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 This thesis presents the preliminary study on parameters affecting to power 
losses in spur gears. This study is separated into two parts that are application of a 
mathematical model and experiment for determining power loss of spur gears, gear 
meshing model used here is improved from the model proposed by Chanat. In the 
second part experiment, the back to back gearbox system is constructed to measure 
the power losses of gears. This type of the test rig does not have the power output. The 
input power is circulated in the system to compensate the friction and power losses. 
The parameter affecting to power loss considered here are module, pressure angle, 
gear ratio, rotational speed and load.  

Both estimated results by using gear meshing model and the experimental 
results show that the gear pair having larger module has more power losses than the 
gear having smaller module. About the affect of pressure angle, the power loss tends to 
increase when pressure angle decrease. In the case of gear ratio, the gear pair with 
higher gear ratio has more power losses than the gear pair having lower gear ratio. The 

power loss tends to be increased by load and rotational speed. By comparison 
between the estimated results and experiment results, it is found that the estimated 
results agree well with experimental results. The estimated results calculated by using 
the appropriate friction formula can predict the power loss close to the experimental 
results. The different power losses are within 0.2 kilowatt. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

A คือ  จดุท่ีรากฟันของเฟืองขบัเร่ิมขบกบัปลายฟันของเฟืองตาม 

B คือ  จดุท่ีปลายฟันของเฟืองขบัขบกบัรากฟันของเฟืองตาม 

Cs คือ  ระดบัแรงสถิตซึง่สามารถหาคา่ได้จาก catalog ของบริษัทผู้ผลิต 

dm คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน 
D0 คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางนอกของเฟือง 

Dp คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์ของเฟือง 

Dr คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางรากฟัน 

E0 คือ  Young’s Modulus สมมลู 

E1 คือ  Young’s Modulus ของเฟืองขบั 

E2 คือ  Young’s Modulus ของเฟืองตาม 
f คือ  แรงเสียดทานในแนวแกนผิวสมัผสั 

f1 คือ  คา่ตวัประกอบไร้มิติซึง่ขึน้กบัการออกแบบและภาระท่ีกระท ากบัตลบัลกูปืน 

fL คือ  คา่ตวัประกอบซึง่ขึน้กบัชนิดของตลบัลกูปืนและชนิดของน า้มนัท่ีใช้หล่อล่ืน 

Fr คือ  แรงในแนวรัศมี 

Fs คือ  แรงสมมลู 

Ft-t คือ  แรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตามในแนวเส้นแนวแรงกระท า 
FW คือ  ความกว้างหน้าฟัน 

H1 คือ  ก าลงัเข้า 

H2 คือ  ก าลงัออก 

H3 คือ  ก าลงัสญูเสีย 

Z1 คือ  ก าลงัท่ีฟันเฟืองคูท่ี่ 1  

Z2 คือ  ก าลงัท่ีฟันเฟืองคูท่ี่ 2  
K คือ  จดุสมัผสัของฟันของเฟืองขบักบัเฟืองตาม 

Loss Z1 คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลเน่ืองจากการขบกนัของเฟืองตรงคูท่ี่ 1 

Loss Z2 คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลเน่ืองจากการขบกนัของเฟืองตรงคูท่ี่ 2 

m คือ  โมดลูของเฟือง 

mg คือ  อตัราส่วนเฟือง 

mw คือ  อตัราทดของคูเ่ฟือง 



 

 

 

ท 

M0 คือ  โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไมข่ึน้กบัภาระ 
M1 คือ  โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ 

Mb คือ  โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิง้ของตลบัลกูปืน 

n คือ  ต าแหนง่การขบ 

n-n คือ  แนวแกนสง่ก าลงัของเฟือง 

N คือ  ความเร็วรอบหมนุของเฟือง 

Nb คือ  ความเร็วรอบหมนุของตลบัลกูปืน 
Ninput คือ  ความเร็วรอบหมนุขาเข้าระบบชดุทดลอง  

N1 คือ  จดุสมัผสัระหวา่งวงกลมฐานกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟืองขบั 

N2 คือ  จดุสมัผสัระหวา่งวงกลมฐานกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟืองตาม 

O1 คือ  เฟืองขบั 

O2 คือ  เฟืองตาม 

P คือ  จดุพิตซ์ 
Pb คือ  ระยะเบสพิตซ์ 

Pb คือ  ก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน 

Pb,load dep. คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน 

Pb,load indep. คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน 

Pc คือ  ก าลงัภายในระบบหรือก าลงัขาเข้าเฟืองขบั 

Pinput คือ  ก าลงัขาเข้าระบบชดุทดลอง 
Pmax คือ  ความดนัสงูสดุท่ีหน้าสมัผสั 

Pmech คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียทางกล 

Pmesh คือ  ก าลงัสญูเสียจากการขบสง่ก าลงัของฟันเฟือง 

Prolling คือ  ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ของฟันเฟือง 

Psliding คือ  ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานจากการไถลของฟันเฟือง 

Pspin คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน 
Ptotal คือ  ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลอง 

Pw คือ  ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ 

R คือ  ผลรวมรัศมีความโค้ง 

R12 คือ  แรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตามซึง่มีทิศเบนออกจากเส้นแนวแรงกระท า 



 

 

 

ธ 

Rp คือ  รัศมีของวงกลมพิตซ์ 
S คือ  ความเรียบผิว 

t-t คือ  แนวแกนท่ีตัง้ฉากกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟือง 

T คือ  แรงบิดท่ีเพลาของเฟืองขบั 

T2 คือ  แรงบิดท่ีเพลาของเฟืองตาม 

Tc คือ  ภาระแรงบิดในระบบชดุทดลอง 

TL คือ  แรงบิดจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) 
TS คือ  แรงบิดจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิดภายในระบบ 

TT คือ  แรงบิดขาเข้าระบบชดุทดลอง 

v1 คือ  ความเร็วท่ีจดุสมัผสัของเฟืองขบั 

v2 คือ  ความเร็วท่ีจดุสมัผสัของเฟืองตาม 

VL คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) 

Vr คือ  ผลรวมของความเร็วการกลิง้ 
Vs คือ  ความเร็วการไถลสมัพทัธ์ 

VS คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิดภายในระบบ 

W คือ  หนว่ยภาระ 

y คือ  คา่คงท่ีขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 

z คือ  คา่คงท่ีขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 

Z คือ  จ านวนฟันของเฟือง 
Z1 คือ  ฟันเฟืองคูท่ี่ 1 

Z2 คือ  ฟันเฟืองคูท่ี่ 2 

ε1 คือ  Poisson’s Ratio ของเฟืองขบั 

ε2 คือ  Poisson’s Ratio ของเฟืองตาม 

μ คือ  สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

  คือ  มมุท่ีเบนออกจากเส้นแนวแรงกระท าเน่ืองจากผลของแรงเสียดทาน 

 คือ  มมุกดหน้าฟัน (Pressure angle) 

ν คือ  ความหนืดเชิงพลศาสตร์ 

νk คือ  ความหนืดเชิงจลศาสตร์ 

ρ คือ  ความหนาแนน่ของน า้มนัหลอ่ล่ืน 



 

 

 

น 

σ คือ  คา่คงท่ีแสดงสภาวะบรรยากาศของน า้มนัภายในห้องเกียร์ 
λ คือ  คา่คงท่ีแสดงเนือ้ท่ีภายในห้องเกียร์ 

υ คือ  ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน 

υk คือ  ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน ในหนว่ย มิลลิเมตร2ตอ่วินาที 

ω1 คือ  ความเร็วเชิงมมุของเฟืองขบั 

ω2 คือ  ความเร็วเชิงมมุของเฟืองตาม 

b คือ  ความเร็วเชิงมมุของตลบัลกูปืน 
ωinput คือ  ความเร็วเชิงมมุขาเข้าระบบชดุทดลอง 

 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสีย 

  คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียเฉล่ีย 

 Z1 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของฟันเฟืองคูท่ี่ 1 

 Z2 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของฟันเฟืองคูท่ี่ 2 

 total คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียรวม 2 คูฟั่น 
ηmech คือ  ประสิทธิภาพทางกล 

 



 
 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ในปัจจบุนัการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของจ านวนประชากรบนโลก ท าให้เกิดปัญหาการขาด
แคลนทรัพยากรต่างๆ ท่ีมนุษย์ใช้เพ่ือการอุปโภคและบริโภค (ทรัพยากรท่ีมีจ ากัดบนโลกเร่ิมไม่
เพียงพอตอ่ความต้องการของมนษุย์) โดยเฉพาะทรัพยากรด้านพลงังานเชือ้เพลิง แหล่งน า้มนัดิบ
ขนาดใหญ่ท่ีมีความคุ้ มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนขุดเจาะเพ่ือน ามาใช้ เร่ิมหายากขึน้ 
เน่ืองจากการก าเนิดเชือ้เพลิงฟอสซิลนัน้ใช้เวลานานนบัร้อยปีขึน้ไป การใช้พลงังานปริมาณมากใน
ปัจจุบนัท าให้อตัราการเกิดเชือ้เพลิงฟอสซิลไม่สามารถทดแทนได้ ส่งผลให้ราคาเชือ้เพลิงสูงขึน้
โดยเฉพาะน า้มันเบนซินและน า้มนัดีเซลซึ่งเป็นเชือ้เพลิงหลกัในการคมนาคมและขนส่ง ผลจาก
ราคาของเชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้นีส้่งผลโดยตรงตอ่ต้นทนุการผลิต ท าให้ราคาสินค้าสงูขึน้ ดงันัน้การลด
การใช้ปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิงในยานพาหนะจึงเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาการขาดแคลนได้ 
การลดปริมาณการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงในปัจจุบนัสามารถกระท าได้ในหลายแนวทาง ได้แก่ การใช้
พลงังานชนิดอ่ืนทดแทนน า้มนั และการพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะ ตวัอย่างด้าน
การใช้พลงังานทดแทน ได้แก่ แก๊สธรรมชาติส าหรับยานยนต์ หรือท่ีเรียกสัน้ๆ ว่า NGV (Natural 
Gas for Vehicles) แก๊สหงุต้ม หรือ LPG (Liquid Petroleum Gas) น า้มนัแก๊สโซฮอล หรือน า้มนั
เบนซินท่ีมีสว่นผสมของเอทานอลท่ีสกดัได้จากพืช น า้มนัดีเซลท่ีมีส่วนผสมของน า้มนัปาล์ม หรือท่ี
เรียกวา่ ไบโอดีเซล นอกจากนีย้งัมีการใช้เทคโนยีอ่ืนในการขบัเคล่ือนแทนการใช้เชือ้เพลิง เช่น การ
ใช้พลังงานไฟฟ้า พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานเซลล์เชือ้เพลิง  เช่น รถยนต์ไฟฟ้าผสมกับ
เคร่ืองยนต์เผาไหม้ปกติ HEV (Hybrid Electric Cars) หรือรถยนต์ไฟฟ้าลกูผสมแบบเสียบปลัก๊ 
หรือเรียกสัน้ๆ วา่ PHEV (Plug-in Electric Vehicles) เป็นต้น  

ในส่วนของการเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะเพ่ือลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิงนัน้ ได้มี
การศึกษากันอย่างกว้างขวางเช่นเดียวกันกับพลงังานทดแทน ในอดีตการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบการสนัดาปภายในของเคร่ืองยนต์และการออกแบบรูปร่างของยานพาหนะ เป็นจดุสนใจหลกั
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะ เน่ืองจากระบบสนัดาปภายใน และแรงต้านอากาศส่งผล
ตอ่ก าลงัสญูเสียโดยรวมมากกวา่ก าลงัท่ีสญูเสียในระบบสง่ก าลงั ซึง่ท่ีผา่นมาได้มีกรรมวิธีท่ีนิยมใช้
ในการปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพยานพาหนะหลากหลายวิธี ยกตวัอย่างเช่น การออกแบบระบบ
ควบคมุการเปิดปิดวาล์วให้ตอบสนองตอ่ภาระและความเร็วรอบการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไปของ
เคร่ืองยนต์ การออกแบบระบบควบคุมการฉีดน า้มันเชือ้เพลิงเพ่ือช่วยปรับปรุงการจ าหน่าย
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ปริมาณน า้มนัให้สม ่าเสมอและเท่ียงตรง การตดิตัง้ระบบเทอร์โบเพ่ือน าพลงังานความร้อนคงเหลือ
ในไอเสียกลบัมาใช้ใหม ่ และการออกแบบรูปร่างยานพาหนะให้สอดคล้องกบัหลกัการทางอากาศ
พลศาสตร์ วิธีการดังกล่าวข้างต้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในยานพาหนะได้อย่างมีประสิทธิผล 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยรวมให้สูงขึน้ไปกว่านีน้ัน้ นอกจากจะพิจารณา
ระบบต้นก าลงัและแรงต้านทานอากาศพลศาสตร์ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพอย่างมากแล้ว ปัจจยั
รองลงมา เช่น ประสิทธิภาพในการส่งก าลังก็มีความจ าเป็นเช่นเดียวกัน ยกตวัอย่างเช่น  ระบบ
เฟืองสง่ก าลงั ระบบคลตัช์ ระบบข้อตอ่ตา่งๆ ท่ีใช้ในการสง่ก าลงั ฯลฯ การเพิ่มประสิทธิภาพในการ
สง่ก าลงัจากเคร่ืองยนต์ไปจนถึงล้อขบัเคล่ือนเพียงหนึ่งเปอร์เซ็นต์ จะสามารถลดปริมาณในการใช้
เชือ้เพลิงได้อยา่งมาก ส าหรับชดุเฟืองส่งก าลงันัน้ถึงแม้ว่าก าลงัสญูเสียของแตล่ะคูเ่ฟืองของเฟือง
ตรงและเฟืองเฉียงจะมีคา่น้อย โดยมีคา่ทัว่ไปประมาณ 1-2% แตใ่นการส่งก าลงัด้วยเฟืองนัน้จะมี
การใช้เฟืองหลายคูใ่นการสง่ก าลงัเป็นขัน้ๆ จงึสง่ผลให้คา่ก าลงัสญูเสียรวมท่ีเกิดขึน้มีคา่มากอย่าง
มีนัยส าคญัต่อประสิทธิภาพการส่งก าลงั ด้วยเหตนีุก้ลไกการเกิดก าลังสูญเสียในคู่เฟืองจึงเป็น
ประเดน็ท่ีนา่สนใจในการศกึษา 

เฟืองมีการใช้อย่างกว้างขวางในงานหลากหลายประเภท ในระบบส่งก าลังของรถยนต์ 
เช่น เกียร์ธรรมดา เกียร์อตัโนมตัิ หรือแม้แต่เกียร์อตัโนมตัิแบบอตัราทดแปรผนั หรือท่ีเรียกกันว่า 
CVT (Continuous Velocity Transmission) ก็ยงัจ าเป็นต้องมีการใช้เฟืองส่งก าลงัประกอบด้วย
เช่นกัน นอกจากนีเ้ฟืองยงัมีการใช้ในเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร รวมถึงเคร่ืองจกัรกลในโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นต้น เฟืองส่งก าลงัโดยการใช้ฟันเฟืองเคล่ือนท่ีหมุนส่งก าลงัจากเฟืองบนเพลา
หนึ่งไปยงัเฟืองบนอีกเพลาหนึ่ง กระบวนการส่งก าลงันีท้ าให้เกิดก าลงัสญูเสียไปกบัแรงเสียดทาน
ภายในระบบและแรงต้านทานต่างๆ เช่น แรงเสียดทานบนผิวฟัน แรงต้านอากาศในขณะท่ีเฟือง
หมนุ แรงต้านจากน า้มนัหลอ่ล่ืนกรณีท่ีเฟืองหมนุจมอยูใ่นน า้มนัหลอ่ล่ืน เป็นต้น ก าลงัสญูเสียนีท้ า
ให้จ าเป็นต้องใช้พลงังานมากขึน้ในการขบัให้ระบบเฟืองท างานได้ นอกจากนีข้ณะท่ีเฟืองขบกนัจะ
เกิดการเสียดสีกนัระหวา่งผิวของฟันเฟือง ท าให้เกิดความร้อน และท าให้ผิวของฟันเกิดการสึกหรอ 
ดงันัน้เม่ือชุดเฟืองมีประสิทธิภาพในการส่งก าลงัดีขึน้จะท าให้ปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึน้และการ
สึกหรอของผิวฟันลดน้อยลง ช่วยยืดอายกุารใช้งานของน า้มนัหล่อล่ืนให้มีระยะเวลานานขึน้ และ
ชว่ยประหยดัคา่ใช้จา่ยในการซอ่มบ ารุงชดุเฟือง 

ก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงัของเฟืองตรง สามารถแบ่งออกได้หลายส่วน ได้แก่ 1.ก าลงั
สูญเสียเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) 2.ก าลงัสูญเสียจากการกลิง้ (Rolling loss) 3.ก าลัง
สูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ (Windage loss) และ 4.ก าลังสูญเสียจากการหมุนป่ัน
น า้มันหล่อล่ืน (Churning loss) ส าหรับก าลังสูญเสียจากการไถลและการกลิง้มีผลมาจากแรง
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เสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างการขบกันของคู่ฟันเฟือง ขนาดของก าลังสูญเสียขึน้กับความเร็ว
เน่ืองจากการไถลและภาระบนคูเ่ฟือง ส่วนก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศเกิดจากการหมนุ
ต้านอากาศในห้องสง่ก าลงั การสญูเสียนีข้ึน้กบัรูปร่างของเฟืองและรูปร่างของห้องส่งก าลงัของชดุ
เฟืองนัน้ๆ และในส่วนของก าลังสูญเสียจากการหมุนป่ันน า้มนัหล่อล่ืน เกิดขึน้จากการหมุนของ
เฟืองท่ีจมในน า้มนัหล่อล่ืน ท าให้เกิดการหมนุป่ันน า้มนัและการสาดกระเด็นของน า้มนัหล่อล่ืนใน
ห้องสง่ก าลงั ก าลงัสญูเสียนีข้ึน้กบัตวัแปร เชน่ ความเร็วรอบการหมนุของเฟือง รูปร่างของฟันเฟือง 
ระดบัความลึกของเฟืองท่ีจมอยู่ในน า้มันหล่อล่ืน ค่าความหนืดและอุณหภูมิของน า้มันหล่อล่ืน 
เป็นต้น ในกรณีท่ีไมมี่การจมของเฟืองในน า้มนัหลอ่ล่ืนหรือเป็นการฉีดน า้มนัหล่อล่ืนเข้าไปโดยตรง
เพ่ือหล่อล่ืนฟันเฟืองนัน้ ก าลงัสูญเสียประเภทนีจ้ะมีค่าน้อยมากจนสามารถละทิง้ไปได้ และจาก
งานวิจยัหลายๆ ชิน้ พบวา่ ในกรณีของเฟืองขนาดเล็กและหมนุด้วยความเร็วรอบไม่สงูมากนกั เช่น 
เฟืองท่ีมีการใช้ในรถยนต์ทัว่ไป ก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศจะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบ
กบัก าลงัสญูเสียประเภทอ่ืนๆ ดงันัน้ส าหรับในวิทยานิพนธ์นีจ้ะศกึษาถึงกลไกการเกิดก าลงัสญูเสีย
ในคูเ่ฟืองตรงโดยเฉพาะก าลงัสญูเสียอนัเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1.   ศึกษากลไกการสูญเสียก าลงัเน่ืองจากการไถลของคู่เฟืองตรง รวมถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อ
ก าลงัสญูเสีย  
2.   ประยกุต์ใช้แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในคูเ่ฟืองตรง 
3.   สร้างชดุทดลองเพื่อวดัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในเฟือง 1 คู ่และทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้
ในสภาวะการท างานตา่งๆ 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1.   ศึกษากลไกการเกิดก าลงัสูญเสียของคู่เฟืองตรงและปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อก าลงัสูญเสียในคู่
เฟืองตรง ได้แก่ โมดลู มมุกดหน้าฟัน อตัราทดของเฟือง ความเร็วรอบ และภาระแรงบดิ  
2.   สร้างชุดทดลอง และออกแบบการทดลองให้ครอบคลุมปัจจัยท่ีมีผลต่อก าลังสูญเสียในคู่   
เฟืองตรง ดงัท่ีแสดงในข้อ 1 
3.   ทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในชดุเฟืองตามปัจจยัท่ีต้องการในข้อ 1 
4.   ประยกุต์ใช้แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองตรง 
5.   เปรียบเทียบผลการวดัก าลงัสูญเสียกับแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้เพ่ือตรวจสอบประสิทธิผลของ
แบบจ าลอง 



4 
 

6.   สรุปผลของปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในชดุเฟือง  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.   เข้าใจกลไกการเกิดก าลงัสูญเสียในระบบส่งก าลงัของเฟือง และผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีต่อ
ก าลงัสญูเสีย 
2.   สามารถน าแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ไปประเมินหาก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองตรงได้ 
3.   ผลของการศกึษานีเ้ป็นพืน้ฐานซึง่สามารถน าไปสู่การพฒันาเพ่ือออกแบบหรือเลือกใช้เฟืองใน
ระบบสง่ก าลงัเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน และประหยดัพลงังานตอ่ไป 
4. ชุดทดลองท่ีสร้างขึน้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาเก่ียวกับเฟืองทางด้านอ่ืน เช่น     
การสัน่สะเทือนและการตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดขึน้บนเฟืองได้ 
 
1.5 ปริทัศน์วรรณกรรม 

การศึกษาประสิทธิภาพและก าลังสูญเสียของระบบเฟืองส่งก าลังเป็นหวัข้อวิจัยท่ีได้รับ
ความสนใจมาเป็นเวลานาน และมีผลงานวิจยัตีพิมพ์จ านวนมาก งานวิจยับางส่วนท่ีเก่ียวข้องกับ
ประสิทธิภาพและก าลงัสญูเสียของเฟืองสง่ก าลงัมีดงัตอ่ไปนี ้
 T. T. Petry-Johnson และคณะ [1] ทดลองวดัก าลงัสญูเสียและประสิทธิภาพทางกลใน
การส่งก าลงัของเฟืองตรงซึ่งมีอตัราทด 1:1 โดยใช้ชดุทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ดงัแสดง
แผนผงัชดุทดสอบในภาพท่ี 1.1 ซึ่งสามารถใช้ทดสอบได้ทัง้เฟืองตรงและเฟืองเฉียง คณะผู้วิจยัได้
ศกึษาถึงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัด้วยเฟืองตรง เช่น ขนาด
ฟันเฟือง โดยทดลองเปรียบเทียบระหว่างเฟืองตรงท่ีมีจ านวนฟันและโมดลูต่างกนั น า้มนัหล่อล่ืน 
โดยการใช้น า้มนัหล่อล่ืนท่ีแตกต่างกัน ผิวฟันเฟือง ท่ีมีลกัษณะความเรียบของผิวฟันต่างกัน ผล
สภาวะการท างานตา่งๆ เชน่ ภาระแรงบดิและความเร็วรอบ เป็นต้น การวดัก าลงัสญูเสียท าได้โดย  
 

 
ภาพท่ี 1.1 แผนผงัชดุทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back [1] 
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วดัก าลงัท่ีใช้ขบัระบบเฟือง  โดยอุปกรณ์วดัแรงบิดซึ่งอยู่ระหว่างชุดต้นก าลงัและห้องเกียร์ T. T. 
Petry-Johnson และคณะ ได้ทดลองวดัก าลงัสูญเสียท่ีความเร็วรอบหมนุและท่ีภาระแรงบิดตา่งๆ 
โดยแบง่การทดลองวดัก าลงัสูญเสียได้ 2 กรณี คือ ในกรณีท่ีไม่มีการให้ภาระ และในกรณีท่ีมีการ
ให้ภาระ จากผลการทดลองพบว่า โมดลูและจ านวนฟันมีผลมากต่อก าลังสูญเสียของเฟืองตรง 
สว่นความกว้างหน้าฟันไมมี่ผลตอ่ก าลงัสญูเสีย ในสว่นของตวัแปรท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่ง
ก าลงัท่ีผู้ วิจัยยังไม่ได้ศึกษา ได้แก่ คู่เ ฟืองส่งก าลังในอัตราทดไม่เท่ากับ 1:1 ซึ่งปกติคู่เฟืองมักมี
อตัราทดอ่ืนๆ เพ่ือผลในการปรับเปล่ียนความเร็วรอบและแรงบดิ  

นอกจากงานวิจยัของ T. T. Petry-Johnson และคณะ ซึ่งศกึษาอิทธิพลของขนาดโมดลู 
ความเรียบผิว น า้มนัหลอ่ล่ืน และสภาวะการท างาน ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของคูเ่ฟือง
นัน้ ยงัมีงานวิจยัในท านองเดียวกนัอีก ยกตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ  Shoji Haizuka และคณะ [2] 
ซึง่มีการศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่ก าลงัสญูเสีย  

Shoji Haizuka และคณะ [2] ทดลองวดัก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานในการส่ง
ก าลังของเฟืองตรง โดยใช้ชุดทดสอบแบบ back-to-back โดยได้ศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปร  
ต่างๆ ท่ีส่งผลต่อก าลังสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน ได้แก่ ขนาดของ โมดูล มุมกดหน้าฟัน             
ความสูงของฟัน ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน รวมถึงสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบและ
ภาระแรงบิด จากผลการทดลองพบว่า ค่าความหนืดน า้มนัท่ีมีความเหมาะสมเท่านัน้จึงจะท าให้
คา่ก าลงัสญูเสียมีคา่น้อยท่ีสดุได้ โดยท่ีจากงานวิจยัอ่ืนทัว่ไปมกัสรุปว่า ความหนืดน า้มนั ท่ีมากขึน้
จะส่งผลให้ก าลังสูญเสียน้อยลง ในส่วนของรูปร่างฟันเฟือง Haizuka และคณะ ได้ทดลอง
เปรียบเทียบคา่มุมกดหน้าฟันต่างๆ กัน ได้แก่ 14.5 20 25 และ 28 องศา ซึ่งพบว่าค่ามุมกดหน้า
ฟันท่ี 25 องศา เป็นคา่มมุกดหน้าฟันท่ีเหมาะสมในการท าให้คา่ก าลงัสญูเสียมีคา่น้อยท่ีสดุ  

จากงานวิจยัของ T. T. Petry-Johnson และ Shoji Haizuka ได้มีการเสนอเพียงแตก่ าลงั
สญูเสียท่ีได้จากการทดลองวดัเท่านัน้ ไม่ได้อธิบายถึงกลไกการเกิดก าลงัสญูเสียและแบบจ าลอง
เพ่ือใช้ท านายหรือประเมินก าลงัสูญเสียแต่อย่างใด จึงมีการวิจยัอีกหนึ่งแนวทางซึ่งเก่ียวข้องกับ
กลไกการเกิดก าลังสูญเสียและแบบจ าลองเพ่ือใช้ท านายหรือประเมินก าลงัสูญเสีย งานวิจัยซึ่ง
เก่ียวข้องกบัแบบจ าลองก าลงัสญูเสียมีดงัตอ่ไปนี ้

Y. Michlin and V. Myunster [3] สร้างแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในการ
สง่ก าลงัของคูเ่ฟืองตรงเน่ืองจากผลของแรงเสียดทานซึง่เกิดจากการกลิง้ และการไถลของฟันเฟือง
ขณะขบ โดยศึกษาจากแรงท่ีฟันเฟืองขบักระท าท่ีฟันเฟืองตามขณะขบ และค านวณหาอตัราส่วน
ระหวา่งก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ตอ่ก าลงัขาเข้าท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ ของฟันเฟืองท่ีขบกนั 1 คู ่โดย
สมการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียจะอยูใ่นรูปของตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ ต าแหนง่การขบของ  



6 
 

 
ภาพท่ี 1.2 กราฟแสดงก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ ณ ต าแหนง่ตา่งๆ [3] 

 
ฟันเฟือง มุมกดหน้าฟัน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างผิวฟันเฟือง และอัตราทด ตวัอย่าง
อตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้แสดงในภาพท่ี 1.2 โดยกราฟเส้นท่ี 1 แสดงถึงก าลงัสญูเสียท่ี 
เกิดขึน้โดยไม่คิดผลของแรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการกลิง้ ในขณะท่ีกราฟเส้นท่ี 2 แสดงถึงก าลงั
สูญเสียท่ีเกิดขึน้โดยคิดผลของแรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการกลิง้เข้าไปด้วย และจากภาพเม่ือ
พิจารณาก าลงัสญูเสียโดยรวมตลอดการขบพบว่า ผลของแรงเสียดทานจากการกลิง้จะมีผลน้อย
กวา่ผลของแรงเสียดทานจากการไถลมาก 

งานวิจัยนีช้่วยให้เข้าใจกลไกการเกิดก าลังสูญเสียได้โดยง่าย นอกจากนีย้ังใช้เวลาใน   
การค านวณน้อย เน่ืองจากพิจารณาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างพืน้ผิวฟันเป็นค่าคงท่ี    
ตลอดช่วงการขบ และพิจารณาการขบกันของฟันเฟืองเพียงแค่ 1 คู่ เท่านัน้ ซึ่งยังไม่สอดคล้อง   
กบัการขบกนัจริงของเฟืองซึ่งในบางขณะมีการขบกนัของฟันเฟืองมากกว่า 1 คูฟั่น อย่างไรก็ตาม
งานวิจยัของ Y. Michlin and V. Myunster นัน้ ไม่มีการเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการ
ทดลอง จงึไม่สามารถยืนยนัถึงความแม่นย าของแบบจ าลองได้ นอกจากนีย้งัไม่ได้แสดงให้เห็นถึง
ปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสีย 

ชนตัต์ [4] ปรับปรุงแบบจ าลองของ Y. Michlin and V. Myunster ให้สามารถประยกุต์ใช้
ได้ในกรณีท่ีฟันเฟืองเกิดการขบส่งก าลงัมากกว่า 1 คู่ และศกึษาอิทธิพลของโมดลู ความเร็วรอบ
หมุน และภาระแรงบิดต่อก าลังสูญเสีย ชนัตต์เปรียบเทียบผลการประเมินก าลังสูญเสียจาก
แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้กบัผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียของ T. T. Petry-Johnson และคณะ [1] 
โดยเปรียบเทียบผลเฉพาะในกรณีของสภาวะการท างานและขนาดโมดลูแตกตา่งกนัเท่านัน้ โดย
ผลการเปรียบเทียบพบว่า แนวโน้มโดยรวมมีความสอดคล้องกัน คือ ก าลังสูญเสียเพิ่มขึน้ตาม
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ความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบิด โดยฟันเฟืองท่ีมีขนาดใหญ่กว่า หรือโมดลูมากกว่าจะมีก าลงั
สูญเสียมากกว่า ถึงแม้ว่าผลการประเมินจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง แต่ค่าก าลัง
สูญเสียท่ีประเมินได้ยังมีความแตกต่างกับค่าจากการทดลองพอสมควร ปัจจัยท่ีมีผลต่อความ
แม่นย าของการประเมินตามแบบจ าลองนี ้คือ การเลือกใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานโดยในท่ีนี ้
เลือกใช้จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อน สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีใช้เป็นคา่คงท่ีโดยเลือกเป็นค่ากลางๆ 
ท่ีสอดคล้องกับช่วงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีรายงานในงานวิจัยหลายๆ ชิน้ซึ่งอาจจะไม่
สอดคล้องกบัเฟืองท่ีใช้ในการทดลองของ T. T. Petry-Johnson และคณะ 

จากงานวิจัยของ Y. Michlin and V. Myunster และงานวิจัยของ ชนัตต์ พบว่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อความแม่นย าของก าลังสูญเสียท่ีประเมินได้เป็นอย่างมาก ซึ่ง
งานวิจัยทัง้สองไม่ได้กล่าวถึงท่ีมาของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเลือกใช้ และไม่ได้กล่าวถึง
ความสมัพนัธ์ของตวัแปร เช่น รูปร่างของเฟือง ความเรียบผิว  ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน และ
สภาวะการท างาน ท่ีมีตอ่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

การเพิ่มความแม่นย าของแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย สามารถท าได้โดยการ
เลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีมีความแม่นย า และสอดคล้องกบัสภาพการท างานจริงมาก
ย่ิงขึน้ มีงานวิจยัจ านวนมากเสนอแนวทางในการหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยเสนอสูตร
อย่างง่าย (Empirical formulae) ซึ่งได้จากการท า curve-fitting ของผลการทดลองวดัสมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานโดยใช้ชดุทดลองประเภท twin-disk ดงัแสดงในตารางท่ี 1 สูตรเหล่านีค้ านึงถึงผล
ของสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบหมุน ภาระแรงบิด ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน และ
ความเรียบผิว จงึมีความเหมาะสมและแมน่ย ากวา่การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี 

 
ตารางท่ี 1.1 สตูรค านวณสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานอยา่งง่าย 

Empirical formulae Published author 
 Benedict and Kelley [5] 

 Drozdov and Gavrikov [6] 

 ISO TC60 [7] 
 Misharin [8] 
 O’donoghue and Cameron [9] 
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สูตรอย่างง่ายท่ีแสดงในตารางท่ี 1 ได้ถูกน าไปใช้ประเมินก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้ใน        
การส่งก าลังของเฟือง ตวัอย่างงานวิจัยท่ีใช้สูตรอย่างง่ายเหล่านีใ้นการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิ             
แรงเสียดทาน ได้แก่ งานวิจยัของ N. E. Anderson and S. H. Lowenthal [10] และ Yoshio 
Terauchi และคณะ [11]  

N. E. Anderson and S. H. Lowenthal [10] ได้แสดงวิธีการหาก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ 
ในการส่งก าลังของเฟือง ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากการไถล ก าลงัสูญเสียจากการกลิง้ และก าลัง
สญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ รวมถึงการประมาณคา่ก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน โดยในส่วน
ของก าลงัสญูเสียจากการไถลนัน้ ผู้ วิจยัได้สร้างแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียจากการไถลใน
ระหว่างการขบ โดยค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลท่ีต าแหน่งการขบใดๆ จากผลคูณของ
ความเร็วการไถล และแรงเสียดทานซึง่ในสว่นของการหาคา่แรงเสียดทานซึ่งขึน้กบัสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานและภาระแรงท่ีหน้าฟัน N. E. Anderson and S. H. Lowenthal ได้น าสตูรอย่างง่ายของ 
Benedict and Kelly มาชว่ยในการหาสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และได้ค านึงถึงการแบง่ภาระแรง
ท่ีหน้าฟันในกรณีท่ีมีการขบกนัของฟันเฟืองพร้อมกนั 2 คูฟั่นด้วย 

