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This thesis presents the preliminary study on parameters affecting to power 

losses in helical gears. This study is separated into two parts that are application of 
the mathematical model for estimating power loss of helical gear transmission and 
experiment to investigate the helical gear power loss. First the spur gear meshing 
model presented by Chanat has been improved, helical gear is modeled as the multi-
section spur gears aligned slantwise along with base helix angle. The second part; 
experiment; the back-to-back gear test rig had been constructed for measuring 
helical gear power loss. 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. 
In order to verify the accuracy of the model, the estimated power losses were 
compared with the experimental results. The parameters affecting to power loss 
considered here are helix angle, pressure angle, face width and module.  

 
The estimated results shows that the helical gear pair having higher helix 

angle and module has higher power loss but helical gear with higher pressure angle 
and face width has lower power loss. By comparison between the estimated and 
experimental results, it is found that the estimated results agree well with 
experimental results just only in case of affects of pressure angle and module, 
however the affects of helix angle and face width to power loss cannot be predicted 
correctly. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

  

 คือ  มมุสมัผสั 

 คือ  มมุท่ีเบนออกจากเส้นแนวแรงกระท าเน่ืองจากผลของแรงเสียดทาน 

 คือ  มมุกด (Pressure angle) 

t คือ  มมุกดในแนวแกน Transverse 

t1 คือ  เฟืองเฉียงท่ีมีมมุกดมากกวา่เฟืองเฉียง t2 

t2 คือ  เฟืองเฉียงท่ีมีมมุกดน้อยกวา่เฟืองเฉียง t1 

A คือ  จดุท่ีรากฟันของเฟืองขบัเร่ิมขบกบัปลายฟันของเฟืองตาม 

B คือ  จดุท่ีรากฟันของเฟืองตามเร่ิมขบกบัปลายฟันของเฟืองขบั 

Cs คือ  แรงสถิตประเมินซึง่สามารถหาคา่ได้จาก catalog ของบริษัทผู้ผลิต 

D0 คือ  เส้นผา่นศนูย์กลางนอกของเฟือง 

dm คือ  คา่เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน 

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  คา่ตวัประกอบไร้มิต ิซึง่ขึน้กบัการออกแบบและภาระท่ีกระท ากบัตลบัลกูปืน 

fL คือ  คา่ตวัประกอบท่ีขึน้กบัชนิดของตลบัลกูปืนและชนิดของน า้มนัท่ีใช้หล่อล่ืน 

F คือ  พารามิเตอร์ของแรง 

Fa คือ  แรงตามแนวแกนเพลา 

Fr คือ  แรงตามแนวรัศมีของเฟือง 

Fs คือ  แรงสมมลู 
FW คือ  ความกว้างหน้าฟัน 

H1 คือ  ก าลงัเข้า 

H2 คือ  ก าลงัออก 

H3 คือ  ก าลงัสญูเสีย 

HS1 คือ  ก าลงัท่ีฟันของเฟืองยอ่ยคูท่ี่ 1 สง่ 
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HS2 คือ  ก าลงัท่ีฟันของเฟืองยอ่ยคูท่ี่ 2 สง่ 
HSn คือ  ก าลงัท่ีฟันของเฟืองยอ่ยคูท่ี่ n สง่ 

K คือ  จดุสมัผสัของฟันของเฟืองขบักบัเฟืองตาม 

Loss S1 คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลเน่ืองจากการขบกนัของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 1 

Loss S2 คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลเน่ืองจากการขบกนัของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 2 

Loss Sn คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลเน่ืองจากการขบกนัของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 3 

m คือ  โมดลุของเฟือง 

mg คือ  อตัราส่วนเฟือง 

mt คือ  โมดลูเฟืองในแนวแกน Transverse 

mt1 คือ  เฟืองเฉียงท่ีมีโมดลูน้อยกวา่เฟืองเฉียง mt2 

mt2 คือ  เฟืองเฉียงท่ีมีโมดลูมากกวา่เฟืองเฉียง mt1 

mw คือ  อตัราทดของคูเ่ฟือง 

M0 คือ  คา่โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไมข่ึน้กบัภาระ 
M1 คือ  โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ 

Mb คือ  คา่โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิง้ของตลบัลกูปืน 

n คือ  ต าแหนง่การขบ 

n-n คือ  แนวแกนสง่ก าลงัของเฟือง 

nS คือ  จ านวนของฟันของเฟืองตรงยอ่ยในขณะท่ีก าลงัขบอยูท่ัง้หมด 

N คือ  แรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตามในแนวเส้นแนวแรงกระท า 
N1 คือ  จดุสมัผสัระหวา่งวงกลมเบสกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟืองขบั 

N2 คือ  จดุสมัผสัระหวา่งวงกลมเบสกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟืองตาม 

O1 คือ  เฟืองตวัขบั 

O2 คือ  เฟืองตวัตาม 

P คือ  จดุพิตซ์ 

Pb คือ  ก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน 
Pc คือ  ก าลงัภายในระบบ 

PB คือ  ระยะเบสพิตซ์ 

Pb,load dep. คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน 

Pb,load indep. คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน 
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Pinput คือ  ก าลงัขาเข้าระบบ 
Pmax คือ  ความดนัสงูสดุท่ีหน้าสมัผสั 

Pmech คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียทางกล 

Pmesh คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากการขบสง่ก าลงัของเฟือง 

Prolling คือ  ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ของเฟือง 

Psliding คือ  ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง 

Pspin คือ  ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน 
Ptotal คือ  ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลอง 

Pw คือ  ก าลงัสญูเสียจากการหมนุ 

R คือ  ผลรวมรัศมีความโค้ง 

R12 คือ  แรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตาม ซึง่มีทิศเบนออกจากเส้นแนวแรงกระท า 

Rp คือ  รัศมีของวงกลมพิตซ์ 

S คือ  คา่ความเรียบผิว 
t-t คือ  แนวแกนท่ีตัง้ฉากกบัแนวแกนสง่ก าลงัของเฟือง 

T คือ  แรงบิด 

T1 คือ  แรงบิดท่ีเพลาของเฟืองขบั 

T2 คือ  แรงบิดท่ีเพลาของเฟืองตาม 

Tc คือ  ภาระแรงบิดในระบบชดุทดลอง 

TL คือ  คา่แรงบิดจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิ (Torque transducer) 
TS คือ  คา่แรงบิดจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิในระบบ 

TT คือ  แรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ 

v1 คือ  ความเร็วท่ีจดุสมัผสัของเฟืองขบั 

v2 คือ  ความเร็วท่ีจดุสมัผสัของเฟืองตาม 

VL คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) 

Vr คือ  ผลรวมของความเร็วการกลิง้ 
Vs คือ  ความเร็วการไถลสมัพทัธ์ 

VS คือ  แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิดในระบบ 

W คือ  หนว่ยภาระ 

y คือ  คา่คงท่ีขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 



 

 

 

ฝ 

z คือ  คา่คงท่ีขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 
Z คือ  จ านวนฟันของเฟือง 

