ๆ กับการสั่นสะเทือนได้ดังนี้ 

1. การสั่นสะเทือนที่ขึ้นกับรอบขบของฟันเฟืองจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความแข็งเกร็ง
ของฟันเฟืองระหว่างการขบ และข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึนเหมือนกันทุก ๆ ฟันเฟือง 

2. การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ า และความถ่ีแถบข้างบริเวณความถ่ีการขบของฟันเฟืองมี
สาเหตุจาก ข้อผิดพลาดทั่วไป เช่น ข้อผิดพลาดจากพิตช์ 

3. การสั่นสะเทือนที่ไม่ขึ้นกับรอบขบของฟันเฟืองเกิดจากข้อผิดพลาดจากสภาพผิวฟันที่มี
ลักษณะเป็นลูกคลื่น 

ด้วยหลักการแบ่งการสั่นสะเทือนตามการกระตุ้นนี้ท าให้ทราบว่า หากต้องการทราบผลการ
สั่นสะเทือนจากสาเหตุใดจะสามารถเลือกเฉพาะความถี่ที่เกี่ยวข้องมาพิจารณาได้ ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับ
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นี้ต้องการศึกษาผลกระทบของการสั่นสะเทือนจากการออกแบบและปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ทาง
เรขาคณิตของเฟือง จึงจะพิจารณาเฉพาะผลของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นที่ ความถี่สอดคล้องกับฮาร์
มอนิกส์ของรอบขบของฟันเฟืองเท่านั้น 
 ในการประเมินผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อเครื่องจักร จะประเมินสองวิธี ได้แก่ การ
ประเมินภาพรวมขนาดการสั่นสะเทือนจากค่าเฉลี่ยก าลังสองของความถี่ที่เกี่ยวข้องกับการขบ และ
การประเมินแบบแยกความถี่โดยพล็อตขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต่าง ๆ เทียบกราฟประเมิน
ความรุ่นแรงจากการสั่นสะเทือน ซึ่งทั้งสองวิธีการจะสามารถบอกได้ว่าชุดเฟืองใดมีการสั่น สะเทือน
โดยรวมที่รุนแรงกว่า หรือชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่มีความถี่ใดที่ขนาดของความเร่งสูงกว่าเกณฑ์หรือไม่ 
เมื่อเทียบกับชุดเฟืองอ้างอิง  
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การออกแบบเฟืองเพื่อลดก าลังสูญเสียและการทดลองเพ่ือตรวจสอบผลการออกแบบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการออกแบบเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดโดยชุดเฟืองที่ออกแบบ
ยังสามารถรองรับภาระมากกว่าหรือเท่ากับชุดเฟืองตรงอ้างอิง การพิจารณาเริ่มจากหาความสัมพันธ์
ของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตกับก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง  และความสามารถในการรับภาระ 
เพ่ือให้ไดแ้นวทางในการเลือกพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการออกแบบเฟืองก่อน จากนั้นในหัวข้อถัดไป
จะแสดงตัวอย่างการออกแบบเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด โดยเฟืองที่ออกแบบได้จะน าไปผลิต
และทดลองจริงต่อไป นอกจากนี้ในบทนี้ยังอธิบายถึงส่วนประกอบและหลักการท างานของชุดทดสอบ
เฟืองแบบ back-to-back รวมถึงวิธีการค านวณก าลังสูญเสียจากการทดลอง และอุปกรณ์วัดต่าง ๆ ที่
ใช้ในการทดลองด้วย 

5.1 การออกแบบเฟืองเพื่อลดก าลังสูญเสีย 

ในบทที่ 3 ได้กล่าวถึง การค านวณความสามารถในการรับภาระของเฟือง โดยความเค้นดัด
และความเค้นสัมผัสที่ใช้ออกแบบแสดงดังสมการที่ (3.15) และ (3.16) สมการทั้งสองสามารถน ามา
จัดรูปสมการใหม่ เพ่ือให้เห็นแนวโน้มของความสัมพันธ์ระหว่างภาระแรงบิดที่ฟันเฟืองสามารถรับได้
กับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและตัวประกอบต่าง ๆ ดังสมการ 

แรงที่ฟันรับได้โดยไม่แตกหัก 

  (5.1) 

และแรงที่ฟันรับได้โดยความเค้นสัมผัสไม่เกินค่าที่ก าหนด 

  (5.2) 

ตัวห้อย C ในสมการที่ (5.2) และสมการต่อ ๆ ไปหมายถึงการพิจารณาในส่วนความเค้นสัมผัส 
จากสมการ (5.1) และ (5.2) น าระยะรัศมีของเฟืองมาคูณทั้งสองข้างของสมการ จะสามารถเขียนในรูป
ของแรงบิดได้ดังนี้ 

𝑊𝑡 =
𝜎 ∙ 𝑏𝑚𝑡

𝐾𝑂𝐾𝑣𝐾𝑠

𝑌𝐽
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∙

𝑌𝜃𝑌𝑍
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∙
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  (5.3) 

และ  (5.4) 

จากสมการ (5.3) จะเห็นได้ว่าหากวัสดุและตัวประกอบต่าง ๆ มีค่าคงที่ เฟืองจะสามารถ
รับภาระความเค้นดัดที่เกิดจากแรงบิด 𝑇 ได้มากขึ้นเมื่อโมดูลตามขวาง 𝑚 และความกว้างหน้าฟัน 𝑏 
มีค่ามากขึ้น ส่วนผลของมุมกดและมุมฮีลิกซ์จะสามารถสังเกตแนวโน้มได้จากค่า 𝑌𝐽 ดังความสัมพันธ์
ในรูปที่ 3.6 โดยจะพบว่าเมื่อมุมกดมีค่ามากขึ้นเฟืองจะสามารถรับภาระความเค้น ดัดได้มากขึ้น 
ส าหรับผลของมุมฮีลิกซ์นั้น จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมฮีลิกซ์กับค่า 𝑌𝐽′ ในรูปที่ 3.7 
พบว่าเฟืองจะรับภาระจากความเค้นดัดได้สูงสุดที่มุมฮีลิกซ์ประมาณ 10-15 องศา ส าหรับกรณีของ
ความเค้นสัมผัส จากสมการ (5.4) จะเห็นได้ว่าเมื่อความกว้างหน้าฟันมีค่ามากขึ้นจะสามารถรับภาระ
ได้มากขึ้น ส่วนผลของโมดูล มุมกดและมุม  ฮีลิกซ์ซึ่งไม่แสดงโดยตรงในสมการอาจประเมินได้จากค่า 
𝑍𝐼 โดยพบว่าเมื่อโมดูล มุมกดและมุมฮีลิกซ์มีค่ามากขึ้น ค่า 𝑍𝐼 และความสามารถในการรับภาระความ
เค้นสัมผัสก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย 

ในการออกแบบเฟืองเพ่ือประหยัดพลังงานท าโดยพิจารณาแนวโน้มความสั มพันธ์ของ
พารามิเตอร์ต่อความสามารถในการรับภาระดังกล่าว ประกอบกับแนวโน้มความสัมพันธ์ของของ
พารามิเตอร์ต่อก าลังสูญเสียระหว่างส่งก าลังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 2 ความสัมพันธ์เหล่านี้สามารถสรุป
ได้ดงัตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่อความสามารถในการรับภาระและก าลังสูญเสียจาก
การไถล 

พารามิเตอร์ 
ทางเรขาคณิต 

ความสามารถใน
การรับภาระจาก

ความเค้นดัด 

ความสามารถใน
การรับภาระจาก
ความเค้นสัมผัส 

ก าลังสูญเสีย 
เนื่องจากการไถล 

โมดูล เพ่ิมข้ึน มากขึ้น มากขึ้น มากขึ้น 
มุมกด เพ่ิมข้ึน มากขึ้น มากขึ้น ลดลง 

มุมฮีลิกซ์ เพ่ิมข้ึน สูงสุดที่ 10-15 
องศา 

มากขึ้น ระบุไม่ได้เนื่องจากข้ึนกับ
พารามิเตอร์อื่นด้วย 

ความกว้างหน้าฟัน 
เพ่ิมข้ึน 

มากขึ้น มากขึ้น ลดลง 
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จากตารางที่ 5.1 จะเห็นว่า การเพ่ิมมุมกดและความกว้างหน้าฟันจะส่งผลดีทั้งในด้านการลด

ก าลังสูญเสียและเพ่ิมความสามารถในการรับภาระ ดังนั้นในการออกแบบควรเพ่ิมขนาดของมุมกด

และความกว้างหน้าฟันให้มีค่ามากที่สุดเท่าที่จะสามารถก าหนดได้ ส่วนการเปลี่ยนขนาดโมดูลนั้นจะ

ส่งผลอย่างมากการเปลี่ยนแปลงของก าลังสูญเสีย ดังนั้นในการออกแบบจะลดขนาดของโมดูลลง โดย

ความสามารถในการรับภาระที่ลดลงจากการลดขนาดโมดูลนี้จะสามารถชดเชยด้วยการก าหนดค่ามุม

กด มุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน 

ส าหรับกรณีทั่วไปแล้ว จะสามารถเลือกใช้เฟืองส าเร็จรูปที่มีขายจากแคตตาล็อกได้ อย่างไรก็

ตามเฟืองนี้อาจไม่ใช่เฟืองที่มีก าลังสูญเสียต่ า จากแนวโน้มของพารามิเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้น ท าให้

สามารถออกแบบเฟืองใหม่ให้มีก าลังสูญเสียต่ ากว่าเฟืองที่เลือกจากแคตตาล็อกได้ ในที่นี้จะเลือกเฟือง

ตรงจากแคตตาล็อกและถือว่าเป็นเฟืองอ้างอิง และออกแบบเฟืองใหม่เพ่ือใช้ทดแทนเฟืองอ้างอิง คือ

สามารถรับภาระได้ไม่น้อยกว่าเฟืองอ้างอิง แต่มีก าลังสูญเสียน้อยกว่า 

โดยขั้นตอนการออกแบบเฟืองเพ่ือให้มีก าลังสูญเสียต่ าสรุปได้ดังรูปที่ 5.1 กระบวนการ

ออกแบบเริ่มจากก าหนดวัสดุของเฟืองและสภาวะการท างาน ได้แก่ แรงบิดภายในระบบ ความเร็ว

รอบ อัตราทด และระยะห่างศูนย์กลางเพลา จากเงื่อนไขเหล่านี้จะสามารถเลือกชุดเฟืองตรงอ้างอิง

จากแคตตาล็อกที่สามารถน ามาใช้งานในสภาวะการท างานที่ก าหนดได้ ต่อมาจะเข้าสู่กระบวนการ

ปรับพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของชุดเฟืองโดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 ลดขนาดโมดูล เนื่องจากการลดขนาดของโมดูลนี้จะส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

เฟืองมีการเปลี่ยนแปลง จึงต้องมีการปรับจ านวนฟันเฟืองของทั้งเฟืองขับและเฟืองตาม 

เพ่ือให้ระยะห่างศูนย์กลางเพลาและอัตราทดมีค่าคงที่หรือใกล้เคียงเดิม ทั้งนี้การพิจารณาว่า

ชุดเฟืองใดอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถน ามาใช้งานทดแทนกันได้หรือไม่นั้น จะข้ึนอยู่กับผู้ออกแบบ

และลักษณะงานที่น าไปใช้ 

 เพ่ิมมุมกด เนื่องจากค่ามุมกดมาตรฐานที่มีการใช้งานในปัจจุบันได้แก่มุมกด 14.5o, 20o และ  

25o  โดยในที่นี้จะเลือกใช้ค่ามุมกด 20o และ 25o  ในการออกแบบ เพ่ือให้ชุดเฟืองมีก าลัง