N. E. Anderson and S. H. Lowenthal ได้ใช้แบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียท่ีสร้างขึน้
ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ตอ่ก าลงัสญูเสียรวมท่ีเกิดขึน้จากการขบส่งก าลงัของเฟือง ได้แก่ 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเฟือง ความกว้างหน้าฟัน อตัราทด และคา่ความหนืดน า้มนั รวมถึง
อิทธิพลของสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบหมนุ ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของความเร็วท่ีจดุสมัผสั
วงกลมพิตซ์ของเฟือง (Pitch line velocity) และคา่ภาระแรงบิดตา่งๆ ผลจากการค านวณก าลงั
สญูเสียต่างๆ จากแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียตามระเบียบวิธีของ N. E. Anderson and     
S. H. Lowenthal ถกูน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back 
ซึง่ได้ศกึษาอิทธิพลของ ความเร็วรอบหมนุ ภาระแรงบิด อตัราการไหลของน า้มนัหล่อล่ืน ต าแหน่ง
การฉีดน า้มนัหล่อล่ืน ความกว้างของเฟือง และความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน ซึ่งการเปรียบเทียบ
ระหวา่งผลการวดัก าลงัสญูเสียจากการทดลองและผลจากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง พบว่ามี
แนวโน้มสอดคล้องและมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั 

Yoshio Terauchi และคณะ [11] สร้างแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียเน่ืองจากแรง
เสียดทานเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการท าผิวส าเร็จและสภาวะการท างานของเฟืองตอ่ก าลงัสูญเสีย
จากแรงเสียดทานในการส่งก าลงัของคูเ่ฟือง ในขัน้แรกเพ่ือความสะดวกในการหาคา่ก าลงัสญูเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทาน Yoshio Terauchi ได้ค านวณก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานโดยการ
สมมติคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานให้เป็นคา่คงท่ีระหว่างการขบกนัของฟันเฟือง ซึ่งปรากฏผลว่า 
การสมมติค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานให้เป็นค่าคงท่ีระหว่างการขบนัน้ไม่มีประสิทธิภาพ 
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เน่ืองจากเป็นการสมมติท่ีไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง ซึ่งในความเป็นจริงค่าสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานจะขึน้กบัภาระแรงและความเร็วการไถลท่ีผิวฟันในระหว่างการขบ ซึ่งภาระแรงท่ีหน้าฟัน
และความเร็วการไถลจะมีเปล่ียนแปลงตลอดการขบ เพ่ือการค านวณก าลงัสญูเสียจากแรงเสียด
ทานให้แม่นย ามากขึน้ Yoshio Terauchi จึงเปล่ียนวิธีการค านวณโดยเปล่ียนมาใช้ระเบียบวิธี
เดียวกนักบั N. E. Anderson and S. H. Lowenthal [10] ซึ่งใช้สตูรอย่างง่ายของ Benedict and 
Kelly [5] ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  

นอกจากนี ้Yoshio Terauchi ยังได้ท าการทดลองเพ่ือหาค่าก าลังสูญเสียจากแรง      
เสียดทานเพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัสมการท านายก าลงัสญูเสียท่ีได้สร้างขึน้ Yoshio Terauchi ได้
ศกึษาอิทธิพลของวิธีการท าผิวส าเร็จ 3 แบบ ได้แก่ hobbing shaving และ grinding โดยท าการ
ทดลองท่ีสภาวะการท างานต่างๆ ได้แก่ ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมุนของเฟืองขบั 10-60 รอบต่อ
วินาที และท่ีภาระแรงบดิท่ีเฟืองขบั 4 คา่ ระหว่าง 33-92 นิวตนัเมตร ซึ่งผลการทดลองและผลจาก
การค านวณพบวา่ คา่ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานของวิธีการท าผิวส าเร็จแบบ hobbing มี
ค่าก าลงัสูญเสียมากท่ีสุด รองลงมาคือ grinding ส่วน shaving มีก าลงัสูญเสียน้อยท่ีสุด ซึ่งผล
จากการทดลองและแบบจ าลองท่ี Yoshio Terauchi สร้างขึน้นัน้มีความสอดคล้องกนัเป็นอยา่งดี 

ถึงแม้ว่าการน าสูตรอย่างง่ายไปใช้ในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะท าให้
ได้ผลการประเมินก าลงัสญูเสียท่ีมีสอดคล้องและใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากขึน้ แต่ถึงอย่างไร
นัน้การใช้สตูรอยา่งง่ายในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานยงัคงมีข้อจ ากดัในการใช้อยู่ ซึ่ง
สามารถใช้ประเมินค่าสมัประสิทธ์ิได้แม่นย าท่ีสภาวะหนึ่งๆ เท่านัน้ หากเลือกใช้สูตรอย่างง่ายไม่
สอดคล้องกับสภาวะการทดลองจริงอาจท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีประเมินได้มีความ
ผิดพลาด จากข้อจ ากดันีจ้งึมีการน าเสนอวิธีการอ่ืนๆ ในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
มีความแมน่ย าและครอบคลมุสภาวะการท างานตา่งๆ มากยิ่งขึน้ 

วิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจบุนัในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ได้แก่ วิธีการซึ่ง
ใช้หลักการของ EHL (Elastohydrodynamics Lubricants) ในการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน ดงัเสนอในงานวิจยัของ H. Xu และคณะ [12,13] R. D. Britton และคณะ [14] และ    
Y. Diab และคณะ [15] งานวิจยัเหล่านีใ้ช้หลกัการของ EHL ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิ       
แรงเสียดทาน 

H. Xu และคณะ [12,13] เสนอการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายก าลังสูญเสียและ
ประสิทธิภาพทางกลของการส่งก าลังด้วยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง  และเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองหาก าลงัสญูเสียและประสิทธิภาพทางกลจากงานวิจยัของ T. T. Petry-Johnson และคณะ 
การสร้างแบบจ าลองของ H. Xu เร่ิมจากการวิเคราะห์การสมัผสักันของฟันเฟืองและการหาค่า
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สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างฟันเฟืองท่ีขบกัน โดยในงานวิจยันีมี้แนวทางในการหา
คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 3 แนวทางด้วยกนั คือ 1.ประยกุต์ใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ท่ีผู้วิจยัอ่ืนเสนอไว้ 2. สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งได้มาจากการท า curve fitting ข้อมูล
จากผลการทดลองหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบ ball-disk และ 3.สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยหลกัการ EHL ซึ่งผลจากการค านวณสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 
3 แนวทาง พบว่าผลการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแนวทางท่ี 2 และแนวทางท่ี 3 มี
ความสอดคล้องและได้ผลการค านวณท่ีใกล้เคียงกนั จากการวิเคราะห์การสมัผสักนัของฟันเฟือง
และสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพทางกลในการส่งก าลงัของเฟือง
ท่ีต าแหน่งการขบและสภาวะการท างานตา่งๆ ได้ ซึ่งจะถกูน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองหา
ประสิทธิภาพทางกลของ T. T. Petry-Johnson และคณะ ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพทางกลจากการใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้วยหลักการ EHL มีความ
สอดคล้องกับผลการทดลองและสามารถประเมินประสิทธิภาพทางกลได้อย่างแม่นย า  จาก
ผลการวิจยัของ H. Xu ตวัแปรส าคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่ประสิทธิภาพของการส่งก าลงัอย่างมาก ได้แก่ 
ความเรียบผิวฟัน อณุหภมูิและความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน มมุเลือ้ยของเฟืองเฉียง (Helix angle) 
โมดลู มมุกดหน้าฟัน (Pressure angle) เป็นต้น ความเร็วรอบการท างานมีผลอยู่ระดบัปานกลาง 
ส่วนภาระและความกว้างหน้าฟันไม่มีผลใดๆ ตอ่ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ H. Xu 
เป็นการศกึษาประสิทธิภาพและก าลงัสญูเสียทางกล โดยเน้นในขัน้ตอนการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน โดยใช้ผลจากการทดลองของ T. T. Petry-Johnson ในการตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ 

R. D. Britton และคณะ [14] ใช้ชดุทดลองแบบ special four gear friction หาคา่ก าลงั
สูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมุนและภาระแรงบิดต่างๆ และศึกษาถึง
อิทธิพลของความเรียบผิวต่อก าลังสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน โดยการเปรียบเทียบก าลัง
สญูเสียของเฟืองท่ีผ่านการเจียระไนผิวฟันท่ีใช้กนัโดยทั่วไป ซึ่งมีค่าความเรียบผิวเฉล่ียประมาณ 
0.4 ไมโครเมตร และเฟืองท่ีมีการท าผิวฟันแบบ superfinishing ท่ีมีคา่ความเรียบผิวเฉล่ีย 0.05 
ไมโครเมตร ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า เฟืองท่ีผ่านการท า superfinishing มีค่าก าลงัสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานน้อยกว่า ท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั นอกจากนี ้R. D. Britton ยงัได้สร้าง
แบบจ าลองประเมินแรงเสียดทานเน่ืองจากการเสียดสีระหว่างผิวฟันโดยใช้หลกัการ EHL เพ่ือ
น าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองด้วย ซึ่งผลการเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลองท่ีได้สร้างขึน้
สามารถประเมินแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในการทดลองได้อยา่งแมน่ย า 
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Y. Diab และคณะ [15] ทดลองวดัคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากชดุทดลอง twin-disk 
เพ่ือน าผลจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้
สร้างขึน้จากหลกัการของ EHL ซึ่งผลของการเปรียบเทียบพบว่า มีความสอดคล้องกนัเป็นอย่างดี 
นอกจากนี ้Y. Diab ยงัเปรียบเทียบผลการทดลองวดัแรงเสียดทานระหว่างการขบส่งก าลงัของ
เฟืองกับผลการค านวณแรงเสียดทานจากการใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบต่างๆ ได้แก่ 
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการค านวณจากสตูรอย่างง่าย
ของ Benedict and Kelley และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้แบบจ าลองประเมิน
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้สร้างขึน้จากหลักการของ EHL ซึ่งผลจากการเปรียบเทียบพบว่า   
ผลจากการค านวณหาคา่แรงเสียดทานจากการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีท่ีเหมาะสม
และการใช้สตูรอย่างง่ายของ Benedict and Kelley มีความสอดคล้องกบัผลการทดลองเป็นท่ีน่า
พอใจเช่นเดียวกับการใช้แบบจ าลองประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้สร้างขึน้จากหลกัการ
ของ EHL  

จากงานวิจยัของ Y. Diab ถึงแม้ว่าการใช้วิธีการ EHL จะได้ผลท่ีแม่นย ากว่าการใช้สตูร
อย่างง่าย หรือการใช้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี แต่การใช้สูตรอย่างง่ายรวมถึงการ
เลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ีท่ีเหมาะสม ก็สามารถค านวณได้ผลลพัธ์ท่ีดีได้
เช่นเดียวกนั ยกตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ N. E. Anderson and S. H. Lowenthal [10] และ 
Yoshio Terauchi และคณะ [11] ซึง่ใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้สตูรอย่างง่าย ซึ่งได้ผล
การค านวณท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลองเป็นอยา่งดี 

จากงานวิจยัข้างต้นพบว่า ข้อดีของการใช้หลกัการ EHL ในการค านวณสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน คือ หลักการนีส้ามารถประยุกต์ใช้ได้ครอบคลุมสภาวะการท างานต่างๆ และมีความ
แมน่ย ามาก แตก่ารใช้หลกัการนีจ้ะท าให้การประเมินก าลงัสญูเสียของเฟืองมีความยุ่งยาก ใช้เวลา
ในการค านวณมาก และยงัไมเ่หมาะสมกบัการน าไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบเฟืองในทางปฏิบตั ิ  

ส าหรับในการศกึษานีต้้องการสร้างแบบจ าลองก าลงัสญูเสียท่ีมีความแม่นย าและสามารถ
ค านวณได้ง่าย ซึง่เหมาะกบัการประยกุต์ใช้ในการออกแบบเฟืองจริง จึงเลือกปรับปรุงแบบจ าลอง
ของชนัตต์ โดยเลือกใช้สูตรอย่างง่ายเพ่ือเพิ่มความแม่นย าของการค านวณหาสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานในแบบจ าลอง และสอดคล้องกับสภาวะการท างาน ชนิดน า้มนัหล่อล่ืน และความเรียบ
ผิวจริง โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้จะถูกใช้เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อก าลังสูญเสีย
เน่ืองจากการไถลของเฟืองตรง ได้แก่ ผลของความเร็วรอบการท างาน ภาระแรงบิด ขนาดโมดูล 
ขนาดมุมกดหน้าฟัน และอตัราทด ผลการประเมินจะน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ท าให้
สามารถประเมินความแมน่ย า และความเหมาะสมของแบบจ าลองในการน าไปใช้งานจริงได้ 



 
 

บทที่  2 
ก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลัง 

 
ในระบบส่งก าลงัไม่มีระบบใดท่ีสามารถส่งก าลงัออกได้อย่างสมบรูณ์  เน่ืองจากทกุระบบ

จะมีความเสียดทานรูปแบบต่างๆ รวมอยู่ด้วย  ความเสียดทานนีเ้ป็นปัจจัยท่ีท าให้ เกิดก าลัง
สญูเสียและท าให้ประสิทธิภาพของระบบส่งก าลงัลดลง  โดยก าลงัสญูเสียหลกัในห้องเกียร์ ได้แก่ 
ก าลงัสญูเสียจากเฟือง และก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน  

 
2.1 ก าลังสูญเสียจากเฟืองส่งก าลัง 

เฟืองเป็นอปุกรณ์การส่งก าลงัท่ีมีความส าคญัมากในระบบส่งก าลงัของยานพาหนะและ
เคร่ืองจกัรกลอ่ืนๆ  ก าลงัสญูเสียในเฟืองนัน้สามารถแบง่ตามสาเหตกุารเกิด ได้ เป็น 4 ชนิด ได้แก่ 
1.ก าลงัสญูเสียจากการไถล 2.ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ 3.ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ 
และ 4.ก าลงัสูญเสียจากการหมนุป่ันน า้มนัหล่อล่ืน รายละเอียดของก าลงัสูญเสียแต่ละประเภท
สามารถอธิบายได้ดงันี ้ 
     2.1.1 ก าลังสูญเสียจากการไถล   

ก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถล เกิดจากการเสียดสีของฟันเฟืองระหว่างการขบ กลไกการ
เกิดก าลงัสูญเสียจากการล่ืนไถล แสดงดงัภาพท่ี 2.1 จากภาพเฟือง O1 ขับ เฟือง O2 โดยมี
ความเร็วของจดุสมัผสัซึ่งอยู่บนเฟือง O1 เป็น v1 ทิศทางของความเร็วจะตัง้ฉากกบัเส้นตรงท่ีลาก
จากจุดศูนย์กลางไปยงัจุดสมัผัส และมีความเร็วของจุดสมัผสัซึ่งอยู่บนเฟือง O2 เป็น v2 ซึ่งมี
ทิศทางของความเร็วตัง้ฉากกบัเส้นตรงท่ีลากจากจดุศนูย์กลางไปยงัจดุสมัผสัเช่นกนั เม่ือพิจารณา
จดุท่ีเฟืองทัง้ 2 ขบกนั พบวา่ เวกเตอร์ความเร็วในแนวแกน n-n ต้องมีขนาดเท่ากนัเพ่ือให้ฟันเฟือง
คู่ท่ีขบสัมผัสกันตลอดเวลา การส่งก าลังจึงจะท าได้อย่างสม ่าเสมอ หากขนาดของความเร็วไม่
เท่ากันแล้ว เฟืองจะไม่สมัผสักันตลอดระยะเวลาท่ีขบกัน และเกิดการกระแทกขึน้ ส่วนเวกเตอร์
ความเร็วในแนวแกน t-t จะพบวา่มีขนาดไมเ่ทา่กนั จงึท าให้เกิดการไถล และแรงเสียดทานจากการ
ไถลขึน้ ภาพท่ี 2.1 (ก) (ข) และ(ค) แสดงต าแหน่งการขบก่อนถึงจดุพิตซ์ ท่ีต าแหน่งพิตซ์และหลงั
จดุพิตซ์ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าความเร็วการไถลมีการเปล่ียนแปลงเม่ือต าแหน่งการขบเปล่ียนไป 
สง่ผลให้ก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถลในแตล่ะช่วงเวลาจะมีคา่ไม่คงท่ี โดยอตัราเร็วท่ีจดุสมัผสัของ
เฟืองตามจะมีคา่มากกว่าเฟืองขบัในตอนแรก แตเ่ม่ือต าแหน่งขบเลยจดุพิตซ์ไปแล้วอตัราเร็วของ
เฟืองขบัจะมากกวา่เฟืองตาม นอกจากนีย้งัพบวา่ ท่ีต าแหนง่การขบหา่งจากจดุพิตซ์มากจะยิ่งมี 
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ภาพท่ี 2.1 กลไกการเกิดก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถล 
 
 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 2.2 แรงท่ีกระท าบนฟันเฟือง 
 

ความเร็วการไถลมาก จงึมีก าลงัสญูเสียมากกวา่การขบท่ีใกล้ๆ จดุพิตซ์  ส าหรับท่ีจดุพิตซ์ความเร็ว
สมัผสัของเฟืองทัง้คู่มีค่าเท่ากัน จึงไม่เกิดการไถลขึน้  ภาพท่ี 2.2 (ก) (ข) และ (ค) แสดงแรงท่ี
กระท าท่ีผิวเฟืองแต่ละตวัเม่ือต าแหน่งการขบต่างกัน โดยแรง Ft-t คือ แรงท่ีเฟืองขับกระท ากับ
เฟืองตามในแนวเส้นแนวแรงกระท า (Line of action) และ f คือ แรงเสียดทานในแนวแกน
ผิวสมัผสั จากภาพทิศของแรงเสียดทานในช่วงเร่ิมต้นการขบก่อนจะถึงจดุพิตซ์และท่ีต าแหน่งการ
ขบเลยจดุพิตซ์ไปแล้วมีทิศทางตรงกันข้ามกัน เน่ืองจากทิศทางของความเร็วการไถลตรงข้ามกัน 
ส าหรับท่ีจดุพิตซ์ เน่ืองจากไมมี่การไถลเกิดขึน้จงึไมมี่แรงเสียดทานจากการไถล 
    2.1.2 ก าลังสูญเสียจากการกลิง้  

ก าลังสูญเสียจากการกลิง้ เป็นก าลังสูญเสียท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของชัน้    
ฟิล์มของสารหล่อล่ืน โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเกิดขึน้เม่ือน า้มนัหล่อล่ืนท่ีอยู่ภายในห้องส่งก าลงัถูก
ฟันเฟืองท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีเข้าไปขบกนันัน้บีบอดั และเกิดความดนัขึน้  ภาพท่ี 2.3 แสดงการเกิดแรง
ต้านทานจากการกลิง้ระหวา่งชิน้ส่วนกลิง้ (Rolling) บนแหวนใน (Inner ring) ของตลบัลกูปืน ซึ่งมี
หลกัการเดียวกบัแรงต้านทานจากการกลิง้ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการขบกนัของฟันเฟือง  ปัจจยัส าคญัท่ี
สง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ คือ ความหนาโดยเฉล่ียของชัน้ฟิล์มน า้มนัท่ีถกูบีบอดัโดยเฟือง
และอตัราส่วนการสมัผสัของฟันเฟืองในคูน่ัน้ จากงานวิจยัของ  Y. Michlin and V. Myunster [3] 
พบว่า ก าลังสูญเสียจากการกลิง้น้อยกว่าก าลังสูญเสียจากการไถลมาก เม่ือพิจารณาผลรวม
ตลอดชว่งการขบของแตล่ะคูฟั่น 

(ก)  (ข) (ค) 

 

 

Ft-t 

Ft-t  

 
Ft-t 

Ft-t  

 

Ft-t 

Ft-t 
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ภาพท่ี 2.3 การเกิดแรงต้านทานจากการกลิง้ภายในตลบัลกูปืน 
 

 2.1.3 ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ  
ก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศเป็นก าลงัสูญเสียซึ่งเกิดจากการท่ีเฟืองหมุนต้าน

อากาศภายในห้องส่งก าลงั  ก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศนีส้ามารถวดัหรือค านวณได้
ยาก และโดยทัว่ไปแล้วการท่ีจะบอกว่าความสญูเสียท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากก าลงัสญูเสียจากการหมุน
ต้านอากาศเป็นเท่าไรนัน้ จะต้องอาศยัผลจากการทดลองท่ีทดสอบเฉพาะห้องส่งก าลงันัน้ๆ จาก
การทดลองพบวา่ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศขึน้อยู่กบัตวัแปรหลายประการ เช่น ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง  ความหนาของเฟือง ความเร็วรอบหมุน ชนิดของระบบฉีด
น า้มนัหลอ่ล่ืนในห้องสง่ก าลงั อณุหภมูิขณะใช้งาน และความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน ก าลงัสญูเสีย
ชนิดนีส้ามารถประมาณได้โดยใช้สมการท่ีผู้ วิจัยอ่ืนเสนอไว้ ตัวอย่างเช่น สมการซึ่งเสนอโดย 
Dudley [16] ดงัแสดงในสมการ 
                                                      7.05

0

3710 FWDNPw

               (2.1) 
โดย   Pw คือ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ ในหนว่ย แรงม้า 

 N  คือ ความเร็วรอบหมนุของเฟือง ในหนว่ย รอบตอ่นาที  
 D0 คือ เส้นผา่นศนูย์กลางนอกของเฟือง ในหนว่ย นิว้  

           FW  คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย นิว้ 
Townsend [17] เสนอสมการเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศในรูปอ่ืน

ดงัตอ่ไปนี ้
                    15.175.09.29.39.220 16.010 mFWDDNP rrw                              (2.2) 
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โดย  Pw คือ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ ในหนว่ย วตัต์ 
               คือ ค่าคงท่ีแสดงสภาวะบรรยากาศของน า้มนัภายในห้องเกียร์ (ในกรณีเป็นสภาวะ

บรรยากาศปกต ิ 1 ) 
    คือ ค่าคงท่ีแสดงเนือ้ท่ีภายในห้องเกียร์ ( 1 ส าหรับห้องเกียร์เปิดท่ีมีเนือ้ท่ีกว้าง
มากหรือเฟืองหมนุนอกห้องเกียร์ (ไม่มีห้องเกียร์), 7.06.0  ส าหรับห้องเกียร์ปิดท่ีมี
เนือ้ท่ีกว้าง และ 5.0  ส าหรับห้องเกียร์ปิดท่ีมีเนือ้ท่ีพอดีกบัการวางเฟืองในการขบ)  
 N  คือ ความเร็วรอบหมนุของเฟือง ในหนว่ย รอบตอ่นาที 

rD  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางรากฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 
         FW  คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 

m   คือ โมดลูของเฟือง ในหนว่ย มิลลิเมตร 
จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศจะขึน้กับปัจจัย

ทางด้านขนาดของฟันเฟืองและความเร็วรอบการหมุนเป็นหลกั N. E. Anderson and S. H. 
Loewenthal [10] ได้เสนอสมการเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศท่ีมีผลของตวั
แปรอ่ืน ได้แก่ ผลของน า้มนัหลอ่ล่ืนตอ่ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ ดงันี ้

                 2.06.48.27 019.0028.03.211087.2 













  p

p

w RN
R

FW
P             (2.3) 

โดย      Pw   คือ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ ในหนว่ย วตัต์ 

           FW  คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย เมตร 
Rp   คือ รัศมีของวงกลมพิตซ์ ในหนว่ย เมตร 
N    คือ ความเร็วรอบหมนุของเฟือง ในหนว่ย รอบตอ่นาที 
     คือ ความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ในหนว่ย เซนตพิอยส์  
ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศของเฟืองจะมีคา่น้อยมากในกรณีท่ีเฟืองหมนุขบกนั

ท่ีความเร็วรอบการท างานต ่า และเฟืองหมนุมีขนาดเล็ก 
2.1.4 ก าลังสูญเสียจากการหมุนป่ันน า้มันหล่อล่ืน 
ก าลังสูญเสียจากการหมุนป่ันน า้มันหล่อล่ืนมีสาเหตุมาจากการท่ีเฟืองหมุนจมอยู่ใน

น า้มนัหล่อล่ืน ซึ่งท าให้เกิดการหมนุป่ันน า้มนัและการสาดกระเด็นของน า้มนัเพ่ือหล่อล่ืนฟันเฟือง 
และตลบัลกูปืนภายในห้องเกียร์ ก าลงัสญูเสียชนิดนีเ้ป็นฟังก์ชนัของตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ ความเร็ว
รอบหมุน ระดับน า้มันหล่อล่ืน ความหนืดน า้มันหล่อล่ืน อุณหภูมิน า้มันหล่อล่ืน รูปร่างของ
ฟันเฟือง และระดบัความลกึในการจมของเฟือง ส าหรับการหล่อล่ืนเฟืองแบบฉีด (Jet lubrication) 
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ซึ่งไม่มีการจมของเฟืองในน า้มนัหล่อล่ืน ก าลงัสญูเสียจากการหมนุป่ันน า้มนัหล่อล่ืนจะมีคา่น้อย
มาก และสามารถละทิง้ไปได้ 

 
2.2 ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน  

ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน เกิดจากความต้านทานทัง้หมดในการกลิง้ของลูกกลิง้ใน
ตลบัลกูปืน ซึ่งประกอบด้วย ความเสียดทานของการกลิง้และการไถลของลกูกลิง้ในพืน้ท่ีระหว่าง
ลกูกลิง้และรัง (Cage) ความเสียดทานในสารหล่อล่ืนและการไถลกบัแผ่นกนัฝุ่ น โดยความเสียด
ทานในตลบัลกูปืนท่ีเกิดขึน้จะสง่ผลตอ่ปริมาณความร้อนหรืออณุหภูมิในตลบัลกูปืน ก าลงัสญูเสีย
จากแรงเสียดทานในตลับลูกปืนขึน้อยู่กับชนิดของตลับลูกปืน ความเร็วใช้งาน คุณสมบัติและ
ปริมาณของสารหล่อล่ืน สมการก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืนสามารถหาได้จากสมการท่ีเสนอโดย 
Harris [18] ดงัตอ่ไปนี ้

         
1000

bb
b

M
P


                                                  (2.4)  

โดย Pb  คือ ก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน ในหนว่ย วตัต์ 
Mb คือ โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิง้ของตลบัลกูปืน ในหนว่ย นิวตนัมิลลิเมตร 
b  คือ ความเร็วเชิงมมุของตลบัลกูปืน ในหนว่ย เรเดียนตอ่วินาที 
โดยคา่แรงเสียดทานจากการกลิง้ M b หาได้จากผลรวมของ คา่โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไม่

ขึน้กบัภาระและขึน้กบัภาระ  
                                          10 MMM b                 (2.5) 
โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไมข่ึน้กบัภาระ(M 0) และโมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ (M 1) 

สามารถหาได้จาก 

                














35

33/27

0

1060.1

10

mL

mbkL

df

dNf
M

 เม่ือ    
2000

2000





N

N

k

k



                            (2.6) 

โดย      M 0 คือ โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไมข่ึน้กบัภาระ ในหนว่ย นิวตนัมิลลิเมตร 
            Lf  คือ คา่ตวัประกอบซึง่ขึน้กบัชนิดของตลบัลกูปืนและชนิดของน า้มนัท่ีใช้หลอ่ล่ืน  

  Nb  คือ ความเร็วรอบหมนุของตลบัลกูปืน ในหนว่ย รอบตอ่นาที 

             k คือ ความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ในหนว่ย มิลลิเมตร2ตอ่วินาที 

 dm คือ เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน  







 


2

dD
dm  ในหนว่ยมิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 2.1 คา่ตวัแปรท่ีใช้ในการค านวณหาคา่โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ 
 

Ball Bearing Type Nominal contact 
angle (๐) 

z y Cs 
(N) 

dm 

(mm) 

Radial deep groove 0 0.0007 0.6 3700 28.5 

 
ส าหรับตลบัลกูปืนชนิด deep groove ball bearing สมการโมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบั

ภาระ (M 1) สามารถเขียนได้ในรูปสมการดงัตอ่ไปนี ้
                                             mr dFfM 11                 (2.7) 
โดย     M 1 คือ โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ ในหนว่ย นิวตนัมิลลิเมตร 
            1f  คือ คา่ตวัประกอบไร้มิติซึง่ขึน้กบัการออกแบบและภาระท่ีกระท ากบัตลบัลกูปืน 
             Fr คือ แรงในแนวรัศมี ในหนว่ย นิวตนั 

dm คือ เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน ในหนว่ยมิลลิเมตร 
คา่ตวัประกอบไร้มิต ิ 1f  สามารถหาได้จาก 

         
y

s

s

C

F
zf 










1                (2.8) 

โดย Fs คือ แรงสมมลู ในหนว่ย นิวตนั                    
 Cs คือ ระดบัแรงสถิตซึง่สามารถหาคา่ได้จาก catalog ของบริษัทผู้ผลิต ในหนว่ยนิวตนั      
          zy, คือ คา่คงท่ีซึง่ขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 

คา่ของตวัแปรท่ีใช้ในการค านวณหาคา่โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ ถกูแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 2.1 

 
2.3 สรุป 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลัง โดยอธิบายถึงรายละเอียดของก าลัง
สญูเสียจากสาเหตตุา่งๆ ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการส่งก าลงัของเฟือง และก าลงัสูญเสียจากแรง
เสียดทานภายในตลบัลกูปืน รวมถึงสมการท่ีใช้ในการประเมินก าลงัสญูเสีย ผลจากการจ าแนกถึง
ก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ และสมการประเมินก าลงัสญูเสียท่ีได้อธิบายในบทนี ้จะถกูใช้เพ่ือประเมิน
ก าลงัสญูเสียในบทตอ่ๆ ไป 



 
 

บทที่ 3 
การค านวณหาก าลังสูญเสียส าหรับเฟืองตรง 

 
 ในบทนีก้ล่าวถึงแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลงัของเฟืองตรง 1 
คู ่การพิจารณาเร่ิมจากการขบกนัของฟันเฟือง 1 คูก่่อน โดยแบบจ าลองท่ีใช้ในกรณีฟันขบกนั 1 คู่
นี ้อ้างอิงจากงานวิจยัของ Y. Michlin and V. Myunster [3] หลงัจากนัน้จะแสดงแบบจ าลอง
ส าหรับใช้ในกรณีฟันขบกนัเกินกว่า 1 คู ่จากงานวิจยัของ ชนตัต์ [4] โดยผู้วิจยัจะเพิ่มเติมในส่วน
ของการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยค านึงถึงผลของตวัแปรตา่งๆ เช่น ความหนืดของ
น า้มนัหล่อล่ืน ความเร็วการไถล ความเร็วการกลิง้ รัศมีความโค้ง ภาระ ความเร็วรอบหมนุ ความ
ดนัสงูสดุท่ีหน้าสมัผสั และความเรียบผิว เพ่ือเพิ่มความแมน่ย าของแบบจ าลอง 
 
3.1 อัตราส่วนก าลังสูญเสียจากการขบกันของฟัน 1 คู่  

ภาพท่ี 3.1 แสดงแรงท่ีเกิดขึน้กบัเฟืองตามระหวา่งการขบ เฟืองขบัมีจดุศนูย์กลางอยู่ท่ี O1 
และมีรัศมีวงกลมฐาน O1N1 ส่วนเฟืองตามมีจดุศนูย์กลางอยู่ท่ี O2 และมีรัศมีวงกลมฐาน O2N2 
ในการขบกันของเฟืองจะเร่ิมต้นท่ีจุด A ซึ่งเป็นจุดท่ีรากฟันของเฟืองขบัเร่ิมขบกับปลายฟันของ
เฟืองตาม จดุสมัผสัจะคอ่ยๆ เคล่ือนไปตามเส้นแนวแรงกระท า (Line of action หรือ Pressure 

angle line) N1N2 ซึ่งมีมมุกดหน้าฟัน (Pressure angle, ) และจะสิน้สดุการขบท่ีจดุ B ซึ่งเป็น 
จุดท่ีปลายฟันของเฟืองขบัขบกับรากฟันของเฟืองตาม ในระหว่างการขบกัน ฟันของเฟืองขบัจะ  
สง่ก าลงัไปยงัฟันของเฟืองตาม โดยแรง R12 เป็นแรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตาม แรงนีมี้ทิศเบน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แรงท่ีกระท ากบัเฟืองตามระหวา่งการขบ 

θ 
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ออกจากเส้นแนวแรงกระท า หรือแนวแกน N1N2 ด้วยทิศทางท่ีท ามมุกบัเส้นแนวแรงกระท า   ซึ่ง
เป็นผลมาจากแรงเสียดทาน แบบจ าลองนีจ้ะสมมติให้เส้นสมัผสัของฟันเฟืองในแต่ละขณะเวลา
อยู่ในแนวเส้นตรงตามแนวความกว้างของฟัน (Face width) ซึ่งขนานกับแกนเพลา และจะเห็น
แนวสมัผสัเป็นจุดเม่ือพิจารณาจากทิศตัง้ฉากแกนเพลา ดงันัน้แรงท่ีกระท าจึงสามารถพิจารณา

เป็นแรงในปัญหา 2 มิติได้ ในภาพท่ี 3.1 ฟันเฟืองสมัผสักนัท่ีจดุ K อตัราส่วนก าลงัสญูเสีย  หา
ได้จากความสมัพนัธ์ของก าลงัเข้า H1 ก าลงัออก H2 และก าลงัสญูเสีย H3 ดงัสมการ (3.1) 