ε1 คือ  Poisson’s Ratio ของเฟืองขบั 

ε2 คือ  Poisson’s Ratio ของเฟืองตาม 

λ คือ  คา่แสดงถึงเนือ้ท่ีภายในห้องเกียร์ 

μ คือ  สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

νk คือ  ความหนืดเชิงจลศาสตร์ 
νo คือ  ความหนืดเชิงพลศาสตร์ 

ρ คือ  คา่ความหนาแนน่ของน า้มนั 

σ คือ  คา่คงท่ีของน า้มนัในสภาวะบรรยากาศภายในห้องเกียร์ 

υ คือ  คา่ความหนืดของน า้มนั 

υk คือ  คา่ความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ในหนว่ย มิลลิเมตร2ตอ่วินาที 

Ψ คือ  มมุฮีลิกซ์ของเฟืองเฉียง (Helix angle) 
Ω คือ  ความเร็วรอบหมนุ 

ω คือ  ความเร็วรอบหมนุของเฟือง 

ω1 คือ  ความเร็วเชิงมมุของเฟืองขบั 

ω2 คือ  ความเร็วเชิงมมุของเฟืองตาม 

ωb คือ  ความเร็วในการหมนุเชิงมมุของตลบัลกูปืน 

ωinput คือ  ความเร็วเชิงมมุขาเข้าห้องเกียร์ 

 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสีย 

 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียเฉล่ีย 

 S1 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 1 

 S2 คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 2 

 Sn คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ n 

 total คือ  อตัราส่วนก าลงัสญูเสียรวม 
η total คือ  ประสิทธิภาพรวม 

η spin คือ  ประสิทธิภาพท่ีไมข่ึน้กบัภาระ 

η mech คือ  ประสิทธิภาพทางกล 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ในปัจจบุนัการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของจ านวนประชากรบนโลก ท าให้เกิดปัญหาการขาด
แคลนทรัพยากรต่างๆ โดยเฉพาะทรัพยากรด้านพลงังานเชือ้เพลิง แหล่งน า้มนัดิบขนาดใหญ่ท่ีมี
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนขุดเจาะเพ่ือน ามาใช้เร่ิมหายากขึน้  การใช้พลงังาน
ปริมาณมากในปัจจุบนัท าให้อตัราการเกิดเชือ้เพลิงฟอสซิลไม่สามารถทดแทนได้ ส่งผลให้ราคา
เชือ้เพลิงสูงขึน้โดยเฉพาะน า้มนัเบนซินและน า้มนัดีเซลซึ่งเป็นเชือ้เพลิงหลกัในการคมนาคมและ
ขนส่ง ผลจากราคาของเชือ้เพลิงท่ีสงูขึน้นีส้่งผลโดยตรงตอ่ต้นทนุการผลิต ท าให้ราคาสินค้าสงูขึน้ 
ดงันัน้การลดการใช้ปริมาณน า้มนัเชือ้เพลิงในยานพาหนะจึงเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาการ
ขาดแคลนได้ การลดปริมาณการใช้น า้มนัเชือ้เพลิงในปัจจบุนัสามารถกระท าได้ในหลายแนวทาง 
ได้แก่ การใช้พลงังานชนิดอ่ืนทดแทนน า้มนั และการพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะ  

ในส่วนของการเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะเพ่ือลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิงนัน้ ได้มี
การศึกษากันอย่างกว้างขวางเช่นเดียวกันกับพลงังานทดแทน ในอดีตการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบการสนัดาปภายในของเคร่ืองยนต์และการออกแบบรูปร่างของยานพาหนะ เป็นจดุสนใจหลกั
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของยานพาหนะ เน่ืองจากระบบสนัดาปภายใน และแรงต้านอากาศส่งผล
ต่อก าลังสูญเสียโดยรวมมากกว่าก าลังท่ีสูญเสียในระบบส่งก าลัง อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมให้สงูขึน้ไปกว่านีน้ัน้ นอกจากจะพิจารณาระบบต้นก าลงัและแรง
ต้านทานอากาศพลศาสตร์ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพอย่างมากแล้ว ปัจจัยรองลงมา เช่น 
ประสิทธิภาพในการส่งก าลังก็มีความจ าเป็นเช่นเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น ระบบเฟืองส่งก าลัง 
ระบบคลตัช์  ระบบข้อตอ่ตา่งๆ ท่ีใช้ในการส่งก าลงั ฯลฯ การเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งก าลงัจาก
เคร่ืองยนต์ไปจนถึงล้อขบัเคล่ือนเพียงหนึ่งเปอร์เซ็นต์ จะสามารถลดปริมาณในการใช้เชือ้เพลิงได้
อย่างมาก โดยเฉพาะในชดุเฟืองส่งก าลงันัน้ถึงแม้ว่าก าลงัสูญเสียของแต่ละคูเ่ฟืองของเฟืองตรง
และเฟืองเฉียงจะมีคา่น้อย โดยมีคา่ทัว่ไปประมาณ 1-2% แตใ่นการส่งก าลงัด้วยเฟืองนัน้จะมีการ
ใช้เฟืองหลายคู่ในการส่งก าลงัเป็นขัน้ๆ จึงส่งผลให้คา่ก าลงัสญูเสียรวมท่ีเกิดขึน้มีคา่มากอย่างมี
นัยส าคญัต่อประสิทธิภาพการส่งก าลัง ด้วยเหตุนีก้ลไกการเกิดก าลังสูญเสียในคู่เฟืองจึงเป็น
ประเดน็ท่ีนา่สนใจในการศกึษา 
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เฟืองมีการใช้อย่างกว้างขวางในงานหลากหลายประเภท เช่น ในระบบส่งก าลังของ

รถยนต์ ในเคร่ืองจักรกลทางการเกษตร รวมถึงเคร่ืองจักรกลในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น 
โดยเฉพาะเฟืองเฉียงท่ีมีจดุเดน่ในการส่งก าลงัท่ีส่งได้มากกว่าเฟืองตรง มีเสียงในการท างาน และ
แรงกระแทกน้อยกว่าเฟืองตรง จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในงานส่งก าลังทั่วไป โดยฟันของเฟืองเฉียงถูก
ออกแบบให้มีผิวโค้งอินโวลตู เพ่ือให้สามารถส่งก าลงัด้วยอตัราทดท่ีถูกต้องตลอดเวลา อย่างไรก็
ตามรูปร่างของฟันเฟืองท าให้เกิดการไถลของฟันคูท่ี่ขบกนัขึน้ ส่งผลให้เกิดก าลงัสญูเสียขึน้ โดยไม่
สามารถหลีกเล่ียงได้ นอกจากนี ้ขณะท่ีเฟืองขบกันจะเกิดการเสียดสีกันระหว่างผิวของฟันเฟือง 
ท าให้เกิดความร้อน และท าให้ผิวของฟันเกิดการสึกหรอ ดงันัน้เม่ือชดุเฟืองมีประสิทธิภาพในการ
สง่ก าลงัดีขึน้จะท าให้ปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึน้และการสึกหรอของผิวฟันลดน้อยลง ช่วยยืดอายุ
การใช้งานของน า้มนัหล่อล่ืนให้มีระยะเวลานานขึน้ และช่วยประหยดัค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุง
ชุดเฟืองนัน้ๆ ดังนัน้ความเข้าใจถึงกลไกการเกิดก าลังสูญเสียในเฟืองเฉียง ช่วยให้สามารถ
ออกแบบเฟืองท่ีมีประสิทธิภาพการส่งก าลังสูงขึน้ ช่วยประหยัดพลังงานโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ปัจจบุนั ซึง่ราคาเชือ้เพลิงมีแนวโน้มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง 

ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของเฟืองเฉียง สามารถแบง่ออกได้หลายส่วน 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
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 
ระดับความลึกของท่ีเฟืองจมอยู่ในน า้มันหล่อล่ืน ค่าความหนืดและอุณหภูมิน า้มันของ
น า้มันหล่อล่ืน เป็นต้น ในกรณีท่ีไม่ มีการจมของเฟืองในน า้มันหล่อล่ืนหรือเป็นการฉีด
น า้มนัหล่อล่ืนเข้าไปโดยตรงเพ่ือหล่อล่ืนฟันเฟืองนัน้ ก าลงัสูญเสียประเภทนีจ้ะมีค่าน้อยมากจน
สามารถละทิง้ไปได้ และจากงานวิจยัหลายๆ ชิน้ พบว่าในกรณีของเฟืองขนาดเล็กและหมนุด้วย
ความเร็วรอบไม่สูงมากนัก เช่น เฟืองท่ีมีการใช้ในรถยนต์ทั่วไป ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้าน
อากาศมีคา่น้อยมากเม่ือเทียบก าลงัสูญเสียประเภทอ่ืนๆ ดงันัน้ส าหรับในวิทยานิพนธ์นีจ้ะศกึษา
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ถึงกลไกการเกิดก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงโดยเฉพาะก าลงัสญูเสียอนัเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน
จากการไถล 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.   ศึกษากลไกการสญูเสียก าลงัเน่ืองจากการไถลของคูเ่ฟืองเฉียง รวมถึงปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลต่อ
ก าลงัสญูเสีย  
2.  ปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือใช้ประเมินก าลงัสญูเสียเน่ืองจากการไถลท่ีเกิดขึน้ในคูเ่ฟืองเฉียง  โดย
แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้ค านึงถึงผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผันเม่ือเปล่ียน
ต าแหนง่การขบ ความเร็วรอบ และภาระการท างาน 
3.  เปรียบเทียบผลการวดัก าลงัสญูเสียกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุง เพ่ือตรวจสอบประสิทธิผลของ
แบบจ าลอง 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.   ศกึษากลไกการเกิดก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองเฉียงและปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีอิทธิตอ่ก าลงัสญูเสียในคู่
เฟืองเฉียงท่ีมีอตัราทด 1:1 ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มมุกด ความกว้างหน้าฟัน โมดลู ความเร็วรอบ และ
แรงบดิ 
2.   ออกแบบและสร้างชุดทดลอง และออกแบบการทดลองให้ครอบคลุมปัจจัยท่ีมีผลต่อก าลัง
สญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงท่ีแสดงในข้อ 1 
3.   ทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในชดุเฟืองตามปัจจยัท่ีต้องการในข้อ 1 
4.   ปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประยกุต์ใช้ประเมินก าลงัสญูเสียเน่ืองจากการไถลท่ีเกิดขึน้ในคูเ่ฟือง
เฉียง และพิจารณาผลของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผันเม่ือเปล่ียนต าแหน่งการขบ 
ความเร็วรอบ และภาระการท างาน 
5.   เปรียบเทียบผลการวดัก าลงัสูญเสียกับแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้เพ่ือตรวจสอบประสิทธิผลของ
แบบจ าลอง 
6.   สรุปผลของปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในชดุเฟือง  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.   เข้าใจกลไกการเกิดก าลงัสญูเสียในระบบส่งก าลงัของเฟืองเฉียง และปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลต่อ
ก าลงัสญูเสีย 
2.  สามารถน าแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ไปประเมินหาก าลงัสญูเสียในชดุเฟืองเฉียงได้ 
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3.   ผลของการศึกษานีเ้ป็นพืน้ฐานซึ่งสามารถน าไปสู่การพัฒนาเพ่ือออกแบบเฟืองเฉียง และ
ระบบสง่ก าลงัเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน และประหยดัพลงังานตอ่ไป 

1.5 ปริทศัน์วรรณกรรม 

การศึกษาประสิทธิภาพและก าลังสูญเสียของระบบเฟืองส่งก าลังเป็นหวัข้อวิจัยท่ีได้รับ
ความสนใจมาเป็นเวลานาน และมีผลงานวิจยัตีพิมพ์จ านวนมาก งานวิจยับางส่วนท่ีเก่ียวข้องกับ
ก าลงัสญูเสียของเฟืองสง่ก าลงัมีดงัตอ่ไปนี ้

Petry-Johnson et al. [1] ทดลองวดัก าลงัสญูเสียและประสิทธิภาพทางกลของการสง่
ก าลงัของเฟืองตรงซึง่มีอตัราทด 1:1 โดยใช้ชดุทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ดงัแสดงแผนผงั
ชดุทดสอบในภาพท่ี 1.1 ซึ่งสามารถใช้ทดสอบได้ทัง้เฟืองตรงและเฟืองเฉียง คณะผู้วิจยัได้ศกึษา
ถึงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการสง่ก าลงัด้วยเฟือง เชน่ ขนาดฟันเฟือง
ชนิดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ความเรียบของผิวฟัน และผลจากสภาวะการท างานตา่งๆ เชน่ ภาระ
แรงบดิและความเร็วรอบ เป็นต้น การวดัก าลงัสญูเสียท าได้โดยวดัก าลงัท่ีใช้ขบัระบบเฟือง  โดย
อปุกรณ์วดัแรงบดิซึง่อยูร่ะหวา่งชดุต้นก าลงัและห้องเกียร์ Petry-Johnson et al. ได้ทดลองวดั
ก าลงัสญูเสียท่ีความเร็วรอบหมนุและท่ีภาระแรงบดิตา่งๆ โดยแบง่การทดลองวดัก าลงัสญูเสียได้ 2 
กรณี คือ ในกรณีท่ีไมมี่การให้ภาระ และในกรณีท่ีมีการให้ภาระ จากผลการทดลองพบวา่ โมดลุ 
และ จ านวนฟัน มีผลมากตอ่ก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง สว่นความกว้างหน้าฟันไมมี่ผลเลยตอ่
ก าลงัสญูเสีย ในสว่นของตวัแปรท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสียในการสง่ก าลงัท่ีผู้วิจยัยงัไมไ่ด้ศกึษา ได้แก่ 
คูเ่ฟืองสง่ก าลงัในอตัราทดไมเ่ทา่กบั 1:1 ซึง่ปกติคูเ่ฟืองมกัมีอตัราทดอ่ืนๆ เพ่ือผลในการ
ปรับเปล่ียนความเร็วรอบและแรงบดิ  

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 แผนผงัชดุทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back [1] 
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นอกจากงานวิจยัของ Petry-Johnson et al. ซึ่งศกึษาอิทธิพลของขนาดโมดลุ ความเรียบ

ผิว น า้มนัหลอ่ล่ืน และสภาวะการท างาน ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของคูเ่ฟืองตรงนัน้ ยงั
มีงานวิจยัในท านองเดียวกนัอีก ยกตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ  Haizuka, Kikusaki, and Naruse 
[2] ซึง่มีการศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่ก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง 