สูญเสียน้อย และมีความสามารถในการรับภาระมากกว่ามุมกด 14.5o 

 เพ่ิมความกว้างหน้าฟัน เนื่องจากการเพ่ิมความกว้างหน้าส่งผลดีทั้งในด้านการเพ่ิม

ความสามารถในการรับภาระและลดก าลังสูญเสีย อย่างไรก็ตามในการออกแบบเฟืองตาม

ค าแนะน าของ AGMA นั้น ความกว้างหน้าฟันจะมีค่าแนะน าอยู่ที่ 8 ถึง 16 เท่าของขนาด
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โมดูล [1] เพ่ือให้แรงกระจายอย่างสม่ าเสมอบนหน้าฟันเฟืองและไม่เกิดการบิดตัวของ

ฟันเฟือง ดังนั้นในการศึกษานี้จะออกแบบเฟืองให้ความกว้างหน้าฟันมีค่าอยู่ในช่วง 12 ถึง 

15 เท่าของโมดูล โดยความกว้างหน้าฟันของชุดเฟืองที่ออกแบบต้องมีขนาดมากกว่าหรือ

เท่ากับชุดเฟืองตรงอ้างอิงด้วย 

 ปรับค่ามุมฮีลิกซ์ เนื่องจากแนวโน้มการปรับค่าของมุมฮีลิกซ์ไม่มีแนวทางที่ชัดเจน จึงจะใช้

วิธีการกระจายค่าระหว่างมุม 0o ถึง 30o   รวมทั้งหมด 6 ค่า เพ่ือหาค่ามุมฮีลิกซ์ที่ส่งผลดีที่สุด

ต่อทั้งการพิจารณาความสามารถในการรับภาระและการประเมินก าลังสูญเสีย 

เมื่อได้พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของชุดเฟืองที่ออกแบบแล้ว จะน ามาค านวณความสามารถ
ในการรับภาระและก าลังสูญเสียเพ่ือเปรียบเทียบต่อไป 

 

รูปที่ 5.1 ขึ้นตอนการออกแบบเฟืองเพื่อลดก าลังสูญเสีย 

เลือกชุดเฟืองอ้างอิงจากแคตตาล็อก 

ค านวณความสามารถในการรับภาระ 

และก าลังสูญเสียระหว่างส่งก าลัง 

เพ่ิมความกว้างหน้าฟัน 

ก าหนดวัสดุและสภาวะการท างาน 

ลดขนาดโมดูล และก าหนดจ านวนฟัน 

เพ่ิมมุมกด 

ก าหนดมุมฮีลิกซ์ 

ตรวจสอบอัตราทดและ
ระยะห่างศูนย์กลางเพลา 

เลือกชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด 
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5.2 ตัวอย่างการออกแบบชุดเฟืองเพื่อมีก าลังสูญเสียน้อยท่ีสุดและผลการประเมินด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ในหัวข้อนี้จะแสดงตัวอย่างการออกแบบชุดเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดตามแนวทางที่
ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 5.1 โดยแสดงตัวอย่างการออกแบบที่อัตราทด 2 ค่า ได้แก่ อัตราทด 1:1 และ 
อัตราทด 5:7  โดยก าหนดให้สภาวะการท างานอื่น ๆ เหมือนกัน แล้วจากนั้นจะประเมินก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการไถลของชุดเฟืองที่ออกแบบด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

5.2.1 ตัวอย่างการออกแบบและผลการประเมินในกรณีอัตราทด 1:1 
ในการออกแบบจะเริ่มต้นจากก าหนดสภาวะการท างานต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 5.2 

จากนั้นเลือกเฟืองตรงจากแคตตาล็อกเพ่ือใช้เป็นชุดเฟืองตรงอ้างอิง โดยในที่นี้จะเลือกเฟืองตรงรหัส 
SSG3-30J30 จากแคตตาล็อกเฟืองของบริษัท KHK [26] ซึ่งมีขนาดโมดูล 3 มิลลิเมตร มุมกด 20o 
และความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร เฟืองนี้มีความสามารถในการรับภาระตามที่แสดงไว้ในแคต
ตาล็อก เท่ากับ 228 นิวตัน-เมตร ส าหรับภาระจากความเค้นดัด และ 138 นิวตัน-เมตร ส าหรับภาระ
จากความเค้นสัมผัส โดยเมื่อน าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของชุดเฟืองตรงอ้างอิงนี้มาค านวณ
ความสามารถในการรับภาระใหม่ด้วยวิธีการตามค าแนะน าของ AGMA ที่สภาวะการท างานที่ก าหนด 
จะได้ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัด 285 นิวตัน-เมตร และความสามารถในการรับภาระ
ความเค้นสัมผัส 156 นิวตัน-เมตร จะเห็นได้ว่าความสามารถในการรับภาระมีความแตกต่างกัน
เล็กน้อยระหว่างค่าที่แสดงจากแคตตาล็อกและค่าที่ค านวณได้ ซึ่งอาจเป็นผลเกิดจากการเลือกใช้
พารามิเตอร์ด้านความปลอดภัย หรือสมมติค่าสมบัติวัสดุที่แตกต่างกัน 

ตารางที่ 5.2 สภาวะการท างานส าหรับออกแบบเพ่ือหาก าลังสูญเสียน้อยที่สุดกรณีอัตราทด 1:1 
สภาวะการท างาน ค่าท่ีก าหนด 

ความเร็วรอบหมุน 2500 รอบต่อนาที 
แรงบิดภายในระบบ 150 นิวตัน-เมตร 

ระยะห่างศูนย์กลางเพลา 90 มม. 

อัตราทด 1:1 
อุณหภูมิภายในห้องเฟือง 70C 

วัสดุเฟือง S45C 
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 ล าดับต่อมาจะปรับค่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่าง ๆ จากชุดเฟืองตรงอ้างอิงตามแนว
ทางการออกแบบเฟืองเพื่อลดก าลังสูญเสีย โดยจะเริ่มจากลดขนาดของโมดูลลงจาก 3 มิลลิเมตรเหลือ 
2.5 และ 2 มิลลิเมตร จากนั้นก าหนดค่าของมุมกดไว้ที่ 20o และ 25o ในส่วนของความกว้างหน้าฟัน
นั้นจะพิจารณาตามขนาดของโมดูลโดยชุดเฟืองที่มีขนาดของโมดูล 2.5 มิลลิเมตร จะก าหนดให้มี
ความกว้างหน้าฟัน 30 และ 35 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 12 และ 14 เท่าของโมดูลตามล าดับ ส าหรับ
ชุดเฟืองที่มีขนาดโมดูล 2 มิลลิเมตรนั้นจะก าหนดให้มีความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตรซึ่งมีค่าเท่ากับ 
15 เท่าของขนาดโมดูล ต่อมาจะก าหนดค่าของมุมฮีลิกซ์ที่ 0o, 10o, 15o, 20o, 25o และ 30o เพ่ือให้มี
การกระจายตัวที่เพียงพอในการหาก าลังสูญเสียน้อยที่สุด 
 เมื่อจัดกลุ่มพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตทุกพารามิเตอร์เข้าด้วยกันจะได้ชุดเฟืองทั้งหมด 36 ชุด 
เพ่ือน าไปค านวณความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดและความเค้นสัมผัสด้วยวิธีการตาม
ค าแนะน าของ AGMA ซึ่งจะได้ผลแสดงดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 ตามล าดับ รวมทั้งค านวณก าลัง
สูญเสียเนื่องจากไถลและเนื่องจากการหมุนต้านอากาศเพ่ือพิจารณาก าลังสูญเสียรวมดังแสดงในรูปที่ 
5.4 โดยเส้นประที่อยู่ในแนวระดับในภาพเหล่านี้แสดงถึงค่าการรับภาระหรือก าลังสูญเสียของเฟือง
อ้างอิง จากรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 จะเห็นว่าชุดเฟืองส่วนใหญ่มีความสามารถในการรับภาระมากกว่า
ชุดเฟืองตรงอ้างอิง ยกเว้นชุดเฟืองตรงซึ่งมีขนาดโมดูล 2 มิลลิเมตรจ านวน 2 ชุด และชุดเฟืองตรงซึ่ง

มีขนาดโมดูล 2.5 มิลลิเมตร มุมกด 20 ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร และชุดเฟืองเฉียงซึ่งมี

ขนาดของโมดูล 2 มิลลิเมตร มุมกด 20 มุมฮีลิกซ์ 30 ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร รวม
ทั้งหมด 4 ชุดเฟืองที่มีความสามารถในการรับภาระน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง นอกจากนี้จะเห็นได้
ว่าชุดเฟืองเฉียงจะมีความสามารถในการรับภาระมากกว่าชุดเฟืองตรงอย่างมาก โดยชุดเฟืองเฉียงซึ่งมี

มุมฮีลิกซ ์10-20 จะมีความสามารถในการรับภาระมากที่สุด และจะเห็นได้ว่าการลดขนาดโมดูลลง
จะส่งผลต่อความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัสเฟืองเล็กน้อย แต่ส่งผลต่อความสามารถใน
การรับภาระความเค้นดัดอย่างมาก อย่างไรก็การเพ่ิมขนาดของมุมกดและความกว้างหน้าฟันจะ
สามารถชดเชยความสามารถในการรับภาระท่ีลดลงจากการลดขนาดโมดูลได้  
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รูปที่ 5.2  ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดของเฟืองกรณีอัตราทด 1:1 

 

รูปที่ 5.3 ความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัสของเฟืองกรณีอัตราทด 1:1 
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เมื่อพิจารณาก าลังสูญเสียของชุดเฟืองที่ออกแบบ จากรูปที่ 5.4 เห็นได้ว่าชุดเฟืองที่ออกแบบ
ทุกชุดเฟืองมีก าลังสูญเสียรวมน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง โดยการลดโมดูลและการเพ่ิมมุมจะส่งผลให้
ก าลังสูญเสียลงอย่างมีนัยยะส าคัญ ส่วนความกว้างหน้าฟันส่งผลต่อก าลังสูญเสียเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
โดยอาจส่งผลทั้งทางเพ่ิมและลดก าลังสูญเสีย นอกจากนี้ยังพบว่ามุมฮีลิกซ์ส่งผลไม่แน่นอนต่อก าลัง
สูญเสีย จากผลเหล่านี้จึงอาจสรุปได้ว่าการลดขนาดโมดูลและเพ่ิมมุมกดจะส่ งผลต่อการลดก าลัง
สูญเสียมากที่สุด โดยในทางปฏิบัติอาจปรับขนาดความกว้างหน้าฟันและมุมฮีลิกซ์เพ่ือให้ชุดเฟืองยัง
สามารถรับภาระได้ตามที่ต้องการ ส าหรับตัวอย่างการออกแบบนี้ชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด
จากกลุ่มชุดเฟืองที่มีความสามารถในการรับภาระมากกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง คือ ชุดเฟืองเฉียงที่มี

โมดูล 2 มิลลิเมตร มุมกด 25 มุมฮีลิกซ์ 10 ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร ชุดเฟืองนี้มีก าลัง
สูญเสียรวมน้อยลงกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงประมาณถึงร้อยละ 37.5 นอกจากนี้ชุดเฟืองเฉียงที่มีมุมฮี

ลิกซ์ 15 และ 20 ที่มีขนาดโมดูล มุมกด และความกว้างหน้าฟันเท่ากันกับชุดเฟืองดังกล่าวก็ถือ
เป็นชุดเฟืองทางเลือกที่ดีในการออกแบบมีความสามารถในการรับภาระสูงกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงและ
มีก าลังสูญเสียน้อยเช่นกัน โดยชุดเฟืองเหล่านี้มีก าลังสูญเสียน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงประมาณร้อย
ละ 35  

 

 รูปที่ 5.4 ก าลังสูญเสียระหว่างการส่งก าลังของกรณีอัตราทด 1:1 
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5.2.2 ตัวอย่างการออกแบบและผลการประเมินในกรณีอัตราทด 5:7 