           
1

21

1

3

H

HH

H

H 
               (3.1) 

เน่ืองจากก าลงั H หาได้จากผลคณูของแรงบิด T และความเร็วเชิงมุมของเฟือง  ดงันัน้จะ
สามารถเขียนก าลงัเข้าและก าลงัออกได้ดงันี ้
                                          11112111 )cos(    FORTH              (3.2) 

                 21212222 )cos(    FORTH              (3.3) 
แทนสมการ (3.2) และ (3.3) ลงในสมการ (3.1) จะได้ 

1

2

11

12

1

2 11



 

FO

FO

H

H   

       w

11

12 m1 
FO

FO
                          (3.4) 

โดย mw คือ อตัราทดของคูเ่ฟือง  
สมการ (3.4) สามารถจดัรูปใหมไ่ด้ดงันี ้
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PFPO

PFPO
  

       
11

w

1

m1

PFPO


                           (3.5) 

ก าหนดให้  

              
1

1

PF

PO
M                 (3.6) 

ดงันัน้สมการ (3.5) จะเขียนได้ดงันี ้

        
M




1

m1 w                (3.7) 

พิจารณาสามเหล่ียม O1N1P และสามเหล่ียม PF1G ซึ่งเป็นสามเหล่ียมท่ีคล้ายกนั จะได้
ความสมัพนัธ์ดงันี ้
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GF

NO

PF

PO
M

1

11

1

1                (3.8) 

คา่ M ในสมการ (3.8) จะหาคา่ได้เม่ือทราบระยะ GF1  และ 11NO  พิจารณาสามเหล่ียม KGF1 
จะได้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

   tantan11  GFKPGF  

     








tantan1

tan
1






KP
GF               (3.9) 

ก าหนดให้ n เป็นอตัราสว่น ซึง่แสดงต าแหนง่การขบเทียบกบัระยะ PN1  ดงัแสดงในสมการ 

               
PN

KP
n

1

                    (3.10) 

โดยในช่วงการขบก่อนท่ีจะถึงจดุพิตซ์ คา่ n จะมีคา่เป็นลบ ส่วนในช่วงการขบหลงัจากจดุพิตซ์ไป
แล้ว n จะมีคา่เป็นบวก 

พิจารณาสามเหล่ียม O1N1P และใช้ความสมัพนัธ์ในสมการ (3.10) จะสามารถหาระยะ 

11NO  ได้ดงันี ้

               
 tantan

1

11
n

KPPN
NO


                        (3.11) 

แทนสมการ (3.9) และ (3.11) ลงในสมการ (3.8) จะหาคา่ M ได้ดงัสมการ  

            








tantan

tantan1






n
M             (3.12) 

แทนค่า M และ  tan  จากงานวิจัยของชนัตต์ [4] ลงในสมการท่ี (3.7) จะสามารถหา
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียได้ดงันี ้

        










tan)1(1

)1(tan

n

n wm                            (3.13) 

โดย   คือ สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
จากบทท่ี 2 ได้อธิบายผลของอัตราเร็วท่ีจุดสัมผัสของเฟืองขับและเฟืองตาม ว่ามีการ

เปล่ียนแปลงเม่ือต าแหน่งการขบเปล่ียนไป อัตราเร็วท่ีจุดสัมผัสของเฟืองตามจะมีค่ามากกว่า  
เฟืองขบัในตอนแรก เม่ือต าแหน่งขบเลยจดุพิตซ์ไปแล้วอตัราเร็วของเฟืองขบัจะมากกว่าเฟืองตาม 
อตัราเร็วท่ีจุดสัมผัสท่ีต่างกันนีท้ าให้เกิดแรงเสียดทานขึน้บนผิวฟันและเกิดการล่ืนไถลขึน้ และ
เน่ืองจากอตัราเร็วท่ีจดุสมัผสัมีการเปล่ียนแปลงเม่ือต าแหน่งการขบเปล่ียนไป ส่งผลให้ทิศของแรง
เสียดทานเปล่ียนแปลงไปตามต าแหน่งการขบ เม่ือแรงเสียดทานมีทิศเปล่ียนแปลงตามต าแหน่ง
การขบแล้วท าให้ทิศของแรงท่ีเฟืองขับกระท ากับเฟืองตามเปล่ียนแปลงไปด้วย ดงันัน้การแทน
เคร่ืองหมายของตวัแปรในสมการ (3.13) จงึต้องแทนให้ถกูต้องดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 การแทนเคร่ืองหมายของคา่ตา่งๆ ส าหรับสมการ (3.13) 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 3.2 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ ของฟัน 1 คู ่

 
ภาพท่ี 3.2 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ ซึ่ง

ค านวณได้จากสมการ (3.13) จากภาพพบว่า ก าลงัสญูเสียจะมีคา่มากท่ีบริเวณห่างจากต าแหน่ง
พิตซ์ และมีค่าน้อยลงจนกระทัง่เท่ากับศนูย์ท่ีจุดพิตซ์ ซึ่งไม่เกิดการไถลเน่ืองจากความเร็วสมัผสั
ของฟันทัง้คูมี่คา่เทา่กนั 
 
3.2 อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวม 
 อัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีหาได้จากสมการ (3.13) และแสดงในภาพท่ี 3.2 ตาม
แบบจ าลองของ Y. Michlin and V. Myunster นัน้ เป็นอตัราส่วนก าลงัสญูเสียอนัเน่ืองมาจากการ
ไถลกันของฟันเฟืองเพียงคู่เดียว และการส่งก าลงัเกิดโดยฟันคู่นีเ้พียงคู่เดียวเท่านัน้ แต่ในความ
เป็นจริงแล้วในแตล่ะช่วงเวลาเฟืองอาจจะขบกนัมากกว่า 1 ฟันได้ อนัจะเห็นได้จากอตัราส่วนการ
ขบ ซึ่งกรณีของเฟืองตรงมักมีค่าอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.8 อัตราส่วนการขบนีห้มายความว่าใน
บางขณะเฟืองอาจจะขบกันเพียงแค่ฟันเดียว และในบางขณะเฟืองจะขบกันสองฟัน ด้วยเหตุนี ้
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียจงึต้องคดิคา่รวม ให้สอดคล้องกบัการขบกนัจริงของฟันเฟืองด้วย ในหวัข้อ
นีจ้ะแสดงถึงการค านวณหาก าลงัสญูเสียรวมท่ีผู้วิจยัได้พฒันาขึน้ใหม่ 
 ภาพท่ี 3.3 (ก) แสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากฟันเฟืองแต่ละคู่ตามล าดับ    
การขบท่ีช่วงเวลา (ต าแหน่งการขบ) ตา่งๆ ช่วงเวลาท่ีมีกราฟเพียงเส้นเดียวหมายถึง ในขณะนัน้
เฟืองขบกนัเพียงแคคู่ฟั่นเดียว สว่นชว่งเวลาท่ีกราฟซ้อนกนัหมายถึง ในขณะนัน้ฟันเฟืองมีการขบ 

 

Parameter N1P PN2 

   

n   



23 
 

 
ภาพท่ี 3.3 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของฟันเฟืองแตล่ะคูต่ามล าดบัการขบท่ีเวลาตา่งๆ                                            

และอตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวม 2 คูฟั่นของเฟือง 
 
กัน 2 คู่ฟัน อัตราส่วนก าลังสูญเสียในขณะท่ีฟัน 2 คู่ขบกันสามารถหาได้โดยการประมาณให้
ฟันเฟือง 2 คูส่ง่ก าลงัเทา่กนั โดยก าลงัท่ีฟันแตล่ะคูส่ง่ถ่าย หาได้จาก 

      
2

1

21

H
HH ZZ                          (3.14) 

โดย ตวัห้อย Z1 และ Z2 หมายถึงฟันคูท่ี่ 1 และฟันคูท่ี่ 2 ตามล าดบั อตัราส่วนก าลงัสูญเสียใน
ขณะท่ีขบ 2 คูฟั่น Total หาได้จาก  

1

21 )(

H

LossLoss ZZ

Total


             (3.15) 

ก าลงัสญูเสียรวมทัง้สองคูฟั่น หาได้จาก  

           211 ZZTotal LossLossH   
                               21

11

2

1

11
222

ZZZZTotal

HHH
H              (3.16) 

โดย 1Z และ 2Z เป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันคู่ท่ี  1 และคู่ ท่ี 2 ตามล าดับ 
อตัราส่วนก าลงัสญูเสียนีส้ามารถหาได้จากสมการ (3.13) เช่นกนั ส าหรับอตัราส่วนก าลงัสูญเสีย
รวมในขณะท่ีเฟืองขบกนั 2 คูฟั่น สามารถหาได้ดงัสมการ (3.17) 

              
2

21 ZZ

Total





                         (3.17) 

(ก) 

(ข) 

(ก) 
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จากสมการ (3.17) จะพบว่า เม่ือฟันทัง้สองคู่ส่งก าลงัเท่ากนั อตัราส่วนก าลงัสญูเสียรวม 
2 คูฟั่น จะเป็นคา่เฉล่ียของอตัราก าลงัสญูเสียของแตล่ะคูฟั่น อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของเฟืองใน
ชว่งเวลาตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 3.3 (ข) ช่วงท่ีฟันขบกนั 2 คู ่จะเป็นช่วงท่ีมีก าลงัสญูเสียมาก ส่วนท่ี
จดุพิตซ์ซึง่ไมเ่กิดการไถลของฟันเฟืองจะไม่มีก าลงัสญูเสียเลย ส าหรับเส้นประในภาพแสดงขนาด
ของอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ีย  ซึง่หาได้จากสมการ  

         

Pb

dn
Pb

0

1
                         (3.18) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ์ 
 
3.3 การประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 งานวิจยัของ Y. Michlin และ V. Myunster ได้เสนอวิธีการค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสีย 
โดยประมาณให้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีคา่คงท่ีตลอดช่วงการขบ และคงท่ีในทกุสภาวะการ
ท างานซึ่งท าให้ง่ายตอ่การค านวณ อย่างไรก็ตามจากการศกึษางานวิจยัอ่ืนๆ พบว่า ตวัแปรตา่งๆ 
เช่น ความเร็วการไถลและการกลิง้ ความหนืดน า้มนัหล่อล่ืน ภาระแรงบิด และความเรียบผิว นัน้
สง่ผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิแสงเสียดทานอยา่งชดัเจน การก าหนดให้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็น
คา่คงท่ีจงึไมเ่หมาะสม การเลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิท่ีสอดคล้องกบัสภาวะการท างาน และต าแหน่ง
การขบตา่งๆ จะชว่ยให้การประเมินก าลงัสญูเสียมีความแมน่ย าขึน้ได้ 

มีงานวิจยัจ านวนมาก [5-9] เสนอสตูรอย่างง่ายส าหรับประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานท่ีได้จากการทดลองประเภท twin-disk โดยการทดลองจะประยกุต์ใช้พืน้ผิวสมัผสัอย่างง่าย 
เชน่ ผิวทรงกระบอกคู ่แทนการขบกนัของฟันเฟือง ข้อมลูคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีวดัได้จะถกู
จดัให้อยูใ่นรูปของสตูรอยา่งง่าย โดยสตูรอยา่งง่ายท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้สดงในตารางท่ี 3.2  

จากสูตรอย่างง่ายในตารางท่ี 3.2 νk และ ν คือ ความหนืดเชิงจลศาสตร์และพลศาสตร์ 
(Kinematic and Dynamic viscosities) ของน า้มนัหล่อล่ืน Vs คือ ความเร็วการไถลสมัพทัธ์ 
(Relative surface sliding velocity) Vr คือ ผลรวมของความเร็วการกลิง้ (Sum of the rolling 
velocities) R คือ ผลรวมรัศมีความโค้ง (Combined radius of curvature) W คือ หน่วยภาระ 
(Unit normal load) Pmax คือ ความดนัสงูสดุท่ีหน้าสมัผสั (Maximum contact pressure) และ S 

คือ ความเรียบผิว (Surface roughness parameter) 
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ตารางท่ี 3.2 สตูรอยา่งง่ายส าหรับประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

Empirical formulae Published author 

 Benedict and Kelley [5] 

 Drozdov and Gavrikov [6] 

 ISO TC60 [7] 
 Misharin [8] 

 O’donoghue and Cameron [9] 

 

   
 
ภาพท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สตูรอยา่งง่าย

และต าแหนง่การขบของคูเ่ฟือง  
 

ภาพท่ี 3.4 แสดงตวัอยา่งความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้จากการประเมิน
โดยใช้สตูรอยา่งง่ายและต าแหน่งการขบของคูเ่ฟือง ท่ีภาระแรงบิด 546 นิวตนัเมตร ความเร็วรอบ
หมุน 2,000 รอบต่อนาที จากภาพพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานส่วนใหญ่มีรูปแบบท่ี
ใกล้เคียงกนั โดยในกรณีของสตูรอยา่งง่ายท่ีเสนอโดย ISOTC60 คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีคา่
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แทบจะคงท่ีตลอดช่วงการขบ ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเสนอโดย Drozdov และ 
Gavrikov นัน้ในชว่งก่อนและหลงัจดุพิตซ์มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงเส้นตรง 
 
3.4 ขัน้ตอนการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลโดยแบบจ าลอง 

ขัน้ตอนการประเมินคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองแสดงเป็นแผนผงัการประเมิน
ได้ดงัภาพท่ี 3.5 จากภาพการค านวณเร่ิมจากการใสค่า่ตวัแปรของเฟือง คา่ความเรียบผิว คา่ความ
หนืดน า้มนัขาเข้าห้องเกียร์ และสภาวะการท างานลงในโปรแกรมค านวณ จากนัน้ตวัแปรของเฟือง
จะถูกน าไปใช้ในการค านวณระยะการขบของเฟืองในช่วงเวลาต่างๆ ผลรวมของระยะการขบจะ
น าไปใช้ค านวณร่วมกบัตวัแปรของเฟืองและสภาวะการท างาน เพ่ือหาคา่ขนาดของภาระตอ่ระยะ
การขบ หลงัจากนัน้จะค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแตล่ะช่วงเวลาในการขบโดยใช้สตูร
อยา่งง่ายท่ีเสนอโดยผู้วิจยัอ่ืน โดยคา่ตวัแปรของเฟือง คา่ความเรียบผิว คา่ความหนืดน า้มนัขาเข้า
ห้องเกียร์ และสภาวะการท างาน เป็นตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใช้ในการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณได้จะน าไปใช้ค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟือง  

 
ภาพท่ี 3.5 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณก าลงัสญูเสียโดยแบบจ าลอง 
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ตรง 1 คู่ฟัน ในสมการท่ี (3.13) จากนัน้อตัราส่วนก าลงัสญูเสียรวม 2 คูฟั่น และอตัราส่วนก าลงั
สญูเสียเฉล่ียของเฟืองตรงสามารถค านวณโดยใช้สมการ (3.17) และ (3.18) ตามล าดบั ดงัท่ีเสนอ
ไว้ในหวัข้อ 3.2 จากคา่อตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ียท่ีได้จากการค านวณจากแบบจ าลองเม่ือน าไป
คณูกบัคา่ก าลงัขาเข้าท่ีเฟืองขบัจะท าให้สามารถค านวณหาคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลในการส่ง
ก าลงัของเฟืองได้ ซึ่งก าลงัขาเข้าเฟืองขบัสามารถค านวณได้จากผลคณูระหว่างค่าภาระแรงบิด 
และความเร็วรอบเชิงมมุของเฟืองขบั  
 
3.5 สรุป 

ในบทนีไ้ด้แสดงวิธีการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียและก าลงัสญูเสียจากการไถลของคู่
เฟืองตรง โดยพัฒนาจากแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองตรงซึ่งเสนอโดย             

Y. Michlin and V. Myunster [3] และชนตัต์ [4] โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้ค านึงถึงผลของคา่
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผันเม่ือเปล่ียนต าแหน่งการขบ ความเร็วรอบ และภาระการ
ท างาน โดยคา่สมัประสิทธ์ิท่ีใช้ในท่ีนีอ้้างอิงจากสตูรอย่างง่ายท่ีเสนอโดยผู้วิจยัอ่ืน ผลการประเมิน
ก าลังสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดก าลัง
สญูเสียจากชดุทดลองท่ีผู้วิจยัได้สร้างขึน้ในบทตอ่ไป 



 
 

บทที่ 4 
การทดลองหาก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองตรง 

 
 ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system เป็นชุดทดสอบซึ่งใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานทดสอบซึ่งเก่ียวข้องกบัเฟือง รวมถึงใช้ในการทดลองหาก าลงัสญูเสียจากการส่ง
ก าลังของเฟือง เน่ืองจากสามารถสร้างได้ง่ายและสามารถสร้างภาระแรงบิดในระบบได้ด้วย
ชิน้ส่วนภายในของชุดทดสอบเอง โดยไม่ต้องอาศยัอุปกรณ์การให้ภาระแบบอ่ืนๆ เช่น ไดนาโม
มิเตอร์ (Dynamometer) หรือเจนเนอเรเตอร์ (Generator) ฯลฯ ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงได้จัดสร้างชุด
ทดสอบแบบ back-to-back gearbox system เพ่ือใช้ในการทดลองหาก าลงัสูญเสียในการส่ง
ก าลงัของเฟืองตรงและศกึษาหาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสีย  
 ชดุทดลองท่ีสร้างขึน้นีส้ามารถท างานภายใต้ภาวะท่ีมีการให้ภาระหรือไม่มีการให้ภาระก็
ได้ โดยอาศยัหลักการการบิดเพลาเพ่ือให้เกิดการกดอดักันของผิวฟันเฟืองเม่ือต้องการให้ภาระ 
การทดลองภายใต้ภาวะท่ีมีการให้ภาระและไม่มีการให้ภาระ จะท าให้สามารถแยกก าลงัสญูเสียท่ี
ขึน้กบัภาระและไมข่ึน้กบัภาระท่ีวดัได้จากชดุทดลองออกจากกนัได้ 
 
4.1 ชุดทดลอง back-to-back gearbox system 

 การทดลองหาก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงในการศกึษานี ้ใช้ชดุทดลองแบบ back-to-back 
gearbox system ซึง่แผนผงัการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ของชดุทดลองและภาพชดุทดลองจริงได้แสดงไว้
ในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ชุดทดลองแบบนีเ้ป็นชุดทดลองแบบไม่มีก าลงัขาออก ก าลงัท่ีใส่เข้าไปจะ
ไหลวนอยู่ในระบบเพ่ือชดเชยแรงเสียดทานและก าลังสูญเสียต่างๆ ภายในระบบ  ชุดทดลอง
ประกอบด้วย ห้องเกียร์และเฟืองท่ีใช้ทดสอบอยู่ภายใน 1 คู ่ท่ีมีความเหมือนกนัทกุประการ 2 ชุด 
เพลาเฟืองแตล่ะเพลารองรับด้วยตลบัลกูปืนชนิด deep groove ball bearing เพลาจากห้องเกียร์
ทัง้สองห้องเช่ือมตอ่ในลกัษณะขนานกนั โดยใช้คปัปลิง้เป็นตวัเช่ือมตอ่ระหว่างเพลา ท่ีปลายเพลา
จากห้องเกียร์ชดุทดลองด้านหนึ่งจะติดกบัคปัปลิง้แบบ split coupling เพ่ือให้ภาระแรงบิดภายใน
ระบบชดุทดลอง โดยการถ่วงน า้หนกัลงบนแขนท่ีย่ืนออกมาจากคปัปลิง้ ภาระแรงบิดท่ีเกิดจากการ
ถ่วงน า้หนกั จะท าให้เพลาบดิและเพิ่มแรงกดอดัท่ีหน้าฟันเฟือง ในส่วนของก าลงัท่ีใช้ขบัชดุทดลอง
ถกูสง่มาจากมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ซึง่มีการควบคมุความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์ ผ่านการทดรอบ
โดยสายพานในอตัราทด 3:5 เพ่ือเพิ่มความเร็วรอบของเพลาก่อนเข้าห้องเกียร์สง่ก าลงั  

ขนาดของภาระแรงบิดท่ีให้ภายในระบบชุดทดลองวดัโดยสเตรนเกจ (Strain gages)       
4 ตวั ซึง่ตอ่วงจรในลกัษณะ full bridge ท่ีต าแหนง่วดัแรงบดิซึง่อยูบ่นเพลากลางระหวา่งห้องเกียร์  
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ภาพท่ี 4.1 แผนผงัการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ของชดุทดลอง back-to-back gearbox system 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.2 ชดุทดลองแบบ back-to-back gearbox system 
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ทัง้สองห้องโดยจะวดัก่อนทดลองทุกครัง้ และวัดก าลงัขาเข้าห้องเกียร์โดยต่ออุปกรณ์วดัแรงบิด 
(Torque transducer) ระหวา่งเพลาด้านนอกก่อนเข้าห้องเกียร์และเพลาท่ีส่งก าลงัมาจากมอเตอร์
ไฟฟ้า ความเร็วรอบหมุนของเพลาขับสามารถวัดได้โดยเคร่ืองวัดความเร็วรอบแบบสัมผัส 
(Tachometer) แรงบดิและความเร็วรอบหมนุท่ีวดัได้นัน้ จะสามารถน าไปค านวณหาก าลงัสญูเสีย
ท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลงัของคู่เฟือง สญัญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัได้จากสเตรนเกจและอุปกรณ์
วัดแรงบิด จะถูกน าไปขยายและบนัทึกสัญญาณโดยใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณภายใน DAQ 
(Data Acquisition Hardware) ซึ่งจะเช่ือมตอ่กบั PCI card ซึ่งติดตัง้อยู่ภายในคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ใช้ในการเก็บสญัญาณ 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการหล่อล่ืนภายในแต่ละห้องเกียร์ซึ่งเป็นการหล่อล่ืนแบบฉีด (Jet 
lubrication) โดยฉีดน า้มนัหล่อล่ืนจากด้านบนห้องเกียร์ไปยงัต าแหน่งท่ีคู่เฟืองขบกัน (ต าแหน่ง
ตรงกลางห้องเกียร์) น า้มันหล่อล่ืนถูกส่งมาจากระบบป๊ัมน า้มันหล่อล่ืนแบบโรตารีซึ่งติดตัง้ไว้
ด้านลา่งชดุทดลอง โดยถกูดดูผา่นไส้กรองน า้มนัหลอ่ล่ืนก่อนเข้าป๊ัมน า้มนัเพ่ือกรองสิ่งสกปรกก่อน
เข้าป๊ัมน า้มันและห้องเกียร์ น า้มันหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้งานหล่อล่ืนห้องเกียร์จะไหลลงรูเจาะท่ี
ด้านล่างห้องเกียร์ ลงสู่ถังน า้มนัหล่อล่ืนเพ่ือเก็บและน ากลบัมาใช้ใหม่ น า้มันหล่อล่ืนท่ีใช้ในการ
ทดลองเป็นน า้มนัหลอ่ล่ืนเบอร์ 80w90 ซึ่งใช้ในการหล่อล่ืนเฟืองท้ายและเกียร์ธรรมดาของรถยนต์ 
อตัราการไหลของน า้มนัหลอ่ล่ืนแตล่ะห้องเกียร์จะถกูควบคมุไว้ท่ี 1 LPM โดยควบคมุความเร็วรอบ 
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Inverter

 
 

ภาพท่ี 4.3 แผนผงัระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนในชดุทดลองแบบ back-to-back gearbox system 
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ของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ขับป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืนและอุณหภูมิของน า้มนัหล่อล่ืน ในการทดลองมีการ
ควบคมุอณุหภูมิของน า้มนัหล่อล่ืนให้อยู่ระหว่าง 60–70 Co ซึ่งเป็นช่วงท่ีความหนืดน า้มนัหล่อล่ืน
มีความแปรผันน้อย การควบคุมอุณหภูมิท าโดยติดตัง้ฮีตเตอร์แบบจุ่ม (Immersion heater) 
ภายในถงัเพ่ือให้ความร้อนแก่น า้มนัหลอ่ล่ืน วดัอณุหภมูิของน า้มนัในถงัด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนิดเค 
(Thermocouple K type) ท่ีติดตัง้ปลายวดัอุณหภูมิไว้ท่ีต าแหน่งดดูน า้มนับริเวณก้นถัง และต่อ
สายสแตนเลสชีลด์จากเทอร์โมคปัเปิลมายงัตวัแสดงผลแบบดิจิตอลเพ่ืออ่านค่าและควบคมุการ
ท างานของฮีตเตอร์เพ่ือควบคมุอณุหภมูิ 

เน่ืองจากห้องเกียร์ทัง้สองห้องถกูออกแบบให้มีความเหมือนกนัทกุประการและควบคมุให้
อัตราการไหลของน า้มันหล่อล่ืนทัง้สองห้องมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนัน้ก าลังสูญเสียรวมจึงอาจ
ประมาณได้วา่มาจากแตล่ะห้องเกียร์อยา่งละเทา่ๆ กนั  

 
4.2 เฟืองท่ีใช้ในการทดลองและตารางสภาวะการทดลอง 
 ในการทดลองใช้ชุดเฟือง 4 แบบ โดยชุดเฟืองแต่ละแบบจะประกอบไปด้วยเฟืองท่ีท า
หน้าท่ีเป็นเฟืองขบัและเฟืองตามอย่างละ 2 ตวั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ
โมดลู มมุกดหน้าฟัน และอตัราทด ตอ่ก าลงัสญูเสียของการสง่ก าลงัด้วยเฟืองตรง โดยเฟืองตรงชดุ
ตา่งๆ ท่ีเลือกใช้จะมีระยะหา่งระหวา่งจดุศนูย์กลางของเฟืองขบัและเฟืองตามเท่ากบั 90 มิลลิเมตร 
เทา่กนั ตารางท่ี 4.2 แสดงถึงกรณีตา่งๆ ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของตวัแปรตา่งๆ   

 
 ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของเฟืองท่ีใช้ในการทดลอง 

  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Parameters Design 1 Design 2 Design 3 Design 4 
Number of teeth 30 45 30 20,40 
Module (mm.) 3 2 3 3 
Pressure angle (deg.) 20 20 14.5 20 
Face width (mm.) 20 20 20 20 
Pitch diameter (mm.) 90 90 90 60,120 
Gear ratio 1:1 1:1 1:1 1:2 
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ตารางท่ี 4.2 Test Matrix 

 
ตารางท่ี 4.3 สภาวะการท างานและล าดบัในการทดลอง 

 

 

 

 

 
 
 

 
ส าหรับการทดลองหาก าลังสูญเสียในแต่ละคู่เฟืองจะทดลองภายใต้สภาวะการท างาน

ตา่งๆ โดยมีการให้ภาระแรงบิดกบัคูเ่ฟือง 6 ช่วง ได้แก่ 0-10 (ภาวะไม่มีภาระ) 11-50, 51-100, 
101-150, 151-200 และ 201-250 นิวตนัเมตร สาเหตใุนการให้ภาระแรงบิดภายในระบบเป็นช่วง 
เน่ืองจากข้อจ ากดัของอปุกรณ์ให้ภาระและคา่ backlash ของเฟืองแตล่ะคูท่ี่แตกตา่งกนั ส่งผลให้
ไม่สามารถควบคมุภาระแรงบิดในแตล่ะกรณีให้เท่ากันพอดีได้ ในแตล่ะภาระแรงบิดจะทดลองท่ี
ความเร็วรอบหมนุของเพลาขบั 5 คา่ ได้แก่ 500 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 รอบตอ่นาที โดย
ทดลองจากภาระน้อยไปภาระมาก และความเร็วรอบหมนุน้อยไปมาก และท าการสุ่มทดลองซ า้ 1 
กรณี ตารางล าดบัการทดลองในสภาวะการท างานตา่งๆ แสดงได้ดงัในตารางท่ี 4.3 
 

Test No. Gear Design  Module Pressure Angle Gear ratio Face Width 
1 1 3 20 1:1 20 
2 2 2 20 1:1 20 
 1 3 20 1:1 20 
3 3 3 14.5 1:1 20 
 1 3 20 1:1 20 
4 4 3 20 1:2 20 
5 1 Repeatability 

Torque Range  
(Nm) 

Rotational Speed (rpm) 
500 1000 1500 2000 2500 

no load 1 2 3 4 5 
11-50 6 7 8 9 10 
51-100 11 12 13 14 15 

101-150 16 17 18 19 20 
151-200 21 22 23 24 25 

201-250 26 27 28 29 30 
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4.3 การค านวณก าลังสูญเสียจากการส่งก าลังด้วยเฟืองตรง 
 ก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากชุดทดลอง back-to-back gearbox system เกิดขึน้จาก
ชิน้สว่นหลกั 2 ชนิด ได้แก่ ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จากเฟืองส่งก าลงั และก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จาก
ตลบัลกูปืน ก าลงัสญูเสียจากการสง่ก าลงัของเฟืองสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรก คือ 
ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัขนาดของภาระ ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการขบส่งก าลงัของฟันเฟือง ( meshP ) 
และสามารถแบ่งตามสาเหตกุารเกิดได้เป็น ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานจากการไถล (Sliding 
loss, Psliding) และก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ของฟันเฟืองระหว่างการขบ (Rolling loss, Prolling) 
ก าลงัสญูเสียจากการส่งก าลงัของเฟืองประเภทท่ีสอง คือ ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัขนาดของภาระ 
ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ (Windage loss, wP ) ในการทดลองนีเ้น่ืองจากใช้การ
หล่อล่ืนแบบฉีด (Jet lubrication) จึงไม่มีก าลงัสญูเสียจากการหมนุป่ันน า้มนัหล่อล่ืน (Churning 
loss) สว่นก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืนนัน้สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกนักบัเฟือง คือ 
ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับขนาดของภาระ ( ., deploadbP ) และก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กับขนาดของภาระ 
( ., indeploadbP ) การจ าแนกประเภทก าลงัสญูเสียสามารถแสดงเป็นแผนผงัได้ดงัภาพท่ี 4.4  

จากภาพท่ี 4.4 ก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระทัง้จากเฟืองและตลับลูกปืน รวมเรียกได้ว่า 
ก าลงัสูญเสียทางกล ( mechP ) ส่วนก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระทัง้จากเฟืองและตลบัลูกปืน รวม
เรียกได้วา่ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน ( spinP )  

 
   
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.4 แผนผงัจ าแนกประเภทก าลงัสญูเสียในระบบชดุทดลอง 
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ภายใต้ภาวะท่ีมีภาระแรงบิดภายในระบบชุดทดลอง ก าลงัสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากการส่ง
ก าลงัภายในระบบชดุทดลอง คือ ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลอง ( totalP ) ซึ่งสามารถเขียนอยู่
ในรูปสมการ 4.1 ได้ดงันี ้

               spinmechtotal PPP                                                  (4.1) 
โดย                              , . , .( )mech mesh b load dep sliding rolling b load depP P P P P P      

และ                                           , .spin w b load indepP P P   
ในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิดภายในระบบชุดทดลอง ( cT ) ก าลงัสญูเสียทางกลจะมีค่าเป็น

ศนูย์ ( 0mechP ) ดงันัน้ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลองจะมีผลมาจากก าลงัสญูเสียจากการ
หมนุต้านแรงเสียดทานเพียงอยา่งเดียว 
            spinTctotal PP 0                                                    (4.2) 

จากการอธิบายข้างต้น ในภาวะท่ีมีภาระแรงบิด ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จะประกอบไปด้วย
ก าลงัสญูเสียทางกลและก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน ดงันัน้เม่ือต้องการทราบคา่
ก าลังสูญเสียจากการไถลซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของก าลังสูญเสียทางกลเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียจากการไถล จึงต้องท าการแยกก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้าน
แรงเสียดทานออกจากก าลงัสูญเสียรวมเสียก่อน โดยการน าก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรง
เสียดทานซึง่หาได้จากก าลงัสญูเสียรวมในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิดไปหกัลบจากก าลงัสญูเสียรวม
ในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิ ดงันัน้การทดลองจึงต้องเป็นออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองในภาวะท่ี
ไมมี่ภาระแรงบดิและการทดลองในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิ 

4.3.1 การทดลองหาก าลังสูญเสียในภาวะที่ไม่มีภาระแรงบิดในระบบ 
 การทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีไมมี่ภาระแรงบิด สามารถท าได้โดยจดัชดุทดลองดงั

แสดงในภาพท่ี 4.5 เน่ืองจากยงัไมมี่การให้ภาระในระบบ เพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างห้องเกียร์ไม่ได้ถกู
บดิจงึไมมี่แรงกดอดัท่ีคูฟั่นเฟือง  

  

Torque 

transducer

3 phase 

motor

 
ภาพท่ี 4.5 แผนผงัการทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีไมมี่ภาระแรงบดิ 
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ในส่วนของการทดลองจะมีการวัดค่าความเร็วรอบหมุนขาเข้าระบบชุดทดลองหรือ
ความเร็วรอบหมนุเพลาขบั ( inputN ) จากเคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสั (Tachometer) และ
แรงบิดขาเข้าระบบชุดทดลองหรือแรงบิดท่ีใช้ขับระบบชุดทดลอง (TT) จากเคร่ืองวัดแรงบิด 
(Torque transducer) เพ่ือน ามาค านวณหาก าลงัขาเข้าระบบชดุทดลอง 

เน่ืองจากระบบชุดทดลองไม่มีก าลงัขาออก ก าลังขาเข้าระบบชุดทดลอง ( inputP ) จึงถูก
น าไปชดเชยก าลงัสญูเสียรวมในระบบ ดงันัน้ก าลงัขาเข้าจะมีคา่เท่ากบัก าลงัสญูเสียรวมในระบบ
ในภาวะท่ีไมมี่ภาระแรงบดิในระบบหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน ดงัสมการ  
                                                  spinTctotalinput PPP  0                               (4.3) 

     inputTinput TP                                (4.4) 

      
60

2 input

input

N
                  (4.5) 

โดย input  คือ ความเร็วเชิงมมุขาเข้าระบบชดุทดลอง ซึง่มีหนว่ยเป็น เรเดียนตอ่วินาที 
 ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทานท่ีวดัได้นัน้ ประกอบไปด้วยก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระของเฟืองหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศ และก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ
ของตลบัลกูปืน เน่ืองจากระบบชดุทดลองประกอบไปด้วยห้องเกียร์ 2 ห้อง ซึ่งแตล่ะห้องเกียร์จะมี
คูเ่ฟืองขบสง่ก าลงัขบกนัอยู ่1 คู ่และตลบัลกูปืนรองรับเพลาทัง้หมด 12 ตวั ซึง่ตลบัลกูปืน 8 ตวั จะ 
ถกูประกอบลงภายในเบ้าใส่ตลบัลกูปืนของห้องเกียร์ห้องละ 4 ตวั เพ่ือท าหน้าท่ีรองรับเพลาของ
เฟืองสง่ก าลงั สว่นตลบัลกูปืนท่ีเหลืออีก 4 ตวั ซึง่ประกอบอยูภ่ายในตุ๊กตาถกูใช้ในการรองรับเพลา
ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งห้องเกียร์ ดงันัน้ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน ( spinP ) ในสมการท่ี 
4.3 สามารถเขียนใหมเ่พ่ือแสดงแหลง่ท่ีมาของก าลงัสญูเสียได้ดงันี ้ 

             , . , .gearbox bearing housing
2 8 4spin w b load indep b load indepP P P P                            (4.6) 

4.3.2 การทดลองหาก าลังสูญเสียในภาวะที่มีภาระแรงบิดในระบบ 
 การทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิสามารถท าได้โดยจดัชดุทดลองดงั
แสดงในภาพท่ี 4.6 
 การให้ภาระท่ีฟันเฟืองท าโดยคลายนตัท่ียึด loading coupling ออก จากนัน้ยึด loading 
coupling ข้างหนึง่ให้อยู่นิ่ง ถ่วงน า้หนกัลงไปท่ี loading coupling อีกข้างหนึ่งเพ่ือให้เพลาบิดและ
เกิดแรงกดอดัท่ีฟันเฟือง หลงัจากนัน้เช่ือมเพลาเข้าหากนัอีกครัง้ในสภาวะท่ีเพลาบิด และปลดแขน
ถ่วงน า้หนกัออกจะท าให้แรงกดอดัหรือภาระท่ีฟันเฟืองค้างอยู่ในระบบ  (ขัน้ตอนการให้ภาระโดย
ละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ค.) 