Haizuka et al. ทดลองวดัก าลงัสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานในการส่งก าลงัของเฟือง
ตรง โดยใช้ชุดทดสอบแบบ back-to-back โดยได้ศึกษาถึงอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลต่อ
ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน ได้แก่ ขนาดของโมดลุ มมุกด ความสงูของฟัน ความหนืดของ
น า้มนัหลอ่ล่ืน รวมถึงสภาวะการท างานซึง่ได้แก่ ความเร็วรอบและภาระแรงบดิ จากผลการทดลอง
พบว่า ค่าความหนืดน า้มนัท่ีมีความเหมาะสมเท่านัน้จึงจะท าให้คา่ก าลงัสูญเสียมีค่าน้อยท่ีสุดได้ 
โดยท่ีจากงานวิจยัอ่ืนทัว่ไปมกัสรุปว่า ความหนืดน า้มนัมากขึน้จะท าให้คา่ก าลงัสญูเสียจะน้อยลง 
ในส่วนของรูปร่างฟัน Haizuka et al. ได้ทดลองเปรียบเทียบคา่มมุกดตา่งๆ กนั ได้แก่ 14.5 20 25 
และ 28 องศา พบวา่คา่มมุกดท่ี 25 องศา จะท าให้คา่ก าลงัสญูเสียมีคา่น้อยท่ีสดุ 

งานวิจยัของ Petry-Johnson et al. และ Haizuka et al. ได้เสนอเพียงการทดลองวดัก าลงั
สญูเสียของคูเ่ฟืองตรงเท่านัน้ ไม่ได้ศกึษาถึงก าลงัสญูเสียในเฟืองเฉียง ส าหรับตวัอย่างงานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องกบัก าลงัสญูเสียในเฟืองเฉียงได้แก่งานวิจยัของ Vaidyanathan [3] 

Vaidyanathan ทดลองวดัก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงซึ่งมีอตัราทด 1:1 ท่ีความเร็วรอบ 
และภาระการท างานตา่งๆ การทดลองท าโดยใช้ชดุทดลองแบบ Back to Back นอกจากนีย้งัได้ 
ศึกษาถึงผลของค่าโมดลู มุมกด และมุมฮีลิกซ์ โดยจากการทดลองพบว่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ
หมนุและแรงบิด ก าลงัสูญเสียมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียของเฟือง
เฉียงท่ีมีอตัราทดและเส้นผ่านศูนย์กลางพิตช์เท่ากนั พบว่าเฟืองเฉียงท่ีมีคา่ มมุฮีลิกซ์ และ โมดลู
มากจะมีก าลงัสญูเสียมากแตเ่ฟืองเฉียงท่ีมีคา่มมุกดมากจะมีก าลงัสญูเสียน้อย   

งานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นได้มีการเสนอเพียงแค่ก าลังสูญเสียท่ีได้จากการทดลองวัด
เท่านัน้ ไม่ได้อธิบายถึงกลไกการเกิดก าลงัสูญเสียในหลายๆ กรณี จึงไม่สามารถน ามาใช้ท านาย
หรือประเมินก าลงัสญูเสียได้ การศกึษาถึงกลไกการเกิดก าลงัสูญเสียโดยสร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้
ประเมินก าลงัสญูเสียเป็นอีกแนวทางหนึ่งซึ่งมีความส าคญัเป็นอย่างมาก จากความส าคญันี ้จึงมี
งานวิจยัจ านวนมากท่ีเสนอถึงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟือง ตวัอย่างงานวิจยัใน
กลุม่นีมี้ดงันี ้
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Michlin  and Myunster [4] สร้างแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในการส่ง

ก าลงัของคู่เฟืองตรงเน่ืองจากผลของแรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการกลิง้ และการไถลของฟันเฟือง
ขณะขบ โดยศึกษาจากแรงท่ีฟันเฟืองขบักระท าท่ีฟันเฟืองตามขณะขบ และค านวณหาอตัราส่วน
ระหวา่งก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ตอ่ก าลงัขาเข้าท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ ของฟันเฟืองท่ีขบกนั 1 คู ่โดย
สมการค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสียจะติดอยู่ในรูปของตวัแปรตา่งๆ ได้แก่ ต าแหน่งการขบของ
ฟันเฟือง มุมกดหน้าฟัน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างฟันเฟือง และอัตราทด ตัวอย่าง
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้แสดงในภาพท่ี  1.1 โดยกราฟเส้นท่ี 1 แสดงถึงก าลงัสญูเสียท่ี
เกิดขึน้โดยไม่คิดผลของแรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการกลิง้ ในขณะท่ีกราฟท่ี 2 แสดงถึงก าลัง
สญูเสียท่ีเกิดขึน้โดยคดิผลของแรงเสียดทานซึง่เกิดจากการกลิง้เข้าไปด้วย  

จากภาพเม่ือพิจารณาก าลงัสูญเสียโดยรวมตลอดการขบ ผลของแรงเสียดทานจากการ
กลิง้จะมีผลน้อยกว่าผลของแรงเสียดทานจากการไถลมาก งานวิจยันีช้่วยให้เข้าใจกลไกการเกิด
ก าลงัสญูเสียได้โดยง่าย นอกจากนีย้งัใช้เวลาในการค านวณน้อย เน่ืองจากพิจารณาสมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานระหว่างพืน้ผิวฟันเป็นคา่คงท่ีตลอดช่วงการขบ และพิจารณาการขบกนัของฟันเฟือง
เพียงแค่ 1 คู ่เท่านัน้ ซึ่งยงัไม่สอดคล้องกบัการขบกนัจริงของเฟืองซึ่งในบางขณะมีการขบกนัของ
ฟันเฟืองมากกวา่ 1 คู ่นอกจากนีง้านวิจยัของ Michlin and Myunster ไม่มีการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินกับผลการทดลอง จึงไม่สามารถยืนยนัถึงความแม่นย าของแบบจ าลองได้ นอกจากนีย้งั
ไมไ่ด้แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของปัจจยัตา่งๆ เชน่ มมุกด โมดลู ภาระแรงบดิ และความเร็วรอบ ท่ี
มีผลตอ่ก าลงัสญูเสีย 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 กราฟแสดงก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ ณ ต าแหนง่ตา่งๆ [4] 
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ชนัตต์ และคณะ [5] ปรับปรุงแบบจ าลองของ Michlin and Myunster ให้สามารถ

ประยุกต์ใช้ได้ในกรณีท่ีฟันเฟืองเกิดการขบส่งก าลังมากกว่า 1 คู่ และศึกษาอิทธิพลของโมดุล 
ความเร็วรอบหมนุ และภาระแรงบดิตอ่ก าลงัสญูเสีย นอกจากนี ้ชนตัต์ และคณะยงัได้เปรียบเทียบ
ผลการประเมินก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้กับผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียของ 
Petry-Johnson et al. โดยเปรียบเทียบผลเฉพาะในกรณีของสภาวะการท างานและขนาดโมดลุ
แตกตา่งกนัเท่านัน้ โดยผลการเปรียบเทียบพบว่าแนวโน้มโดยรวมมีความสอดคล้องกนั คือ ก าลงั
สญูเสียเพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบหมนุ และภาระแรงบิด โดยฟันเฟืองท่ีมีขนาดใหญ่กว่า หรือโมดลุ
มากกว่าจะมีก าลังสูญเสียมากกว่า ถึงแม้ว่าผลการประเมินจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการ
ทดลอง แตค่า่ก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้ยงัมีความแตกตา่งกบัคา่จากการทดลองพอสมควร ปัจจยั
ท่ีมีผลต่อความแม่นย าของการประเมินตามแบบจ าลองนี  ้คือ การเลือกใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานโดยในท่ีนีเ้ลือกใช้จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อน สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีใช้เป็นคา่คงท่ีโดยเลือก
เป็นค่ากลางๆ ท่ีสองคล้องกับช่วงสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีรายงานในงานวิจัยหลายๆ ชิน้ซึ่ง
อาจจะไมส่อดคล้องกบัเฟืองท่ีใช้ในการทดลองของ Petry-Johnson et al. 