ส าหรับการออกแบบในกรณีอัตราทด 5:7 นั้น จะมีขั้นตอนในการออกแบบเช่นเดียวกับกรณี
อัตราทด 1:1 โดยในทีนี้จะก าหนดให้มีสภาวะการท างานเหมือนกับกรณีอัตราทด 1:1 และจะ
ปรับเปลี่ยนเพียงอัตราทดเท่านั้น สภาวะการท างานต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 5.3 จากข้อมูลนี้สามารถ
เลือกเฟืองตรงจากแคตตาล็อกเพ่ือใช้เป็นพิเนียนและเฟืองอ้างอิงได้ โดยในที่นี้จะเลือกเฟืองตรงรหัส 
SSG3-25J30 และ SSG3-35J30 จากแคตตาล็อกเฟืองของบริษัท KHK [26] ซึ่งมีขนาดโมดูล 3 
มิลลิเมตร มุมกด 20o ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร และจ านวนฟัน 25 และ 35 ฟัน ตามล าดับ 
โดยในแคตตาล็อกได้แสดงความสามารถในการรับภาระแรงบิดส าหรับความเค้นดัดและความเค้นผิว
เท่ากับ178 และ 94.5 นิวตัน-เมตรส าหรับพิเนียน และ 258 และ 177 นิวตัน-เมตรส าหรับเฟือง 

เมื่อน าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของชุดเฟืองตรงอ้างอิงนี้มาค านวณความสามารถในการ
รับภาระใหม่ด้วยวิธีการตามค าแนะน าของ AGMA ที่สภาวะการท างานที่ก าหนด จะได้ความสามารถ
ในการรับภาระแรงบิดส าหรับความเค้นดัดและความเค้นผิวเท่ากับ 159.69 และ 107.22 นิวตัน-เมตร 
ในกรณีของพิเนียน และ 232.51 และ  201.15 นิวตัน-เมตร ในกรณีของเฟือง จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้
จากการค านวณมีความใกล้เคียงกับค่าจากแคตตาล็อก โดยความแตกต่างเล็กน้อยระหว่างค่าที่แสดง
จากแคตตาล็อกและค่าที่ค านวณได้ อาจเกิดจากการเลือกใช้พารามิเตอร์และสมมติวัสดุที่แตกต่างกัน 

ตารางที ่5.3 สภาวะการท างานส าหรับออกแบบเพ่ือหาก าลังสูญเสียน้อยที่สุดกรณีอัตราทด 5:7 

สภาวะการท างาน ค่าท่ีก าหนด 
ความเร็วรอบหมุน 2500 รอบต่อนาที 

แรงบิดภายในระบบ 100 นิวตัน-เมตร 

ระยะห่างศูนย์กลางเพลา 90 มม. 
อัตราทด 5:7 

อุณหภูมิภายในห้องเฟือง 70C 

จ านวนรอบหมุนสูงสุดตลอดอายุการใช้งาน 2106 รอบ 

วัสดุเฟือง S45C 

ล าดับต่อมาจะปรับค่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่าง ๆ จากชุดเฟืองตรงอ้างอิงตามแนว
ทางการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสียเช่นเดียวกับกรณีอัตราทด 1:1 โดยจะเริ่มจากลดขนาดของ
โมดูลลง แต่ส าหรับกรณีอัตราทด 5:7 จะสามารถลดขนาดโมดูลลงจาก 3 มิลลิเมตรเหลือ 2.5 
มิลลิเมตรเท่านั้น เนื่องจากหากลดขนาดโมดูลลงอีกจะท าให้อัตราทดและระยะห่างศูนย์กลางเพลามี
การเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะการท างานที่ต้องการมากเกินไป จากนั้นก าหนดค่าของมุมกดเท่ากับ 
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20o และ 25o ในส่วนของความกว้างหน้าฟันนั้นจะพิจารณาตามขนาดของโมดูลโดยชุดเฟืองที่มีขนาด
ของโมดูล 2.5 มิลลิเมตร จะก าหนดให้มีความกว้างหน้าฟัน 30 และ 35 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าเท่ากับ 12 
และ 14 เท่าของโมดูลตามล าดับ ต่อมาจะก าหนดค่าของมุมฮีลิกซ์ที่ 0o, 10o, 15o, 20o, 25o และ 30o 
เพ่ือให้มีการกระจายตัวที่เพียงพอในการหาก าลังสูญเสียน้อยที่สุด 
 เมื่อจัดกลุ่มพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตทุกพารามิเตอร์เข้าด้วยกันจะได้ชุดเฟืองทั้งหมด 24 ชุด 
เพ่ือน าไปค านวณความสามารถในการรับภาระ ด้วยวิธีการตามค าแนะน าของ AGMA ซึ่งจะได้ผล
แสดงดังรูปที่ 5.5 รูปที่ 5.6 รูปที่ 5.7 และ รูปที่ 5.8 ตามล าดับ ส่วนผลการประเมินก าลังสูญเสียรวม
แสดงดังรูปที่ 5.9 

จะเห็นได้ว่าทั้งพิเนียนและเฟืองของทุกชุดเฟืองที่ออกแบบมีความสามารถในการรับภาระความ
เค้นดัดและความเค้นสัมผัสมากกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง ยกเว้นเพียงชุดเฟืองตรงที่มีโมดูล 2.5 

มิลลิเมตร มุมกด 20 ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร ชุดเฟืองเดียวเท่านั้นที่มีความสามารถในการ
รับภาระน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าทุกชุดเฟืองที่ออกแบบมีก าลังสูญเสียน้อย
กว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงทุกชุด โดยชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดคือชุดเฟืองที่มีขนาดโมดูล 2.5 

มิลลิเมตร มุมกด 25 มุมฮีลิกซ์ 15 ความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถลดก าลังสูญเสียลง
ได้ถึงร้อยละ 33.08  

 

รูปที่ 5.5 ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดของพิเนียนกรณีอัตราทด 5:7 
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รูปที่ 5.6 ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดของเฟืองกรณีอัตราทด 5:7 

 

รูปที่ 5.7 ความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัสของพิเนียนกรณีอัตราทด 5:7 
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รูปที่ 5.8 ความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัสของเฟืองกรณีอัตราทด 5:7 

 

รูปที่ 5.9 ก าลังสูญเสียระหว่างการส่งก าลังของเฟืองกรณีอัตราทด 5:7 
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จากตัวอย่างการออกแบบผลการประเมินก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้
แสดงไปนั้น จะท าการเลือกพารามิเตอร์ของชุดเฟืองบางชุดมาผลิตและทดสอบจริง โดยในที่นี้จะเลือก
ชุดเฟืองที่มีอัตราทด 5:7 จ านวน 3 ชุดเฟือง ประกอบด้วยชุดเฟืองตรงอ้างอิง 1 ชุดและชุดเฟืองที่
ออกแบบใหม่ ได้แก่ ชุดเฟืองตรงและชุดเฟืองเฉียงอย่างละ 1 ชุดซึ่งมีพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 
5.4 โดยเฟืองที่น ามาผลิตนี้จะมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 5.5 

ตารางที่ 5.4 พารามิเตอร์ของชุดเฟืองที่น ามากัดเพ่ือทดสอบ 

พารามิเตอร์ A B C 

จ านวนฟัน 25, 35 30, 42 30, 42 

โมดูล (มม.) 3.00 2.50 2.50 

มุมกด (องศา) 20 25 25 

มุมฮีลิกซ์ (องศา) 0 0 15 

ความกว้างหน้าฟัน (มม.) 30 30 30 

เส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมพิตช์ (มม.) 75, 105 75, 105 75, 105 

ตารางที่ 5.5 คุณสมบัติของชุดเฟืองที่ใช้น ามาทดลอง 

คุณสมบัติของเฟือง รายละเอียด 

Gear accuracy  JIS B 1702 เกรด 4 

ความแข็งผิวหลัง heat treatment มากกว่า 58 HRC 

ความแข็งเนื้อหลัง heat treatment 26 – 42 HRC 

วัสดุ SCr420H 

5.3 การทดสอบก าลังสูญเสีย 

5.3.1 ชุดทดสอบก าลังสูญเสีย 

ในการทดลองหาก าลังสูญเสียของชุดเฟืองของการศึกษานี้ จะใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-
to-back gearbox system เช่นเดียวกับการศึกษาก่อนหน้า [8, 20-22] ชุดทดลองมีอุปกรณ์ส าคัญ
แสดงดังแผนภาพในรูปที่ 5.10 โดยชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back เป็นชุดทดสอบเฟืองที่
ออกแบบให้ไม่มีก าลังขาออก ในการเดินเครื่องที่สภาวะการท างานคงที่ (ภาระแรงบิดและความเร็ว
รอบคงที่) ก าลังขาเข้าที่ใส่ให้กับระบบสมดุลอยู่กับก าลังสูญเสียต่าง ๆ ภายในระบบทั้งหมด ชุด
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ทดสอบเฟืองประกอบด้วยห้องเฟือง 2 ห้อง แต่ละห้องมีเฟืองอยู่ภายในห้องละ 1 คู่ โดยเฟืองทั้ง 2 คู่
นั้นจะเหมือนกันทุกประการและเชื่อมต่อกันด้วยเพลา ซึ่งบนเพลาหนึ่งจะต่อสเตรนเกจ (strain 
gages) 4 ตัวเป็นวงจรแบบ full bridge เพ่ือใช้วัดแรงบิดภายในระบบ ส่วนอีกเพลาหนึ่งมีคัปปลิงซึ่ง
สามารถปรับมุมที่ยึดกันได ้เพ่ือใช้ปรับแรงบิดภายในระบบ  

ในส่วนของก าลังขาเข้าของชุดเฟืองจะถูกส่งจากมอเตอร์สามเฟสที่ผ่านการทดรอบด้วย
สายพานอัตราทด 3:5 ท าให้ความเร็วรอบสูงสุดของเพลาก าลังเข้าประมาณ 2500 รอบต่อนาที  
แรงบิดที่เพลาก าลังขาเข้าสามารถวัดค่าได้ด้วยโหลดเซลล์ (load cell) ซึ่งสร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
โดยประกอบด้วยสเตรนเกจ 4 ตัวต่อวงจรแบบ full bridge เช่นเดียวกับสเตรนเกจที่ได้กล่าวไปก่อน
หน้า สัญญาณที่วัดได้จากเสตรนเกจจะถูกส่งผ่านสายสัญญาณที่ร้อยอยู่กลางแกนเพลาและส่งออกที่
ปลายเพลาผ่านสลิปริง (slip ring) และมีเครื่องวัดความเร็วรอบ (tachometer) ที่ปลายเพลาขับ เพ่ือ
ใช้วัดความเร็วรอบหมุนของเพลา เมื่อน าแรงบิดที่โหลดเซลล์นี้วัดได้คูณกับความเร็วรอบหมุน จะ
สามารถค านวณก าลังขาเข้าซึ่งสมดุลและมีค่าเท่ากับก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในระบบได้ 

สัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้จากสเตรนเกจ จะต่อผ่านอุปกรณ์ปรับและบันทึกสัญญาณ DAQ (data 
acquisition hardware) ซึ่งต่อเข้ากับ PCI card เพ่ือส่งสัญญาณที่วัดได้เข้าสู่คอมพิวเตอร์เพ่ือเก็บ
สัญญาณและน าไปวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

ระบบหล่อลื่นภายในห้องเฟืองเป็นแบบฉีด โดยน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้มีรหัส 80w90 ซึ่งเป็น
น้ ามันที่ใช้กับห้องเฟืองโดยเฉพาะ และควบคุมด้วยเครื่องท าความร้อนให้มีอุณหภูมิอยู่ที่ 70OC ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิที่ความหนืดของน้ ามันแปรผันน้อย  

 