36 
 

       

Torque 

transducer

Motor 3 

phase

3 phase 

motor

 
ภาพท่ี 4.6 แผนผงัการทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิ 

 
ก าลงัสูญเสียในภาวะท่ีมีภาระแรงบิด เป็นการวดัก าลงัสูญเสียในภาวะท่ีมีการให้ภาระ

แรงบิดเข้าไปในระบบ ก าลังสูญเสียรวมในระบบท่ีได้จากการวดัในภาวะท่ีมีภาระแรงบิด คือ 
ผลรวมของก าลงัสญูเสียทางกล ( mechP ) และก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน ( spinP ) 
และเน่ืองจากระบบไม่มีก าลงัขาออก ก าลงัขาเข้าระบบจึงถูกน าไปชดเชยก าลงัสูญเสียในระบบ 
ดงันัน้ก าลงัขาเข้าระบบชดุทดลองซึ่งค านวณได้จากสมการ (4.4) จะมีคา่เท่ากบัก าลงัสญูเสียรวม
ในระบบในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิ 

    spinmechtotalinput PPPP                 (4.7) 
เม่ือต้องการทราบคา่ก าลงัสญูเสียทางกล ซึ่งมีก าลงัสญูเสียจากการไถลจากเฟืองรวมอยู ่

จึงต้องน าก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทานในหวัข้อท่ีผ่านมา มาหกัลบออกจากก าลงั
สญูเสียรวมเสียก่อน ดงัสมการ  

                                           spintotalmech PPP                 (4.8) 
ก าลังสูญเสียทางกลในสมการท่ี (4.8) สามารถเขียนในรูปสมการแสดงแหล่งท่ีมาของ

ก าลงัสญูเสียได้ เชน่เดียวกบัสมการ (4.6) ดงันี ้ 
                , . , .gearbox bearing housing

2 8 4mech mesh b load dep b load depP P P P                        (4.9) 

เน่ืองจากตลบัลกูปืนท่ีใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างห้องเกียร์นัน้ รองรับภาระท่ี
เกิดจากน า้หนกัของเพลาซึ่งมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกับภาระของตลับลูกปืนท่ีอยู่ภายในเบ้าใส่
ตลบัลกูปืนของห้องเกียร์ท่ีต้องรองรับน า้หนกัของเฟืองและภาระแรงกดท่ีหน้าฟันเฟืองในภาวะท่ีมี
ภาระในระบบ ดงันัน้คา่ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนท่ีใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมตอ่
ระหวา่งห้องเกียร์นัน้จงึมีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนภายในเบ้า

  Weight 
  Torque arm 

 Loading coupling 
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ใส่ตลบัลกูปืนของห้องเกียร์ จากเหตผุลข้างต้นท าให้สามารถละทิง้ก าลงัสญูเสียท่ีใช้ในการรองรับ
เพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งห้องเกียร์ทัง้ 4 ตวั ไปได้ ดงันัน้สมการ (4.9) จะสามารถลดรูปได้เป็น 

                               , . gearbox
2 8mech mesh b load depP P P                                     (4.10) 

เน่ืองจาก                                          mesh sliding rollingP P P   
ดงันัน้                                , . gearbox

2 8mech sliding rolling b load depP P P P                            (4.11) 

การหาก าลงัสูญเสียจากการไถลเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองนัน้ สามารถหาได้
โดยน าก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของตลับลูกปืนท่ีอยู่ภายในเบ้าใส่ตลบัลูกปืนของห้องเกียร์ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากสมการ (2.4) และ (2.7) ซึ่งแสดงในบทท่ี 2 ไปหกัลบออกจากก าลงัสญูเสีย
ทางกลและเน่ืองจากก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ของฟันเฟืองระหว่างการขบ  (Prolling) มีขนาดน้อย
กว่าก าลงัสญูเสียจากการไถล (Psliding) มาก [3] ก าลงัสูญเสียเน่ืองจากการกลิง้จึงสามารถละทิง้
ไปได้ ดงันัน้ก าลงัสญูเสียจากการไถลจงึสามารถค านวณได้จาก 

    , .
gearbox

1
4

2
sliding mech b load depP P P                                   (4.12) 

 
4.4 สรุป 
  ในบทนีก้ล่าวถึงชุดทดลอง วิธีการทดลอง และกรณีต่างๆ ท่ีท าการทดลอง ตลอดจนถึง
วิธีการน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาค านวณเพ่ือหาก าลงัสญูเสียจากการไถล ซึ่งสามารถน าไป
เปรียบเทียบกบัผลจากการประเมินก าลงัสญูเสียจากการไถลจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้ โดยผล
ของการทดลองและการเปรียบเทียบนัน้จะแสดงในบทตอ่ไป 



 
 

บทที่  5 
ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองตรง 

 
 ในบทนีน้ าเสนอผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จากการส่งก าลงัของเฟืองตรง เพ่ือ
ศกึษาอิทธิพลของการออกแบบรูปร่างพืน้ฐานของเฟืองซึ่งประกอบไปด้วย ขนาดของฟันเฟืองหรือ
โมดลู มมุกดหน้าฟัน อตัราทด ตลอดจนสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบการหมนุของเฟือง
และภาระแรงบดิภายในระบบซึ่งท าให้เกิดภาระแรงกดอดัท่ีหน้าฟัน ตอ่ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระ
หรือก าลงัสญูเสียทางกล และก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระหรือก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้าน 
แรงเสียดทาน โดยใช้วิธีการทดลองท่ีเสนอไว้ในบทท่ี 4 ซึ่งการวดัก าลงัสูญเสียถูกแบ่งออกเป็น 2 
ภาวะ ได้แก่ การวัดก าลังสูญเสียในภาวะท่ีมีภาระ และในภาวะท่ีไม่มีภาระ การแยกวัดก าลัง
สญูเสียออกเป็น 2 ภาวะ เพ่ือแยกก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระออกจากก าลงัสญูเสียรวมซึ่งจะท า
ให้ทราบค่าก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระได้ และเม่ือน าก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนซึ่งสามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการท่ีถกูเสนอไว้ในบทท่ี 2 มาหกัลบออกจากก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระจะท า
ให้สามารถหาคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของฟันเฟืองและน าไปเปรียบเทียบกบัผลการประเมิน
ก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้  
 
5.1 ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลองหาก าลังสูญเสียที่ไม่ขึน้กับภาระ 
 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระภายในระบบชุดทดลองหรือก าลงัสูญเสีย
จากหมุนต้านแรงเสียดทาน (Pspin) เป็นผลจากการวดัก าลังสูญเสียในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิด
ภายในระบบชดุทดลองของชดุเฟืองทัง้ 4 แบบ ตามตารางท่ี 4.1 ซึ่งได้อธิบายวิธีการวดัและการ
ค านวณไว้ในหวัข้อท่ี 4.3.1 ผลการทดลองสามารถอภิปรายได้ดงัตอ่ไปนี ้

ภาพท่ี 5.1 แสดงภาระแรงบิดในระบบท่ีวดัได้ในภาวะท่ีไม่มีการให้ภาระในการทดลองหา
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ จากภาพพบว่า แม้ไม่มีการให้ภาระในระบบ แต่ในระบบจะมีภาระ
ตกค้างอยู่อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ซึ่งอาจเกิดจากการขดักันในระบบเน่ืองจากการประกอบชิน้ส่วน
ภายในชดุทดลอง แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ภาระแรงบิดท่ีวดัได้มีคา่น้อยมากซึ่งไม่เกิน 3 นิวตนั ดงันัน้
ส าหรับการทดลองในงานวิจัยนีจ้ะละค่าภาระแรงบิดในระบบดงักล่าว เพ่ือประมาณให้ก าลัง
สญูเสียท่ีวดัได้นัน้เป็นก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระเพียงอยา่งเดียว 
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ภาพท่ี 5.1 ภาระแรงบดิในระบบท่ีวดัได้จากการทดลองวดัก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีไมมี่ภาระ 
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ภาพท่ี 5.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระและความเร็วรอบเพลาขบั 

 
ภาพท่ี 5.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระและความเร็วรอบ

เพลาขบัของชดุเฟืองทัง้ 4 แบบ จากภาพพบว่า ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของชดุเฟืองทกุแบบ
มีค่าก าลังสูญเสียไม่เกิน 200 วัตต์ ซึ่งมีค่าน้อยเม่ือเทียบกับก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระ          
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ก าลงัสญูเสียของชดุเฟืองแบบท่ี 1-3 มีคา่ใกล้เคียงกนั สว่นก าลงัสญูเสียของชดุเฟืองแบบท่ี 4 จะมี
คา่น้อยท่ีสดุ โดยก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบหมนุของเฟือง  

ก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระของระบบชุดทดลอง ประกอบไปด้วยก าลังสูญเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระของเฟือง ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านอากาศของเฟือง และก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน เน่ืองจากในแตล่ะกรณีมีการใช้ตลบัลกูปืนขนาดเดียวกนั มีการหล่อล่ืน
ในแบบเดียวกนั และมีสภาวะความเร็วรอบการท างานท่ีเหมือนกนั ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระ
ของตลับลูกปืนนัน้จึงประมาณได้ว่ามีค่าเท่ากันในทุกกรณีท่ีสภาวะการท างานเดียวกัน ดงันัน้
ก าลงัสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศของเฟืองจึงเป็นตวัแปรท่ีท าให้ค่าก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับ
ภาระของระบบชุดทดลองของชดุเฟืองแตล่ะแบบมีคา่ท่ีแตกต่างกนั จากงานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกับ
ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศพบว่า ขนาดของเฟืองและความเร็วรอบส่งผลต่อก าลัง
สญูเสียจากการหมนุต้านอากาศตามสมการ (2.1)–(2.3) ซึ่งได้แสดงในบทท่ี 2 เน่ืองจากขนาดของ
เฟืองแบบท่ี 1-3 มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศมีค่า
ใกล้เคียงกนั ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระของชดุทดลองจงึมีคา่ใกล้เคียงกันด้วย ส่วนกรณีของชดุ
เฟืองแบบท่ี 4 ซึ่งมีอัตราทดแตกต่างจากชุดเฟืองแบบอ่ืนๆ นัน้จะมีค่าก าลังสูญเสียน้อยกว่า 
เน่ืองมาจากขนาดของเฟืองขบัท่ีมีขนาดเล็กกวา่และความเร็วรอบของเฟืองตามท่ีมีความเร็วรอบท่ี
ต ่ากว่าเฟืองแบบอ่ืนๆ จึงท าให้มีค่าก าลังสูญเสียน้อยท่ีสุด โดยก าลังสูญเสียจากการหมุนต้าน
อากาศของเฟืองในชุดเฟืองแต่ละแบบสามารถค านวณเปรียบเทียบเบือ้งต้นได้จากสมการท่ีได้
เสนอไว้ในบทท่ี 2 

 
5.2 ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลองหาก าลังสูญเสียที่ขึน้กับภาระ 
 การค านวณหาก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระนัน้ สามารถหาได้จากการน าก าลงัสญูเสียรวม
ภายในระบบชุดทดลองในภาวะท่ีมีภาระ ซึ่งประกอบไปด้วยก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระและไม่
ขึน้กับภาระ หกัลบด้วยก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระซึ่งหาได้จากก าลังสูญเสียรวมในระบบชุด
ทดลองในภาวะท่ีไม่มีภาระ เม่ือท าการหกัลบกันแล้วจะท าให้ทราบก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระ
ภายในระบบชดุทดลอง  
 จากภาพท่ี 5.3-5.6 แสดงผลการวดัก าลงัสูญเสียรวม (Ptotal) ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กบัภาระ
หรือก าลงัสญูเสียทางกล (Pmech) ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้าน
แรงเสียดทาน (Pspin) ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟืองแตล่ะแบบท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาพท่ี 5.3 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของ                  

ชดุเฟืองแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.4 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของ                   

ชดุเฟืองแบบท่ี 2 
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ภาพท่ี 5.5 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของ                  
ชดุเฟืองแบบท่ี 3 
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ภาพท่ี 5.6 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของ                  

ชดุเฟืองแบบท่ี 4 
 

จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 5.3–5.6 พบว่า แนวโน้มของก าลงัสูญเสียชนิด
ตา่งๆ ของชดุเฟืองทกุแบบมีความคล้ายคลงึกนั โดยเม่ือความเร็วรอบและภาระแรงบิดเพิ่มมากขึน้
จะท าให้ก าลงัสญูเสียรวมและก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระมีคา่เพิ่มขึน้ไปด้วย แตก่ าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กับภาระจะเป็นอิสระจากภาระแรงบิดและมีค่าเท่ากนัในทกุๆ ภาระแรงบิด แต่จะมีค่าเพิ่มขึน้
ตามความเร็วรอบหมนุ เม่ือพิจารณาท่ีภายใต้สภาวะภาระแรงบิดต ่า (Tc < 20 Nm) ก าลงัสญูเสีย
ท่ีขึน้กับภาระจะมีค่าน้อยกว่าก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระ แต่เม่ือมีการให้ภาระแรงบิดสูงขึน้
ก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระจะกลบัมามีค่ามากกว่าก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระ และท่ีสภาวะ
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ภาระแรงบิดสูง ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระจะมีค่าต่างกับก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระมาก ใน
สภาวะนีก้ าลงัสญูเสียภายในระบบสว่นใหญ่เป็นผลมาจากก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระ 

จากภาพกราฟความสมัพนัธ์ก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ พบวา่ ก าลงัสญูเสียรวมภายในระบบ
ชุดทดลองนัน้จะประกอบไปด้วย ก าลังสูญเสียท่ีขึน้และไม่ขึน้กับภาระในระบบชุดทดลอง           
ดงัสมการ 

                                                         spinmechtotal PPP                                              (5.1) 
โดย                              , . , .( )mech mesh b load dep sliding rolling b load depP P P P P P                     (5.2) 

จากสมการท่ี 5.2 เม่ือประมาณให้คา่ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้มีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบั
ก าลงัสญูเสียจากการไถล [3] และน าไปแทนในสมการท่ี 5.1 จะได้ 

spindeploadbslidingtotal PPPP  .,                                   (5.3) 
จากสมการท่ี 5.3 เม่ือพิจารณาก าลงัสญูเสีย ในรูปเปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ 

ตอ่ก าลงัสญูเสียรวมภายในระบบชดุทดลองสามารถอธิบายได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

                            100 = 100
.,
















total

spin

total

deploadb

total

sliding

P

P

P

P

P

P
     (%)                 (5.4) 

 เม่ือพิจารณาให้ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลองเป็น 100 % ดงันัน้ใน 100 % ของ
ก าลังสูญเสียรวมจะประกอบไปด้วย เปอร์เซ็นต์ก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระ ซึ่งเป็นผลรวมของ
เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองและก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน และ
เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระในระบบชดุทดลอง 

ภาพท่ี 5.7–5.10 แสดงเปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ ประกอบไปด้วยเปอร์เซ็นต์
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ ก าลงัสญูเสียจากการไถล และก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืนท่ีขึน้กบั
ภาระต่อก าลังสูญเสียรวมในระบบท่ีสภาวะการท างานต่างๆ ของชุดเฟืองแบบท่ี 1–4 จากภาพ
พบวา่ อิทธิพลของความเร็วรอบหมนุท่ีภาระแรงบิดมากกว่า 20 นิวตนัเมตร (Tc > 20 Nm) ของแต่
ละชุดเฟือง การเปล่ียนแปลงของความเร็วรอบหมนุจะส่งผลน้อยต่อเปอร์เซ็นต์ก าลงัสูญเสียชนิด
ตา่งๆ โดยจะมีอิทธิพลมากในสภาวะแรงบดิต ่า ซึง่ท าให้เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ มีความ
แปรผนัมาก และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของภาระแรงบดิพบวา่ เม่ือภาระแรงบิดเพิ่มขึน้เปอร์เซ็นต์
ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของเฟืองและตลบัลกูปืนจะมีคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระจะมีคา่ลดลง 
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ภาพท่ี 5.7 เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟืองแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.8 เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟืองแบบท่ี 2 
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ภาพท่ี 5.9 เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟืองแบบท่ี 3 
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ภาพท่ี 5.10 เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟืองแบบท่ี 4 
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เม่ือพิจารณาค่าของเปอร์เซ็นต์ก าลงัสูญเสียชนิดต่างๆ พบว่า ในสภาวะท่ีมีภาระไม่สูง
มากนกั เปอร์เซ็นตก์ าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนตอ่ก าลงัสญูเสียรวมจะมีคา่น้อย เม่ือ
เทียบกบัก าลงัสญูเสียประเภทอ่ืนๆ โดยมีคา่มากท่ีสดุท่ีสภาวะภาระแรงบิดและความเร็วรอบสงูสดุ
ของเฟืองแตล่ะแบบโดยมีคา่มากท่ีสดุไม่เกิน 10 % ของก าลงัสญูเสียรวมทัง้ระบบ ตอ่มาในส่วน
ของเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองพบว่า ท่ีสภาวะภาระแรงบิดต ่า (Tc < 20 Nm) 
เปอร์เซ็นต์ก าลังสูญเสียจากการไถลจะมีค่าน้อยกว่าเปอร์เซ็นต์ก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระ 
เน่ืองจากในสภาวะภาระแรงบดิต ่า ภาระแรงกดอดัท่ีเกิดขึน้บนผิวของฟันเฟืองจะมีคา่น้อยมาก ซึ่ง
ส่งผลให้ก าลงัสญูเสียจากการไถลมีคา่น้อย ดงันัน้ในช่วงของสภาวะแรงบิดต ่า ก าลงัสญูเสียรวม
จะมาจากก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระเป็นส่วนใหญ่ จากนัน้เม่ือมีการให้ภาระแรงบิดสูงขึน้      
(Tc > 20 Nm) เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่มากกว่าเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กับภาระ และจะมีคา่มากขึน้ตามภาระแรงบิดท่ีสงูขึน้ โดยมีคา่มากท่ีสดุถึง 88 % ของก าลงั
สญูเสียรวมภายในระบบ ซึ่งเกิดขึน้ในกรณีการทดลองของชดุเฟืองแบบท่ี 4 ท่ีสภาวะภาระแรงบิด
และความเร็วรอบสงูสดุ 
 
5.3 ผลการทดลองซ า้  
 การทดลองซ า้เพ่ือตรวจสอบผลการทดลองก าลงัสูญเสียท่ีวดัได้มีความแม่นย าและความ
นา่เช่ือถือมากเพียงใด ท าโดยทดลองหาก าลงัสญูเสียของชดุเฟืองแบบท่ี 1 ซ า้อีกครัง้หนึ่งหลงัจาก
ทดลองกบัเฟืองทกุชดุครบถ้วนแล้ว  

จากภาพท่ี 5.11 แสดงการเปรียบเทียบภาระแรงบิดในระบบระหว่างการทดลองครัง้แรก
กบัการทดลองซ า้ของชดุเฟืองแบบท่ี 1 และผลการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียของชดุเฟืองแบบท่ี 1 
ระหว่างการทดลองครัง้แรกกับการทดลองซ า้แสดงได้ดังภาพท่ี 5.12 และ 5.13 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระ และการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียรวมตามล าดบั 

จากกราฟแผนภูมิภาพท่ี 5.11 พบว่า ภาระแรงบิดของการทดลองทัง้สองครัง้มีค่าไม่
เท่ากัน ภาระแรงบิดของการทดลองซ า้จะมีคา่ต ่ากว่าการทดลองครัง้แรก โดยมีค่าความแตกต่าง
ไม่เกิน 20 นิวตนัเมตร ซึ่งเป็นผลมาจากการถอดประกอบเฟืองแต่ละครัง้ไม่สามารถควบคมุให้
ต าแหน่งท่ียึดเพลาขณะบิดตรงต าแหน่งเดิมได้ โดยมีผลมาจากระยะเผ่ือของรูสลกัเกลียวและลิ่ม
ภายในชดุทดลอง ท าให้คา่ภาระแรงบิดท่ีวดัได้มีคา่ไม่เท่าเดิม อย่างไรก็ตามค่าก าลงัสญูเสียท่ีวดั
ในการทดลองซ า้มีค่าใกล้เคียงกบัผลการทดลองครัง้แรก ท าให้สามารถยืนยนัถึงความน่าเช่ือถือ
ของผลการวดัจากชดุทดลองได้ 
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ภาพท่ี 5.11 การเปรียบเทียบภาระแรงบดิในระบบระหวา่งการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้
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ภาพท่ี 5.12 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระระหวา่งการทดลองครัง้แรกกบัการ

ทดลองซ า้ของชดุเฟืองแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.13 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียรวมระหว่างการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้     

ของชดุเฟืองแบบท่ี 1 
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ผลการเปรียบเทียบการทดลองวดัก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระดงัแสดงในภาพท่ี 5.12 
พบว่า ผลการทดลองซ า้มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองครัง้แรก โดยท่ีความเร็วรอบ 500–2,000 
รอบต่อนาที ค่าก าลงัสูญเสียของการทดลองทัง้สองครัง้มีค่าใกล้เคียงกัน และมีค่าแตกต่างมาก
ท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าความแตกต่างอยู่ท่ีประมาณ 40 วัตต์ ผลการ
ทดลองซ า้ท่ีวัดได้พบว่า ค่าก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระของการทดลองทัง้สองครัง้มีแนวโน้ม
เดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่งท าให้สามารถยืนยนัได้ว่า ผลการทดลองซ า้ในการหาก าลงั
สญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระมีความนา่เช่ือถือและแมน่ย า 

ในสว่นของการทดลองซ า้ในกรณีท่ีมีการให้ภาระก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้คือ ก าลงัสญูเสียรวม 
ซึง่ประกอบไปด้วยก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระและไม่ขึน้กบัภาระซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ก าลงั
สญูเสียรวมจากการทดลองซ า้มีค่าใกล้เคียงกบัผลการทดลองครัง้แรก จากภาพท่ี 5.13 พบว่า ค่า
ก าลังสูญเสียรวมของการทดลองทัง้สองครัง้จะมีค่าใกล้เคียงกันท่ีความเร็วรอบหมุนและภาระ
แรงบดิต ่า และจะมีคา่แตกตา่งกนัเพิ่มมากขึน้ท่ีความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบิดภายในระบบสงู 
โดยมีค่าความแตกตา่งสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 250 วตัต์ ท่ีภาระแรงบิด 233 นิวตนัเมตร ความเร็ว
รอบหมนุ 2,500 รอบตอ่นาที 

 
5.4 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการไถล 

ในหัวข้อนีจ้ะน าเสนอผลการวัดก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองท่ีมีรูปร่างต่างกัน      
4 แบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 เพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ได้แก่ อิทธิพลของโมดูล   
มุมกดหน้าฟัน อตัราทด ความเร็วรอบหมุนและภาระแรงบิดท่ีให้ในระบบ ต่อก าลังสูญเสียจาก  
การไถล โดยวิธีการค านวณหาก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง 1 คู ่จากผลการทดลองวดัก าลงั
สญูเสียได้อธิบายไว้โดยละเอียดในหวัข้อท่ี 4.3 โดยก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง 1 คู ่จากผล
การทดลองวดัก าลงัสญูเสียสามารถหาได้จากสมการท่ี 4.12 

จากผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจะพบว่า การให้คา่ภาระแรงบิดภายในระบบของเฟือง
แตล่ะกรณีจะมีการให้ภาระไม่เท่ากนั สาเหตเุน่ืองจากคา่ backlash ของเฟืองแตล่ะกรณีท่ีมีคา่ไม่
เทา่กนั และคปัปลิง้ท่ีให้ภาระ (Loading coupling) มีคา่องศาในการบิดเพลาไม่ละเอียดพอ โดยมี
การบิดห่างกันทีละ 5 องศา ท าให้ไม่สามารถควบคมุการให้ภาระแรงบิดภายในระบบของแต่ละ
กรณีให้เท่ากันได้ ดงันัน้ในการเปรียบเทียบค่าก าลงัสูญเสียในกรณีเฟืองแบบต่างๆ จะสามารถ
เปรียบเทียบได้จากเส้นแนวโน้มของกราฟท่ีสภาวะแรงบดิเดียวกนัเทา่นัน้ 
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5.4.1 อิทธิพลของโมดูลต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
การศกึษาอิทธิพลของโมดลูตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบก าลงัสญูเสีย

จากการไถลของคู่เฟืองแบบท่ี 1 (Design 1) ซึ่งมีขนาดโมดลู 3 มิลลิเมตร และคู่เฟืองแบบท่ี 2 
(Design 2) ซึ่งมีขนาดโมดลู 2 มิลลิเมตร โดยควบคมุให้อิทธิพลของตวัแปรรูปร่างอ่ืนๆ ของเฟือง
ทัง้สองแบบเหมือนกนั รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 5.1  

จากกราฟภาพท่ี 5.14 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีได้จาก
การวดั และภาระแรงบิดตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุเพลาขบั 500–2,500 รอบตอ่นาที พบว่า ก าลงั
สญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองตรงขนาดโมดลู 2 และ 3 มิลลิเมตร เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบและ
ภาระแรงบิด และมีลกัษณะความสมัพนัธ์เกือบเป็นเส้นตรงกับค่าภาระแรงบิดภายในระบบ โดย
เม่ือคา่ภาระแรงบดิภายในระบบเพิ่มขึน้คา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะสงูขึน้ตามไปด้วย 

เม่ือเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองท่ีมีขนาดของโมดลูแตกตา่งกนัพบว่า 
ท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั (ความเร็วรอบและภาระแรงบิดเดียวกนั) ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองท่ีมี
ขนาดโมดลู 3 มิลลิเมตร มีคา่มากกว่าคูเ่ฟืองท่ีมีขนาดโมดลู 2 มิลลิเมตร โดยคา่ก าลงัสญูเสียจาก
การไถลของคูเ่ฟือง 2 และ 3 มิลลิเมตร จะมีคา่แตกตา่งกนัน้อยท่ีสภาวะความเร็วรอบการหมนุต ่า 
และมีคา่แตกตา่งกนัเพิ่มมากขึน้เม่ือความเร็วรอบหมนุเพิ่มมากขึน้  

 
ตารางท่ี 5.1 ขนาดของคูเ่ฟืองท่ีมีขนาดของฟันตา่งกนั 

 
 
 
 

 
 
 
 

Parameters Design 1 Design 2 
Number of teeth 30:30 45:45 
Module (mm.) 3 2 
Pressure angle (deg.) 20 20 
Face width (mm.) 20 20 
Pitch diameter (mm.) 90 90 
Gear ratio 1:1 1:1 
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ภาพท่ี 5.14 อิทธิพลของโมดลูตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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5.4.2 อิทธิพลของมุมกดหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
การศึกษาอิทธิพลของมุมกดหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบ

ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองท่ีมีคา่มุมกดหน้าฟันแตกตา่งกัน 2 ค่า ซึ่งมุมกดหน้าฟันท่ีใช้
ในการทดลองนีเ้ป็นมมุกดหน้าฟันของเฟืองตรงท่ีมีการผลิตกนัโดยทัว่ไป ได้แก่ มมุกดหน้าฟัน 20 
และ 14.5 องศา การเปรียบเทียบเพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมกดหน้าฟันจะใช้คู่เฟืองแบบท่ี 1 
(Design 1) ซึง่มีมมุกดหน้าฟัน 20 องศา และคูเ่ฟืองแบบท่ี 3 (Design 3) ซึ่งมีมมุกดหน้าฟัน 14.5 
องศา รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 5.2  

จากกราฟภาพท่ี 5.15 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังสูญเสียจากการไถล       
และค่าภาระแรงบิดต่างๆ  ท่ีสภาวะความเร็วรอบเพลาขับ 500–2,500 รอบต่อนาที พบว่า       
ก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรงท่ีมีค่ามุมกดหน้าฟัน 20 และ 14.5 องศา เพิ่มขึน้ตาม
ความเร็วรอบและภาระแรงบิด และมีลกัษณะความสมัพนัธ์เกือบเป็นเส้นตรงต่อค่าภาระแรงบิด
ภายในระบบ โดยเม่ือค่าภาระแรงบิดภายในระบบเพิ่มขึน้ค่าก าลงัสูญเสียจากการไถลจะสูงขึน้
ตามไปด้วย 

เม่ือเปรียบเทียบก าลงัสูญเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองท่ีมีมมุกดหน้าฟันแตกตา่งกนัพบว่า 
ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองท่ีมีมมุกดหน้าฟัน 14.5 องศา มีคา่ก าลงัสญูเสียมากกว่า คูเ่ฟืองท่ีมีมมุกด
หน้าฟัน 20 องศา โดยค่าก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟือง 2 คู่ จะมีค่าแตกต่างกันน้อย          
ท่ีสภาวะความเร็วรอบการหมุนต ่า และมีค่าแตกต่างกันเพิ่มมากขึน้เม่ือความเร็วรอบหมุน         
เพิ่มมากขึน้ 

 
ตารางท่ี 5.2 ขนาดของคูเ่ฟืองท่ีมีขนาดมมุกดหน้าฟันตา่งกนั 

 
 
 

 
 
 

 
 

Parameters Design 1 Design 3 
Number of teeth 30:30 30:30 
Module (mm.) 3 3 
Pressure angle (deg.) 20 14.5 
Face width (mm.) 20 20 
Pitch diameter (mm.) 90 90 
Gear ratio 1:1 1:1 
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ภาพท่ี 5.15 อิทธิพลของมมุกดหน้าฟันตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะความเร็วรอบตา่งๆ ในการทดลองพบว่า ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟือง 2 
คู ่ท่ีสภาวะภาระแรงบิดในช่วง 10–130 Nm คา่ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบมีคา่ใกล้เคียง
กนั แตเ่ม่ือพิจารณาท่ีสภาวะภาระแรงบดิสงูขึน้จะพบวา่ คา่ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองท่ีมีมมุกดหน้า
ฟัน 14.5 องศา จะมีคา่ก าลงัสญูเสียมากกวา่คูเ่ฟืองท่ีมีมมุกดหน้าฟัน 20 องศา อยา่งชดัเจน 

5.4.3 อิทธิพลของอัตราทดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
การศึกษาอิทธิพลของอัตราทดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบก าลัง

สูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองท่ีมีค่าอัตราทดแตกต่างกัน 2 ค่า ได้แก่ อัตราทด 1:1 และ 1:2    
การเปรียบเทียบเพ่ือศกึษาอิทธิพลของอตัราทดจะใช้คูเ่ฟืองแบบท่ี 1 (Design 1) ซึ่งมีอตัราทด 1:1 
และคู่เฟืองแบบท่ี 4 (Design 4) ซึ่งมีอตัราทด 1:2 โดยมีการควบคมุปัจจยัรูปร่างอ่ืนๆ ให้มีค่า
เทา่กนั รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 5.3 

ในการทดลองอิทธิพลของอตัราทดจะสามารถแสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียจากการ
ไถลของคูเ่ฟืองในชว่งสภาวะท่ีมีภาระแรงบดิในระบบต ่าเท่านัน้ เน่ืองจากในการให้ภาระแรงบิดใน
ระบบชดุทดลองนัน้เป็นการให้ภาระแรงบดิท่ีเฟืองตามซึง่ในอตัราทด 1:2 เฟืองตามจะมีขนาดใหญ่
กว่าเฟืองขบัสองเท่า ดงันัน้เพ่ือให้ได้ภาระแรงบิดท่ีเพลาขบัมีคา่เท่ากบักรณีเฟืองรูปร่างอ่ืนๆ ซึ่งมี
อตัราทด 1:1 จึงต้องให้ภาระแรงบิดท่ีเพลาตามมีขนาดเป็น 2 เท่า ของกรณีคู่เฟืองแบบอ่ืนๆ ใน
การทดลองจึงสามารถให้ภาระแรงบิดในระบบได้ในช่วงแรงบิดต ่าซึ่งไม่ท าให้เกิดการครากตวัของ
ชิน้สว่นและอปุกรณ์ภายในชดุทดลอง 
 