จากงานวิจัยของ Michlin and Myunster และงานวิจัยของ ชนัตต์ และคณะ พบว่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีผลต่อความแม่นย าของก าลงัสูญเสียท่ีประเมินได้เป็นอย่างมาก โดย
การเลือกค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเหมาะสมจะท าให้ผลการประเมินมีความแม่นย า ซึ่ง
งานวิจัยทัง้สองไม่ได้กล่าวถึงท่ีมาของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเลือกใช้ และไม่ได้กล่าวถึง
ความสมัพนัธ์ของตวัแปร เช่น รูปร่างของเฟือง ความเรียบผิว ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืน และ
สภาวะการท างาน ท่ีมีตอ่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

จากความส าคัญของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเลือกใช้ต่อความแม่นย าของ
แบบจ าลองก าลังสูญเสีย ท าให้มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีศึกษาถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในคูเ่ฟืองขณะขบ [6] – [10] โดยงานวิจยัเหล่านีไ้ด้เสนอแนวทางในการ
หาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยเสนอสมการส าเร็จ (Empirical formulas) ซึ่งได้จากการท า 
curve-fitting ของผลการทดลองวดัสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานโดยใช้ชดุทดลองประเภท twin-disks 
โดยการทดลองจะประยุกต์ใ ช้พืน้ผิวสัมผัสอย่างง่าย เช่น ผิวทรงกระบอกคู่ เพ่ือใช้วัดค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานภายใต้เง่ือนไขของการขบกนัของเฟือง และภาระการท างานตา่งๆ ดงันัน้
สมการส าเร็จเหล่านีจ้ะค านึงถึงผลของสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบหมุน ภาระแรงบิด 
ความหนืดของน า้มันหล่อล่ืน และความเรียบผิว จึงมีความเหมาะสมและแม่นย ากว่าการใช้
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี  
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สมการส าเร็จท่ีได้ถูกน าไปใช้ประเมินก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลังของเฟือง 

ตัวอย่างงานวิจัยท่ีใช้สมการส าเร็จเหล่านีใ้นการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ได้แก่ 
งานวิจยัของ Anderson and Lowenthal [11], Terauchi, Nagamura, and Ikejo [12] และ 
Heingartner and Mba [13] โดย Anderson and Lowenthal ได้แสดงวิธีการหาก าลงัสญูเสีย
ชนิดตา่งๆ ในการสง่ก าลงัของเฟืองตรง ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการไถล ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ 
และก าลงัสญูเสียจากการหมนุ รวมถึงการประมาณคา่ก าลงัสญูเสียในตลบัลกูปืน โดยในส่วนของ
ก าลังสูญเสียจากการไถลนัน้ ผู้ วิจัยได้สร้างแบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลใน
ระหว่างการขบ โดยค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลท่ีต าแหน่งการขบใดๆ จากผลคูณของ
ความเร็วการไถล และแรงเสียดทาน ซึ่งในส่วนของการหาค่าแรงเสียดทานซึ่งขึน้กับสมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานและภาระแรงท่ีหน้าฟัน Anderson and Lowenthal ได้น าสมการส าเร็จของ 
Benedict and Kelly [6] มาชว่ยในการหาสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และได้ค านึงถึงการแบง่ภาระ
แรงท่ีหน้าฟันในกรณีท่ีมีการขบกนัของฟันเฟืองพร้อมกนั 2 คูฟั่นด้วย นอกจากนี ้Anderson and 
Lowenthal ได้ใช้แบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียท่ีสร้างขึน้ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ต่อ
ก าลงัสูญเสียรวมท่ีเกิดขึน้จากการขบส่งก าลงัของเฟืองตรง ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
เฟือง ความกว้างหน้าฟัน อตัราทด และคา่ความหนืดน า้มนั  รวมถึงอิทธิพลของสภาวะการท างาน
ได้แก่ ความเร็วรอบหมุน ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของความเร็วท่ีจุดสัมผสัวงกลมพิตซ์ของเฟือง (Pitch 
line velocity) และคา่ภาระแรงบิดตา่งๆ ผลจากการค านวณก าลงัสญูเสียต่างๆ จากแบบจ าลอง
ประเมินก าลงัสญูเสียตามระเบียบวิธีของ Anderson and Lowenthal ถกูน าไปเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองจากชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ซึ่งได้ศกึษาอิทธิพลของ ความเร็วรอบหมุน 
ภาระแรงบิด อตัราการไหลของน า้มนัหล่อล่ืน ต าแหน่งการฉีดน า้มนัหล่อล่ืน ความกว้างของเฟือง 
และความหนืดของน า้มันหล่อล่ืน ซึ่งการเปรียบเทียบระหว่างผลการวัดก าลังสูญเสียจากการ
ทดลองและผลจากการค านวณโดยใช้แบบจ าลอง พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องและมีคา่ท่ีใกล้เคียง
กนั 

Terauchi et al. สร้างแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานเพ่ือศกึษา
อิทธิพลของการท าผิวส าเร็จและสภาวะการท างานของเฟืองตอ่ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานใน
การส่งก าลังของคู่เฟืองตรง ในขัน้แรกเพ่ือความสะดวกในการหาค่าก าลังสูญเสียเน่ืองจากแรง
เสียดทาน Terauchi et al. ได้ค านวณก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานโดยการสมมติคา่สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานให้เป็นคา่คงท่ีระหว่างการขบกนัของฟันเฟือง ซึ่งพบว่าการสมมติคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานให้เป็นค่าคงท่ีระหว่างการขบนัน้ไม่มีประสิทธิภาพ  เน่ืองจากเป็นการสมมติท่ีไม่
สอดคล้องกบัความเป็นจริง ซึง่ในความเป็นจริงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะขึน้กบัภาระแรงและ
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ความเร็วการไถลท่ีผิวฟันในระหว่างการขบ ซึ่งภาระแรงท่ีหน้าฟันและความเร็วการไถลจะมี
เปล่ียนแปลงตลอดการขบ เพ่ือการค านวณก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานให้แม่นย ามากขึน้ 
Terauchi et al. จึงเปล่ียนวิธีการค านวณโดยเปล่ียนมาใช้ระเบียบวิธีเดียวกนักบั Anderson and 
Lowenthal ซึง่ใช้สมการส าเร็จของ Benedict and Kelly ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  