รูปที่ 5.10 แผนภาพชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back 
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การทดลองวัดค่าก าลังสูญเสียระหว่างส่งก าลังในการศึกษานี้ จะก าหนดแรงบิดของสภาวะที่
ทดลองออกเป็นช่วง ๆ เนื่องจากชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ภายในห้องปฏิบัติการ ใช้การ
เปลี่ยนคัปปลิงในการปรับมุมที่ยึดกันของเพลา ซึ่งมีความละเอียดในการปรับ 2o-3o ซึ่งอาจท าให้ไม่
สามารถก าหนดแรงบิดที่ท าการทดลองของแต่ละชุดเฟืองได้เท่ากันพอดีได้ โดยชุดเฟืองหนึ่งชุดจะท า
การวัดค่าก าลังสูญเสียด้วยกันทั้งหมด 3 ช่วงแรงบิดได้แก่ 10-40, 41-70 และ 71-105 นิวตัน-เมตร 
และในแต่ละช่วงแรงบิดจะวัดก าลังสูญเสียที่ความเร็วรอบหมุนเพลาขับ 500, 1000, 1500, 2000 
และ 2500 รอบต่อนาที รวมทั้งหมด 5 ความเร็วรอบหมุน ซึ่งแรงบิดและความเร็วรอบหมุนนี้จะท า
การวัดค่าบนเพลาขับ 

5.3.2 วิธีการค านวณก าลังสูญเสียจากการทดลอง 

ก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back มีสาเหตุมากจาก 2 ส่วนหลัก
ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากเฟือง และก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน ซึ่งก าลังสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นนี้สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระหรือก าลังสูญเสียทางกล ( mechP ) และ
ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระหรือก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทาน ( spinP ) แสดงดังสมการ 

total mech spinP P P       (5.5) 
โดยชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back มีค่าก าลังสูญเสียรวมเท่ากับก าลังขาเข้าระบบ แสดง

ได้ดังสมการ 

total input T inputP P T        (5.6) 
เมื่อ input  คือความเร็วเชิงมุมขาเข้าระบบ  
 ส าหรับก าลังสูญเสียจากการหมุน spinP นั้นสามารถหาค่าได้โดยทดลองวัดค่าก าลังสูญเสียใน
ขณะที่ไม่มีภาระแรงบิดภายในระบบ สามารถท าได้ด้วยการจัดโหลดคัปปลิงซึ่งเชื่อมต่อเพลาระหว่าง
ให้เฟืองให้ไม่มีการบิดเกิดขึ้นเพ่ือไม่ให้มีแรงกดบนหน้าฟัน ดังนั้นในกรณีศึกษานี้จะไม่มีก าลังสูญเสีย
ทางกล mechP  แสดงได้ดังสมการ 
 

0 0
cinput total T spinP P P    

0cinput total T spinP P P               (5.7) 

 ส่วนในกรณีศึกษาที่ให้ภาระแรงบิดกับระบบนั้น ก าลังสูญเสียที่วัดได้จะเป็นผลรวมของก าลัง
สูญเสียทางกล mechP  และก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทาน spinP  ดังแสดงในสมการ (6.1) 
เนื่องจากการสูญเสียทางกลนี้มีสาเหตุมาจากการขบกันของฟันเฟือง ,  .g load depP  และก าลังสูญเสียของ
ตลับลูกปืน ,  .b load depP  ดังนั้นก าลังสูญเสียทางกลสามารถเขียนได้ดังสมการ 
 ,  . ,  .mech g load dep b load depP P P   (5.8) 
และสมการก าลังสูญเสียรวมในสมการ (6.1) สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 



 

 

61 

 ,  . ,  .total g load dep b load dep spinP P P P    (5.9) 
โดย spinP  หาได้จากการทดลองขณะไม่มีภาระแรงบิด ส่วน 

,  .g load depP มีค่าเท่ากับผลรวมของก าลัง
สูญเสียเนื่องจากการไถล 

slidingP และก าลังสูญเสียเนื่องจากการกลิ้ง 
rollingP  แต่เนื่องจากก าลังสูญเสีย

เนื่องจากการกลิ้งนั้นมีค่าน้อยกว่าก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลมาก จึงจะละทิ้งและไม่พิจารณาใน
การศึกษานี้ ดังนั้นจะสามารถหาค่าก าลังสูญเสียทางกลของที่มีสาเหตุจากการขบกันของฟันเฟืองได้ดัง
สมการ 
 ,  .g load dep slidingP P  (5.10) 
และก าลังสูญเสียซึ่งขึ้นกับภาระที่เกิดจากตลับลูกปืน ,  .b load depP  นั้นสามารถหาได้จากสมการก าลัง
สูญเสียซ่ึงเสนอโดย Harris [27] ดังนี้ 

,  ,  .b load dep b load dep bP M                      (5.11) 
เมื่อ ,  .b load depM  คือโมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิ้งของตลับลูกปืน 
และ b  คือ ความเร็วเชิงมุมของตลับลูกปืน 

ส าหรับตลับลูกปืนที่ใช้ในชุดทดสอบเฟืองเป็นตลับลูกปืนชนิด deep groove ball bearing 
ซึ่งสามารถหาค่าโมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิ้งของตลับลูกปืนที่ขึ้นกับภาระแรงบิด ,  .b load depM  
ได้ดังนี ้

,    1b load dep mM f F d      (5.12) 
เมื่อ md  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตลับลูกปืน  
และ 1f  คือ ค่าตัวประกอบไร้มิติซึ่งขึ้นกับการออกแบบและภาระที่กระท ากับตลับลูกปืนสามารถหา
ได้จากสมการ  

1

y

s

s

F
f z

C

 
  

 
      (5.13) 

เมื่อ sC  คือแรงสถิตประเมิน (basic static load rating) ส่วน z  และ y  คือค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับขนาด
และชนิดของตลับลูกปืน ซึ่ง sC , z  และ y  สามารถหาค่าได้จากตารางแสดงคุณสมบัติของตลับ
ลูกปืน ส าหรับ sF  คือแรงสมมูลสถิต (static equivalent load) ซึ่งในกรณีของเฟืองตรงจะหาค่าได้
จากสมการ 
 s rF F   (5.14) 
และในกรณีของเฟืองเฉียงจะหาค่าได้จากสมการ 
 0.6 0.5s r aF F F    (5.15) 
โดย rF  คือแรงในแนวรัศมี และ aF  คือแรงในแนวแกนตามล าดับ [27] 
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ส าหรับ F  คือตัวแปรของแรงที่ขึ้นกับขนาดและทิศทางของแรงที่รับภาระโดยตลับลูกปืน 
โดยในกรณีที่ตลับลูกปืนเป็นชนิด deep groove ball ซึ่งมีมุม nominal contact 0 จะสามารถ
ประมาณให้ rF F   ได้ [27] 

สุดท้ายค่าตัวแปรต่าง ๆ ของตลับลูกปืนที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 ค่าตัวแปรต่าง ๆ ของตลับลูกปืนที่ใช้ในการทดลอง 

Ball Bearing Type Nominal contact  
angle (deg) 

z y 
sC   

 N  
md

 mm  

Radial deep groove 0 0.0007 0.55 3700 28.5 

เนื่องจากชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ซึ่งมีในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วยเฟือง 2 คู่ 
ตลับลูกปืนของห้องเฟือง 8 ตัว และตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟือง 4 
ตัว ดังนั้นก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดในสมการ (4.6) สามารถเขียนใหม่เพ่ือแสดงก าลังสูญเสีย
จากส่วนประกอบต่าง ๆ ได้ดังสมการ 

,  ,  . ,  .gearbox bearing housing
2 8 4mech b load dep b load dep b load depP P P P           (5.16) 

เนื่องด้วยตลับลูกปืนระหว่างห้องเฟืองนั้น รองรับเพียงภาระที่เกิดจกน้ าหนักของเพลาซึ่งมีค่า
น้อยมาก เมื่อเทียบกับภาระของตลับลูกปืนของห้องเฟืองซึ่งประกอบด้วยน้ าหนักของเฟืองและภาระ
แรงกดที่หน้าฟันเฟืองในกรณีที่มีภาระภายในระบบ ดังนั้นจากเหตุผลดังกล่าวจึงสามารถละทิ้งก าลัง
สูญเสียซึ่งเกิดจากตลับลูกปืนระหว่างห้องเฟืองทั้ง 4 ตัวได้ จึงสามารถเขียนสมการ (5.16) ได้ใหม่ดังนี ้
 ,  ,  . gearbox

2 8mech b load dep b load depP P P      (5.17) 

และเม่ือแทนค่าจากสมการ (6.6) ลงในสมการ (6.11) จะได้ว่า 
 ,  . gearbox

2 8mech sliding b load depP P P      (5.18) 

จากสมการ (6.12) จะสามารถจัดรูปเพ่ือค านวณหาก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลได้ โดยจะจัดรูป
สมการใหม่ได้เป็น 

 ,  . gearbox

1
4

2
sliding mech b load depP P P      (5.19) 

หรือ 

 ,  . gearbox

1
4

2
sliding total spin b load depP P P P          (5.20) 

ซึ่งก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลที่ค านวณได้จากการทดลองนี้ จะน าไปใช้เพ่ือเปรียบเทียบ
แนวโน้มกับผลประเมินก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองของณัชชา [23] ได ้
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5.4 การทดลองวัดค่าการสั่นสะเทือน 

เพ่ือศึกษาผลกระทบในด้านอื่น ๆ ของการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสีย การสั่นสะเทือน
ของชุดเฟืองที่ออกแบบจะถูกตรวจสอบด้วย เนื่องจากยังไม่สามารถวัดการสั่นสะเทือนที่เฟืองได้
โดยตรงจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์วัดและชุดทดสอบเฟือง จึงจะท าการวัดค่าการสั่นสะเทือนที่ห้อง
เฟืองและเบ้าตลับลูกปืนของห้องเฟือง A ในรูปที่ 5.10 แทน โดยการวัดจะประกอบด้วยการวัดในแนว
แกนเพลา แนวดิ่ง และแนวระดับตั้งฉากกับแกนหมุน ดังแสดงต าแหน่งและทิศทางที่วัดในรูปที่ 5.11 
และภาพถ่ายในรูปที่แสดงดังภาพถ่ายในรูปที่ 5.12,รูปที่ 5.13 และ รูปที่ 5.14 ตามล าดับ โดย
รายละเอียดในการติดเป็นดังนี้ 

1. แนวแกนเพลา ติดที่เบ้าตลับลูกปืนในต าแหน่งตรงกลางระหว่างเพลาทั้งสอง 
2. แนวระดับตั้งฉากกับแกนหมุน ติดที่ต าแหน่งกึ่งกลางของด้านข้างของห้องเฟืองในระดับ

ความสูงเท่ากับแกนเพลา 
3. แนวแกนดิ่ง ติดที่ขอบด้านบนของเบ้าตลับลูกปืนในต าแหน่งกึ่งกลางระหว่างแกนเพลาซึ่ง

อยู่สูงกว่าแนวแกนเพลา 40 mm 
อุปกรณ์ที่ใช้แปลงสัญญาณการสั่นสะเทือนในการศึกษานี้จะใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง 

(accelerometer) แบบหนึ่งแกน โดยการยึดติดเซนเซอร์กับห้องเฟืองนั้น จะติดด้วยการใช้เทปกาว
สองหน้าซึ่งมีข้อดีคือสามารถท าการวัดและถอดออกได้ง่าย เหมาะแก่การติดตั้งชั่วคราว และยัง
สามารถใช้งานได้ดีถึงอุณหภูมิประมาณ 90oC [28] โดยในการทดลองนี้มีการก าหนดอุณหภูมิของ
น้ ามันที่ใช้ฉีดเพ่ือหล่อลื่นเฟืองไว้ที่ 70oC ซึ่งอยู่ในช่วงที่เทปกาวสองหน้าสามารถยึดติดได้ดี สัญญาณ
ที่วัดได้จะถูกส่งไปที่เครื่องวิเคราะห์สัญญาณ โดยข้อมูลที่จัดเก็บประกอบด้วย ข้อมูลในโดเมนเวลา 
ข้อมูลความเร็วรอบหมุนจากเครื่องวัดความเร็วรอบหมุน (tachometer) และสเปกตรัมในโดเมน
ความถี่ซึ่งแปลงโดยเครื่องวิเคราะห์สัญญาณ  