ตารางท่ี 5.3 ขนาดของคูเ่ฟืองท่ีมีคา่อตัราทดตา่งกนั 
 

 
 

 
 

 
 

 

Parameters Design 1 Design 4 
Number of teeth 30:30 20:40 
Module (mm.) 3 3 
Pressure angle (deg.) 20 20 
Face width (mm.) 20 20 
Pitch diameter (mm.) 90 90 
Gear ratio 1:1 1:2 
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ภาพท่ี 5.16 อิทธิพลของอตัราทดตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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จากกราฟความสัมพนัธ์ในภาพท่ี 5.16 พบว่า ก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรง
อตัราทด 1:1 และ 1:2 มีคา่เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบและภาระแรงบดิ และมีลกัษณะความสมัพนัธ์
เกือบเป็นเส้นตรงกับค่าภาระแรงบิดภายในระบบเช่นเดียวกับคู่เฟืองแบบอ่ืนๆ โดยเม่ือค่าภาระ
แรงบดิภายในระบบเพิ่มขึน้คา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะสงูขึน้ตามไปด้วย 

ผลจากการทดลองเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทดแตกตา่ง
กนัพบวา่ ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองอตัราทด 1:2 มีคา่ก าลงัสญูเสียมากกว่า คูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทด 1:1 
อยา่งชดัเจน โดยคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทด 1:1 และ 1:2 จะมีคา่แตกตา่ง
กนัน้อยท่ีสภาวะความเร็วรอบการหมนุต ่า และมีคา่แตกตา่งกนัเพิ่มมากขึน้เม่ือความเร็วรอบหมนุ
เพิ่มมากขึน้  

5.4.4 อิทธิพลของความเร็วรอบและภาระแรงบิดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
ในส่วนของการหาอิทธิพลของความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบิดภายในระบบหรือภาระ

แรงบิดท่ีเฟืองขบั (Tc) ตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลในการส่งก าลงัของคูเ่ฟืองจะใช้ผลการทดลอง
หาก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1-4 มาวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบและภาระ 
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ภาพท่ี 5.17 อิทธิพลของความเร็วรอบตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1-4 
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ภาพท่ี 5.18 อิทธิพลของภาระตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1-4 

 
แรงบิด โดยในการทดลองวดัก าลงัสูญเสียได้ท าการทดลองท่ีสภาวะการท างาน ท่ีความเร็วรอบท่ี 
500–2,500 รอบตอ่นาที ในชว่งภาระแรงบดิตา่งๆ 

ภาพท่ี 5.17 และ 5.18 แสดงอิทธิพลของความเร็วรอบและภาระแรงบิดต่อค่าก าลัง
สญูเสียจากการไถลของเฟืองทุกแบบพบว่า ก าลงัสูญเสียจากการไถลมีค่าเพิ่มขึน้โดยมีลกัษณะ
เป็นเกือบเป็นเส้นตรงเม่ือเทียบกบัความเร็วรอบและภาระแรงบดิ  
 
5.5 ประสิทธิภาพทางกลในห้องส่งก าลัง  
 ประสิทธิภาพทางกล ( mech ) นัน้สามารถค านวณได้จากการน าข้อมูลจากการวัดก าลัง
สญูเสียทางกล (Pmech) หรือก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของเฟืองและตลบัลูกปืนภายในระบบชุด
ทดลองในกรณีทดลองตา่งๆ มาค านวณตามสมการ (5.5) ดงันี ้

 100



c

mechc
mech

P

PP
  %                                   (5.5) 

โดย                         inputcc TP                                                   (5.6) 
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Pc      คือ ก าลงัภายในระบบหรือก าลงัขาเข้าเฟืองขบั  
Tc      คือ ภาระแรงบิดภายในระบบซึง่มีคา่เทา่กบัภาระแรงบดิบนเพลาขบั 
ωinput คือ ความเร็วเชิงมมุขาเข้าระบบชดุทดลองหรือความเร็วเชิงมมุบนเพลาขบั 

ก าลงัสญูเสียทางกลท่ีน ามาวิเคราะห์ในท่ีนีจ้ะใช้ก าลงัสญูเสียทางกลของห้องเกียร์ 1 ห้อง 
ซึ่งประกอบไปด้วย ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสูญเสียจากการไถลของคูเ่ฟือง 1 คู ่และ
ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของตลบัลูกปืน 4 ตวั การน าก าลงัสูญเสียทางกลของ 1 ห้องเกียร์      
มาวิเคราะห์จะท าให้สามารถเห็นแนวโน้มประสิทธิภาพทางกลของคู่เฟืองได้ เน่ืองจากก าลัง
สูญเสียท่ีขึน้กับภาระของตลับลูกปืนนัน้มีค่าน้อย เม่ือเทียบกับก าลังสูญเสียก าลังสูญเสียจาก   
การไถลของคูเ่ฟือง       

ภาพท่ี 5.19 แสดงประสิทธิภาพทางกล ( mech ) ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคู่เฟืองแบบ
ท่ี 1–4 จากภาพพบว่า เฟืองแตล่ะคู่ให้แนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกนักล่าวคือ ประสิทธิภาพทางกลจะมี
ค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั ตามความเร็วรอบหมุนท่ีเพิ่มขึน้ แต่เม่ือพิจารณาอิทธิพลของภาระ
แรงบดิตอ่ประสิทธิภาพทางกลพบวา่ การเพิ่มขึน้ของภาระแรงบดิสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของ 
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ภาพท่ี 5.19 ประสิทธิภาพทางกลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1-4 
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ประสิทธิภาพทางกลเล็กน้อยและมีแนวโน้มท่ีไม่ชดัเจน ท าให้ยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าภาระแรงบิด
ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกลอย่างไร และเม่ือเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพทางกลของคู่เฟือง    
แตล่ะแบบเพ่ือศกึษาถึงอิทธิพลของรูปร่างพบว่า คูเ่ฟืองท่ีมีขนาดโมดลูใหญ่ (Design 1) จะมีค่า
ประสิทธิภาพทางกลน้อยกว่าคู่เฟืองท่ีมีขนาดโมดูลเล็ก (Design 2) คู่เฟืองท่ีมีขนาดของ           
มมุกดหน้าฟันใหญ่ (Design 1) จะมีประสิทธิภาพทางกลมากกว่าคูเ่ฟืองท่ีมีขนาดมมุกดหน้าฟัน
เล็ก (Design 3) และสดุท้ายคูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทดท่ีน้อยกว่า (Design 1) จะมีประสิทธิภาพทางกล
มากกวา่คูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทดมากกวา่ (Design 4) 
 
5.6 สรุป 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงผลการวดัก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระและก าลงัสูญเสียจากการไถล
ซึ่งเป็นก าลงัสูญเสียชนิดท่ีขึน้กับภาระ การทดลองท าโดยใช้คู่เฟืองซึ่งได้รับการออกแบบรูปร่าง
แตกต่างกัน 4 แบบ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของรูปร่างของคู่เฟือง ได้แก่ อิทธิพลของโมดูล มุมกด     
หน้าฟัน และอตัราทด รวมถึงอิทธิพลของสภาวะในการท างานของเฟือง ได้แก่ ความเร็วรอบและ   
ภาระแรงบดิ  

ผลจากการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการไถล ในส่วนของอิทธิพลของรูปร่างพบว่า  
เฟืองท่ีมีขนาดโมดลูใหญ่จะมีคา่ก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองท่ีมีขนาดโมดลูเล็ก เฟืองท่ีมีขนาดของ
มมุกดหน้าฟันใหญ่จะมีก าลงัสญูเสียน้อยกวา่เฟืองท่ีมีขนาดมุมกดหน้าฟันเล็ก และสดุท้ายเฟืองท่ี
มีอตัราทดท่ีน้อยกว่าจะมีค่าก าลงัสูญเสียน้อยกว่าเฟืองท่ีมีอตัราทดมากกว่า ในส่วนของสภาวะ
การท างาน ได้แก่ ภาระแรงบิดและความเร็วรอบ พบว่าเม่ือความเร็วรอบหมุนหรือภาระแรงบิด
สงูขึน้จะท าให้เกิดก าลงัสญูเสียสงูขึน้ตามไปด้วย 

ในสว่นของผลการทดลองวดัประสิทธิภาพทางกล ส่วนของอิทธิพลของรูปร่างพบว่า เฟือง
ท่ีมีขนาดโมดลูใหญ่จะมีค่าประสิทธิภาพทางกลน้อยกว่าเฟืองท่ีมีขนาดโมดลูเล็ก เฟืองท่ีมีขนาด
ของมุมกดหน้าฟันใหญ่จะมีประสิทธิภาพทางกลมากกว่าเฟืองท่ีมีขนาดมุมกดหน้าฟันเล็ก และ
สดุท้ายเฟืองท่ีมีอตัราทดท่ีน้อยกวา่จะมีคา่ประสิทธิภาพทางกลมากกว่าเฟืองท่ีมีอตัราทดมากกว่า 
ซึง่แนวโน้มของอิทธิพลของตวัแปรรูปร่างตอ่ก าลงัสญูเสียและประสิทธิภาพทางกลจะมีแนวโน้มใน
ลกัษณะตรงข้ามกัน ซึ่งถูกต้องตามหลกัการของประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพจะมีค่ามากเม่ือ
ก าลงัสญูเสียมีคา่น้อย 

ก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองรูปร่างแบบตา่งๆ ท่ีได้จากการทดลองวดั ซึ่งได้แสดง
ไว้แล้วในบทนี ้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับก าลังสูญเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได้สร้างขึน้เพ่ือตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลองในบทตอ่ไป 



 
 

บทที่  6 
การประยุกต์ใช้แบบจ าลองในการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถล 

 
 ในบทนีจ้ะน าเสนอผลการค านวณก าลงัสูญเสียจากการไถลโดยใช้แบบจ าลองประเมิน
ก าลังสูญเสียซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 และเปรียบเทียบผลการค านวณจาก
แบบจ าลองกับผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการไถล เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ   
ตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลและตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลอง  

จากงานวิจัยในอดีตพบว่า ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อความแม่นย าของก าลัง
สญูเสียท่ีประเมินได้เป็นอย่างมาก  และมีงานวิจยัจ านวนมากท่ีได้ศกึษาและเสนอสูตรอย่างง่าย 
(Empirical formulae) เพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลงัของเฟือง       
ตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีปรากฏในสูตรอย่างง่าย ได้แก่ รูปร่างของเฟือง 
ความเรียบผิว ความหนืดน า้มันหล่อล่ืนและสภาวะการท างาน ดงันัน้การเพิ่มความแม่นย าของ
แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจึงท าได้โดยการเลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีมี
ความแม่นย า และสอดคล้องกบัสภาพการท างานจริง โดยแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียจาก
การไถลในงานวิจยันี ้ส่วนของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะค านวณจากคา่คงท่ี (μ = 0.03) ซึ่งเป็น
คา่ประมาณจากการทดลองของ ชนตัต์ [4] และสตูรอย่างง่ายของผู้วิจยัอ่ืน 5 สมการ ดงัท่ีเสนอไว้
ในบทท่ี 3 และผลการค านวณจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจริง      
ในหวัข้อตอ่ไป 
 การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ จากแบบจ าลอง ในส่วนของอิทธิพลของรูปร่างของ
เฟืองท าโดยเปรียบเทียบก าลังสูญเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองของคู่เฟืองท่ีมีรูปร่างต่างกัน     
4 แบบ โดยปัจจยัของรูปร่างท่ีพิจารณา ได้แก่ โมดลู มมุกดหน้าฟัน และอตัราทด และในส่วนของ
สภาวะการท างานของเฟืองท าโดยเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองท่ีสภาวะ
ความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบิดท่ีแตกตา่งกนั เช่นเดียวกนักบัการทดลองวดัก าลงัสญูเสียซึ่งได้
แสดงไว้ในบทท่ี 5 
 
6.1 แนวโน้มอิทธิพลของรูปร่างของเฟืองต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

แนวโน้มอิทธิพลของรูปร่างท าโดยเปรียบเทียบค่าก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีได้จากการ
ทดลองและการค านวณจากแบบจ าลองของคู่เฟืองท่ีมีรูปร่างต่างกัน 4 แบบ ปัจจัยรูปร่าง            
ท่ีพิจารณา ได้แก่ โมดลู มมุกดหน้าฟัน และอตัราทด การน าก าลงัสญูเสียจากการไถลของคู่เฟือง
ทัง้ 4 แบบ มาเปรียบเทียบจะท าให้เห็นแนวโน้มของอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ และเม่ือน าแนวโน้ม
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ก าลังสูญเสียท่ีวัดได้จากการทดลองและก าลังสูญเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองจากการใช้
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ มาเปรียบเทียบจะท าให้สามารถตรวจสอบความแม่นย าของ
แบบจ าลองและความนา่เช่ือถือจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการทดลองได้ 

ภาพท่ี 6.1-6.5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสูญเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและ
ก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองซึ่งค านวณโดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้  6 แบบ  
ท่ีสภาวะความเร็วรอบและภาระแรงบดิตา่งๆ จากภาพพบวา่ แนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการวดั
จริงจากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกนั โดยเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างคู่เฟืองแบบท่ี 1 และ 2 ซึ่งมีขนาดโมดลูต่างกันพบว่า คู่เฟืองท่ีมีโมดลูใหญ่   
จะมีก าลังสูญเสียมากกว่าคู่เฟืองท่ีมีโมดูลเล็ก เม่ือพิจารณาคู่เฟืองแบบท่ี 1 และ 3 เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของขนาดของมมุกดหน้าฟันพบวา่ คูเ่ฟืองท่ีมีมมุกดหน้าฟันมากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกว่า
คู่เฟืองท่ีมีมุมกดหน้าฟันน้อย และสุดท้ายเม่ือเปรียบเทียบระหว่างคู่เฟืองแบบท่ี 1 และ 4 เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของอัตราทดพบว่า คู่เฟืองท่ีมีอัตราทดมากจะมีก าลังสูญเสียมากกว่าคู่เฟืองท่ีมี
อตัราทดน้อย 

เ ม่ือพิจารณาถึงขนาดของก าลังสูญเสียจากการไถลระหว่างผลการประเมินจาก
แบบจ าลองและผลการทดลองพบว่า ในกรณีของแบบจ าลองท่ีใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
ค านวณจากสมการของ Benedict and Kelley และ O' donoghue and Cameron ขนาดของ
ก าลงัสูญเสียท่ีประเมินได้มีค่ามากกว่าผลการทดลองวดั และในกรณีท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานเท่ากบัคา่คงท่ี 0.03 และสมการของ Drozdov and Gavrikov ก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้มีคา่
น้อยกว่าผลการทดลองวดั ส่วนของแบบจ าลองท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสมการของ ISO 
TC60 และ Misharin ก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองวดั 
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ภาพท่ี 6.1 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน     

จากแบบจ าลอง ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 รอบตอ่นาที 
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ภาพท่ี 6.2 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน     

จากแบบจ าลอง ท่ีความเร็วรอบหมนุ 1,000 รอบตอ่นาที 
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ภาพท่ี 6.3 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน     

จากแบบจ าลอง ท่ีความเร็วรอบหมนุ 1,500 รอบตอ่นาที 
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ภาพท่ี 6.4 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน     

จากแบบจ าลอง ท่ีความเร็วรอบหมนุ 2,000 รอบตอ่นาที 
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ภาพท่ี 6.5 การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน     

จากแบบจ าลอง ท่ีความเร็วรอบหมนุ 2,500 รอบตอ่นาที 
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6.2 แนวโน้มอิทธิพลของสภาวะการท างานของเฟืองต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
การศึกษาอิทธิพลของสภาวะการท างานของเฟืองต่อก าลังสูญเสียท าโดยเปรียบเทียบ

ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีได้จากการทดลองและการค านวณจากแบบจ าลองท่ีสภาวะการท างาน
ของเฟืองท่ีแตกต่างกัน ในท่ีนีจ้ะแสดงผลในกรณีคู่เฟืองแบบท่ี 1 ท่ีสภาวะการท างานท่ีความเร็ว
รอบ 5 คา่ และภาระแรงบดิ 5 คา่  

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ภาพท่ี 6.6 และ 6.7 แสดงแนวโน้มอิทธิพลของภาระแรงบิดและ
ความเร็วรอบตอ่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินจากแบบจ าลอง 

จากกราฟในภาพท่ี 6.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสูญเสียและภาระแรงบิด 
พบวา่ ลกัษณะของแนวโน้มจากการทดลองและจากการประเมินของแบบจ าลองมีความสอดคล้อง
กนั เม่ือภาระแรงบิดเพิ่มขึน้ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้ในลกัษณะของกราฟเส้นตรง 
และเม่ือความเร็วรอบเพิ่มมากขึน้อตัราการเพิ่มขึน้ของก าลงัสูญเสียตอ่ภาระแรงบิดหรือความชนั
ของกราฟจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบการหมนุ  

ในส่วนของอิทธิพลของความเร็วรอบหมุนต่อก าลังสูญเสียจากการไถลซึ่ งแสดง
ความสมัพนัธ์ไว้ในภาพท่ี 6.7 พบวา่ แนวโน้มจากการทดลองและจากการประเมินของแบบจ าลอง
พบวา่มีความสอดคล้องเชน่เดียวกนั โดยเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึน้ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่
เพิ่มขึน้ ในลกัษณะเกือบเป็นกราฟเส้นตรง และเม่ือภาระแรงบิดเพิ่มมากขึน้อตัราการเพิ่มขึน้ของ
ก าลงัสญูเสียตอ่ความเร็วรอบหมนุหรือความชนัของกราฟจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามภาระแรงบดิ  

เม่ือพิจารณาถึงคา่ของก าลงัสูญเสียจากการไถลระหว่างผลการประเมินจากแบบจ าลอง
และผลการทดลองพบว่า ในกรณีของแบบจ าลองท่ีใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณจาก
สมการของ Benedict and Kelley และ O' donoghue and Cameron คา่ก าลงัสญูเสียท่ีประเมิน
ได้มีคา่มากกว่าผลการทดลองวดั และในกรณีท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากับคา่คงท่ี 0.03 
และสมการของ Drozdov and Gavrikov ก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้มีคา่น้อยกว่าผลการทดลองวดั 
ส่วนของแบบจ าลองท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสมการของ ISO TC60 และ Misharin ก าลัง
สญูเสียท่ีประเมินได้มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองวดั 
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ภาพท่ี 6.6 แนวโน้มอิทธิพลของภาระแรงบดิตอ่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลอง 

และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินจากแบบจ าลอง 
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ภาพท่ี 6.7 แนวโน้มอิทธิพลของความเร็วรอบตอ่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลอง 

และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินจากแบบจ าลอง 
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6.3 การใช้แบบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของโมดูล 
ผลของการค านวณก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียพบว่า เฟืองโมดลู  

3 มิลลิเมตร มีก าลงัสญูเสียมากกว่าก าลงัสญูเสียของเฟืองโมดลู 2 มิลลิเมตร สาเหตเุน่ืองมาจาก 
เม่ือคา่โมดลูมากขึน้หรือขนาดของฟันใหญ่ขึน้จะท าให้ระยะในการขบจากจดุเร่ิมขบจนถึงจดุสิน้สดุ
การขบยาวขึน้ ซึง่ท าให้มีชว่งการขบและเกิดการสญูเสียก าลงัไปกบัแรงเสียดทานมากขึน้ ประกอบ
กบัก าลงัสญูเสียจะมีคา่มากท่ีต าแหนง่การขบซึ่งอยู่ห่างจากจดุพิตซ์มากเน่ืองจากจะมีความเร็วใน
การไถลของคู่ฟันมากกว่า ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้ก าลงัสูญเสียในกรณีของเฟืองท่ีมีคา่โมดลูมากจะมี
คา่มากกว่าเฟืองท่ีมีค่าโมดลูน้อย ภาพท่ี 6.8 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนก าลงัสูญเสียกับ
ต าแหนง่การขบของฟันเฟือง 1 คูฟั่น  ซึ่งจากภาพพบว่า ระยะการขบจากจดุเร่ิมขบไปถึงจดุสิน้สดุ
การขบของเฟืองโมดลู 3 มิลลิเมตร มีระยะการขบยาวกว่าเฟืองโมดลู 2 มิลลิเมตร ท าให้อตัราส่วน
ก าลงัสูญเสียของเฟืองโมดลู 3 มิลลิเมตร มากกว่าเฟืองโมดลู 2 มิลลิเมตร โดยการท่ีพิจารณาผล
ของอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของฟันเฟือง 1 ฟัน นีจ้ะส่งผลโดยตรงตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลของ
คูเ่ฟืองท่ีประเมินได้จากแบบจ าลอง หรืออาจกล่าวได้ว่า ก าลงัสญูเสียจากการไถลจากแบบจ าลอง
แปรผนัตรงตอ่อตัราสว่นก าลงัสญูเสียของฟันเฟือง 1 คูฟั่น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6.8 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ (ผลของโมดลู) 
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6.4 การใช้แบบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของมุมกดหน้าฟัน 
ผลของการค านวณก าลงัสูญเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียพบว่า   เฟืองท่ีมี

ขนาดมุมกดหน้าฟัน 20 องศา มีค่าก าลงัสูญเสียน้อยกว่าเฟืองขนาดมุมกดหน้าฟัน 14.5 องศา 
สาเหตท่ีุก าลงัสญูเสียมีคา่มากขึน้เม่ือคา่มมุกดหน้าฟันลดลง เน่ืองจากเม่ือมมุกดหน้าฟันลดลงจะ
สง่ผลให้คา่ระยะการขบยาวขึน้ (เชน่เดียวกนักบัผลของโมดลู) ท าให้มีช่วงท่ีสญูเสียก าลงัไปกบัแรง
เสียดทานมากขึน้และเน่ืองจากส่วนของระยะการขบท่ียาวขึน้อยู่ในต าแหน่งการขบท่ีห่างจาก
จดุพิตซ์มากจึงท าให้ก าลงัสูญเสียมีคา่สูงขึน้ด้วย ภาพท่ี 6.9 เป็นการพิจารณาความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนก าลงัสญูเสียกับต าแหน่งการขบของฟันเฟือง 1 คู่ฟัน ซึ่งจากภาพกราฟจะพบว่า ระยะ
การขบจากจดุเร่ิมขบไปถึงจดุสิน้สดุการขบของเฟืองท่ีมีขนาดมมุกดหน้าฟัน 20 องศา มีระยะการ
ขบสัน้กว่าเฟืองท่ีมีขนาดมุมกดหน้าฟัน 14.5 องศา ท าให้อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองท่ีมี
ขนาดมุมกดหน้าฟัน 20 องศา น้อยกว่าเฟืองท่ีมีขนาดมุมกดหน้าฟัน 14.5 องศา นอกจากนีย้ัง
พบวา่ เส้นกราฟอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีมมุกดหน้าฟันตา่งกนั 2 เส้น วางตวัเหล่ือมกนั
เล็กน้อย ซึง่เป็นผลมาจากท่ีต าแหน่งการขบห่างจากจดุพิตซ์เท่ากนันัน้มีความเร็วในการล่ืนไถลไม่
เท่ากัน โดยมุมกดหน้าฟันมากจะมีความเร็วในการล่ืนไถลมากกว่ามุมกดหน้าฟันน้อย อย่างไร     
ก็ตามผลของความเร็วในการล่ืนไถลท่ีไมเ่ทา่กนันีส้ง่ผลน้อยตอ่ก าลงัสญูเสียรวมเม่ือเทียบกบัระยะ
การขบท่ีเพิ่มขึน้ 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6.9 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ (ผลของมมุกดหน้าฟัน) 
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6.5 การใช้แบบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของอัตราทด 
ผลของการค านวณก าลงัสูญเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียพบว่า คู่เฟืองท่ีมี

อตัราทด 1:1 มีก าลงัสูญเสียน้อยกว่าคู่เฟืองท่ีมีอตัราทด 1:2 โดยเม่ือพิจารณาอตัราส่วนก าลัง
สญูเสียในกรณีของคูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทดตา่งกนั สามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัภาพท่ี 6.10 กราฟ
ทัง้ 2 เส้น แสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟือง 2 คู่ ท่ีมีอัตราทด 1:1 และ 1:2 จากการ
เปรียบเทียบอตัราสว่นก าลงัสญูเสียท่ีต าแหน่งการขบท่ีห่างจากจดุพิตซ์เท่ากนัของคูเ่ฟือง 2 คู ่เช่น 
จดุ A และ จดุ B ดงัแสดงในภาพพบว่า อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองท่ีมีอตัราทดมากกว่า
หรือคูเ่ฟืองอตัราทด 1:2 จะมีอตัราส่วนก าลงัสญูเสียมากกว่าคูเ่ฟืองอตัราทดน้อยกว่า 1:1  ทัง้นี ้
เน่ืองจากก าลงัสูญเสียมีค่าเท่ากับผลคณูของแรงเสียดทานกบัความเร็วในการไถล ดงันัน้เม่ือค่า
ความเร็วในการล่ืนไถลท่ีจุด B (Sliding velocity) มีคา่มากกว่าคา่ความเร็วในการล่ืนไถลท่ีจดุ A 
จึงท าให้ก าลงัสญูเสียท่ีจดุ B มีคา่มากกว่าท่ีจดุ A ในกรณีท่ีอตัราทดเป็นส่วนกลบักนั เช่น อตัรา
ทด 1:2 และ 2:1 คา่ก าลงัสญูเสียจะมีคา่เท่ากนัเน่ืองมาจากคูเ่ฟืองท่ีใช้ในการส่งก าลงัเป็นเฟืองคู่
เดียวกนัขนาดเทา่กนั เพียงแตจ่ดุเร่ิมขบและจดุสิน้สดุการขบจะสลบัเทา่นัน้ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6.10 อตัราสว่นก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ (ผลของอตัราทด) 
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6.6 ผลการใช้แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสีย 
 จากแบบจ าลองก าลงัสญูเสียท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 3 นัน้ได้มีการแสดงวิธีการค านวณก าลงั
สูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองซึ่งมีการใช้ค่าคงท่ีและสูตรอย่างง่ายในการประเมินค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานรวม 6 สมการ แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้นีจ้ะถูกน ามาประเมินค่าก าลัง
สญูเสียของคู่เฟือง 4 แบบ เหมือนกบัการทดลองเพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองวดั
ก าลงัสญูเสียจากการไถลซึง่ได้แสดงวิธีการค านวณหาก าลังสญูเสียจากการไถลจากการทดลองไว้
ในบทท่ี 4 
 จากการเปรียบเทียบค่าก าลังสูญเสียจากการไถลซึ่งประเมินได้จากแบบจ าลองและค่า
ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1–4 ซึ่งแสดงไว้ในภาพท่ี 6.11–6.14 พบว่า 
ก าลังสูญเสียจากการไถลซึ่งประเมินได้จากแบบจ าลองท่ีใช้สูตรอย่างง่ายของ ISO TC60, 
Misahrin และ O’donoghue and Cameron ในการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีความ
ใกล้เคียงกบัก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลอง โดยมีคา่ความแตกตา่งสงูสดุไมเ่กิน 0.2 กิโลวตัต์ 
 ภาพท่ี 6.11 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลังสูญเสียจากการไถลและผลจาก
การประเมินโดยใช้แบบจ าลองส าหรับคูเ่ฟืองแบบท่ี 1 จากภาพท่ี 6.11 พบว่า ท่ีสภาวะการท างาน
ท่ีความเร็วรอบ 500–2,000 รอบตอ่นาที ผลจากการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจะมีคา่ใกล้เคียงกบัผล
การค านวณจากแบบจ าลองท่ีใช้สตูรอย่างง่ายของ ISO TC60 โดยจะมีจดุท่ีมีคา่แตกตา่งมากท่ีสดุ
อยู่ท่ีสภาวะภาระแรงบิดสงูสดุ (245 นิวตนัเมตร) เม่ือสงัเกตท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุสงู 2,500 
รอบตอ่นาที พบวา่ คา่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองนัน้มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการค านวณจาก
แบบจ าลองท่ีใช้สตูรอยา่งง่ายของ Misahrin มากกวา่ ISO TC60 และมีจดุท่ีมีคา่แตกตา่งมากท่ีสดุ
อยูท่ี่สภาวะภาระแรงบดิสงูสดุเชน่เดียวกนั 
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ภาพท่ี 6.11 การเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการไถลและผลจากการประเมินจาก

แบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคูเ่ฟืองแบบท่ี 1 
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ภาพท่ี 6.12 การเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการไถลและผลจากการประเมินจาก

แบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคูเ่ฟืองแบบท่ี 2 
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ภาพท่ี 6.12 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการไถลและผลจาก
การประเมินโดยใช้แบบจ าลองส าหรับคู่เฟืองแบบท่ี 2 จากภาพพบว่า ท่ีทุกความเร็วรอบหมุน
ตัง้แต ่500–2,500 รอบตอ่นาทีนัน้ ผลจากการทดลองวดัก าลงัสูญเสียจะมีคา่ใกล้เคียงกับผลการ
ค านวณจากแบบจ าลองท่ีใช้สตูรอย่างง่ายของ ISO TC60 ท่ีทกุภาระแรงบิด ยกเว้นท่ีภาระแรงบิด
สูงสุด (265 นิวตันเมตร) ค่าก าลังสูญเสียจากการทดลองวัดจะเข้าใกล้ผลการค านวณจาก
แบบจ าลองท่ีใช้สูตรอย่างง่ายของ Misahrin โดยจะเร่ิมสงัเกตเห็นได้อย่างชดัเจนตัง้แต่ความเร็ว
รอบหมนุ 1,500 รอบตอ่นาที เป็นต้นไป 
 ภาพท่ี 6.13 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลังสูญเสียจากการไถลและผลจาก
การประเมินโดยใช้แบบจ าลองส าหรับคูเ่ฟืองแบบท่ี 3 พบว่า ท่ีสภาวะภาระแรงบิดต ่า ในช่วง 13 –
106 นิวตนัเมตร คา่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองจะมีคา่ใกล้เคียงกบัก าลงัสญูเสียท่ีค านวณ
ได้จากแบบจ าลองท่ีใช้สูตรอย่างง่ายของ O’donoghue and Cameron ในการค านวณค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ในทุกสภาวะความเร็วรอบหมุน 500–2,500 รอบต่อนาที และเม่ือ
พิจารณาท่ีภาระแรงบิดสงูสดุ 265 นิวตนัเมตร ท่ีสภาวะความเร็วรอบตัง้แต ่1,500–2,500 รอบตอ่
นาที ค่าก าลงัสูญเสียท่ีวัดได้จากการทดลองนัน้จะมีค่าอยู่ระหว่างค่าก าลังสูญเสียท่ีค านวณได้
จากแบบจ าลองท่ีใช้สตูรอย่างง่ายของ ISO TC60, Misharin และ O’donoghue and Cameron 
โดยจะมีคา่ความแตกตา่งใกล้เคียงกนั 

ภาพท่ี 6.14 แสดงการเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลังสูญเสียจากการไถลและผลจาก
การประเมินโดยใช้แบบจ าลองส าหรับคูเ่ฟืองแบบท่ี 4 ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุต ่าท่ี 500 รอบตอ่
นาที ในทุกภาระแรงบิด ค่าก าลังสูญเสียท่ีวัดได้จากการทดลองจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าก าลัง
สญูเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองท่ีใช้สตูรอย่างง่ายของ ISO TC60 ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุ
ระดบักลางท่ี 1,000 และ 1,500 รอบต่อนาที ค่าก าลังสูญเสียท่ีวดัได้จากการทดลองจะมีค่าอยู่
ระหว่างค่าก าลังสูญเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองท่ีใช้สูตรอย่างง่ายของ  ISO TC60 และ 
Misharin ซึ่งในสภาวะความเร็วรอบระดบักลางนี ้คา่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและค่า
ก าลัง สูญเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองทัง้สองแบบจะมีค่าความแตกต่างใกล้เคียงกัน และ
สดุท้ายท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุสงู 2,500 รอบต่อนาที คา่ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลอง
จะมีค่าเข้าใกล้ก าลังสูญเสียท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองท่ีใช้สูตรอย่างง่ายของ Misharin        
มากท่ีสดุ   
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ภาพท่ี 6.13 การเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการไถลและผลจากการประเมินจาก

แบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคูเ่ฟืองแบบท่ี 3 
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ภาพท่ี 6.14 การเปรียบเทียบผลจากการวดัก าลงัสญูเสียจากการไถลและผลจากการประเมินจาก

แบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของคูเ่ฟืองแบบท่ี 4 
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6.7 ความแตกต่างของสภาวะในการประเมินกับการทดลอง 
 ความแตกตา่งของสภาวะในการประเมินกบัการทดลองหรือความแตกตา่งของสมมติฐาน
ท่ีใช้ในการประเมินก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองกบัสภาวะการทดลองจริง ส่งผลตอ่ความแม่นย า
ของแบบจ าลองโดยจะเห็นได้ว่า การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากสตูรอย่างง่ายนัน้มีเพียงบาง
สมการเท่านัน้ท่ีสามารถประเมินก าลงัสูญเสียได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองวัด สูตรอย่างง่ายท่ี
ผู้วิจยัอ่ืนได้เสนอไว้นัน้ เกิดจากการทดลองวดัค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้วยชดุทดสอบ twin-
disk ท่ีสภาวะในการทดลองชว่งหนึง่ ซึง่จะไมค่รอบคลมุทกุสภาวะการท างาน ดงันัน้สตูรอย่างง่าย
ท่ีผู้ วิจยัอ่ืนได้เสนอจะสามารถประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานได้แม่นย าท่ีช่วงสภาวะเดียวกบั
การทดลองเทา่นัน้ 
 ความแตกตา่งของสภาวะในการประเมินกบัการทดลอง สามารถสรุปได้ดงันี ้
 1. แบบจ าลองตัง้สมมตฐิานให้การกระจายแรงท่ีหน้าฟันมีคา่เท่ากนัตลอดช่วงความกว้าง
หน้าฟัน ท าให้สามารถหาก าลงัสูญเสียจากการวิเคราะห์ใน 2 มิติ โดยไม่ค านึงถึงผลของความ
กว้างหน้าฟันได้ แต่ในการทดลองวัดจริงอาจมีการการกระจายแรงตามความกว้างห น้าฟันไม่
เทา่กนัเน่ืองจากการประกอบท่ีไมส่มบรูณ์ของเฟือง 
 2. ในจงัหวะท่ีเฟืองตรงมีการขบส่งก าลงัของฟันเฟืองพร้อมกัน 2 คู่ฟัน แบบจ าลองใช้
สมมติฐานโดยการประมาณให้ฟันเฟือง 2 คู่ฟัน ส่งก าลังเท่ากัน ซึ่งในสภาวะการทดลองจริง 
ฟันเฟืองทัง้สองคูอ่าจจะมีการสง่ก าลงัท่ีไม่เทา่กนั 
 3. ค่าความเรียบผิวท่ีใช้ในการค านวณจากแบบจ าลองเป็นค่าท่ีได้จากการทดลองใน
งานวิจยัอ่ืน ซึง่มีคา่ความเรียบผิวไมต่รงกบัคา่ความเรียบผิวของฟันเฟืองท่ีใช้ทดลองจริง 
 4. แบบจ าลองพิจารณาเฉพาะในกรณีท่ีผิวสมัผสัหน้าฟัน สมัผสักันเต็มฟันเท่านัน้ซึ่งใน
สภาวะการท างานจริงการท างานท่ีภาระน้อยๆ เฟืองอาจจะไมไ่ด้สมัผสักนัเตม็ฟันก็ได้ 
  
6.8 สรุป 
 การเปรียบเทียบแนวโน้มของอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อก าลงัสูญเสียจากการ
ไถลจากการทดลองและการประเมินจากแบบจ าลองพบว่า แนวโน้มมีความสอดคล้องกนั ซึ่งท าให้
สรุปได้อย่างแน่ชดัว่าตวัแปรตา่งๆ ท่ีได้ศึกษานัน้มีอิทธิพลอย่างไรตอ่ก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงั
ของเฟืองตรง ผลจากการวิเคราะห์อิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงั
ของเฟืองตรงจากการทดลองวดัก าลงัสญูเสียและการประเมินจากแบบจ าลอง สามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์และการเปรียบเทียบผลการประเมินจากแบบจ าลองกบัผลการทดลอง ได้ดงัตารางท่ี 6.1  
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ตารางท่ี 6.1 สรุปการเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการทดลอง 

Parameters การเปล่ียนแปลง 
Power loss 

ความสอดคล้อง 
Estimation Experiment 

โมดลู    สอดคล้อง 

มมุกดหน้าฟัน    สอดคล้อง 

อตัราทด    สอดคล้อง 

ความเร็วรอบหมนุ    สอดคล้อง 

ภาระแรงบดิ    สอดคล้อง 

 
จากตารางสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 เฟืองตรงท่ีมีโมดลูมากจะมีก าลงัสญูเสียมาก  
 เฟืองตรงท่ีมีมมุกดหน้าฟันมากจะมีก าลงัสญูเสียน้อย  
 เฟืองตรงท่ีมีอตัราทดมากจะมีก าลงัสญูเสียมาก  
 ความเร็วรอบและภาระแรงบดิมากจะสง่ผลให้ก าลงัสญูเสียมากขึน้ 

ส่วนของการน าผลการวัดก าลังสูญเสียจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลการประเมิน
ก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองนัน้พบว่า แบบจ าลองซึ่ง
ใช้สตูรอย่างง่ายของ ISO TC60, Misahrin และ O’donoghue and Cameron ในการค านวณคา่
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน สามารถประเมินคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลได้ใกล้เคียงและสอดคล้อง
กบัคา่ก าลงัสญูเสียจากการทดลองมากท่ีสดุ โดยมีคา่ความแตกตา่งอยูใ่นชว่ง 0.2 กิโลวตัต์  
 



 
 

บทที่ 7 
สรุปสาระส าคัญและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนีเ้ป็นการสรุปสาระส าคัญทัง้หมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ซึ่งเป็นรวบรวมเนือ้หา
ส าคญัในแตล่ะบท รวมถึงข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษาในด้านของก าลงัสญูเสียจาก
การสง่ก าลงัด้วยเฟืองตอ่ไป 
 
7.1 สาระส าคัญของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีมุ้่งเน้นในการศกึษากลไกการเกิดก าลงัสูญเสียของคู่เฟืองตรง รวมถึง
ปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสีย ได้แก่ โมดลู มมุกดหน้าฟัน อตัราทด ความเร็วรอบ และภาระ
แรงบิด การศกึษาท าโดยการปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในคู่เฟืองตรง
ของ ชนตัต์ [4] ให้มีความเหมาะสมและสอดคล้องกบัสภาวะจริงและการสร้างชุดทดลองเพ่ือวดั
ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในเฟือง 1 คู ่ท่ีเกิดขึน้ในสภาวะการท างานตา่งๆ 
 วิทยานิพนธ์เร่ิมจากการกล่าวถึงแรงจูงใจท่ีท าให้เกิดการศึกษาก าลังสูญเสียในการส่ง
ก าลงัของเฟือง และการทบทวนวรรณกรรมในอดีตซึ่งเก่ียวข้องกบัก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของ
เฟืองซึง่ถกูกลา่วไว้ในบทท่ี 1 การทบทวนวรรณกรรมในอดีตสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
การศึกษาโดยการทดลองวดัก าลงัสูญเสีย และการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียใน
การส่งก าลัง ในส่วนของการทดลองวัดก าลังสูญเสียนัน้ผู้ วิจัยส่วนใหญ่ท่ีศึกษาในเร่ืองก าลัง
สญูเสียในการส่งก าลงัของเฟือง มกัใช้ชดุทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system ใน
การศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อก าลังสูญเสีย เน่ืองจากเป็นชุดทดลองท่ีสามารถ
จดัสร้างขึน้ได้ง่าย อาศยัอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองน้อย และสามารถประยกุต์ใช้ได้ในงานทดลอง
หลายด้านซึง่เก่ียวกบัการสง่ก าลงัด้วยเฟือง ในสว่นของแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียในการส่ง
ก าลังของเฟือง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นตัวแปรท่ีส าคัญในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือ
ประเมินก าลงัสญูเสีย เน่ืองจากก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้เป็นผลมาจากการเกิดแรงเสียดทานระหว่าง
ผิวของฟันเฟืองในขณะขบ ดงันัน้การประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีแม่นย าและสอดคล้อง
กบัสภาวะการท างานจริงจะเป็นรากฐานท่ีท าให้แบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียท่ีสร้างขึน้มีความ
แมน่ย าในการท านายก าลงัสญูเสีย 
  ตัง้แต่อดีตถึงปัจจุบนัการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพ่ือท านายก าลงัสูญเสีย
จากการส่งก าลงัของเฟือง สามารถท าได้ 3 แนวทาง โดยเร่ิมจากการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็นค่าคงท่ี ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นวิธีการพืน้ฐานในการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพ่ือใช้
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ในประเมินก าลงัสูญเสียในแบบจ าลองซึ่งไม่สอดคล้องกบัความเป็นจริง จากงานวิจยัตอ่มาซึ่งได้
ศกึษาเก่ียวกบัสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานพบว่า สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานนัน้ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั 
จึงมีผู้ วิจยัจ านวนหนึ่งได้สร้างสูตรอย่างง่ายในการหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยสตูรอย่าง
ง่ายเหล่านีเ้กิดจากการท า curve fitting ผลการทดลองวิเคราะห์การสมัผสัระหว่างผิว โดยใช้ชุด
ทดสอบ twin-disk ซึ่งเป็นชุดทดสอบซึ่งใช้เก่ียวกับการวัดแรงเสียดทานระหว่างผิวโดยเฉพาะ 
อย่างไรก็ตามการใช้สูตรอย่างง่ายในการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานนัน้ยงัมีข้อจ ากดัใน
การใช้โดยสามารถใช้ประเมินได้อยา่งแมน่ย าในชว่งสภาวะการท างานหนึ่งๆ เท่านัน้ ในเวลาตอ่มา
จงึมีการศกึษาเพ่ือประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแนวทางอ่ืนโดยใช้หลกัการของ EHL ซึ่ง
มีรากฐานมาจากการวิเคราะห์ในด้านกลศาสตร์ของไหลและเทอร์โมไดนามิก การใช้หลกัการ EHL 
ในการสร้างสมการเพ่ือประเมินคา่สมัประสิทธ์ิสามารถประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานได้อย่าง
แม่นย าและครอบคลุมทกุสภาวะการท างาน แตส่มการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งใช้
หลกัการของ EHL ยงัมีข้อเสียในเร่ืองความซับซ้อนของหลักการและยงัใช้เวลาในการค านวณ
ท่ีมาก ถึงแม้ว่าการใช้วิธีการ EHL จะได้ผลท่ีแม่นย ากว่าการใช้สูตรอย่างง่าย หรือการใช้ค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี แตก่ารใช้สตูรอยา่งง่ายรวมถึงการเลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็นค่าคงท่ีท่ีเหมาะสม ก็สามารถค านวณได้ผลลัพธ์ท่ีดีได้เช่นเดียวกัน  และมีความ
ยุง่ยากน้อยกวา่และใช้เวลาในการค านวณท่ีน้อยกวา่การใช้วิธีการ EHL [15] 

จากสาเหตุท่ีการใช้สูตรอย่างง่ายรวมถึงการเลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็น
ค่าคงท่ีท่ีเหมาะสม สามารถประเมินผลก าลงัสูญเสียได้ผลลัพธ์ท่ีดีได้เช่นเดียวกัน ในงานวิจยันี ้
ผู้ วิจยัจึงเร่ิมศึกษาจากการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียโดยใช้ค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็นค่าคงท่ี ต่อมาจึงประยุกต์ใช้สูตรอย่างง่ายในการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานท่ีใช้ในการประเมินคา่ก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลอง เน่ืองจากสามารถค านวณได้ง่าย เหมาะ
กับการประยุกต์ใช้ในการออกแบบเฟืองจริง และสามารถประเมินผลได้แม่นย าหากเลือกใช้ค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเหมาะสม 
 ในบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงก าลงัสูญเสียในห้องเกียร์ส่งก าลงัซึ่งประกอบไปด้วยก าลงัสูญเสีย
จากชิน้ส่วนภายในห้องเกียร์ 2 ประเภท ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากเฟืองส่งก าลงั และก าลงัสูญเสีย
จากตลบัลกูปืน ซึ่งก าลงัสญูเสียจากชิน้ส่วนทัง้สองนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ก าลงั
สูญเสียชนิดขึน้กับขนาดของภาระและไม่ขึน้กับขนาดของภาระ ซึ่งความเข้าใจในกลไกการเกิด
ก าลังสูญเสียและชนิดของก าลังสูญเสียจะเป็นพืน้ฐานในการค านวณก าลังสูญเสียจากการส่ง
ก าลงัของเฟืองในงานวิจยันี ้
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 ในบทท่ี 3 ได้เสนอแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียจากการไถลในการส่งก าลงัด้วยเฟือง
ตรงซึง่ผู้วิจยัใช้ในการประเมินก าลงัสญูเสียในวิทยานิพนธ์นี ้แบบจ าลองท่ีใช้ปรับปรุงจากงานวิจยั
ของ Y. Michlin and V. Myunster [3]  และ ชนตัต์ [4] โดยเพิ่มเติมในส่วนของการประเมินคา่
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งแปรผันตามต าแหน่งการขบ ความเร็วรอบ และภาระการท างาน 
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีใช้ในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแบบจ าลองประเมิน
ก าลงัสญูเสียในงานวิจยันีอ้้างอิงจากสตูรอย่างง่าย 5 สมการ ซึ่งเกิดจากการท า curve fitting ของ
ผลการทดลองซึ่งศึกษาการสมัผสัระหว่างผิวโดยใช้ชุดทดสอบประเภท twin-disk และค่าคงท่ีท่ี
ผู้วิจยัอ่ืนเสนอไว้ สดุท้ายความแมน่ย าของแบบจ าลองท่ีผู้วิจยัได้พฒันาขึน้จะถกูตรวจสอบโดยการ
น าผลการประเมินก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองวดัก าลงัสูญเสีย
จากชดุทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system ท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้ ซึ่งรายละเอียดของชดุ
ทดลองและการค านวณก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ จากการทดลองได้เสนอไว้ในบทท่ี 4 
 ชุดทดลองท่ีสร้างขึน้เพ่ือศึกษาก าลงัสูญเสียส าหรับงานวิจยันี ้เป็นชุดทดสอบเฟืองแบบ 
back-to-back gearbox system ชุดทดลองท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้นีส้ามารถใช้ทดลองได้ทัง้เฟืองตรง
และเฟืองเฉียง และสามารถทดลองได้ในภาวะท่ีมีภาระและไม่มีภาระแรงบิด การให้ภาระแรงบิด
กับระบบชุดทดลองสามารถให้ได้จากการหมุนบิดเพลาภายในชุดทดลองจากการหมุนบิด     
คัปปลิง้ซึ่งมีรูสลักเกลียวท่ีเยือ้งศูนย์กันให้กลับมาตรงกัน โดยในชุดทดลองนีถู้กออกแบบให้
สามารถให้ภาระแรงบิดได้สงูสดุถึง 265 นิวตนัเมตร และสามารถหมนุด้วยความเร็วรอบสงูสดุได้ 
2,500 รอบต่อนาที สุดท้ายในส่วนของชุดทดลองนัน้มีการจดัท าระบบของน า้มนัหล่อล่ืนเพ่ือใช้
หล่อล่ืนอุปกรณ์ในห้องเกียร์ โดยการหล่อล่ืนท่ีใช้เป็นการหล่อล่ืนแบบฉีดซึ่งสามารถควบคุม
อณุหภมูิและอตัราการไหลได้ 
 ปัจจยัต่างๆ ท่ีต้องการศึกษาในงานวิจยันี ้คือ 1.อิทธิพลของรูปร่างพืน้ฐานของเฟืองซึ่ง
ประกอบไปด้วย โมดลู มุมกดหน้าฟัน และอตัราทด และ 2.อิทธิพลของสภาวะการท างาน ได้แก่
ความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบดิ การทดลองแบง่ออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองท่ีไม่มีการ
ให้ภาระและมีการให้ภาระแรงบิดในระบบ ผลการทดลองในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิดในระบบ 
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทานของชดุเฟืองรูปร่าง
แบบท่ี 1 - 3 มีคา่ใกล้เคียงกนั ส่วนรูปร่างแบบท่ี 4 พบว่า มีคา่ก าลงัสญูเสียน้อยสดุเน่ืองจากผล
ของขนาดของเฟืองและความเร็วรอบหมนุซึ่งแตกต่างจากชดุเฟืองรูปแบบท่ี 1 - 3 ตอ่มาในส่วน
ของก าลงัสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองซึ่งเป็นก าลงัสูญเสียชนิดท่ีขึน้กับภาระซึ่งสามารถวดัได้
จากการทดลองในภาวะท่ีมีภาระแรงบดิพบวา่ เฟืองท่ีมีขนาดโมดลูใหญ่จะมีก าลงัสญูเสียมากกว่า
เฟืองท่ีมีโมดลูขนาดเล็ก เฟืองท่ีมีขนาดมมุกดหน้าฟันเล็กจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองท่ีมีขนาด
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มมุกดหน้าฟันใหญ่ และเฟืองท่ีมีอตัราทดมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองท่ีมีอตัราทดน้อย ใน
สว่นอิทธิพลของตวัแปรทางด้านสภาวะการท างานท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสีย ได้แก่ ความเร็วรอบหมนุ
และภาระแรงบิดพบว่า ก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือความเร็วรอบและ
ภาระแรงบดิภายในระบบเพิ่มขึน้ 
 การเปรียบเทียบผลการค านวณจากแบบจ าลองกับผลการทดลองพบว่า แนวโน้มของ
ก าลงัสญูเสียจากการทดลองวดัจริงและก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินมีแนวโน้มสอดคล้องกนั 
โดยอิทธิพลของโมดูล เฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 จะมีก าลัง
สญูเสียมากกวา่ อิทธิพลของมมุกดหน้าฟัน เฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 ซึ่งมีมมุกดหน้าฟันใหญ่กว่าเฟือง
รูปร่างแบบท่ี 3 จะมีก าลงัสญูเสียน้อยกวา่ และอิทธิพลของอตัราทด พบว่าเฟืองรูปร่างแบบท่ี 4 ซึ่ง
มีอัตราทดมากกว่าเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 จะมีก าลังสูญเสียมากกว่า และในส่วนของการ
เปรียบเทียบแนวโน้มอิทธิพลของสภาวะการท างานท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียพบว่า ผลการประเมินกับ
ผลการทดลองมีความสอดคล้องกัน โดยเม่ือภาระแรงบิดและความเร็วรอบหมุนเพิ่มขึน้ ก าลัง
สูญเสียจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ในส่วนของการเปรียบเทียบระหว่างผลการประเมินก าลัง
สญูเสียจากการไถลและผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียเพ่ือตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลอง
พบว่า แบบจ าลองก าลงัสญูเสียซึ่งใช้สตูรอย่างง่ายของ ISOTC 60 Misahrin และ O’donoghue 
and Cameron ในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน มีความแมน่ย าในการประเมินก าลงั
สญูเสียจากการทดลองมากท่ีสดุ โดยมีคา่ความแตกตา่งมากท่ีสดุ 0.2 กิโลวตัต์ 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
ผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะเพ่ือให้งานวิจยัท่ีจะท าตอ่เน่ืองมีผลลพัธ์ดียิ่งขึน้ ดงันี ้                          
 7.2.1 แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสีย 

 ในการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้สูตรอย่างง่ายนัน้ ยังใช้การ
ประมาณค่าความเรียบผิวฟัน โดยอ้างอิงความเรียบผิวฟันจากวิธีการท าเฟืองแบบ 
hobbing ซึ่งมีค่าความเรียบผิวโดยประมาณเท่ากับ 0.8 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นค่า
โดยประมาณ ดังนัน้หากต้องการค่าท่ีเป็นจริงและแม่นย าควรท าการทดลองวัด         
ความเรียบผิว  

 เพ่ือเพิ่มความแม่นย าของแบบจ าลองควรมีการหาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการ
ทดลองวดัความเสียดทานจากการสมัผสัระหว่างผิว โดยใช้เคร่ืองทดสอบการสมัผสัของ
ผิวแบบ ball-disk หรือ twin-disk เพ่ือให้ทราบคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีแม่นย าและ
สอดคล้องกบัสภาวะการท างานจริง 
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 เพ่ือให้ได้ความสมบูรณ์ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในการประเมินค่าก าลัง
สูญเสียจากแบบจ าลอง ควรท าการศึกษาในหลักการของ EHL เพ่ือท าการหาค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีมีความแม่นย ามากท่ีสุดและสามารถใช้ได้ทุกสภาวะการ
ท างาน และน าไปเปรียบเทียบกบัผลจากการใช้สตูรอยา่งง่าย 

 ควรมีการศึกษาในด้านการสัมผัสและการรับภาระแรงท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ ของ
ฟันเฟือง 

 7.2.2 ชุดทดลองวัดก าลังสูญเสีย 

 ควรปรับปรุงในส่วนของการถอดประกอบเฟืองภายในห้องเกียร์ให้สามารถถอด
ประกอบด้วยคน 1 คนได้  

 ตดิตัง้เซนเซอร์วดัความเร็วรอบท่ีปลายเพลาขบัด้านนอกห้องเกียร์ เน่ืองจากการทดลองใน
งานวิจยันีย้งัใช้การวดัความเร็วรอบด้วยเคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสัซึ่งไม่สะดวกใน
การใช้งานมากนกั  

 เพิ่มตวัแปรในการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของเฟืองตรงให้มาก
ขึน้ โดยมีตวัแปรท่ีน่าสนใจในการศกึษา ได้แก่ ความกว้างหน้าฟัน น า้มนัหล่อล่ืน ความ
เรียบของผิวฟัน การท า tip relief ท่ีฟันเฟือง 

 ควรเพิ่มจ านวนชดุเฟืองซึง่ใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผล
ต่อก าลงัสูญเสียให้มากขึน้ โดยในงานวิจยันีมี้จ านวนชุดเฟืองท่ีในการเปรียบเทียบเพ่ือ
ศกึษาอิทธิพลของแตล่ะตวัแปรเพียง 2 ชดุ เท่านัน้ ยกตวัอย่างเช่น การศกึษาอิทธิพลของ
โมดลูตอ่ก าลงัสญูเสีย ซึง่มีการเปรียบเทียบระหวา่งชดุเฟืองโมดลู 2 และ 3 มิลลิเมตร การ
เพิ่มจ านวนชุดเฟืองในการศึกษาจะช่วยให้เห็นแนวโน้มของตวัแปรต่างๆ ได้ชดัเจนมาก
ยิ่งขึน้ 
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ก. ค าจ ากัดความของเฟือง 
 

เฟืองเป็นชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกลท่ีมีหน้าท่ีหลกัในการส่งก าลงัจากเพลาหนึ่งไปอีกเพลาหนึ่ง 
โดยเฟืองมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน เช่น เฟืองตรง (Spur gears) เฟืองเฉียง (Helical gears) และ 
เฟืองดอกจอก (Bevel gears) เป็นต้น แตใ่นงานวิจยันีจ้ะกลา่วถึงเฟืองตรงเป็นหลกั 

เฟืองตรง เป็นชิน้ส่วนเคร่ืองจักรกลชนิดหนึ่งท่ีพบอยู่ในเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป ท าหน้าท่ีส่ง
ก าลงัและการหมนุจากเพลาหนึ่งไปยงัอีกเพลาหนึ่งท่ีขนานกนั ส่วนมากเฟืองขบั (Driving gears) 
จะมีขนาดเล็กกว่าเฟืองตาม (Driven gears) และมีช่ือเรียกว่า พิเนียน (Pinion) ส่วนเฟืองใหญ่
เรียกวา่เกียร์ (Gear) แตก่ารใช้งานบางโอกาสก็อาจใช้เฟืองใหญ่เป็นเฟืองขบัก็ได้ 
 
ก1. การเรียกช่ือส่วนต่างๆ ของเฟือง  

ในการให้ค าจ ากดัความเรียกช่ือสว่นตา่งๆ ของเฟือง พิจารณาภาพ ก.1 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

ภาพท่ี ก.1 การเรียกช่ือสว่นตา่งๆ ของเฟือง 
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 วงกลมพิตช์ (Pitch circle) เป็นมิติหลกัในการเรียกขนาดของเฟือง โดยบอกขนาดของ

เฟืองด้วยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (Pitch diameter) ในทางทฤษฏีแล้วเฟืองคู่ท่ีขบกัน
จะต้องมีเส้นสมัผสักนั ณ วงกลมพิตช์ 

 เซอคิวลาพิตช์ (Circular pitch) เป็นระยะท่ีวดับนวงกลมพิตช์ จากจดุหนึ่งบนเฟืองไปยงั
อีกจุดหนึ่ง ณ ต าแหน่งเดียวกันบนฟันถัดไป จากรูป ก.1 จะเห็นว่าระยะนีมี้ค่าเท่ากับ
ผลรวมของความกว้างฟันและความกว้างชอ่งวา่งระหวา่งฟัน 

 โมดลู (Module) เป็นอตัราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางพิตช์กับจ านวนฟันบน
เฟือง โมดลูนีเ้ป็นดชันีส าหรับบอกขนาดของฟันเฟืองในระบบหนว่ย SI 

 ไดอะมิทรัลพิตช์ (Diametral pitch) เป็นอตัราส่วนระหว่างจ านวนฟันบนเฟืองกับขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางพิตช์ ฉะนัน้จึงเป็นส่วนกลับของโมดูล ไดอะมิทรัลพิตช์นีเ้ป็นดัชนี
ส าหรับบอกขนาดของฟันเฟืองในระบบหน่วยองักฤษ ซึ่งก าลงัได้รับการเปล่ียนแปลงให้
เป็นระบบหนว่ย SI ดงันัน้ความยาวของเส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์จงึใช้บอกเป็นนิว้ 

 แอดเดนดมั (Addendum) หรือช่วงสงูบน เป็นระยะท่ีวดัในแนวรัศมีระหว่างยอดฟัน (Top 
land) ถึงวงกลมพิตช์ 

 ดีเดนดัม (Dedendum) หรือช่วงสูงล่าง เป็นระยะท่ีวัดในแนวรัศมีระหว่างโคนฟัน 
(Bottom land) ถึงระยะพิตช์  

 เคลียรันซ์ (Clearance) ในการท่ีเฟือง 2 เฟืองขบกัน ดีเดนดมัของเฟืองท่ีหนึ่งต้องมีค่า
มากกว่าแอดเดนดมัของอีกเฟืองหนึ่ง เพ่ือจะไม่ให้เกิดการขดักันขึน้ ผลต่างระหว่างค่าดี
เดนดมัและแอดเดนดมันี ้เรียกวา่ เคลียรันซ์ 

 แบ๊คแล็ช (Backlash) คือผลตา่งระหวา่งความกว้างชอ่งวา่งระหวา่งฟันเฟืองหนึ่งกบัความ
กว้างฟันเฟืองอีกอนัหนึ่งท่ีขบกนั โดยวดัตามแนวเส้นวงกลมพิตช์ ฉะนัน้ในการขบัเฟืองท่ี
มีแบ๊คแล็ช เฟืองขับจะสามารถหมุนไปได้เป็นมุมเล็กน้อยก่อนท่ีเฟืองตามจะหมุนไป 
แบ๊คแล็ชนีจ้ าเป็นจะต้องมีอยูเ่สมอ ทัง้นีเ้พ่ือให้มีช่องว่างส าหรับน า้มนัหล่อล่ืน และเพ่ือให้
เฟืองขยายตวัได้เม่ือมีอุณหภูมิสูง ตลอดจนมีเผ่ือเอาไว้ส าหรับความผิดพลาดในการตดั
รูปร่างของฟันเฟือง 

 ความหนาของฟัน (Face width) คือความหนาของฟันเฟืองวดัในทิศทางเดียวกบัแนวแกน
ของเฟืองซึง่ในท่ีนีเ้รียกวา่ความหนาเฟือง 

 แฟล็งค์ (Flank) คือ ผิวทางด้านข้างของฟันเฟือง ซึ่งอยู่ระหว่างวงกลมพิตช์กับวงกลมดี
เดนดมั 
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 อตัราทด (Velocity ratio) mw คืออตัราส่วนระหว่างความเร็วเชิงมุมของเฟืองตามต่อ

ความเร็วเชิงมุมของเฟืองขบั ถ้าให้ “1” และ “2” แทนเฟืองขบัและเฟืองตาม ตามล าดบั 
จากความรู้ทางด้านกลศาสตร์จะได้วา่ 

mw =  2/1 = N2/N1 = Dp1/Dp2 = Z1/Z2 
โดย mw คือ อตัราทดของคูเ่ฟือง 
               คือ ความเร็วเชิงมมุของเฟือง (rad/s) 

      N    คือ ความเร็วรอบหมนุของเฟือง (rpm) 
      Dp   คือ เส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์ของเฟือง (mm หรือ in)  
      Z     คือ จ านวนฟันของเฟือง 

 อตัราสว่นเฟือง (Gear ratio) mg คืออตัราส่วนระหว่างจ านวนฟันของเกียร์ตอ่จ านวนฟัน
ของพิเนียน เม่ือพิเนียนเป็นตวัขบั 

mg = 1/mw = Z2/Z1 
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ภาคผนวก ข. 
การสร้างและการปรับเทยีบอุปกรณ์วัดภาระแรงบดิ 
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ข. การสร้างและการปรับเทียบอุปกรณ์วัดภาระแรงบิด 
 
  ในการทดลองเพ่ือหาค่าก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลังของชุดทดลอง back-to-back 
gearbox system จ าเป็นต้องมีการให้ภาระแรงบิดเข้าไปในระบบ โดยให้ภาระแรงบิดท่ีเพลา และ
ท าให้เพลาบิดค้าง เพ่ือให้เกิดภาระแรงกดท่ีหน้าฟันของเฟือง ดงันัน้จึงต้องมีการวัดแรงบิดท่ี
เกิดขึน้บนเพลา เพ่ือตรวจสอบว่าค่าภาระแรงบิดท่ีเพลามีค่าเท่าไร โดยการสร้างเคร่ืองมือวัด
แรงบิดบนเพลาอย่างง่าย โดยการตอ่ strain gage 4 ตวั ในลกัษณะวงจรแบบ full bridge โดยจะ
วดัคา่แรงบดิบนเพลาออกมาในรูปของแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Voltage) แล้วน าคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้
ไปปรับเทียบกบัคา่แรงบดิท่ีเกิดขึน้บนเพลา 
 การวดัแรงบิดขาเข้าชดุทดลองเพ่ือน าไปค านวณก าลงัสญูเสียในระบบชดุทดลอง ท าโดย
ติดตัง้อปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) ท่ีภายนอก โดยจะติดตัง้อยู่ระหว่างเพลาส่งก าลงั
ท่ีมาจากพูเล่ตวัตามและเพลาขบัก่อนเข้าชุดลอง ในภาวะท่ีมีภาระแรงบิดกับอุปกรณ์วัดแรงบิด 
อปุกรณ์วดัแรงบิดจะส่งสญัญาณออกมาในรูปของแรงเคล่ือนไฟฟ้า ดงันัน้จึงต้องมีการปรับเทียบ
คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้กบัคา่แรงบดิท่ีเกิดขึน้บนอปุกรณ์ เพ่ือท าให้สามารถวดัแรงบิดท่ีเกิดขึน้จริง
ได้และท าให้คา่ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์มีความนา่เช่ือถือมากยิ่งขึน้ 
 

ข1. ขัน้ตอนการสร้างอุปกรณ์วัดภาระแรงบิดในระบบ 
1. ติด strain gage 4 ตวั ในแนวทแยง ท ามมุ 45 องศา กบัแนวแกนกลางเพลา และก าหนด

ต าแหนง่ของ strain gage แตล่ะตวัให้ชดัเจนโดยการท าสญัลกัษณ์หมายเลขไว้ท่ีสายของ 
strain gage แตล่ะตวั วิธีการติด strain gage สามารถหาดไูด้จากคู่มือการติด strain 
gage ทัว่ไป 

 

 
ภาพท่ี ข.1 ต าแหนง่การติด strain gage  
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ภาพท่ี ข.2 ต าแหนง่การติด strain gage ท่ีเพลาจริง  

 
2. น าสายไฟท่ีตอ่จากขาของ strain gage แตล่ะตวัมาเช่ือมตอ่กนัเป็นวงจรแบบ full bridge 

 

 
ภาพท่ี ข.3 การตอ่วงจร full bridge ของ strain gage  

 
3. ตอ่สายสญัญาณท่ีต าแหนง่แรงเคล่ือนไฟฟ้าขาออกและแรงเคล่ือนไฟฟ้าขาเข้าท่ีต าแหน่ง

ตามภาพเพ่ือน าสายสัญญาณท่ีออกจากวงจรทัง้ 4 เส้นไปต่อเข้ากับกล่อง module ซึ่ง
ติดตัง้อยู่ในอปุกรณ์ขยายสญัญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าจาก strain gage (strain amplifier) 
เพ่ือวดัสญัญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีออกจากวงจร full bridge 
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ภาพท่ี ข.4 การตอ่สายสญัญาณจากวงจร full bridge ของ strain gage กบักล่อง module 

 
ข2. วิธีการปรับเทียบอุปกรณ์วัดภาระแรงบิดในระบบ 

1. ประกอบเพลาท่ีติด strain gage เข้ากบัตุ๊กตา (bearing housing) และยึดฐานตุ๊กตาเข้า
กับโต๊ะ โดยเพลาข้างหนึ่งของเพลาจะท าการยึดแน่นกับโต๊ะด้วยสลกัเกลียว และปลาย
เพลาอีกข้างหนึง่ยดึตดิกบัแขนถ่วงน า้หนกัดงัภาพ 

 

 

ภาพท่ี ข.5 การตดิตัง้เพลาบนโต๊ะส าหรับท าการปรับเทียบ  
 

2. น าสายสญัญาณทัง้ 4 เส้นตอ่เข้ากบั strain amplifier จากนัน้ตอ่สายสญัญาณจากเคร่ือง 
strain amplifier ต่อเข้ากับ PCI การ์ด ท่ีติดตัง้อยู่ในคอมพิวเตอร์ และใช้โปรแกรม 
labview เพ่ือเก็บคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการปรับเทียบ 
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ภาพท่ี ข.6 การเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอร์  
 

3. ปรับเทียบบนัทึกค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยเร่ิมจากขณะท่ีไม่ได้เร่ิมใส่แขนถ่วงน า้หนกั หรือ
ในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิด (ภาวะแรงบิดเท่ากับศนูย์) โดยการปรับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ี
ออกจากวงจร full bridge ให้มีคา่เท่ากบัศนูย์ โดยการปรับขนัสกรูท่ีอยู่ด้านบนของกล่อง 
module ท่ีอยู่ในเคร่ือง strain amplifier จากนัน้เร่ิมถ่วงน า้หนกัโดยน า้หนักแรกท่ีใส่คือ
น า้หนักของแขนถ่วงน า้หนัก และน าไปค านวณเป็นค่าแรงบิดโดยน าค่าน า้หนักคูณ
ระยะทางระหว่างจุดถ่วงน า้หนกักับจุดกึ่งกลางเพลา ซึ่งค่าแรงบิดจากน า้หนักของแขน
ถ่วงน า้หนกัจะถกูน าไปบวกเพิ่มให้กบัทกุๆ แรงบิดในการถ่วงท่ีน า้หนกัอ่ืนๆ ด้วย อ่านและ
บนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากโปรแกรม labview ในคอมพิวเตอร์ 

4. ถ่วงน า้หนกัเร่ิมท่ี 5 kg และเพิ่มขึน้ทีละ 5 kg อ่านและบนัทึกคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า จนถึง
ขนาดน า้หนกั 40 kg  