นอกจากนี ้Terauchi et al. ยงัได้ท าการทดลองเพ่ือหาคา่ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทาน
เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับสมการท านายก าลังสูญเสียท่ีได้สร้างขึน้ Terauchi et al. ได้ศึกษา
อิทธิพลของวิธีการท าผิวส าเร็จ 3 แบบ ได้แก่ Hobbing Shaving และ Grinding โดยท าการ
ทดลองท่ีสภาวะการท างานต่างๆ ได้แก่ ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุของเฟืองขบั 10 - 60 รอบต่อ
วินาที และท่ีภาระแรงบิดท่ีเฟืองขบั 4 คา่ ระหว่าง 33 - 92 นิวตนัเมตร ซึ่งผลการทดลองและผล
จากการค านวณพบว่า ค่าก าลังสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานของวิธีการท าผิวส าเร็จแบบ 
Hobbing มีคา่ก าลงัสญูเสียมากท่ีสดุ รองลงมาคือ Grinding ส่วน Shaving มีก าลงัสญูเสียน้อย
ท่ีสดุ ซึง่ผลจากการทดลองและแบบจ าลองท่ี Terauchi et al. สร้างขึน้นัน้มีความสอดคล้องกนัเป็น
อยา่งดี 

Heingartner and Mba ได้พฒันาแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองตรงของ 
Anderson and Loewenthal ให้สามารถใช้ได้กบัเฟืองเฉียง และแสดงวิธีการค านวณก าลงัสญูเสีย
ในส่วนต่างๆ ได้แก่ ก าลงัสูญเสียเน่ืองจากการไถล ก าลงัสูญเสียจากการกลิง้ ก าลงัสูญเสียจาก
การหมุน  ก าลังสูญเสียจากป่ันน า้มัน  ความแม่นย าของผลการประเมินถูกตรวจสอบโดยการ
เปรียบเทียบผลการประเมินกับผลการทดลอง โดยใช้ชุดทดลองแบบ Back to Back จากการ
เปรียบเทียบพบว่า ผลการประเมินกับผลการทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกนั อย่างไรก็ตามการ
ทดลองท่ีแสดงในงานวิจัยท าเพ่ือทดสอบความแม่นย าของผลการประเมิน ท่ีภาระต่างๆ กัน แต่
ไม่ได้ศึกษาผลของรูปร่างของเฟือง ซึ่งได้แก่  โมดลุ ความกว้างหน้าฟัน มุมกด มุมฮีลิกซ์  และ
ความเร็วรอบ 

ถึงแม้ว่าการน าสมการส าเร็จไปใช้ในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจะท าให้
ได้ผลการประเมินก าลงัสญูเสียท่ีมีสอดคล้องและใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากขึน้ แตถ่ึงอย่างไร
นัน้การใช้สมการส าเร็จในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานยงัคงมีข้อจ ากดัในการใช้อยู่ ซึ่ง
สามารถใช้ประเมินค่าสมัประสิทธ์ิได้แม่นย าท่ีสภาวะหนึ่งๆ เท่านัน้ หากเลือกใช้สมการส าเร็จไม่
สอดคล้องกับสภาวะการทดลองจริงอาจท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีประเมินได้มีความ
ผิดพลาด จากข้อจ ากดันีจ้งึมีการน าเสนอวิธีการอ่ืนๆ ในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
มีความแมน่ย าและครอบคลมุสภาวะการท างานตา่งๆ มากยิ่งขึน้ 
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วิธีการหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบันในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ได้แก่ 

วิธีการซึ่งใช้หลักการของ EHL (Elastohydrodynamics Lubricants) ในการประเมินค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ดงัเสนอในงานวิจยัของ Xu et al. [14,15], Britton et al. [16] และ
Diab, Ville, and Velex [17] งานวิจัยเหล่านีใ้ช้หลักการของ EHL ในการค านวณหาค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

Xu et al. เสนอการสร้างแบบจ าลองเพ่ือท านายก าลงัสญูเสียและประสิทธิภาพทางกลของ
การส่งก าลงัด้วยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง และเปรียบเทียบกับผลการทดลองหาก าลงัสูญเสียและ
ประสิทธิภาพทางกลจากงานวิจยัของ Petry-Johnson et al. การสร้างแบบจ าลองของ Xu et al.
เร่ิมจากการวิเคราะห์การสมัผสักนัของฟันเฟืองและการหาค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้
ระหว่างฟันเฟืองท่ีขบกัน โดยในงานวิจัยนีมี้แนวทางในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 3 
แนวทางด้วยกัน คือ 1.ประยกุต์ใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีผู้ วิจยัอ่ืนเสนอไว้ 2. สมการ
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งได้มาจากการท า curve fitting ข้อมูลจากผลการทดลองหาค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบ ball-disk และ 3.สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ท่ีได้จากการวิเคราะห์
ด้วยหลกัการ EHL สิ่งท่ีได้จากการวิเคราะห์การสมัผสักันของฟันเฟืองและสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน จะท าให้สามารถประเมินประสิทธิภาพทางกลในการส่งก าลงัของเฟืองท่ีต าแหน่งการขบและ
สภาวะการท างานตา่งๆ ได้ ซึ่งจากการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Petry-Johnson et al. 
พบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้องกับผลการทดลอง จากผลการวิจยั ตวัแปรส าคญัท่ีมี
อิทธิพลต่อประสิทธิภาพของการส่งก าลงัอย่างมาก ได้แก่ ความหยาบผิวฟัน อุณหภูมิ ค่าความ
หนืดของน า้มันหล่อล่ืน มุมฮีลิกซ์ (Helix angle) โมดุล มุมกด  (Pressure angle) เป็นต้น 
ความเร็วรอบการท างานมีผลอยูร่ะดบัปานกลาง ส่วนภาระและความกว้างหน้าฟันไม่มีผลใดๆ ตอ่
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามงานวิจยัของ Xu et al. เป็นการศกึษาประสิทธิภาพและก าลงัสญูเสีย
ทางกล โดยเน้นในขัน้ตอนการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน แต่ไม่ได้กล่าวถึงการหาก าลัง
สญูเสียโดยละเอียด 

Britton et al. ได้ใช้ชุดทดลองแบบ special four gear friction หาค่าก าลงัสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทาน ท่ีสภาวะความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบิดตา่งๆ และได้ศกึษาถึงอิทธิพล
ของความเรียบผิวต่อก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงเสียดทาน โดยการเปรียบเทียบก าลงัสูญเสียของ
เฟืองท่ีผ่านการเจียระไนผิวฟันท่ีใช้กันโดยทั่วไป ซึ่งมีค่าความเรียบผิวเฉล่ียประมาณ 0.4 
ไมโครเมตร และเฟืองท่ีมีการท าผิวแบบ superfinishing ท่ีมีค่าความเรียบผิวเฉล่ีย 0.05 
ไมโครเมตร ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า เฟืองท่ีผ่านการท า superfinishing มีค่าก าลงัสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานน้อยกว่า ท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั นอกจากนี ้Britton et al. ยงัได้ท า
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การสร้างแบบจ าลองหาแรงเสียดทานเน่ืองจากการเสียดสีระหว่างผิวฟัน โดยใช้หลกัการ EHL เพ่ือ
น าไปเปรียบเทียบกบัผลจากแบบจ าลองด้วย ซึง่ผลการเปรียบเทียบพบว่าแบบจ าลองท่ีได้สร้างขึน้
สามารถท านายแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ในการทดลองได้อยา่งแมน่ย า 