เนื่องจากในการศึกษานี้ติดตั้งเครื่องมือวัดความเร่งที่ห้องเฟือง ท าให้ขนาดการสั่นสะเทือนที่
วัดได้อาจะมีขนาดน้อยกว่าการวัดที่ชุดเฟืองโดยตรง ดังนั้นในการศึกษานี้จะวัดค่าการสั่นสะเทือนช่วง
แรงบิดสูงคือช่วง 100-150 นิวตัน-เมตรเท่านั้น โดยความเร็วรอบที่วัดอยู่ในช่วง 1000-2000 รอบต่อ
นาที โดยจะเก็บค่าการสั่นสะเทือนทุก ๆ 50 รอบต่อนาที  

ส าหรับความถี่สูงสุดที่ท าการวัด สามารถพิจารณาได้จากความถี่การสั่นสะเทือนของเฟือง 
ดังนี้ เนื่องจากเฟืองที่ออกแบบมีจ านวนฟันสูงสุดของพิเนียนคือ 30 ฟัน และทดลองที่ความเร็วสูงสุด 
2000 รอบต่อนาที จะมีความถี่การขบ (mesh frequency) 1000 เฮิรตซ์ โดยทั่วไปฮาร์มอนิกส์สูง ๆ 
ของความถี่การขบมักมีขนาดเล็กกว่าความถี่ต่ า ๆ มาก ในการศึกษานี้จะพิจารณาความถี่สูงสุดที่ 3 
เท่าของความถี่การขบ ดังนั้นความถี่การขบสูงสุดที่พิจารณาคือ 3,000 เฮิรตซ์ จึงจะตั้งค่าการวัด
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ในช่วงถี่ 0 – 5000 เฮิรตซ์ ซึ่งครอบคลุมทุกความถี่ที่ต้องการศึกษาซึ่งการตั้งค่านี้จะท าให้ข้อมูลที่ได้มี
ความละเอียดที่สูงเพียงพอต่อความแม่นย าในการวิเคราะห์ส าหรับการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่ และ
จะตั้งค่าการวิเคราะห์ความถี่ของอุปกรณ์ไว้ที่ 1601 เส้น ซึ่งจะได้ความละเอียดในการแยกความถี่
เท่ากับ 3.125 เฮิรตซ์ รวมถึงตั้งค่า sampling frequency ไว้ที่ 12,800 จุดต่อวินาที   

 

 

รูปที่ 5.11 ต าแหน่งการติดเซนเซอร์วัดความเร่งบนแผนภาพของห้องเฟือง 

 

รูปที่ 5.12 ภาพถ่ายต าแหน่งการติดเซนเซอร์วัดความเร่งในแนวแกนเพลา 
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รูปที่ 5.13 ภาพถ่ายต าแหน่งการติดเซนเซอร์วัดความเร่งในแนวระดับซึ่งตั้งฉากกับแกนหมุน 

 

รูปที่ 5.14 ภาพถ่ายต าแหน่งการติดเซนเซอร์วัดความเร่งในแนวดิ่ง 

5.5 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้ได้น าเสนอแนวทางการออกแบบเฟืองเพ่ือลดก าลังสูญเสีย และตัวอย่างการออกแบบ
เฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดในกรณีอัตราทด 1:1 และ 5:7 โดยจะเห็นได้ว่าชุดเฟืองที่มีก าลัง
สูญเสียน้อยและมีความสามารถในการรับภาระมากกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง จะมีโมดูลขนาดเล็ก มุมกด
และความกว้างฟันมีค่ามาก และมุมฮีลิกซ์อยู่ในช่วง 10O -15O ในตัวอย่างการค านวณที่แสดงพบว่า
สามารถออกแบบชุดเฟืองที่มีความสามารถในการรับภาระมากกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงและมีก าลัง
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สูญเสียน้อยกว่าได้ โดยในตัวอย่างการออกแบบจะสามารถลดก าลังสูญเสียได้ถึงประมาณร้อยละ 37.5 
ส าหรับกรณีอัตราทด 1:1 และประมาณร้อยละ 33.1 ส าหรับกรณีอัตราทด 5:7  และเพ่ือตรวจสอบ
การออกแบบ ในที่นี้ได้เลือกชุดเฟืองบางชุดมาผลิตเพื่อทดสอบจริงด้วย 

ในบทนี้ยังได้อธิบายถึงหลักการท างานของชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back และอุปกรณ์
วัดต่าง ๆ ซึ่งจะใช้ในการหดลองวัดก าลังสูญเสีย และอธิบายวิธีและต าแหน่งในการวัดการสั่นสะเทือน
ด้วยเซนเซอร์วัดความเร่ง รวมถึงสภาวะการท างานที่ใช้ในการทดสอบเพื่อน าผลมาวิเคราะห์ 
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ผลการทดลองและอภิปราย 

6.1 ผลการทดสอบพื้นที่หน้าสัมผัสด้วยวิธีการทาสี 

ก่อนเริ่มท ำกำรทดลองวัดก ำลังสูญเสียและกำรสั่นสะเทือน ในกำรศึกษำนี้ได้มีกำรทดสอบ
หน้ำสัมผัสของฟันเฟืองในระหว่ำงกำรขบเพ่ือตรวจสอบ alignment ของกำรประกอบชุดทดลอง โดย
กำรทดสอบจะใช้สีร่ำงแบบ (Dykem steel red layout fluid) ซึ่งเป็นสีที่ทนต่อน้ ำมัน ทำลงบน
หน้ำสัมผัสของเฟืองขับในห้องเฟือง B ทั้งหมด 4 ต ำแหน่ง ต ำแหน่งละ 3 ฟัน และแต่ละต ำแหน่งห่ำง
กันประมำณ 90 องศำ แสดงดังรูปที่ 6.1 จำกนั้นจะทดสอบด้วยกำรใช้งำนที่ควำมเร็วรอบ 2,000 
รอบต่อนำทีนำน 5 นำที ที่ช่วงภำระแรงบิดสูงสุดหรือในช่วง 71 – 105 นิวตัน-เมตรที่เพลำขับ หำก
ในหลังจำกทดสอบมีสีเหลืออยู่ที่ผิวฟันเป็นปริมำณ อำจแสดงถึงกำรประกอบที่ไม่ดีนักและก่อให้เกิด
ควำมเสียหำยต่อผิวและฟันเฟืองได ้

 

 

รูปที่ 6.1 หน้าสัมผัสของฟันเฟืองหลังทาสี 

จำกตารางที่ 6.1 สีที่ทำลงบนผิวฟันเฟืองของชุดเฟืองตรง A และ B ทั้ง 4 ต ำแหน่งกำรขบ 
หลุดออกเกือบทั้งหมด แสดงให้เห็นว่ำชุดเฟืองตรง A และ B มีกำรสัมผัสเต็มหน้ำฟันและมีกำร
ประกอบที่ alignment ของเฟืองทั้งสองตรงกัน ส่วนเฟืองเฉียง C นั้นจะมีสีเหลืออยู่เล็กน้อยในบำง
ต ำแหน่งกำรขบ ซึ่งอยู่ในปริมำณที่สำมำรถท ำกำรทดสอบได้โดยก่อไม่เกิดควำมเสียหำยต่อผิวและ
ฟันเฟือง 
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ตารางที่ 6.1 หน้าสัมผัสของฟันเฟืองหลังการทดสอบ 
ต าแหน่งการขบ Gear A Gear B Gear C 
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6.1.1 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสีย 

การทดลองวัดก าลังสูญเสียขณะไม่มีภาระแรงบิดท าได้โดยการปรับมุมของโหลดคัปปลิงเพ่ือให้
เพลาซึ่งเชื่อมระหว่างห้องเฟืองทั้งสองห้องไม่มีการบิด และท าให้แรงบิดภายในระบบมีค่าไม่เกิน 3 นิว
ตัน-เมตร ซึ่งก าลังสูญเสียที่วัดได้จากกรณีนี้จะใช้ประมาณค่าก าลังสูญเสียทีไม่ขึ้นกับภาระได้ จากรูปที่ 
6.2 จะเห็นได้ว่าชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดมีก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระใกล้เคียงกันในทุกความเร็วรอบหมุน 
 

 

รูปที่ 6.2 ก าลังสูญเสียในสภาวะที่ไม่มีภาระแรงบิด 

 ล าดับต่อมาจะน าเสนอผลการทดลองก าลังสูญเสียในขณะที่มีภาระแรงบิด โดยก าลังสูญเสียที่
วัดได้จากกรณีนี้จะเป็นก าลังสูญเสียรวมในระบบ totalP  ซึ่งเมื่อน ามาหักลบกับก าลังสูญเสียในขณะที่
ไม่มีภาระ spinP แล้วนั้นจะได้ค่าสูญเสียที่ข้ึนกับภาระหรือก าลังสูญเสียทางกลได้ mechP  

 จากรูปที่ 6.3 - รูปที่ 6.5 แสดงผลก าลังสูญเสียของชุดเฟือง A ,B และ C ตามล าดับ จะพบว่า
ก าลังสูญเสียของแต่ละชุดเฟืองมีแนวโน้มในทางเดียวกัน คือ เมื่อความเร็วรอบมีค่าเพ่ิมขึ้นก าลัง
สูญเสียจะมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อแรงบิดมีค่าเพ่ิมขึ้นก าลังสูญเสียรวมจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนก าลังสูญเสีย
จากการหมุนซึ่งไม่ขึ้นกับภาระแรงบิดจะมีค่าคงที่ แสดงให้เห็นว่าก าลังสูญเสียทางกลจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมือ่ภาระแรงบิดมีค่ามากข้ึน 
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รูปที่ 6.3 ผลการวัดก าลังสูญเสียที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ของชุดเฟือง A 
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รูปที่ 6.4 ผลการวัดก าลังสูญเสียที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ของชุดเฟือง B 
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รูปที่ 6.5 ผลการวัดก าลังสูญเสียที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ของชุดเฟือง C  
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ในการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียของแต่ละชุดเฟืองนั้นจะเปรียบเทียบก าลังสูญเสียด้วยกัน
ทั้งหมด 3 ประเภทได้แก่ ก าลังสูญเสียรวม ก าลังสูญเสียทางกล และก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 
แสดงได้ดังรูปที่ 6.6 - รูปที่ 6.8 ตามล าดับ  

จากรูปที่ 6.6 จะเห็นได้ว่าก าลังสูญเสียรวมของชุดเฟืองตรงอ้างอิง A มีค่าสูงกว่าชุดเฟืองตรง 
B และชุดเฟืองเฉียง C ในทุกความเร็วรอบและทุกช่วงภาระแรงบิด โดยชุดเฟืองเฉียง C จะมีค่าก าลัง
สูญเสียรวมน้อยกว่าชุดเฟืองตรง B อยู่เล็กน้อย และจาก รูปที่ 6.7 จะเห็นได้ว่าก าลังสูญเสียทางกลมี
แนวโน้มในลักษณะเดียวกับก าลังสูญเสียรวม คือชุดเฟืองตรงอ้างอิง A มีก าลังสูญเสียทางกลสูงที่สุด 
และชุดเฟืองเฉียง C จะมีก าลังสูญเสียทางกลน้อยกว่าชุดเฟืองตรง B เล็กน้อย นอกจากนี้ก าลังสูญเสีย
จากการไถลจากรูปที่ 6.8 มีแนวโน้มสอดคล้องกับก าลังสูญเสียรวมและก าลังสูญเสียทางกลด้วย
เช่นกัน 