5. อา่นและบนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าย้อนกลบั โดยการน าน า้หนกัถ่วง ออกทีละ 5 kg จนไม่
มีน า้หนกัและแขนถ่วงน า้หนกัถ่วง (คา่แรงบดิเป็นศนูย์) 

6. ค านวณแรงบดิท่ีเกิดจากการถ่วงน า้หนกัขนาดตา่งๆ 
7. น าค่าแรงบิดท่ีค านวณได้กับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้จากบนัทึกค่าขณะถ่วงน า้หนักมา

เขียนกราฟการปรับเทียบ และหาสมการถดถอยแบบเชิงเส้นเพ่ือแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้ากับแรงบิด โดยสมการนีส้ามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่า
แรงบดิในการทดลองจริง 
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ภาพท่ี ข.7 การถ่วงน า้หนกัท่ีแขนถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้แรงบิดท่ีเพลา  
 

ผลการปรับเทียบส าหรับวดัแรงบดิท่ีเกิดขึน้ในระบบ แสดงดงัตารางท่ี ข.1 และภาพท่ี ข.8 ส่วน
สมการการถดถอยท่ีได้จากการปรับเทียบ คือ 

      
0146696.0

0044962.0




 S

S

V
T  

โดย            TS = แรงบดิจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิดภายในระบบ (Nm) 
                       VS = แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิภายในระบบ (mV) 

คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) จากภาพท่ี ข.8 มีคา่เท่ากบั 0.9998 ซึ่งมีคา่มากกว่า 0.9 
ดงันัน้สมการเส้นตรงท่ีค านวณได้จงึสามารถแทนความสมัพนัธ์ของข้อมลูดงักลา่วได้ 
 

ตารางท่ี ข.1 การปรับเทียบอปุกรณ์วดัภาระแรงบิดภายในระบบ 
 ขนาดของน า้หนกัถ่วง (kg) แรงบดิ (Nm) คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (mV) 

ไมมี่น า้หนกัถ่วง 0.00 0.0001 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค 5.48 -0.0762 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+5kg 29.82 -0.4381 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+10kg 54.05 -0.8001 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+15kg 78.15 -1.1575 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+20kg 101.94 -1.5114 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+25kg 123.62 -1.8303 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+29.07kg 145.44 -2.1454 
น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+37.07kg 182.63 -2.6601 
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y = -0.0146696x - 0.0044962
R² = 0.9998485
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ภาพท่ี ข.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของอปุกรณ์วดัแรงบิด 

ภายในระบบ 
 
ข3. วิธีการปรับเทียบอุปกรณ์วัดแรงบิด (Torque transducer) 

1. น าอปุกรณ์มาจดัวางบนโครงท่ีใช้ในการสอบเทียบดงัภาพ โดยจากการจดัวางในภาพจะมี
การยึดแขนถ่วงน า้หนกัด้านหนึ่งไว้แน่นกับโครงด้วยสลกัเกลียว ส่วนแขนถ่วงน า้หนกัอีก
ด้านหนึ่งจะต่อกับตวัแขวนถ่วงน า้หนัก โดยท่ีด้านบนของอุปกรณ์จะมีสายสญัญาณต่อ
เพ่ือวดัสญัญาณไปเข้าอปุกรณ์ขยายสญัญาณ strain amplifier เพ่ือขยายสญัญาณเข้า
คอมพิวเตอร์ และใช้โปรแกรม labview ในการเก็บค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีออกมาจาก
อปุกรณ์วดัแรงบดิ 

 

 
ภาพท่ี ข.9 การตดิตัง้ torque transducer บนโครงสอบเทียบ 
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2. ตัง้ค่าศูนย์ (set zero) ในขณะท่ีไม่มีการให้แรงบิดกับอุปกรณ์ท่ีกล่อง module ของ
อปุกรณ์ขยายสญัญาณ strain amplifier 

3. จากนัน้เร่ิมถ่วงน า้หนักโดยน า้หนักแรกท่ีใส่คือน า้หนักของแขนถ่วงน า้หนัก และน าไป
ค านวณเป็นค่าแรงบิดโดยน าค่าน า้หนักคูณระยะทางระหว่างจุดถ่วงน า้หนักกับจุด
กึ่งกลางเพลา ซึง่คา่แรงบดิจากน า้หนกัของแขนถ่วงน า้หนกัจะถกูน าไปบวกเพิ่มให้กบัทกุๆ 
แรงบิดในการถ่วงท่ีน า้หนักอ่ืนๆ ด้วย อ่านและบนัทึกค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าจากโปรแกรม  
labview ในคอมพิวเตอร์ 

4. น ามวล 1 kg มาแขวนกบัแขนข้างหนึ่งท่ีติดอยู่กับอุปกรณ์วดัแรงบิด อ่านและบนัทึกค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากโปรแกรม labview  

5. เพิ่มมวลขึน้ทีละ 1 kg อา่นและบนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า จนถึง 20 kg  
6. เก็บคา่ย้อนกลบั อา่นและบนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยเอามวลออกทีละ 1 kg จนกระทัง่

ไมมี่มวลและแขนถ่วงน า้หนกัถ่วง (คา่แรงบดิเป็นศนูย์) 
7. ค านวณแรงบดิท่ีเกิดจากการถ่วงมวลขนาดตา่งๆ 
8. น าค่าแรงบิดท่ีค านวณได้กับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้จากบนัทึกค่าขณะถ่วงน า้หนักมา

เขียนกราฟการปรับเทียบ และหาสมการถดถอยแบบเชิงเส้นเพ่ือแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้ากับแรงบิด โดยสมการนีส้ามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่า
แรงบดิในการทดลองจริง 
 

 

ภาพท่ี ข.10 การอ่านคา่สญัญาณจาก torque transducer 
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ผลการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิส าหรับวดัแรงบิดท่ีใช้ขบัระบบชดุทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 
ข.2 และภาพท่ี ข.11 สว่นสมการการถดถอยท่ีได้จากการปรับเทียบ คือ 
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โดย                       TL = แรงบดิจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Nm) 
                             VL = แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R) จากภาพท่ี ข.11 ค านวณได้เท่ากับ 0.9999 ซึ่งมีค่า
มากกวา่ 0.9 ดงันัน้สมการเส้นตรงท่ีค านวณได้จงึสามารถแทนความสมัพนัธ์ของข้อมลูดงักลา่วได้ 

y = -0.0752767x - 0.0078717
R² = 0.9999952
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ภาพท่ี ข.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของอปุกรณ์  

Torque transducer 
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ตารางท่ี ข.2 การปรับเทียบ Torque transducer 
 

ขนาดของน า้หนกัถ่วง (kg) แรงบดิ (Nm) คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (mV) 
ไมมี่น า้หนกัถ่วง 0.00 0.0002 
น า้หนกัแขนทอร์ค 1.89 -0.1503 
น า้หนกัแขนทอร์ค+1kg 3.85 -0.2991 
น า้หนกัแขนทอร์ค+2kg 5.81 -0.4450 
น า้หนกัแขนทอร์ค+3kg 7.77 -0.5951 
น า้หนกัแขนทอร์ค+4kg 9.73 -0.7419 
น า้หนกัแขนทอร์ค+5kg 11.69 -0.8894 
น า้หนกัแขนทอร์ค+6kg 13.65 -1.0363 
น า้หนกัแขนทอร์ค+7kg 15.61 -1.1833 
น า้หนกัแขนทอร์ค+8kg 17.57 -1.3306 
น า้หนกัแขนทอร์ค+9kg 19.53 -1.4777 
น า้หนกัแขนทอร์ค+10kg 21.49 -1.6275 
น า้หนกัแขนทอร์ค+11kg 23.45 -1.7748 
น า้หนกัแขนทอร์ค+12kg 25.41 -1.9216 
น า้หนกัแขนทอร์ค+13kg 27.37 -2.0683 
น า้หนกัแขนทอร์ค+14kg 29.33 -2.2160 
น า้หนกัแขนทอร์ค+15kg 31.29 -2.3635 
น า้หนกัแขนทอร์ค+16kg 33.25 -2.5105 
น า้หนกัแขนทอร์ค+17kg 35.21 -2.6580 
น า้หนกัแขนทอร์ค+18kg 37.17 -2.8051 
น า้หนกัแขนทอร์ค+19kg 39.13 -2.9521 
น า้หนกัแขนทอร์ค+20kg 41.09 -3.0989 
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ภาคผนวก ค. 
วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสีย 
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ค. วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสีย 

 ในสว่นของการทดลองสามารถแบง่ได้เป็น 2 สว่น คือ การทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะ
ท่ีไมมี่ภาระ และการทดลองหาก าลงัสญูเสียในภาวะท่ีมีภาระ ซึง่มีวิธีการทดลองดงันี ้

ค1. วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสียในภาวะที่ไม่มีภาระ 

1. ประกอบเฟืองในแต่ละชดุ ลงในห้องเกียร์แต่ละห้อง เช็คระดบั และศนูย์ของเพลาของชุด
ทดลองด้วย dial guage ตอ่สายไฟจากอปุกรณ์วดัแรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์เข้ากบั DAQ 
ซึง่จะเช่ือมตอ่ค้างไว้ตลอดการทดลอง 

 

ภาพท่ี ค.1 การประกอบเฟืองลงในห้องเกียร์ 

2. ปลดสลักเกลียวท่ีโหลดคปัปลิง้ สลักเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมต่อเพลาจากห้องเกียร์กับ
อปุกรณ์วดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ และสลกัเกลียวท่ียึดคปัปลิง้ของเพลากลางด้านในทัง้
สองด้าน เพ่ือคลายแรงบิดท่ีค้างอยู่ในระบบ ต่อสายจากวงจร full bridge สเตรนเกจ 
(อุปกรณ์วัดแรงบิดภายในระบบ) ท่ีเพลากลางด้านในของชุดทดลองเข้ากับ DAQ เปิด
โปรแกรม labview ตัง้ค่าศนูย์ (ในภาวะท่ีไม่มีภาระแรงบิด ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอ่านได้
ต้องมีคา่เป็นศนูย์) แล้วยดึสลกัเกลียวของเพลากลางด้านในกลบัเหมือนเดมิ 
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ภาพท่ี ค.2 การตอ่สายวงจร full bridge เข้ากบั DAQ  

3. ประกอบและยึดสลักเกลียวของโหลดคัปปลิง้ในกรณีไม่มีภาระ (คัปปลิง้ท่ีมีรูเจาะตรง
ศนูย์) ท าให้เพลาตอ่เช่ือมกนัภายในระบบ วดัคา่ภาระภายในระบบ ซึ่งในกรณีไม่มีการให้
ภาระนัน้ คา่ท่ีวดัได้จะมีคา่ภาระแรงบดิต ่ามากซึ่งมีคา่อยูใ่นชว่ง ประมาณ 0-5 Nm ซึ่งเป็น
ชว่งท่ียอมรับได้ในการประมาณให้อยูใ่นภาวะท่ีไมมี่ภาระแรงบดิ 

4. ถอดสายไฟจากวงจร full bridge ท่ีเพลากลาง ตัง้คา่ศนูย์ส าหรับอปุกรณ์วดัแรงบิดขาเข้า
ห้องเกียร์ แล้วยดึสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ซึ่งเช่ือมตอ่เพลาจากห้องเกียร์กบัอปุกรณ์วดัแรงบิด
ขาเข้าห้องเกียร์กลบัเหมือนเดมิ 
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ภาพท่ี ค.3 การยึดสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมตอ่เพลาจากห้องเกียร์กบัอปุกรณ์วดัแรงบดิ 

5. เปิดระบบน า้มนัหล่อล่ืนโดยควบคมุอตัราการไหลไว้ท่ี 2 LPM (อตัราการไหลของแตล่ะ
ห้องเกียร์เท่ากับ 1 LPM) ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้มนัสามารถท าได้โดยการปรับ
ความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์ของมอเตอร์ตวัขบัป๊ัมน า้มนัซึง่ในท่ีนีต้ัง้ไว้ท่ี 40 Hz 

 

ภาพท่ี ค.4 ระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนควบคมุอตัราการไหลโดยการปรับความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์
ของมอเตอร์ตวัขบัป๊ัมน า้มนั 
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6. เปิดฮีตเตอร์เพ่ือให้ความร้อนกับน า้มนัหล่อล่ืนก่อนเข้าห้องเกียร์ให้มีอุณหภูมิอยู่ช่วง 60-
70 oC ซึ่งเป็นช่วงท่ีคา่ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืนแปรผนัน้อย และควบคมุให้อยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 60-70 oC ตลอดการทดลองโดยการตัง้ค่าท่ีตัวควบคุมท่ีอยู่ในชุดอุปกรณ์
แสดงผลแบบดจิิตอล 

 

ภาพท่ี ค.5 หน้าจอแสดงผล 

7. เดินเคร่ืองเป็นเวลาประมาณ 5 นาที (ส าหรับเฟืองชุดใหม่ท่ียงัไม่ผ่านการขบส่งก าลงัใช้
เวลา 10 นาที) ท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบตอ่นาที  

8. เม่ือครบเวลาตามก าหนด ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 
นาที แล้วท าการเก็บคา่แรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีอุปกรณ์วดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ โดย
ใช้โปรแกรม labview และคา่อณุหภูมิของน า้มนัก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีหน้าจอแสดงผลแบบ
ดิจิตอล หลงัจากนัน้เพิ่มความเร็วรอบเป็น 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 รอบต่อนาที 
ตามล าดบั โดยการเพิ่มความเร็วรอบสามารถปรับค่าได้ความถ่ีจากตวัอินเวอร์เตอร์ของ
มอเตอร์ตวัขับชุดทดลอง และวัดความเร็วรอบเพลาโดยใช้เคร่ืองวัดความเร็วรอบแบบ
สมัผสั (Tachometer)  
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ภาพท่ี ค.6 การเก็บคา่แรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์โดยใช้โปรแกรม labview ในการเก็บคา่ 

 

 

ภาพท่ี ค.7 การวดัความเร็วรอบการหมนุของเพลาโดยใช้เคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสั  
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ค2. การทดลองหาก าลังสูญเสียในภาวะท่ีมีภาระ 

1. ปลดสลกัเกลียวท่ีโหลดคปัปลิง้และสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมตอ่เพลาจากห้องเกียร์กับ
อุปกรณ์วดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ เพ่ือคลายแรงบิดท่ีค้างอยู่ในระบบ ต่อสายจากวงจร  
full bridge สเตรนเกจท่ีเพลากลางด้านในของชุดทดลองเข้ากับ DAQ เปิดโปรแกรม 
labview  

2. ถอดเปล่ียนโหลดคปัปลิง้เป็นคปัปลิง้ท่ีมีการเจาะรูเยือ้งศนูย์ โดยเร่ิมจากคปัปลิง้ท่ีมีการ
เจาะรูเยือ้งศนูย์น้อยท่ีสดุก่อน ท าการขดัสลกัล็อคต าแหน่งไว้ท่ีตุ๊กตากบัโหลดคปัปลิง้ด้าน
หนึง่ เพื่อไมใ่ห้เกิดการหมนุตามของเพลาขณะถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้เพลาบิด หลงัจากนัน้ท า
การบดิเพลาโดยการใสแ่ขนถ่วงน า้หนกั แล้วถ่วงน า้หนกัจนรูเจาะท่ีเยือ้งมาตรงกนั แล้วท า
การยึดสลกัเกลียวท่ีตวัโหลดคปัปลิง้ หลงัจากยึดโหลดคปัปลิง้เสร็จแล้วจะท าให้มีภาระ
แรงบิดค้างอยู่ในระบบ ซึ่งการให้ภาระแรงบิดภายในระบบจะกล่าวโดยละเอียดในหวัข้อ
ถดัไป 

 

ภาพท่ี ค.8 เปล่ียนโหลดคปัปลิง้เป็นคปัปลิง้ท่ีมีการเจาะรูเยือ้งศนูย์ 
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ภาพท่ี ค.9 ขดัสลกัล็อคต าแหนง่ไว้ท่ีตุ๊กตากบัโหลดคปัปลิง้  

 

 

ภาพท่ี ค.10 ขัน้ตอนการถ่วงน า้หนกัท่ีโหลดคปัปลิง้ท่ีด้านท่ีมีรูเจาะเยือ้งศนูย์ 
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ภาพท่ี ค.11 ใสส่ลกัเม่ือรูเจาะตรงกนัขณะถ่วงน า้หนกั 

 

 

ภาพท่ี ค.12 ยดึสลกัเกลียวเพ่ือให้เพลาบิดค้างและเกิดแรงอดัท่ีหน้าฟัน 
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3. น าน า้หนัก แขนถ่วงน า้หนัก และสลักล็อคต าแหน่งท่ีขัดไว้ออก แล้ววัดค่าภาระแรงบิด
ภายในระบบท่ีเพลากลางด้านในของชดุทดลอง โดยโปรแกรม labview คา่ภาระแรงบิดท่ี
วดัได้ต้องมีคา่อยู่ในช่วงท่ีก าหนดไว้ข้างต้นในบทท่ี 4 โดยคา่ภาระแรงบิดต้องเร่ิมจากช่วง
ภาระแรงบดิคา่น้อยไปยงัชว่งท่ีมีคา่มาก 

 

ภาพท่ี ค.13 วดัคา่แรงบดิภายในระบบโดยโปรแกรม labview 

4. ถอดสายไฟจากวงจร full bridge ท่ีเพลากลาง แล้วยึดสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมต่อ
เพลาจากห้องเกียร์กบัเคร่ืองวดัแรงบดิขาเข้าห้องเกียร์กลบัเหมือนเดมิ 

5. เปิดระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนโดยควบคมุอตัราการไหลไว้ท่ี 2 LPM 
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ภาพท่ี ค.14 การหล่อล่ืนเฟืองภายในห้องเกียร์ โดยการฉีดน า้มนัหล่อล่ืนไปท่ีต าแหนง่ขบของเฟือง 

6. เปิดฮีตเตอร์และควบคมุอณุหภูมิน า้มนัหล่อล่ืนให้อยู่ในช่วง 60-70 oC ตัง้คา่การควบคมุ
อณุหภมูิท่ี 60-70 oC ท่ีหน้าจอแสดงผลแบบดจิิตอล 

7. เดนิเคร่ืองเป็นเวลาประมาณ 5 นาที ท่ีความเร็วรอบสงู ประมาณ 2,500 รอบตอ่นาที เพ่ือ
เป็นการอุน่เคร่ือง  

8. เม่ือครบเวลาตามก าหนด ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 2 
นาที แล้วท าการเก็บคา่แรงบดิก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีอปุกรณ์วดัแรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์ โดย
ใช้โปรแกรม labview หลงัจากนัน้เพิ่มความเร็วรอบเป็น 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 
rpm ตามล าดบั จากเคร่ืองอินเวอร์เตอร์ ของมอเตอร์ตวัขบัชดุทดลอง 
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ภาพท่ี ค.15 ปรับเปล่ียนความเร็วรอบโดยอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ควบคมุความถ่ีของมอเตอร์ตวัขบั 

9. หลงัจากเก็บคา่แรงบดิก่อนเข้าห้องเกียร์ได้ทกุความเร็วรอบแล้วท าการเพิ่มภาระแรงบิดใน
ระบบ โดยการเปล่ียนโหลดคปัปลิง้ เป็นคปัปลิง้ท่ีมีรูเจาะเยือ้งศนูย์มากขึน้ ท าการทดลอง
ซ า้จากขัน้ตอนท่ี 1. ถึงขัน้ตอนท่ี 8. ท าการทดลองจนได้ค่าภาระแรงบิดในระบบครบ 5 
ชว่ง ทกุความเร็วรอบ 

 

ภาพท่ี ค.16 การเพิ่มภาระแรงบดิโดยเปล่ียนโหลดคปัปลิง้ให้มีรูเจาะเยือ้งศนูย์มากขึน้ 
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10. เม่ือท าการทดลองจนได้ครบทกุช่วงภาระแรงบิดแล้ว ท าการเปล่ียนชดุเฟืองเพ่ือศึกษาใน
กรณีอ่ืนตอ่ไป 

ค3. ขัน้ตอนและวิธีการให้ภาระ 

วิธีการให้ภาระกบัชดุเฟืองสามารถแสดงได้ดงัภาพ และมีขัน้ตอนโดยละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

 

       ภาพท่ี ค.17 ต าแหนง่ของโหลดคปัปลิง้                      ภาพท่ี ค.18 โหลดคปัปลิง้ในขณะใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

    ภาพท่ี ค.19 การขดัสลกัล็อคต าแหนง่         ภาพท่ี ค.20 การถ่วงน า้หนกับนแขนถ่วง 
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    ภาพท่ี ค.21 ต าแหนง่รูเจาะท่ีเยือ้งศนูย์            ภาพท่ี ค.22 ต าแหนง่รูเจาะตรงศนูย์  

 

 

 

 

 

                         

 

ภาพท่ี ค.23 ใสส่ลกัเกลียวในขณะท่ีรูเจาะตรงศนูย์ 

 

1. จากภาพท่ี ค.17 และ ค.18 เป็นการท างานของชดุทดสอบในภาวะท่ีไม่มีการให้ภาระ โดย
ยดึสลกัเกลียวและนตัท่ีตวัคปัปลิง้ท่ีมีรูเจาะตรงศนูย์กนัดงัภาพ 

2. ภาพท่ี ค.19 ถอดสลกัเกลียวและนตัออก ใส่สลกั (Pin) เพ่ือล็อคต าแหน่งโหลดคปัปลิง้
ด้านหนึง่ไว้กบัตวัตุ๊กตา สว่นอีกด้านหนึง่ใสค่ปัปลิง้ท่ีเจาะรูเยือ้งศนูย์  

3. ภาพท่ี ค.20 ใส่แขนถ่วงน า้หนกัท่ีคปัปลิง้ด้านท่ีเจาะรูเยือ้งศนูย์ และถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้
ภาระแรงบดิตามชว่งภาระแรงบดิท่ีต้องการจะทดสอบ 
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4. ภาพท่ี ค.21 จากภาพจะเห็นว่าในขณะท่ียังไม่มีการให้ภาระ คปัปลิง้ทัง้สองด้านจะมีรู
สลกัเกลียวท่ีเยือ้งศนูย์กนัอยู ่แตเ่ม่ือเพิ่มน า้หนกัถ่วงท่ีแขนถ่วงน า้หนกัมากขึน้ เพลาด้านท่ี
มีคปัปลิง้ท่ีเยือ้งศนูย์จะมีการบดิ จนกระทัง่รูของสลกัเกลียวของคปัปลิง้ทัง้สองด้านตรงกนั 
ดงัในภาพท่ี ค.22 

5. ภาพท่ี ค.23 เม่ือรูของคปัปลิง้ทัง้สองด้านตรงกนัแล้ว ยึดสลกัเกลียวท่ีโหลดคปัปลิง้ทัง้สอง
ด้านเข้าด้วยกนั หลงัจากนัน้เอาแขนถ่วงน า้หนกั น า้หนกัถ่วง และสลกัล็อคต าแหน่งออก 
เน่ืองจากในภาวะนีเ้พลาถกูเช่ือมตอ่กนัโดยมีการบิดตวัอยู่จึงเกิดแรงบิดค้างในระบบ และ
เกิดภาระแรงกดท่ีฟันเฟืองระหวา่งการท างานจริง 
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ภาคผนวก ง. 
รายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
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ง. รายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
 
1. มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส (Induction Motor) ตวัขบัชดุทดลอง 
    Power:  2.2 kW 
    Power factor:  0.83 

 
 

ภาพท่ี ง.1 มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส (ตวัขบัชดุทดลอง) 
 
2. Inverter ควบคมุมอเตอร์ไฟฟ้าตวัขบัชดุทดลอง 
    Brand:  TECO 
    Model:  SPEECON 7200 MA 

 
 

ภาพท่ี ง.2 Inverter ควบคมุมอเตอร์ตวัขบัชดุทดลอง 
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3. เคร่ืองวดัความเร็วรอบ (Tachometer) 
    Brand:  DIGICON   
    Model:  DT-250TP 
    Measuring range:  0.5 – 100,000 rpm 

 
 

ภาพท่ี ง.3 เคร่ืองวดัความเร็วรอบ (Tachometer) 
 
4. Torque Transducer 
    Brand:  KYOWA 
    Model:  TP-5KMCB 

 
 

ภาพท่ี ง.4 อปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) 
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5. Strain amplifier module 
    Brand:  NATIONAL INSTRUMENT 
    Model:  SC-2345   

 
 

ภาพท่ี ง.5 Strain amplifier module 
 

6. ป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืน (Rotary pump) 
    Brand:  WLP  
    Model:  ROP 11A 

 
 

ภาพท่ี ง.6 ป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืน 
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7. มอเตอร์ไฟฟ้า (Induction Motor) ตวัขบัป๊ัมน า้มนัหลอ่ล่ืน 
    Brand:  - 
    Model:  - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี ง.7 มอเตอร์ไฟฟ้า (ตวัขบัป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืน) 
 

8. Inverter ควบคมุมอเตอร์ไฟฟ้าตวัขบัชดุทดลอง 
    Brand:  TECO 
    Model:  SPEECON 7200JA 

 
 

ภาพท่ี ง.8 Inverter ควบคมุมอเตอร์ตวัขบัป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืน 
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9. ฮีตเตอร์แบบจุม่ (Immersion Heater) 
    Brand:  SANGI 
    Series:  SG 
    ขนาด:  1,000 วตัต์ 

 
 

ภาพท่ี ง.9 Immersion heater 
 

10. เทอร์โมคปัเพิล (Thermocouple) 
      Brand:  SK 
      Model:  JB-30S 
      Type:  K 

 
 

ภาพท่ี ง.10 Thermocouple 
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11. อปุกรณ์แสดงผลและควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 
      Brand:  DIGICON 
      Type:  MD-400-101 

 
 

ภาพท่ี ง.11 Temperature controller 
 

12. Dial gage 

 
 

ภาพท่ี ง.12 Dial gage 
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ภาคผนวก จ. 
แบบชุดทดลอง 
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จ. แบบชุดทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี จ.1 แบบชดุทดลองรวมทัง้หมด  
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ภาพท่ี จ.2 ภาพการประกอบห้องเกียร์ 
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ภาพท่ี จ.3 แบบ Case 
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ภาพท่ี จ.4 แบบ Flange 
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ภาพท่ี จ.5 แบบ Plug 
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ภาพท่ี จ.6 แบบ Lid 
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ภาพท่ี จ.7 แบบชดุทดลอง Top View 
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ภาพท่ี จ.8 แบบฐานชดุทดลอง Inside 
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ภาพท่ี จ.9 แบบฐานชดุทดลอง Outside 
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ภาพท่ี จ.10 แบบฐานตุ๊กตา Inside 
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ภาพท่ี จ.11 แบบฐานตุ๊กตา Outside 
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ภาพท่ี จ.12 แบบพเูลต่วัขบั 
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ภาพท่ี จ.13 แบบพเูลต่วัตาม 
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ภาพท่ี จ.14 แบบการวางคปัปลิง้ 
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ภาพท่ี จ.15 แบบคปัปลิง้ 1 
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ภาพท่ี จ.16 แบบคปัปลิง้ 2 
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ภาพท่ี จ.17 แบบคปัปลิง้ 3 
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ภาพท่ี จ.18 แบบคปัปลิง้ Disc 
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ภาพท่ี จ.19 แบบคปัปลิง้ Dummy 
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ภาพท่ี จ.20 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (0, 30 องศา) 
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ภาพท่ี จ.21 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (5, 35 องศา) 
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ภาพท่ี จ.22 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (10, 40 องศา) 
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ภาพท่ี จ.23 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (15, 45 องศา) 
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ภาพท่ี จ.24 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (20, 50 องศา) 
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ภาพท่ี จ.25 แบบคปัปลิง้ Load Coupling (25, 55 องศา) 
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ภาพท่ี จ.26 แบบการจดัวางเพลาและลิ่ม 
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ภาพท่ี จ.27 แบบเพลา 1 
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ภาพท่ี จ.28 แบบเพลา 2 
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ภาพท่ี จ.29 แบบเพลา 3 
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ภาพท่ี จ.30 แบบเพลา 4 
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ภาพท่ี จ.31 แบบเพลา 5 
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ภาพท่ี จ.32 แบบเพลา 6 
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ภาพท่ี จ.33 แบบเพลา 7 
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ภาพท่ี จ.34 การประกอบเพลา 
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ภาพท่ี จ.35 แบบอปุกรณ์ให้ภาระแรงบดิ 
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ภาพท่ี จ.36 แบบฐานถ่วงน า้หนกั 
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ภาพท่ี จ.37 แบบ Pin ขดัระบบ 
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ภาพท่ี จ.38 แบบอปุกรณ์ให้ภาระแรงบดิส าหรับการสอบเทียบ 
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ภาคผนวก ฉ. 
ตารางผลการทดลอง 
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ฉ. ตารางผลการทดลอง 

ตารางผลการทดลองในภาคผนวกนีจ้ะแบง่ออกเป็น 3 ส่วน คือ ตารางผลการทดลองวดัแรงบิดในระบบของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1-4 ท่ีใช้ในการวดัก าลงัสญูเสีย 
ตารางผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียในภาวะไม่มีภาระ และตารางผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียในภาวะมีภาระ 

 

ตารางท่ี ฉ.1 ผลการทดลองวัดภาระแรงบิดในระบบของเฟืองรูปร่างแบบที่ 1-4  

 

 

ล าดับการให้ภาระ 
ภาระแรงบิดในระบบ Tc (Nm) 

Design 1 Design 2 Design 3 Design 4 

no load 1.04 0.69 1.75 2.23 

1 13.52 15.58 13.34 37.98 

2 54.89 49.06 39.91 82.34 

3 129.64 88.32 105.99 117.96 

4 164.93 167.64 217.31 - 

5 244.94 264.52 - - 
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ตารางท่ี ฉ.2 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะไม่มีภาระของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็วเชิงมมุ

ขาเข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลาเข้า

ห้องเกียร์ (Nm) 

ก าลงัสญูเสียไม่

ขึน้กบัภาระ (W) 

500 52.36 -0.0592 0.6809 35.6510 

1000 104.72 -0.0656 0.7660 80.2115 

1500 157.08 -0.0626 0.7269 114.1803 

2000 209.44 -0.0573 0.6569 137.5793 

2500 261.8 -0.0522 0.5884 154.0448 
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ตารางท่ี ฉ.3 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะไม่มีภาระของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็วเชิงมมุ

ขาเข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลาเข้า

ห้องเกียร์ (Nm) 

ก าลงัสญูเสียไม่

ขึน้กบัภาระ (W) 

500 52.36 -0.0461 0.5069 26.5432 

1000 104.72 -0.0469 0.5178 54.2258 

1500 157.08 -0.0414 0.4445 69.8297 

2000 209.44 -0.0399 0.4253 89.0825 

2500 261.8 -0.0425 0.4596 120.3300 
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ตารางท่ี ฉ.4 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะไม่มีภาระของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็วเชิงมมุ

ขาเข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลาเข้า

ห้องเกียร์ (Nm) 

ก าลงัสญูเสียไม่

ขึน้กบัภาระ (W) 

500 52.36 -0.0487 0.5422 28.3885 

1000 104.72 -0.0513 0.5764 60.3583 

1500 157.08 -0.0488 0.5430 85.2934 

2000 209.44 -0.0470 0.5196 108.8355 

2500 261.8 -0.0535 0.6058 158.5980 
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ตารางท่ี ฉ.5 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะไม่มีภาระของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้องเกียร์ 

(rpm) 

ความเร็วเชิงมมุ

ขาเข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลาเข้า

ห้องเกียร์ (Nm) 

ก าลงัสญูเสียไม่

ขึน้กบัภาระ (W) 

500 52.36 -0.0335 0.3399 17.7966 

1000 104.72 -0.0279 0.2662 27.8794 

1500 157.08 -0.0222 0.1900 29.8413 

2000 209.44 -0.0230 0.2003 41.9536 

2500 261.8 -0.0208 0.1715 44.8884 
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ตารางท่ี ฉ.6 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 14 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้อง

เกียร์(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.0919 1.1158 35.6510 58.4248 22.7738 0.1187 11.2682 

1000 104.72 -0.0800 0.9581 80.2115 100.3274 20.1159 0.2374 9.8206 

1500 157.08 -0.0797 0.9543 114.1803 149.9091 35.7288 0.3561 17.5083 

2000 209.44 -0.0783 0.9348 137.5793 195.7862 58.2069 0.4748 28.6286 

2500 261.8 -0.0720 0.8522 154.0448 223.1035 69.0587 0.5935 33.9359 
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ตารางท่ี ฉ.7 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 55 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.1643 2.0776 35.6510 108.7851 73.1341 1.0413 35.5257 

1000 104.72 -0.1519 1.9131 80.2115 200.3348 120.1234 2.0826 57.9791 

1500 157.08 -0.1446 1.8162 114.1803 285.2908 171.1105 3.1239 82.4314 

2000 209.44 -0.1365 1.7089 137.5793 357.9016 220.3222 4.1652 105.9959 

2500 261.8 -0.1386 1.7367 154.0448 454.6652 300.6204 5.2065 145.1037 
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ตารางที่ ฉ.8 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 129 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.3179 4.1186 35.6510 215.6503 179.9993 3.9218 86.0779 

1000 104.72 -0.2893 3.7378 80.2115 391.4224 311.2110 7.8435 147.7619 

1500 157.08 -0.2721 3.5100 114.1803 551.3527 437.1724 11.7653 206.8209 

2000 209.44 -0.2588 3.3331 137.5793 698.0856 560.5063 15.6871 264.5661 

2500 261.8 -0.2463 3.1669 154.0448 829.0992 675.0544 19.6089 317.9183 
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ตารางท่ี ฉ.9 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 165 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.3905 5.0829 35.6510 266.1431 230.4921 5.7295 109.5165 