Diab et al. ได้ท าการทดลองวดัคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากชดุทดลอง Twin Disc 
เพ่ือน าผลจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้
สร้างขึน้จากหลกัการของ EHL ซึ่งผลของการเปรียบเทียบพบว่ามีความสอดคล้องกนัเป็นอย่างดี 
นอกจากนี ้Diab et al. ยงัเปรียบเทียบผลการทดลองวดัแรงเสียดทานระหว่างการขบส่งก าลงัของ
เฟืองกับผลการค านวณแรงเสียดทานจากการใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบต่างๆ ได้แก่ 
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากค านวณจากสมการส าเร็จของ 
Benedict and Kelley และสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้แบบประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานท่ีได้สร้างขึน้จากหลกัการของ EHL ซึ่งผลจากการเปรียบเทียบพบว่า ผลจากการหาแรงเสียด
ทานจากการใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ีท่ีเหมาะสมและการใช้สมการส าเร็จของ 
Benedict and Kelley มีความสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นท่ีน่าพอใจเช่นเดียวกับการใช้
แบบจ าลองประเมินสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้สร้างขึน้จากหลักการของ EHL ซึ่งมีความ
แมน่ย ากวา่ 

จากงานวิจยัข้างต้นพบว่า ข้อดีของการใช้หลกัการ EHL ในการค านวณสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทาน คือ หลักการนีส้ามารถประยุกต์ใช้ได้ครอบคลุมสภาวะการท างานต่างๆ และมีความ
แม่นย า แตก่ารใช้หลกัการนีจ้ะท าให้การประเมินก าลงัสญูเสียของเฟืองมีความยุ่งยาก ใช้เวลาใน
การค านวณมาก และยงัไม่เหมาะสมกบัการน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบเฟืองในทางปฏิบตั ิ 
โดยจากงานวิจยัของ Diab et al. พบว่าถึงแม้การใช้วิธีการ EHL จะได้ผลท่ีแม่นย ากว่าการใช้
สมการส าเร็จ หรือการใช้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ี แต่การใช้สมการส าเร็จรวมถึง
การเลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีท่ีเหมาะสม ก็สามารถค านวณได้ผลลพัธ์ท่ีดีได้
เช่นเดียวกนั ยกตวัอย่างเช่นงานวิจยัของ Anderson and Lowenthal และ Terauchi et al. ซึ่งใช้
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้สมการส าเร็จ ซึ่งได้ผลการค านวณท่ีสอดคล้องกับผลการ
ทดลองเป็นอยา่งดี 

ถึงแม้วา่จะมีงานวิจยัจ านวนมากท่ีเสนอถึงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟือง 
แตอ่ยา่งไรก็ตาม แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง ยงัมีการศกึษาอยู่ในวงจ ากดั 
ซึง่แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงของงานวิจยัอ่ืน มีความซบัซ้อนจึงไม่เหมาะ
กบัการประยกุต์ใช้งานจริง รวมถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดลองวดัก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง
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ยงัมีไม่มากนกั จึงท าให้ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกับก าลงัสญูเสียยงัไม่ได้มีการศกึษา เช่น อิทธิของ
ความกว้างหน้าฟันของเฟืองเฉียงท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสีย เป็นต้น ส าหรับในการศกึษานีจ้ะท าการสร้าง 
แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง ซึ่งมีความแม่นย าและสามารถค านวณได้ง่าย 
เหมาะกบัการประยกุต์ใช้ในการออกแบบเฟืองจริง โดยปรับปรุงแบบจ าลองของ ชนตัต์ และคณะ 
โดยเลือกใช้สมการส าเร็จเพ่ือเพิ่มความแม่นย าของการค านวณหาสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และ
สอดคล้องกบัสภาวะการท างาน ชนิดน า้มนัหล่อล่ืน และความเรียบผิวจริง โดยแบบจ าลอง ท่ีสร้าง
ขึน้จะถูกใช้เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อก าลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟือง เฉียง 
ได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟัน โมดูล ความเร็วรอบการท างาน และภาระ
แรงบดิ ผลการประเมินจะน าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ท าให้สามารถประเมินความแม่นย า 
และความเหมาะสมของแบบจ าลองในการน าไปใช้งานจริงได้ 
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บทที่  2 

ก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลัง 

ในระบบส่งก าลงั ไม่มีระบบใดท่ีสามารถส่งก าลงัออกได้อย่างสมบรูณ์   เน่ืองจากในทุก
ระบบจะมีความเสียดทานในรูปแบบต่างๆ รวมอยู่ด้วย  ความเสียดทานนีเ้ป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิด
ก าลงัสูญเสียและท าให้ประสิทธิภาพของระบบส่งก าลงัลดลง  โดยก าลงัสญูเสียหลกัในห้องเกียร์ 
ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากเฟือง และก าลงัสญูเสียจากความเสียดทานในตลบัลกูปืน  

2.1 ก าลังสูญเสียท่ีเกิดจากเฟือง 

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 าลงัสูญเสียจากการล่ืนไถล เป็นก าลังสูญเสียท่ีเกิดเน่ืองจากการเสียดสีของฟันเฟือง
ระหวา่งการขบกลไกการเกิดก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถล แสดงดงัภาพ 2.1 จากภาพเฟือง O1 ขบั 
เฟือง O2 โดยมีความเร็วของจดุสมัผสัซึง่อยู่บนเฟือง O1 เป็น v1 ทิศทางของความเร็วจะตัง้ฉากกบั
เส้นตรงท่ีลากจากจดุศนูย์กลางไปยงัจดุสมัผสั และมีความเร็วของจดุสมัผสัซึ่งอยู่บนเฟือง O2 เป็น 
v2 ซึ่งมีทิศทางของความเร็วตัง้ฉากกบัเส้นตรงท่ีลากจากจดุศนูย์กลางไปยงัจดุสมัผสัเช่นกัน  เม่ือ
พิจารณาจดุท่ีเฟืองทัง้ 2 ขบกนั พบวา่ เวกเตอร์ความเร็วในแนวแกน n-n ต้องมีขนาดเท่ากนัเพ่ือให้
ฟันเฟืองคู่ท่ีขบ สัมผัสกันตลอดเวลา การส่งก าลังจึงท าได้อย่างสม ่าเสมอ หากมีขนาดของ
ความเร็วท่ีไม่เท่ากันแล้วเฟืองจะไม่สัมผัสกันตลอดระยะเวลาท่ีขบกันและเกิดการกระแทกขึ น้  
ส่วนเวกเตอร์ความเร็วในแนวแกน t-t จะพบว่ามีขนาดไม่เท่ากัน จึงท าให้เกิดการไถล และแรง
เสียดทานจากการไถลขึน้ ภาพท่ี 2.1 (ก) (ข) และ(ค) แสดงต าแหน่งการขบก่อนถึงจุดพิตซ์ ท่ี
ต าแหน่งพิตซ์และหลังจุดพิตซ์ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าความเร็วการไถลมีการเปล่ียนแปลงเม่ือ
ต าแหน่งการขบเปล่ียนไป ส่งผลให้ก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถลในแตล่ะช่วงเวลาจะมีค่าไม่คงท่ี 
โดยอตัราเร็วท่ีจุดสมัผสัของเฟืองตามจะมีค่ามากกว่าเฟืองขบัในตอนแรก แตเ่ม่ือต าแหน่งขบเลย
จดุพิตซ์ไปแล้วอตัราเร็วของเฟืองขบัจะมากกวา่เฟืองตาม นอกจากนีย้งัพบวา่ท่ีต าแหนง่การ  
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ภาพท่ี 2.1 แสดงกลไกการเกิดก าลงัสญูเสียจากการล่ืนไถล 