ภาระแรงบิดที่ให้ในแต่ละชุดเฟืองมีขนาดแตกต่างกัน เนื่องจากข้อจ ากัดของวิธีการให้ภาระ
โดยโหลดดัปปลิงของชุดทดลอง จึงจะใช้การเลือกช่วงเพ่ือพิจารณาก าลังสูญเสียที่ลดลง โดยที่ภระ
แรงบิด 75 นิวตัน-เมตร ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ชุดเฟือง C มีก าลังสูญเสียรวมลดลงจากชุด
เฟือง A ร้อยละ 20 และมีก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลลดลงร้อยละ 35 อย่างไรก็ตามผลการทดลอง
มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการประเมินด้วยแบบจ าลองของณัชชาซึ่งได้น าเสนอไว้ในบทที่ 5 
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รูปที่ 6.6 ก าลังสูญเสียรวมของชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปที่ 6.7 ก าลังสูญเสียทางกลของชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 
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รูปที่ 6.8 ก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 
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6.2 ผลการทดลองซ้ า 

การทดลองซ้ าเพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง ในทีนี้ได้เลือกท าการทดลอง
วัดค่าก าลังสูญเสียซ้ าในชุดเฟือง A แสดงในรูปที่ 6.9 - รูปที่ 6.11 โดยแสดงก าลังสูญเสียรวม ก าลัง
สูญเสียทางกล และก าลังสูญเสียจาการไถล ระหว่างการทดลองครั้งแรกและการทดลองซ้ า ตามล าดับ 
จะเห็นได้ว่า ก าลังสูญเสียระหว่างการทดลองครั้งแรกและการทดลองซ้ าให้ผลที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
ความแตกต่างของก าลังสูญเสียรวมไม่เกิน 25 วัตต์ และความแตกต่างของก าลังสูญเสียเนื่องจากการ
ไถล ไม่เกิน 10 วัตต์ 
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รูปที่ 6.9 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียรวมระหว่างการทดลองครั้งแรก 
และการทดลองซ้ าของชุดเฟือง A  
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รูปที่ 6.10 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียทางกลระหว่างการทดลองครั้งแรก 
และการทดลองซ้ าของชุดเฟือง A 
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รูปที่ 6.11 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลระหว่างการทดลองครั้งแรก 
และการทดลองซ้ าของชุดเฟือง A 
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6.3 ผลการทดลองวัดค่าการสั่นสะเทือนของเฟือง 

ในการวัดค่าการสั่นสะเทือนของเฟืองนั้นจะใช้เซนเซอร์วัดค่าเร่งติดที่ห้องเฟือง และท าการวัด
ทั้งหมด 3 แนวแกน โดยข้อมูลขนาดของความเร่งที่ได้ในโดเมนเวลาจะถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนความถี่
ด้วยวิธีการ FFT (fast furrier transform) โดยเครื่องวิเคราะห์สัญญาณ จากนั้นจะน าข้อมูลดังกล่าว
มาเปรียบเทียบกันระหว่างชุดเฟือง 

รูปที่  6.12 - รูปที่  6.14 แสดงการสั่นสะเทือนในภาพรวมในรูปแบบของ waterfall 
spectrum ของชุดเฟือง A, B และ C ตามล าดับ และในแต่ละรูปจะแสดงผลการวัดในทิศทางตาม
แกนเพลา แนวระดับตั้งฉากกับแกนหมุน และแนวดิ่ง รูปแบบของ waterfall spectrum นั้นคือการ
น าสเปกตรัมท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ มาเรียงซ้อนกัน โดยความเร็วรอบต่ าอยู่ด้านล่าง ส่วนความเร็วรอบ
สูงอยู่ด้านบน การแสดงผลในรูปแบบ waterfall spectrum แสดงให้ เห็นภาพรวมของการ
สั่นสะเทือนและความสัมพันธ์ของความเร็วรอบและความถี่การขบ 

จะเห็นได้ว่าขนาดการสั่นสะเทือนจะมีค่ามากที่ความถี่ซึ่งสอดคล้องกับการขบ ดังแสดงด้วย
แนวเส้นตรง fz, 2fz และ 3fz ส าหรับความถี่การจบและฮาร์มอนิกส์ที่ 2 และ 3 ตามล าดับ โดยขนาด
ของฮาร์มอนิกส์ที่ 3 จะมีค่าน้อยกว่าที่ฮาร์มอนิกส์ที่ 1 และ 2 มาก ส่วนฮาร์มอนิกส์ที่มากกว่านี้ ไม่
สามารถสังเกตได้จาก waterfall spectrum จากชุดเฟืองตรงอ้างอิง A จะมีขนาดความเร่งโดยรวมสูง
ที่สุด และชุดเฟือง C ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงมีขนาดของความเร่งน้อยโดยรวมที่สุด นอกจากนี้ยังจะเห็นได้
ว่าชุดเฟือง B และ C มีแนวความถี่การขบและฮาร์มอนิกส์ต่างจากชุดเฟืองตรงอ้างอิง A เนื่องจาก
จ านวนฟันแตกต่างกันในขั้นตอนการออกแบบ 

ล าดับต่อมาจะน าขนาดของความเร่งที่ความถี่การขบและฮาร์มอนิกส์ที่ 2 และ 3 ของแต่ละ
ชุดเฟืองมารวมกันแบบ rms และเปรียบเทียบกันในแต่ละแนวแกน จะได้ผลลัพธ์แสดงดังรูปที่ 6.15 
จะเห็นได้ว่าชุดเฟืองชุดเฟืองตรงอ้างอิง A มีขนาดความเร่งมากที่สุดในทุกแนวแกน รองลงมาคือชุด
เฟือง B และ C ตามล าดับ 
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รูปที่ 6.12 การสั่นสะเทือนในภาพรวมในรูปแบบของ waterfall spectrum 
 ของชุดเฟืองตรงอ้างอิง A 
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รูปที่ 6.13 การสั่นสะเทือนในภาพรวมในรูปแบบของ waterfall spectrum ของชุดเฟือง B 



 

 

84 

 

 

 

รูปที่ 6.14 การสั่นสะเทือนในภาพรวมในรูปแบบของ waterfall spectrum ของชุดเฟือง C 
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รูปที่ 6.15 ค่าเฉลี่ยก าลังสองของขนาดความเร่งที่ความถ่ีการขบและฮาร์มอนิกส์ที่ 2 และ 3 
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ในส่วนของการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนแบบแยกความถี่ สามารถท าได้โดยการน าขนาดของ

ความเร่งที่ความถี่การขบ และฮาร์มอนิกส์ที่ 2 และ 3 มาพล็อตลงบนกราฟประเมินความรุนแรงจาก
การสั่นสะเทือนดังแสดงในรูปที่ 6.16 -รูปที่ 6.18 ส าหรับในทิศทางตามแนวแกนเพลา แนวระดับตั้ง
ฉากกับแกนหมุน และแนวดิ่ง ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในทุกแนวแกน ขนาดความเร่งของชุดเฟืองตรง
อ้างอิง A กระจายตัวอยู่ในเกณฑ์ที่สูงกว่าชุดเฟืองตรง B และชุดเฟืองเฉียง C โดยขนาดความเร่งของ
ชุดเฟืองเฉียง C จะกระจายตัวอยู่ในเกณฑ์ที่ดีที่สุดในทุกแนวแกนวัด และจะเห็นได้ว่าชุดเฟืองตรง B 
และชุดเฟืองเฉียง C มีความถ่ีการขบและฮาร์มอนิกส์สูงกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง A เล็กน้อย 

จากการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ลักษณะการสั่นสะเทือนของชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดนี้ จะเห็นได้
ว่าชุดเฟืองตรง B และชุดเฟืองเฉียง C ซึ่งออกแบบตามแนวทางการออกแบบเฟืองเพ่ือประหยัด
พลังงานนั้นมีลักษณะการสั่นสะเทือนที่น้อยกว่า และจะมีการกระจายตัวในย่านความถี่ที่สูงกว่าชุด
เฟืองตรงอ้างอิง A ซึ่งที่ขนาดความเร่งเท่ากัน แต่ความถี่สูงกว่าต าแหน่งของกราฟจะอยู่ในช่วงที่
อันตรายน้อยกว่า 
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รูปที่ 6.16 กราฟประเมินความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนในแนวแกนเพลา 
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รูปที่ 6.17 กราฟประเมินความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนในแนวระดับตั้งฉากกับแกนเพลา 
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รูปที่ 6.18 กราฟประเมินความรุนแรงจากการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง 
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6.4 สรุปท้ายบท 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการทดลอง โดยเริ่มจากผลการตรวจสอบ การสัมผัสของผิวหน้าฟันเฟือง 
ซึ่งพบว่ามีการสัมผัสเต็มฟัน แสดงให้เห็นว่าการประกอบเฟืองมีความแม่นย า หลังจากนี้ได้กล่าวถึง  
ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสีย ผลการทดลองซ้ า และผลการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน ตามล าดับ ผลที่
ได้พบว่าเฟืองตรง B และชุดเฟืองเฉียง C นั้นมีก าลังสูญเสียรวม ก าลังสูญเสียทางกล และก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการไถลน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง A ประเมินไว้ในตัวอย่างการออกแบบเฟืองในบทก่อน
หน้า ในส่วนของผลการทดลองซ้ าพบว่า ก าลังสูญเสียรวม ก าลังสูญเสียทางกล และก าลังสูญเสีย
เนื่องจากการไถลของการวัดครั้งแรกและกรณีท าซ้ า มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือของ
ผลการทดลอง 

ส าหรับผลการวัดการสั่นสะเทือนของชุดเฟืองนั้นทั้งผลแสดงภาพรวมของการในรูป waterfall 
spectrum และค่าเฉลี่ยก าลังสองของขนาดความเร่งที่ความถี่การขบ พบว่า ชุดเฟืองตรง B และชุด
เฟืองเฉียง C มีขนาดการสั่นสะเทือนน้อยกว่าชุดเฟืองตรง A ในทุกทิศทาง อย่างไรก็ตามความถี่การ
ขบของชุดเฟืองทั้งสองจะสูงกว่าชุดเฟือง A เนื่องจากจ านวนฟันของเฟือง B และ C มากกว่าชุดเฟือง 
A อันเป็นผลจากการลดค่าโมดูลในการออกแบบ เมื่อเปรียบเทียบผลกับกราฟประเมินความรุนแรง
ของการสั่นสะเทือนจะพบว่า ที่ขนาดของความเร่งเท่ากัน หากความเร่งนั้นเกิดในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 
จะอยู่ในช่วงประเมินความรุนแรงที่ต่ ากว่า แสดงให้เห็นว่า การออกแบบโดยการลดโมดูลซึ่งส่งผลให้
ความถี่การขบสูงขึ้นนั้น ส่งผลดีต่อการประเมินการสั่นสะเทือน 
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สรุป 

ในบทนี้เป็นการสรุปสาระส าคัญทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งเป็นรวบรวมเนื้อหาส าคัญใน
แต่ละบท รวมถึงข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาในด้านของก าลังสูญเสียจากการส่งก าลัง
ด้วยเฟืองต่อไป 
7.1  สาระส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาแนวการออกแบบเฟืองเพ่ือให้มีก าลังสูญสียน้อยที่สุด 
โดยมีพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตในการพิจารณาได้แก่ โมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน 
รวมถึงศึกษาผลกระทบต่อลักษณะการสั่นสะเทือน ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการศึกษาต่อจากงาน
วิทยานิพนธ์ของชาคริต [19], ภูวดล [20], เจษฎา [21],  และณัชชา [22] การศึกษาท าโดยการ
ออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA (American Gear Manufacturer Association) และ
ประเมินก าลังสูญเสียด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นเลือกพารามิเตอร์ของชุดเฟืองที่
ออกแบบบางส่วนไปผลิตและน ามาทดลอง เพ่ือตรวจสอบผลการออกแบบ นอกจากนี้ยังศึกษา
ผลกระทบต่อลักษณะการสั่นสะเทือนด้วย 