1000 104.72 -0.3617 4.6999 80.2115 492.1745 411.9630 11.4590 194.5225 

1500 157.08 -0.3441 4.4663 114.1803 701.5606 587.3803 17.1885 276.5016 

2000 209.44 -0.3283 4.2566 137.5793 891.5023 753.9230 22.9180 354.0434 

2500 261.8 -0.3183 4.1239 154.0448 1079.6490 925.6047 28.6476 434.1548 
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ตารางท่ี ฉ.10 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 245 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 1 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.5063 6.6210 35.6510 346.6740 311.0229 10.5771 144.9343 

1000 104.72 -0.4664 6.0906 80.2115 637.8093 557.5978 21.1543 257.6446 

1500 157.08 -0.4381 5.7151 114.1803 897.7320 783.5518 31.7314 360.0445 

2000 209.44 -0.4150 5.4084 137.5793 1132.7370 995.1580 42.3085 455.2705 

2500 261.8 -0.3898 5.0739 154.0448 1328.3570 1174.3120 52.8857 534.2706 

  

 



 

177

ตารางท่ี ฉ.11 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 16 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.0621 0.7200 26.5432 37.6975 11.1543 0.1479 5.4293 

1000 104.72 -0.0569 0.6512 54.2259 68.1983 13.9724 0.2958 6.6904 

1500 157.08 -0.0570 0.6520 69.8297 102.4229 32.5932 0.4437 15.8529 

2000 209.44 -0.0509 0.5714 89.0825 119.6816 30.5991 0.5916 14.7080 

2500 261.8 -0.0457 0.5026 120.3300 131.5687 11.2386 0.7395 4.8799 
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ตารางท่ี ฉ.12 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 49 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.1087 1.3396 26.5432 70.1421 43.5989 0.8749 20.9246 

1000 104.72 -0.1087 1.3389 54.2259 140.2052 85.9794 1.7498 41.2399 

1500 157.08 -0.0987 1.2056 69.8297 189.3791 119.5494 2.6247 57.1500 

2000 209.44 -0.0943 1.1478 89.0825 240.3866 151.3041 3.4996 72.1525 

2500 261.8 -0.0866 1.0450 120.3300 273.5844 153.2544 4.3745 72.2527 
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ตารางท่ี ฉ.13 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 88 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.1658 2.0979 26.5432 109.8452 83.3020 2.1763 39.4748 

1000 104.72 -0.1586 2.0025 54.2259 209.7010 155.4752 4.3525 73.3851 

1500 157.08 -0.1375 1.7213 69.8297 270.3831 200.5534 6.5288 93.7479 

2000 209.44 -0.1295 1.6154 89.0825 338.3354 249.2529 8.7050 115.9214 

2500 261.8 -0.1188 1.4737 120.3300 385.8177 265.4877 10.8813 121.8626 
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ตารางท่ี ฉ.14 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 168 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.3085 3.9938 26.5432 209.1129 182.5697 5.8763 85.4085 

1000 104.72 -0.2841 3.6690 54.2259 384.2184 329.9926 11.7526 153.2437 

1500 157.08 -0.2664 3.4340 69.8297 539.4163 469.5866 17.6289 217.1644 

2000 209.44 -0.2441 3.1373 89.0825 657.0828 568.0003 23.5052 260.4949 

2500 261.8 -0.2305 2.9572 120.3300 774.1893 653.8593 29.3815 297.5482 
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ตารางท่ี ฉ.15 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 265 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 2 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.4795 6.2646 26.5432 328.0121 301.4689 11.9160 138.8185 

1000 104.72 -0.4474 5.8382 54.2259 611.3715 557.1457 23.8319 254.7409 

1500 157.08 -0.4432 5.7833 69.8297 908.4412 838.6115 35.7479 383.5579 

2000 209.44 -0.4144 5.3998 89.0825 1130.9310 1041.8490 47.6638 473.2606 

2500 261.8 -0.3955 5.1486 120.3300 1347.9070 1227.5770 59.5798 554.2089 
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ตารางที่ ฉ.16 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 13 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 3 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.0838 1.0080 28.3885 52.7782 24.3898 0.1110 12.0839 

1000 104.72 -0.0748 0.8889 60.3583 93.0843 32.7260 0.2219 16.1411 

1500 157.08 -0.0742 0.8813 85.2934 138.4306 53.1372 0.3329 26.2357 

2000 209.44 -0.0682 0.8016 108.8355 167.8914 59.0559 0.4439 29.0841 

2500 261.8 -0.0627 0.7281 158.5980 190.6189 32.0209 0.5549 15.4556 
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ตารางท่ี ฉ.17 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 40 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 3 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขาเข้า

ห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.1356 1.6965 28.3885 88.8286 60.4402 0.6067 29.6134 

1000 104.72 -0.1261 1.5710 60.3583 164.5101 104.1518 1.2134 50.8625 

1500 157.08 -0.1221 1.5170 85.2934 238.2930 152.9997 1.8200 74.6798 

2000 209.44 -0.1150 1.4234 108.8355 298.1103 189.2748 2.4267 92.2107 

2500 261.8 -0.1147 1.4200 158.5980 371.7602 213.1622 3.0334 103.5477 
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ตารางท่ี ฉ.18 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 106 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 3 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้อง

เกียร์(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.2677 3.4509 28.3885 180.6878 152.2994 2.7565 73.3932 

1000 104.72 -0.2459 3.1611 60.3583 331.0262 270.6679 5.5130 129.8209 

1500 157.08 -0.2309 2.9626 85.2934 465.3580 380.0647 8.2695 181.7628 

2000 209.44 -0.2199 2.8165 108.8355 589.8851 481.0496 11.0261 229.4987 

2500 261.8 -0.2079 2.6573 158.5980 695.6825 537.0845 13.7826 254.7597 
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ตารางท่ี ฉ.19 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 217 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 3 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้อง

เกียร์(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.5675 7.4345 28.3885 389.2684 360.8799 8.3890 172.0510 

1000 104.72 -0.5204 6.8082 60.3583 712.9582 652.5999 16.7780 309.5220 

1500 157.08 -0.4925 6.4378 85.2934 1011.2420 925.9486 25.1670 437.8073 

2000 209.44 -0.4736 6.1869 108.8355 1295.7890 1186.9537 33.5560 559.9209 

2500 261.8 -0.4644 6.0646 158.5980 1587.7140 1429.1155 41.9450 672.6128 
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ตารางท่ี ฉ.20 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 38 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 4 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้อง

เกียร์(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.1491 1.8758 17.7966 98.2143 80.4177 1.1029 39.1060 

1000 104.72 -0.1345 1.6816 27.8794 176.0936 148.2143 2.2057 71.9014 

1500 157.08 -0.1129 1.3950 29.8413 219.1334 189.2920 3.3086 91.3374 

2000 209.44 -0.1013 1.2404 41.9536 259.7863 217.8327 4.4114 104.5049 

2500 261.8 -0.0970 1.1843 44.8884 310.0396 265.1512 5.5143 127.0613 
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ตารางท่ี ฉ.21 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 82 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 4 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.2539 3.2682 17.7966 171.1245 153.3278 3.6596 73.0043 

1000 104.72 -0.2420 3.1097 27.8794 325.6503 297.7709 7.3193 141.5662 

1500 157.08 -0.2154 2.7564 29.8413 432.9737 403.1324 10.9789 190.5873 

2000 209.44 -0.2064 2.6347 41.9536 551.8090 509.8554 14.6385 240.2892 

2500 261.8 -0.1996 2.5465 44.8884 666.6737 621.7854 18.2982 292.5945 
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ตารางท่ี ฉ.22 ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในภาวะเพลาขับมีภาระแรงบิด 118 Nm ของเฟืองรูปร่างแบบท่ี 4 

 

ความเร็วรอบ

เพลาเข้าห้อง

เกียร์ (rpm) 

ความเร็ว

เชิงมมุขา

เข้าห้องเกียร์

(rad/s) 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า

จากอปุกรณ์วดั

แรงบดิ (mV) 

แรงบดิเพลา

เข้าห้องเกียร์ 

(Nm) 

ก าลงัสญูเสีย

ไมข่ึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสีย

รวม (W) 

ก าลงัสญูเสีย

ขึน้กบัภาระ 

(W) 

ก าลงัสญูเสียท่ี

ขึน้กบัภาระ

ของตลบัลกูปืน 

4 ตวั (W) 

ก าลงัสญูเสีย

จากการขบสง่

ก าลงัของเฟือง 

1 คู ่(W) 

500 52.36 -0.3549 4.6106 17.7966 241.4120 223.6154 6.3896 105.4181 

1000 104.72 -0.3248 4.2094 27.8794 440.8031 412.9238 12.7793 193.6826 

1500 157.08 -0.2985 3.8601 29.8413 606.3500 576.5087 19.1689 269.0854 

2000 209.44 -0.2815 3.6305 41.9536 760.3689 718.4154 25.5586 333.6491 

2500 261.8 -0.2756 3.5568 44.8884 931.1722 886.2839 31.9482 411.1937 
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ภาคผนวก ช. 
ตารางพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองและ

โปรแกรมค านวณก าลังสูญเสียจากการไถล 
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ช. พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองและโปรแกรม
ค านวณก าลังสูญเสียจากการไถล 

ส าหรับภาคผนวกนีจ้ะแสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในโปรแกรมค านวณก าลงัสญูเสียเพ่ือ
เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินกบัการทดลอง รวมถึง Code โปรแกรมค านวณท่ีใช้
ประเมินก าลงัสญูเสียจากการไถลในคูเ่ฟืองตรง 

ช1. พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลอง 

ตารางท่ี ช.1 พารามิเตอร์ตา่งๆ ของเฟืองท่ีใช้ในการค านวณก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลอง 

 
 

ตารางท่ี ช.2 คณุสมบตัขิองน า้มนัหลอ่ล่ืนท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameters 
Gear design 

1 2 3 4 

Number of Teeth 30 45 30 20,40 

module (mm) 3 2 3 3 
Pressure Angle  (deg) 20 20 14.5 20 
Gear ratio mw 1:1 1:1 1:1 1:2 
Face Width FW (mm) 20 20 20 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 90 
Pinion Young’s Modulus E1 (GPa) 206 206 206 206 
Gear Young’s Modulus E2 (GPa) 206 206 206 206 
Pinion Poisson’s Ratio ε1 0.3 0.3 0.3 0.3 
Gear Poisson’s Ratio  ε2 0.3 0.3 0.3 0.3 
Surface Roughness RMS S (μm) 0.8255 0.8255 0.8255 0.8255 

Property at 70°C SAE Grade 80w90 

Dynamic viscosity  ν (cP) 24.87333 
Kinematic viscosity  νk (cSt) 28.7 
Density ρ (kg/m3) 866.67 
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ช2. Code โปรแกรม MATLAB ที่ใช้ค านวณก าลังสูญเสียในแบบจ าลอง 

Code โปรแกรม MATLAB ท่ีใช้ค านวณแบบจ าลองก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองตรงมีดงันี ้
Code โปรแกรมค านวณก าลงัสญูเสียจากการไถลหลกั 
clear; %ลบตวัแปรทั้งหมด 
col(1,:)=[.9 .0 .0]; %ประกาศสี(7สี) 
col(2,:)=[.9 .0 .9]; 
col(3,:)=[.0 .0 .9]; 
col(4,:)=[.0 .9 .9]; 
col(5,:)=[.0 .9 .0]; 
col(6,:)=[.9 .9 .0]; 
col(7,:)=[.9 .5 .0]; 

code    = 2; %ล าดบัของโปรแกรม 
%==================================================================== 

     
%Gear Design Parameters 

  
z1 = 30;    %number of teeth of pinion 
z2 = 30;    %number of teeth of gear 
m = 3;    %Gear module (mm) 
PDP = m*z1;    %Pitch diameter Pinion (mm) 
PDG = m*z2;    %Pitch diameter Gear (mm) 
PAdeg = 20;    %Pressure angle (degree)  
PA = PAdeg*pi/180;    %Pressure angle (rad) 
HAdeg = 33.5;    %Helix angle (degree)  
HA = HAdeg*pi/180;    %Helix angle (rad)  
FW= 20;    %Face width (mm) 
Srms = 0.8255;    %Surface roughness (micro-m) 
v1 = 0.3;    %poisson's ratio of pinion 
v2 = 0.3;    %poisson's ratio of gear 
E1 = 2.0593965*power(10,11);    %young's modulus of pinion(SCM415) 

(GPa) 
E2 = 2.0593965*power(10,11);    %young's modulus of gear(SCM415) 

(GPa)    

  
%==================================================================== 
 

%Operating Condition 

  
T=[59.88 89.12 143.94 179.07 211.95];    %Torque (N-m) 
N_=[500 1000 1500 2000 2500];    %Rotationa speed (rpm) 
vo = 24.87333;    %Dynamic viscosity (cP) 
vk = 28.7;    %Kinematic viscosity (cSt) 

     
%====================================================================     
 

nst = 20; %จ านวนคู่ฟัน 
ns  = 100; %จ านวน section 
     
%====================================================================  

       

rat    = z1/z2 ; %อตัราส่วนการขบ 
Rp1    = m*z1/2 ; %รัศมี pitch ของเฟืองขบั 
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Rp2    = m*z2/2 ; %รัศมี pitch ของเฟืองตาม 
Rb1    = Rp1*cos(PA);  %รัศมี base ของเฟืองขบั 
Rb2    = Rp2*cos(PA);  %รัศมี base ของเฟืองตาม 
pitchb = 2*pi*Rb1/z1; %basepitch (base) 
pitchc = 2*pi*Rp1/z1; %basepitch (pitch) 
BHA    = atan(Rb1*tan(HA)/Rp1); %basehelix (rad) 
BHAdeg = BHA*180/pi; %basehelix (deg) 
FA     = FW*tan(BHA); %Face advance 

  
%==================================================================== 

  
n1p = Rp1*sin(PA); %N1P 
n2p = Rp2*sin(PA); %N2P 
ap  = sqrt((Rp2+m)^2-Rb2^2)-n2p; %AP 
bp  = sqrt((Rp1+m)^2-Rb1^2)-n1p; %BP 

  
%==================================================================== 

  

step  = pitchb/200; %แบ่งจุดการค านวณ  
nn1   = (0:-step:-ap)./n1p; %array AP  

nnn1  = fliplr(nn1); %กลบัหัวทา้ย 
nn2   = (0:step:bp)./n2p; %array BP 
lnn1  = length(nn1); %length array AP 
lnn2  = length(nn2); %length array BP 

nnnn1 = nnn1(1:(lnn1-1)); %ลบ 0 ออก 
nn    = cat(2,nnnn1,nn2); %รวม array กราฟ V 
LL    = length(nn); %length ของ array กราฟ V 
%ประกาศ Matrix ไวเ้ก็บตวัแปรส าหรับค านวณ Sliding Loss  
  
allQ(1:length(N_),1:length(T))=0; 

  

runT = 1; %ประกาศ Torque ล าดบัท่ี 1 
runN = 1; %ประกาศ Speed ล าดบัท่ี 1 
LPLH %program include ค านวณ Length of contact 
LPL=dgraph(1:LL); %Length of contact 

  
%====================================================================        

           

plot Length of contact,ช่วงเวลาต่างๆ 
 

figure(2); 
xlabel('Meshing Position'); 
ylabel('Length of Contact'); 
box on 
hold on 
P2=plot((1:length(LPL)),LPL,'k'); 

  
saveas(P2,'H1_CONST_1_Length_of_contact.tif'); 

  
%====================================================================  
 

for(runT=1:length(T))  %Loop Torque 
for(runN=1:length(N_)) %Loop Speed 

     



193 
 

%==================================================================== 

  

rc1  = [n1p:-step:n1p-ap]; %ค านวณรัศมีความโคง้เฟืองขบั 
rc2  = [n1p+step:step:n1p+bp]; 

r1   = cat(2,fliplr(rc1),rc2); %รัศมีความโคง้เฟืองขบั 
rc1  = [n2p:+step:n2p+ap]; %ค านวณรัศมีความโคง้เฟืองตาม 
rc2  = [n2p-step:-step:n2p-bp]; 

r2   = cat(2,fliplr(rc1),rc2); %รัศมีความโคง้เฟืองตาม 

        
W0   = (T(runT))./(Rp1.*(LPL).*0.001.*0.001); %Load parameters (N/m) 

u1   = 2*pi*N_(runN)/60*r1; %Rolling velocity เฟืองขบั(mm/s) 
u2   = 2*pi*N_(runN)/60*r2; %Rolling velocity เฟืองตาม(mm/s) 
Vr   = (u1 + u2)*0.001; %Sum of Rolling velocity (m/s) 
Vs   = abs((u1 - u2)*0.001); %Sliding velocity (m/s) 
R    = ((r1.*r2)./(r1+r2))*0.001; %Equivalent radius of curvature(m) 
E0   = 2/(((1-power(v1,2))/E1)+((1-power(v2,2))/E2));  
%Equivalent modulus of elasticity (Pa,N/m2) 
Pmax = sqrt((W0.*E0)./(2.*pi.*R)); %Load parameters (Pa,N/m2) 

         
%====================================================================   

        

ค านวณ Friction COEF 
 
for(i=1:lnn1+lnn2); 
    FA1=0.224809;%N-lbf 
    FA2=39.370079;%m-in 
    FA3=0.005710149;%N/m-lbf/in 
    fcoef=0.0127*(50/(50-

(Srms.*FA2))).*log10((3.17*power(10,8).*(W0.*FA3))./(vo.*(Vs.*FA2).*p

ower((Vr.*FA2),2))); 
end 

 

         
%==================================================================== 

  

%program include plot Friction COEF,ช่วงเวลาต่างๆ 

 
figure(3); 
set(gcf, 'PaperPositionMode', 'manual'); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'inches'); 
set(gcf, 'PaperPosition', [0.25 2.5 10.0 6.0]); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'centimeters'); 
set(gcf, 'PaperSize', [25 29]); 
xlabel('Meshing Position'); 
ylabel('Friction Coeffcient'); 
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
   legend('show','Location','NorthEastOutside'); 
end 
box on 
hold on 
P3=plot(1:length(fcoef),fcoef); 
if(runT==1) 
   

set(P3,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle',':','DisplayName',(st

rcat('Load',int2str(T(runT)),' Speed',int2str(N_(runN))))); 
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elseif(runT==2) 
   set(P3,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

.','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
elseif(runT==3) 
   set(P3,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','--

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
else 
   set(P3,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
end  

  
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
    clf reset 
end        

  
%==================================================================== 

 

%factor ส าหรับค านวณ Sliding loss ratio 
  
fac1 = power(tan(PA)*fcoef(1:length(nnnn1))*(1+rat),-1); 
fac2 = power(tan(PA)*fcoef(1:length(nnnn1)),-1); 
fac3 = power(tan(PA)*fcoef(length(nnnn1)+1:length(fcoef))*(1+rat),-

1); 
fac4 = power(tan(PA)*fcoef(length(nnnn1)+1:length(fcoef)),-1); 

         
%==================================================================== 

  

%ค านวณ Sliding loss ratio ของการขบ 1 คู่ฟัน 

  
lossratio1   = (-nnnn1./fac1)./(1-(nnnn1+1)./fac2); 
Llossratio1  = size(lossratio1); 
Llossratio1  = Llossratio1(2); 
lossratio2   = (nn2./fac3)./(1+(nn2+1)./fac4); 
Llossratio2  = size(lossratio2); 
Llossratio2  = Llossratio2(2); 
lossratio2(1)= 0; 

  
lossratio    = cat(2,lossratio1,lossratio2); %Sliding loss ratio 

         
%====================================================================     

        

plot Sliding loss ratio,ช่วงเวลาต่างๆ 
 
figure(4); 
set(gcf, 'PaperPositionMode', 'manual'); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'inches'); 
set(gcf, 'PaperPosition', [0.25 2.5 10.0 6.0]); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'centimeters'); 
set(gcf, 'PaperSize', [25 29]); 
xlabel('Meshing Position'); 
ylabel('Sliding Loss Ratio'); 
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
   legend('show','Location','NorthEastOutside'); 
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end 
box on 
hold on 
P4=plot(1:length(lossratio),lossratio); 
if(runT==1) 
   

set(P4,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle',':','DisplayName',(st

rcat('Load',int2str(T(runT)),' Speed',int2str(N_(runN))))); 
elseif(runT==2) 
   set(P4,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

.','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
elseif(runT==3) 
   set(P4,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','--

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
else 
   set(P4,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
end  

         
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
   clf reset 
end     

      
%====================================================================       

  

%ซ้อนเฟืองตรงยอ่ย 
  
n3 = length(0:step:FW)-1; %array facewidth 
Pb = length(0:step:pitchb)-1; %array basepitch 
n1 = length(0:step:FA)-1; %array face advance 

  
gap = n1/(ns-1); %1 section width 

Llossratio = length(lossratio); %Length กราฟV 
  

alllength=(gap*(ns-1)+Pb*(nst-1))+Llossratio; %สร้างความยาวของ column 
all(1:ns*nst,1:alllength)=-1;  

%สร้างบ่อรองรับ V ทั้งบ่อเตม็ไปดว้ยค่า -1 (หมายความวา่ไม่มีขอ้มูล) 

  
Vstart=1; 
countnst=1; 

  

for(countnst=1:nst); %Loop กราฟV 
    index=(Pb*(countnst-1)+1);  %ก าหนด offset ของ V แต่ละตวัเพื่อการวางขอ้มูล 
    for(i=Vstart:Vstart+ns-1);  %ลูปวางขอ้มูลตามจ านวน number of section ท่ีซอย V 
        if(round(Llossratio+index-1)-round(index)==Llossratio) 
           all(i,round(index):round(Llossratio+index-2))=lossratio; %

น าขอ้มูล V วางในบ่อ 
        else 
           all(i,round(index):round(Llossratio+index-1))=lossratio; %

น าขอ้มูล V วางในบ่อ (fix bug) 
        end 

           index=(index+gap);   %ก าหนด offset ของ V แต่ละตวัเพื่อการ plot graph 



196 
 

    end 

  
    index=(Pb*(countnst-1)+1);   

    for(i=Vstart:Vstart+ns-1);  %Loop วาดขอ้มูลตามจ านวน number of section ท่ีซอย 
V 
    hold on 

    index=(index+gap);  %ปรับ offset ของ V ส าหรับวาดเส้น V ตวัต่อไป 
    end 

    Vstart=Vstart+ns;   %ปรับ row ของ V ส าหรับวาดเส้น V ชุดต่อไป 
end 

  

%ค านวนและวาดกราฟเฉล่ีย 
  
for(i=1:alllength); 

    k=size(find(all(:,i) >= 0)); %นบัขอ้มูลที่มี value 
    z=size(find(all(:,i) == -1)); %นบัขอ้มูลท่ีวา่งเปล่า 
    if(k(1,1)>0) %เช็คจ านวนเส้น ถา้เส้นใน shot นั้นมีมากกวา่ 0 เส้นให้ค  านวนตามปกติ 
       newgraph(1,i)=(sum(all(:,i))-(-1*z(1,1)))/k(1,1); %ค านวนหาค่าเฉล่ียตาม
จ านวนเส้น V ใน shot นั้น 
    else 

       newgraph(1,i)=0; %ค านวนค่าเฉล่ียได ้0 
    end 
end 

newgraph5(1,1:alllength)=sum(newgraph)/(alllength-1); %ค านวนค่าเฉล่ียรวม 

         
%====================================================================     

  

plot กราฟvซ้อน,ช่วงเวลาต่างๆ 

           
figure(5); 
subplot(length(T),length(N_),(runT-1)*length(N_)+runN) 

  
for(i=1:ns*nst); 
    hold on 
    P5=plot(find(all(i,:)+1),all(i,find(all(i,:)+1))); 
    set(P5,'Color',col(mod(ceil(i/ns),7)+1,:)); 
end 
hold on 
saveas(P5,'P5.tif'); 

    
%==================================================================== 

  

%นบัLoopหาLoopน่ิง 
for(i=1:nst); 
    offset=(Pb*i)+Llossratio1; 

    if(offset>(gap*(ns-1))+Llossratio1+Llossratio2+1) %ถา้ offset ไปจนถึงช่วง
ท่ี V แรกก าลงัจะหมดไปและ V ใหม่ขึ้นมาพอดี ขอ้มูลจะครบถว้นเร่ิมจากจุดนั้น และท าให้เกิด loop  
       offset=i-1; %จ าไวว้า่นับไปแลว้ก่ีลูกคล่ืน 
       break; 
    end 
end 

  

%ค านวนหาค่า offset เร่ิมลูปจากลูกคล่ืนท่ีนับได ้
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%ถือวา่จุดนั้นเป็นจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน หรือคล่ืนลูกแรก 
offset_st=(Pb*offset)+Pb-Llossratio1+Llossratio1+1; 

%ค านวนหาค่า offset สุดทา้ยของ loop หรือคล่ืนลูกสุดทา้ย 
offset_en=alllength-offset_st; 

  

newall=all(:,offset_st:offset_en);  %ตดัขอ้มูลจากบ่อดว้ยค่า offset ท่ีหามา 

  

%ค านวนและวาดกราฟเฉล่ีย 
for(i=1:length(newall(1,:))); 
    k(:,i)=length(find(newall(:,i) >= 0)); 

    if(k==0)k=1;end %ให้ตวัหารเป็น 1 เม่ือไม่พบขอ้มูลใดๆ (fix bug devide overflow) 
       newallgraph(i)=sum(newall(:,i)+(newall(:,i)<0))/k(:,i); %ค านวนหา
ค่าเฉล่ียตามจ านวนเส้น V ใน shot นั้น 
end 

         
%==================================================================== 

        

plot Total Sliding loss ratio,ช่วงเวลาต่างๆ 
 
nag=newallgraph(1:2*length(0:step:pitchb)-1);  
figure(6); 
set(gcf, 'PaperPositionMode', 'manual'); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'inches'); 
set(gcf, 'PaperPosition', [0.25 2.5 10.0 6.0]); 
set(gcf, 'PaperUnits', 'centimeters'); 
set(gcf, 'PaperSize', [25 29]); 
xlabel('Meshing Position'); 
ylabel('Total Sliding Loss Ratio'); 
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
   legend('show','Location','NorthEastOutside'); 
end 
box on 
hold on 
P6=plot(1:2*length(0:step:pitchb)-1,nag); 
if(runT==1) 
   

set(P6,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle',':','DisplayName',(st

rcat('Load',int2str(T(runT)),' Speed',int2str(N_(runN))))); 
elseif(runT==2) 
   set(P6,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

.','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
elseif(runT==3) 
   set(P6,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','--

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
else 
   set(P6,'Color',col(mod(runN,7)+1,:),'LineStyle','-

','DisplayName',(strcat('Load',int2str(T(runT)),' 

Speed',int2str(N_(runN))))); 
end  

  
if(runN==length(N_)&&runT==length(T)) 
   clf reset 
end   
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%==================================================================== 

         
ASLR2(1,1:length(newall(1,:)))=sum(ASLR)/(length(newall(1,:))-1); 
if(runT==length(T)&&runN==length(N_)) 

   ASLR(runT,runN) = ASLR2(1) %เก็บค่าเฉล่ียรวมลง matrix และ trace ค่า เม่ือท าการค านวนค่าสุดทา้ย
ของชุด input 
else 

   ASLR(runT,runN) = ASLR2(1); %เก็บค่าเฉล่ียรวมลง matrix  
end 

allQ(runN,runT) = ASLR2(1); %เก็บค่าเฉล่ียรวมลง matrix  

         
%==================================================================== 

         

T_H1 %Total powerloss จากการทดลอง 
%ค านวณ Bearing loss 
 

%====================================================================

====== 
%Bearing Loss Parameter 
z = 0.0007; 
y = 0.55; 
Cs = 3700;    %Basic static load rating (N) 
dm = 0.0285;    %Mean bearing diameter (m) 
bn = 8;    %Number of bearing 

  
%====================================================================

====== 
%Bearing Loss Calculation  

  
Ft1=(2000*T(runT)/PDP)/2;    %Tangential Force Pinion (N) 
Fr1=Ft1*tan(PA);    %Radial Force Pinion (N) 
Fa1=Ft1*tan(HA);    %Axial Force Pinion (N) 
Ft2=(2000*T(runT)/PDG)/2;    %Tangential Force Gear (N) 
Fr2=Ft2*tan(PA);    %Radial Force Gear (N) 
Fa2=Ft2*tan(HA);    %Axial Force Gear (N) 

  
%====================================================================

====== 
%Static Equivalent Load (N) 

  
if(Fa1/Fr1>0.8) %Pinion 
    Fs1=0.6*Fr1+0.5*Fa1; 
else 
    Fs1=Fr1; 
end 
if(Fa2/Fr2>0.8) %Gear 
    Fs2=0.6*Fr2+0.5*Fa2; 
else 
    Fs2=Fr2; 
end 

  
%====================================================================

======     
%Load Parameter (N) 
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if(HA==0) %Pinion 
    Fb1=Fr1; 
else 
    Fb1=(3*Fa1)-(0.1*Fr1); 
end 
if(HA==0) %Gear 
    Fb2=Fr2; 
else 
    Fb2=(3*Fa2)-(0.1*Fr2); 
end  

  
%====================================================================

====== 
F1=z*((Fs1/Cs)^y);    %Load factor Pinion 
F2=z*((Fs2/Cs)^y);    %Load factor Gear 
M1=F1*Fb1*dm;    %Bearing mechanical torque loss Pinion (N-m) 
M2=F2*Fb2*dm;    %Bearing mechanical torque loss Gear (N-m) 
OMG1=2*pi*N_(runN)/60;    %Rotational Speed Pinion (rad/s) 
OMG2=rat*OMG1;    %Rotational Speed Gear (rad/s) 
BLP(runT,runN)=M1*OMG1;    %Bearing loss Pinion (W) 
BLPA=BLP.*bn/2; 
BLG(runT,runN)=M2*OMG2;    %Bearing loss Gear (W) 
BLGA=BLG.*bn/2; 
BLA=BLPA+BLGA; 

         
%==================================================================== 

     
end     
end 

     
%==================================================================== 

  

%ค านวณ Sliding loss จาก T,N ต่างๆ 

 
T=round(T); 
N_=round(N_); 

  
figure(7);%Plot Sliding loss,Torque 
for(j=1:length(N_)) 
    allV=zeros(1,max(T)); 
    allV(T(1))=allQ(j,1)*T(1)*N_(j)*2*pi/60; 
    for(i=2:length(T))     
        allV(T(i))=allQ(j,i)*T(i)*N_(j)*2*pi/60; 
        step2=(allV(T(i))-allV(T(i-1)))/(T(i)-T(i-1)); 
        allV(T(i-1):T(i))=(allV(T(i-1)):step2:allV(T(i))); 
    end 
    xlabel('Load (N-m)'); 
    ylabel('Powerloss (W)'); 
    box on 
    hold on 
    P7=plot(min(T):length(allV),allV(min(T):length(allV))); 
    if(j==1) 
       

set(P7,'Color',col(mod(j,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Speed',int2st

r(N_(j)),'rpm'))); 
    elseif(j==2) 
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set(P7,'Color',col(mod(j,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Speed',int2st

r(N_(j)),'rpm'))); 
    elseif(j==3) 
       

set(P7,'Color',col(mod(j,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Speed',int2st

r(N_(j)),'rpm'))); 
    else 
       

set(P7,'Color',col(mod(j,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Speed',int2st

r(N_(j)),'rpm'))); 
    end 
    if(j==length(N_)) 
       legend('show','Location','SouthEast'); 
    end           
end 
allQ=transpose(allQ); 

  
saveas(P7,'H1_CONST_5_Powerloss_1.tif'); 

  
figure(8);%Plot Sliding loss,Torque 
for(r=1:length(T)) 
    allV=zeros(1,max(N_)); 
    allV(N_(1))=allQ(r,1)*N_(1)*T(r)*2*pi/60; 
    Powerloss(r,1)=allV(N_(1)); 
    for(i=2:length(N_)) 
        allV(N_(i))=allQ(r,i)*N_(i)*T(r)*2*pi/60; 
        Powerloss(r,i)=allV(N_(i)); 
        step2=(allV(N_(i))-allV(N_(i-1)))/(N_(i)-N_(i-1)); 
        allV(N_(i-1):N_(i))=(allV(N_(i-1)):step2:allV(N_(i))); 
    end 
    box on 
    hold on 
    xlabel('Speed (rpm)'); 
    ylabel('Powerloss (W)'); 

  
    P8=plot(min(N_):length(allV),allV(min(N_):length(allV))); 
    if(r==1) 
       

set(P8,'Color',col(mod(r,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Load',int2str

(T(r)),'N-m'))); 
    elseif(r==2) 
       

set(P8,'Color',col(mod(r,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Load',int2str

(T(r)),'N-m')));     
    elseif(r==3) 
       

set(P8,'Color',col(mod(r,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Load',int2str

(T(r)),'N-m'))); 
    elseif(r==4) 
       

set(P8,'Color',col(mod(r,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Load',int2str

(T(r)),'N-m'))); 
    else 
       

set(P8,'Color',col(mod(r,7)+1,:),'DisplayName',(strcat('Load',int2str

(T(r)),'N-m')));   
    end 
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    if(r==length(T)) 
       legend('show','Location','SouthEast'); 
    end            
end 

         
 saveas(P8,'H1_CONST_6_Powerloss_2.tif'); 

  
%==================================================================== 

  
Slidingloss=Powerloss 
A_Meanloss=ASLR; 
A_Slidingloss_Estimation=Powerloss; 
A_Slidingloss_Experiment=(T_powerloss-BLA)./2; 

  
%==================================================================== 

  

%Check การค านวณดว้ย contact ratio 
F_CRTR=(ap+bp)/pitchb; 
F_CRFA=(FW*tan(BHA))/pitchb; 
F_CR =F_CRTR+F_CRFA; 
fprintf('formula transverse contact ratio = %f\n',F_CRTR); 
fprintf('formula face contact ratio = %f\n',F_CRFA); 
fprintf('formula contact ratio = %f\n',F_CR); 

  
G_CRTR=Llossratio/Pb; 
G_CRFA=(gap*(ns-1))/Pb; 
G_CR =G_CRTR+G_CRFA; 
fprintf('graph transverse contact ratio = %f\n',G_CRTR); 
fprintf('graph face contact ratio = %f\n',G_CRFA); 
fprintf('graph contact ratio = %f\n',G_CR); 
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