วิทยานิพนธ์ในบทที่ 1 เริ่มจากการกล่าวที่มาของการศึกษาแนวทางการออกแบบเฟืองใน
ปัจจุบันซึ่งสามารถเลือกพารามิเตอร์ของฟันเฟืองได้หลายชุดในการรองรับภาระงานเดียวกัน ซึ่งการ
เลือกพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันย่อมมีประสิทธิภาพในการส่งก าลังแตกต่างกัน และอาจท าให้ได้ชุด
เฟืองที่มีประสิทธิภาพน้อยลงโดยไม่จ าเป็น ดังนั้นหากน าแนวทางการออกแบบเฟืองประกอบกับ
ความรู้เกี่ยวกับก าลังสูญเสียในการส่งก าลังมาประกอบกันแล้ว จะสามารถออกแบบเฟืองซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการส่งก าลังสูงขึ้นแต่ยังสามารถรองรับภาระงานที่ต้องการได้ 

การทบทวนวรรณกรรมในอดีตที่เก่ียวข้องนั้น จะไม่กล่าวถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบเฟือง 
เนื่องจากการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA มีการเผยแพร่และใช้งานอย่างแพร่หลายแล้ว 
ส่วนการทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยด้านก าลังสูญเสียจะแบ่งออกได้เป็นสองประเภทได้แก่
การศึกษาโดยการทดลองวัดก าลังสูญเสีย และการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย ในส่วน
ของงานวิจัยที่ท าการทดลอง ผู้วิจัยส่วนใหญ่มักใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gear system 
ในการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อก าลังสูญเสีย และในส่วนงานวิจัยที่สร้างแบบจ าลองนั้น ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นตัวแปรส าคัญในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย 
เนื่องจากก าลังสูญเสียหลักในการส่งก าลังมีผลมากจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของฟันเฟืองในขณะ
ขบ  
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งานวิจัยของ Höhn [2] ได้น าเสนอแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพในห้องเฟืองโดยมีปัจจัย
ศึกษาเป็นชุดเฟือง 2 ชุดประกอบด้วยชุดเฟืองตรงมาตรฐานและชุดเฟืองเฉียงซึ่งออกแบบให้มีก าลัง
สูญเสียในระหว่างส่งก าลังด้วย และปัจจัยอ่ืน ๆ ในห้องเฟือง ผลการศึกษาพบว่า ชุดเฟืองเฉียงที่มี
โมดูลขนาดเล็ก มุมกดมาก และความกว้างหน้ามาก จะมีก าลังสูญเสียน้อย แต่ในงานวิจัยของ Höhn 
ไม่ได้พิจารณาความสามารถในการรับภาระของเฟือง ดังนั้นหากน ามาใช้งานทดแทนกันโดยตรงอาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผิวและฟันเฟืองได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการศึกษาวิธีการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA ประกอบกับ
ความรู้พ้ืนฐานด้านก าลังสูญเสียในการส่งก าลังเฟือง เพ่ือจะเสนอแนวทางการออกแบบเฟืองเพ่ื อมี
ก าลังสูญเสียน้อยที่สุดโดยยังมีความสามารถในการรับภาระมากกว่าหรือเท่ากับชุดเฟืองตรงอ้างอิง 
และจะน าพารามิเตอร์ของชุดเฟืองที่ออกแบบมาผลิตเพ่ือทดลองวัดก าลังสูญเสีย และศึกษาผลกระทบ
ทางด้านการสั่นสะเทือนของชุดเฟือง และเนื่องจากแนวทางการออกแบบนี้อาจส่งผลกระทบต่อ
ลักษณะการท างานบางอย่างของเฟืองได้ ในวิทยานิพนธ์จึงศึกษาผลกระทบของวิธีการออกแบบนี้ต่อ
การสั่นสะเทือนของชุดเฟืองด้วย 

ในบทที่ 2 กล่าวถึงสาเหตุการเกิดก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล รวมถึงการสร้างแบบจ าลอง
เพ่ือประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถล และวิธีการค านวณก าลั งสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้าน
อากาศ นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเฟืองว่ามีแนวโน้มต่อก าลัง
สูญเสียทั้งสองประเภทอย่างไร 

ในบทที่ 3 กล่าวถึงวิธีการออกแบบเฟืองตามค าแนะน าของ AGMA ซึ่งพิจารณาความสามารถ
ในการรับภาระความเค้นดัดและความเค้นผิว และได้ประเมินแนวโน้มว่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตมี
แนวโน้มต่อความสามารถในการรับภาระอย่างไร 

ในบทที่ 4 กล่าวถึงสาเหตุการสั่นสะเทือนของของเฟือง และแสดงให้เห็นว่าสาเหตุการ
สั่นสะเทือนที่มีผลมาก จากพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนที่สอดคล้องกับ
ความถี่การขบ รวมถึงยังได้กล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนด้วยวิธีการต่าง ๆ 

ในบทที่ 5 กล่าวถึงวิธีการออกแบบเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดด้วยเพ่ือน าไปเปรียบเทียบ
กับชุดเฟืองอ้างอิงที่เลือกจากแคตตาล็อก จากการพิจารณาแนวโน้มของพารามิเตอร์ต่อก าลังสูญเสีย
และความสามารถในการรับภาระ จะได้ว่าชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียน้อยและมีความสามารถในการ
รับภาระมากกว่าหรือเท่ากับชุดเฟืองตรงอ้างอิง ควรมีขนาดโมดูลขนาดเล็ก มุมกดมีค่ามาก ความ
กว้างหน้าฟันมาก และมีมุมฮีลิกซ์ในช่วง 10O-20O  โดยได้เลือกพารามิเตอร์ของชุดเฟืองเพ่ือน ามาผลิต
และทดสอบจริงทั้งหมด 3 ชุดเฟืองได้แก่ชุดเฟืองตรงอ้างอิง ชุดเฟืองตรงและชุดเฟืองเฉียงซึ่งมีก าลัง
สูญเสียน้อยอย่างละ 1 ชุดเฟือง 
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นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงหลักการท างานและส่วนประกอบของชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-
back ซึ่งใช้วัดค่าก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง รวมถึงการวัดการสั่นสะเทือนและการตั้งค่าเครื่อง
วิเคราะห์สัญญาณให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสมกับการน ามาวิเคราะห์ผลต่อกระทบลักษณะการสั่นสะเทือน
ของชุดเฟืองได ้

 ในบทที่ 6 กล่าวถึงประเภทและวิธีการค านวณก าลังสูญเสียต่าง ๆ จากก าลังสูญเสียรวมซึ่งวัด
ได้จากชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ของชุดเฟือง 3 ชุดเฟือง โดยจะพบว่าก าลังสูญเสียใน
สภาวะที่ไม่มีภาระแรงบิดของชุดเฟืองทั้ง 3 ชุดมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ก าลังสูญเสียขณะที่มีภาระของชุด
เฟืองซึ่งออกแบบใหม่ทั้งสองชุดเฟืองมีค่าน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง นอกจากนี้ยังได้ค านวณก าลัง
สูญเสียเนื่องจากการไถลของคู่เฟืองเพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มกับผลประเมินจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของณัชชาด้วย ซึ่งพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน 

ในบทนี้ยังได้น าเสนอผลการวิเคราะห์ลักษณะการสั่นสะเทือนของทั้ง 3 ชุดเฟือง โดยจะพบว่า
ชุดเฟืองซึ่งออกแบบใหม่ทั้งสองชุดมีลักษณะการสั่นสะเทือนที่น้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง โดยชุด
เฟืองเฉียงจะมีลักษณะการสั่นสะเทือนน้อยที่สุด ทั้งการวิเคราะห์ในภาพรวมของการสั่นสะเทือนและ
การวิเคราะห์แบบแยกความถี ่

จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าชุดเฟืองซึ่งออกแบบตามแนวทางที่เสนอนี้สามารถรับภาระ
ได้เท่าเดิม มีก าลังสูญเสียน้อยลงกว่าชุดเฟืองอ้างอิงได้ถึงร้อยละ 35 และมีลักษณะการสั่นสะเทือนที่
น้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง 
7.2 ข้อเสนอแนะ  

7.2.1 การทดลองวัดก าลังสูญเสีย 

 ควรระมัดระวังเกี่ยวกับชุดน้ ามันหล่อลื่น ได้แก่ ควรตรวจสอบระดับปริมาณม้ ามันหล่อลื่นใน
ถังเก็บ และอุณหภูมิของน้ ามันในถัง เมื่อทดลองเสร็จในแต่ละช่วงภาระควรปิดฮีตเตอร์เพ่ือยืดอายุการ
ท างาน 

 ควรตรวจสอบการฉีดน้ ามันว่าลงที่จุดก่ึงกลางในการการขบหรือไม่ เนื่องจากการออกแบบที่มี
การปรับเปลี่ยนอัตราทดและความกว้างหน้าฟัน จะท าให้การฉีดน้ ามันหล่อลื่นมีการคลาดเคลื่อนไป
จากจุดกึ่งกลางขบ ซึ่งอาจะท าให้มีน้ ามันหล่อลื่นไม่เพียงพอในการขบและก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
ผิวฟันเฟืองได้ 

 ควรระมัดระวังเรื่องการต่อสายสัญญาณ และตรวจสอบความเรียบร้อยของสายสัญญาณ
โดยเฉพาะจุดเชื่อมต่อต่าง ๆ ก่อนเริ่มการทดลองทุกครั้ง เนื่องจากหากมีสายสัญญาณหลวมในบางจุด
อาจะท าให้ค่าก าลังสูญเสียที่วัดได้ผิดไปจากเดิมมาก 
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 ควรมีการตรวจสอบ alignment ของเพลาจากการประกอบชุดทดลองหากมีการเปลี่ยน 
bearing เนื่องจาก alignment ที่เปลี่ยนไปนี้อาจท าให้ก าลังสูญเสียซึ่งไม่ขึ้นกับภาระแรงบิดและก าลัง
สูญเสียภายในระบบมีค่าเปลี่ยนไปจากเดิม รวมทั้งภาระแรงบิดภาระในระบบอาจเปลี่ยนแปลงไป
เล็กน้อยในกรณีท่ีต้องการทดลองซ้ า 

7.2.2 การประเมินก าลังสูญเสียแบบจ าลอง 

 ควรท าการวัดค่าความเรียบผิวของเฟืองแต่ละชุดที่ใช้ในการทดลองเพ่ือ ใช้ในการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการใช้สูตรอย่ างง่าย จากเดิมใช้ค่าความเรียบผิวฟันที่ เป็นค่า
โดยประมาณ ดังนั้นหากต้องการค่าที่เป็นจริงและแม่นย าควรทาการทดลองวัด ความเรียบผิว  

7.2.3 การวัดค่าการสั่นสะเทือน 

 ควรมีการต่อสัญญาณจากเครื่องวัดความเร็ว (Tachometer) เข้าสู่เครื่องวิเคราะห์สัญญาณ 
เพ่ือช่วยลดขนาดของความเร่งที่สอดคล้องกับความเร็วรอบหมุน 

 ควรยึดติดเซนเซอร์วัดความเร่งด้วยกาวสองหน้าแบบโฟมซึ่งมีคุณภาพดี เนื่องจากจะทนทาน
ต่อความร้อนของห้องเฟืองได้และไม่มีการหลุดลอกในระหว่างท าการวัด 



95 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. Mischke, J.E.S.a.C.R., Mechcnical Engineering Design. 2001: McGraw-Hill. 
2. Bernd-Robert Höhn, K.M.a.M.H., OPTIMIZATION OF GEARBOX EFFICIENCY. 

Izvorni znanstveni rad, 2009: p. 462-480. 
3. Haizuka, S., Kikusaki, T., and Naruse, C., Studies on Friction Loss of Spur Gears 

(Effect of Viscosity of Lubricating Oils and Tooth Forms), in Trans. Japan. Soc. 
Mech. Eng. 1998. p. 292-299. 

4. Haizuka, S., C. Naruse, and T. Yamanaka, Study of Influence of Helix Angle on 
Friction Characteristics of Helical Gears. Tribology Transactions, 1999. 42(3): p. 
570-580. 

5. Petry-Johnson, T., Kahraman, A., Anderson, N.E., Experimental Investigation of 
Spur Gear Efficiency, in International Design Engineering Technical 
Conferences and Computers and Information in Engineering Conference. 
2007: Las Vegas, USA. 

6. A., V., An Experimental Investigation of Helical Gear Efficiency, in Mechanical 
Engineering. 2009, The Ohio State University. 

7. Michlin, Y.a.M., V. , Determination of Power Losses in Gear Transmissions with 
Rolling and Sliding Friction Incorporated. Mechanism and Machine Theory 
2002. 37: p. 167-174. 

8. และคณะ, ช.ร., แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการส่งก าลังด้วยเฟืองตรง, in การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งท่ี 22,. 2008: 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต. 

9. Anderson, N.E., and Lowenthal, S.H., Effect of Geometry and Operating 
Conditionson Spur Gear System Power Loss, in Journal of Mechanical Design, 
the Century 2 International Power Transmission & Gearing Conference. 1980: 
San Francisco, Calif. 

10. Benedict, G.H., and Kelly, B.W., Instantaneous Coefficients of Gear Tooth 
Friction. ASLE Transactions, 1961. 4: p. 59-70. 

 



 

 

96 

11. Terauchi Y., N.K., and Ikejo K., Study on Friction Loss of Internal Gear Drives 
(Influence of Pinion Surface Finishing, Gear Speed and Torque). JSME 
International Journal, Series III, 1991. 34. 

12. Heingartner, P., and Mba, D., Determining Power Losses in the Helical Gear 
Mesh; Case Study, in Proceedings of DETC’03 ASEM 2003 Design Engineering 
Technical Conferences and Computers and Information in Engineering 
Conference. 2003: Chicago, USA. 

13. Ratanasumawong C., A.P., Phongsupasamit S., Houjoh H. and Matsumura S., 
Estimation of Sliding Loss in a Parallel-Axis Gear Pair. Journal of advanced 
mechanical design, system and manufacturing 2012, 2012. 6: p. 88-103. 

14. Drozdov, Y.N., and Gavrikov, Y.A., Friction and Scoring Under the Conditions of 
Simultaneous Rolling and Sliding of Bodies. Wear, 1968. 11: p. 291-302  

15. ISO TC 60, DTR 13989. 
16. Misharin, Y.A., Influence of the Friction Condition on the Magnitude of the 

Friction Coefficient in the Case of Rollers with Sliding. Proc. Int. Conf. on 
Gearing, Inst. Mech. Eng., London, 1958: p. 159-164. 

17. O’Donoghue, J.P., and Cameron, A, Friction and Temperature in Rolling 
Sliding Contacts. ASLE Transactions, 1966. 9: p. 186-194. 

18. Xu, H., Kahraman, A., Anderson, N.E., and Maddock, D.G. , Prediction 
Mechanical Efficiency of Parallel-Axis Gear Pairs,. the Power Transmission and 
Gearing Committee of ASME for publication in Journal of Mechanical Design, 
2007. 129. 

19. Xu H.Xu, H., Kahraman, A., Anderson, N.E., and Maddock, D.G., Prediction 
Mechanical Efficiency of Parallel-Axis Gear Pairs. The Power Transmission and 
Gearing Committee of ASME for publication in Journal of Mechanical Design, 
2007. 129. 

20. เย็นที่, ช., การวัดและการประยุกต์ใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์หาก าลังสูญเสียของเฟืองตรง,. 
2554, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

21. อัศวพิชญโชติ, ภ., การปรับปรุงแบบจ าลองคณิตศาสตร์และการทดลองเพ่ือประมาณค่าก าลัง
สูญเสียจากการไถลในการส่งก าลังด้วยเฟืองเฉียง. 2554, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  



 

 

97 

22. แพรกนันเธอ, เ., ผลของพารามิเตอร์ทางเรขคณิตและการสัมผัสของหน้าฟันต่อก าลังสูญเสีย
ของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง. 2556, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

23. พรชัย, ณ., แบบจ าลองก าลังสูญเสียจากการไถลในเฟืองตรงและเฟืองเฉียงที่พิจารณา
รูปแบบการกร าจายภาระบนหน้าฟันเฟือง. 2557, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

24. D.W., D., Dudley's Handbook of Practical Gear Design and Manufacture. 2 ed. 
2012: CRC Press. 

25. ฤทธิ์ไกรเกรียง, ธ., การกระจายความเค้นบนหน้าฟันเฟืองตรงโดยการใช้ผลเฉลยการสัมผัส
ของเฮิรตซ์และระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์. 2558, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

26. KHK Gear Catalogue  
27. Harris, T.A., and Kotzalas,, M.N. Rolling Bearing Analysis – Essential Concepts of 

Bearing Technology. Boca Raton, CRC Press,, 2007. 
28. Endevco, Guide to adhesively mounting accelerometers. 
 



98 
 

 

ภาคผนวก ก  
ตัวอย่างการออกแบบด้วยชุดเฟืองอ้างอิงอื่น 

ในบทนี้จะแสดงตัวอย่างการออกแบบเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดเพ่ิมเติม โดยจะใช้ชุด
เฟืองตรงรหัส SSG4-30 จากแคตตาล็อกเฟืองของบริษัท KHK [26] เพ่ือใช้เป็นชุดเฟืองตรงอ้างอิงใน
การออกแบบ ซึ่งชุดเฟืองตรงนี้มีขนาดโมดูล 4 มิลลิเมตร มุมกด 20o และความกว้างหน้าฟัน 40 
มิลลิเมตร และมีความสามารถในการรับภาระแรงบิดตามท่ีแสดงไว้ในแคตตาล็อก เท่ากับ 499 นิวตัน-
เมตร ส าหรับภาระจากความเค้นดัด และ 313 นิวตัน-เมตร ส าหรับภาระจากความเค้นสัมผัส โดยเมื่อ
น าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของชุดเฟืองตรงอ้างอิงนี้มาค านวณความสามารถในการรับภาระใหม่
ด้วยวิธีการตามค าแนะน าของ AGMA ที่สภาวะการท างานที่ก าหนด จะได้ความสามารถในการ
รับภาระความเค้นดัด 655.1 นิวตัน-เมตร และความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัส 358.8 
นิวตัน-เมตร 

ตารางที่ ก.1 สภาวะการท างานส าหรับออกแบบเพ่ือหาก าลังสูญเสียน้อยที่สุดกรณีเพ่ิมเติม 

สภาวะการท างาน ค่าท่ีก าหนด 

ความเร็วรอบหมุน 2500 รอบต่อนาที 
แรงบิดภายในระบบ 100 นิวตัน-เมตร 

ระยะห่างศูนย์กลางเพลา 120 มม. 

อัตราทด 1:1 
อุณหภูมิภายในห้องเฟือง 70C 

จ านวนรอบหมุนสูงสุดตลอดอายุการใช้งาน 2106 รอบ 

วัสดุเฟือง S45C 

โดยเมื่อน ามาออกแบบตามแนวทางการออกเฟืองเพ่ือมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุดจะมี
ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดแสดงดังรูปที่ ก.1 และความเค้นผิวดังรูปที่ ก.2 จะเห็นว่า 
ชุดเฟืองตรงส่วนใหญ่มีความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงมีเพียง
ชุดเฟืองตรงที่มีขนาดโมดูล 3 มิลลิเมตร มุมกด 25 องศา และความกว้างหน้าฟัน 45 มิลลิเมตรเท่านั้น
ที่มีความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดมากกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงส าหรับกรณีของเฟืองเฉียง
นั้นจะมีทั้งหมด 3 ชุดเฟืองที่มีความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง 
คือชุดเฟืองเฉียงซึ่งมีขนาดโมดูล 2.5 มิลลิเมตร มุมกด 20 องศา ความกว้างหน้าฟัน 40 มิลลิเมตร 
และมุมฮีลิกซ์ 20, 25 และ 30 องศา ดังนั้นจะมีชุดเฟืองที่มีความสามรถในการรับภาระความเค้นดัด
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น้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิงทั้งหมด 8 ชุดเฟือง ในกรณีของความเค้นสัมผัสจะเห็นได้ว่าทุกชุดเฟืองที่
ออกแบบใหม่มีความสามารถในการรับภาระมากกว่าหรือเท่ากับชุดเฟืองตรงอ้างอิงทุกชุดเฟือง  

เมื่อน าพารามิเตอร์ของชุดเฟืองทุกชุดมาประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลด้วย
แบบจ าลองของณัชชาและรวมกับก าลังสูญเสียเนื่องจากการหมุนต้านอากาศ จะได้ก าลังสูญเสียรวม
แสดงดังรูปที่ ก.3 จะเห็นว่าชุดเฟืองที่ออกแบบใหม่ทุกชุดมีก าลังสูญเสียน้อยกว่าชุดเฟืองตรงอ้างอิง 
โดยชุดเฟืองที่มีก าลังสูญเสียรวมน้อยที่สุดคือชุดเฟืองเฉียงซึ่งมีขนาดโมดูล 2.5 มิลลิเมตร มุมกด 25 
องศา มุมฮีลิกซ์ 15 องศา และความกว้างหน้าฟัน 40 มิลลิเมตร 

 

รูปที่ ก.1 ความสามารถในการรับภาระความเค้นดัดของเฟืองกรณีตัวอย่างเพ่ิมเติม 
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1000.00

1200.00

มุมกด 20 มุมกด 25 มุมกด 20 มุมกด 25 มุมกด 20 มุมกด 25

ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 45 มม.

โมดูล 2.5 มม. โมดูล 3 มม.

มุมฮีลิกซ์ 0 มุมฮีลิกซ์ 10 มุมฮีลิกซ์ 15

มุมฮีลิกซ์ 20 มุมฮีลิกซ์ 25 มุมฮีลิกซ์ 30

ชุดเฟืองตรงอ้างอิง 
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รูปที่ ก.2 ความสามารถในการรับภาระความเค้นสัมผัสของเฟืองกรณีตัวอย่างเพ่ิมเติม 

 

รูปที่ ก.3 ก าลังสูญเสียของเฟืองกรณีตัวอย่างเพ่ิมเติม

0.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00

มุมกด 20 มุมกด 25 มุมกด 20 มุมกด 25 มุมกด 20 มุมกด 25

ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 45 มม.

โมดูล 2.5 มม. โมดูล 3 มม.

มุมฮีลิกซ์ 0 มุมฮีลิกซ์ 10 มุมฮีลิกซ์ 15

มุมฮีลิกซ์ 20 มุมฮีลิกซ์ 25 มุมฮีลิกซ์ 30

ชุดเฟืองตรงอ้างอิง
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ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 40 มม. ความกว้างหน้าฟัน 45 มม.

โมดูล 2.5 มม. โมดูล 3 มม.

มุมฮีลิกซ์ 0 มุมฮีลิกซ์ 10 มุมฮีลิกซ์ 15

มุมฮีลิกซ์ 20 มุมฮีลิกซ์ 25 มุมฮีลิกซ์ 30

ชุดเฟืองตรงอ้างอิง
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