(ก) ขณะเร่ิมต้นขบ 

(ข) ขณะขบท่ีจดุพิตซ์ 

(ค) ขณะสิน้สดุการขบ 
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ภาพท่ี 2.2 แรงท่ีกระท าบนฟันเฟือง 

ขบห่างจากจุดพิตซ์มากจะยิ่งมีความเร็วการไถลมาก จึงมีก าลังสูญเสียมากกว่าการขบท่ีใกล้ๆ 
จดุพิตซ์  ส าหรับท่ีจดุพิตซ์ความเร็วสมัผสัของเฟืองทัง้คู่มีคา่เท่ากัน จึงไม่เกิดการไถลขึน้  ภาพท่ี 
2.2 (ก) (ข) และ(ค) แสดงแรงท่ีกระท าท่ีผิวเฟืองแตล่ะตวัเม่ือต าแหนง่การขบตา่งกนั โดยแรง N คือ 
แรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตามในแนวเส้นแนวแรงกระท า (Line of action) และ f คือ แรงเสียด
ทานในแนวแกนผิวสมัผสั จากภาพทิศของแรงเสียดทานในช่วงเร่ิมต้นการขบก่อนจะถึงจดุพิตซ์
และท่ีต าแหน่งการขบเลยจุดพิตซ์ไปแล้วมีทิศทางตรงกันข้ามกัน เน่ืองจากทิศทางของความเร็ว
การไถลตรงข้ามกัน ส าหรับท่ีจุดพิตซ์ เน่ืองจากไม่มีการไถลเกิดขึน้จึงไม่มีแรงเสียดทานจากการ
ไถล 

    2.1.2 ก าลังสูญเสียจากการกลิง้  

ก าลงัสญูเสียจากการกลิง้ เป็นก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของชัน้ฟิล์ม
ของสารหล่อล่ืน โดยปรากฏการณ์นีจ้ะเกิดขึน้เม่ือน า้มันหล่อล่ืนท่ีอยู่ภายในห้องส่งก าลังถูก
ฟันเฟืองท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีเข้าไปขบกนันัน้บีบอดั และเกิดความดันขึน้มา ภาพท่ี 2.3 แสดงการเกิด
แรงต้านทานจากการกลิง้ระหว่างชิน้ส่วนกลิง้ (Rolling) บนแหวนใน (Inner ring) ของตลบัลกูปืน 
ซึ่งมีหลักการเดียวกับแรงต้านทานจากการกลิง้ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการขบกันของฟันเฟือง  ปัจจัย
ส าคญัท่ีส่งผลต่อก าลงัสญูเสียจากการกลิง้คือ ความหนาโดยเฉล่ียของชัน้ฟิล์มน า้มนัท่ีถกูบีบอดั
โดยเฟือง และอตัราส่วนการสมัผสัของฟันเฟืองในคูน่ัน้ จากงานวิจยัของ  Michlin and Myunster 
[4] พบวา่ 

(ก) ขณะเร่ิมต้นขบ (ข) ขณะขบท่ีจดุพิตซ์ (ค) ขณะสิน้สดุการขบ 
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ภาพท่ี 2.3 การเกิดแรงต้านทานจากการกลิง้ภายในตลบัลกูปืน 

 ก าลงัสูญเสียจากการกลิง้น้อยกว่าก าลงัสูญเสียจากการไถลมาก เม่ือพิจารณาผลรวมตลอดช่วง
การขบของแตล่ะคูฟั่น 

  2.1.3 ก าลังสูญเสียจากการหมุน  

ก าลงัสญูเสียจากการหมนุเป็นก าลงัสญูเสีย ซึง่เกิดจากการท่ีเฟืองหมนุต้านอากาศภายใน
ห้องสง่ก าลงั  ก าลงัสญูเสียจากการหมนุ นีส้ามารถวดั หรือค านวณได้ยากและโดยทัว่ไปแล้ว การ
ท่ีจะบอกว่าความสูญเสียท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากก าลงัสญูเสียจากการหมุนเป็นเท่าไรนัน้ จะต้องใช้ผล
การทดลองท่ีทดสอบเฉพาะห้องส่งก าลงันัน้ๆ  จากการทดลองพบว่า ก าลงัสูญเสียจากการหมุน
ขึน้อยู่กับตัวแปรหลายประการ เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง ความหนาของเฟือง 
ความเร็วการหมนุ ชนิดของระบบฉีดน า้มนัหลอ่ล่ืนให้ห้องส่งก าลงั อณุหภูมิขณะใช้งาน และความ
หนืดของน า้มันหล่อล่ืน ก าลังสูญเสียสามารถประมาณได้ โดยใช้สมการท่ีผู้ วิจัยอ่ืนเสนอไว้ 
ตวัอยา่งเชน่ สมการซึง่เสนอโดย Dudley [18] ดงัแสดงในสมการ 

7 3 5 0.710w oP D FW              (2.1) 

โดย   Pw  คือ ก าลงัสญูเสียจากการหมนุ ในหนว่ย วตัต์ 
 Ω   คือ ความเร็วรอบหมนุ ในหนว่ย รอบตอ่นาที 
 Do  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางนอกของเฟือง ในหนว่ย มิลลิเมตร 
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 FW คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 

Townsend [19] เสนอสมการเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียจากการหมนุในรูปอ่ืนดงัตอ่ไปนี ้

                     20 2.9 3.9 2.9 0.75 1.1510 λ 0.16 mw r rP D D FW                       (2.2) 

โดย σ   คือ ค่าคงท่ีของน า้มันในสภาวะบรรยากาศภายในห้องเกียร์ (ในกรณีเป็นสภาวะ
บรรยากาศปกต ิσ = 1) 
λ   คือ คา่แสดงถึงเนือ้ท่ีภายในห้องเกียร์ ( λ = 1 ส าหรับห้องเกียร์เปิดท่ีมีเนือ้ท่ีกว้างมาก
หรือเฟืองหมนุนอกห้องเกียร์ (ไมมี่ห้องเกียร์), λ = 0.6 – 0.7 ส าหรับห้องเกียร์ปิดท่ีมีเนือ้ท่ี
กว้าง และ λ = 0.5 ส าหรับห้องเกียร์ปิดท่ีมีเนือ้ท่ีพอดีกบัการวางเกียร์ในการขบ)  
Ω   คือ ความเร็วรอบหมนุ ในหนว่ย รอบตอ่นาที 
Dr  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางรากฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 
FW คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 
m   คือ โมดลุของเฟือง ในหนว่ย มิลลิเมตร 

จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าก าลงัสูญเสียจากการหมุนจะขึน้กับปัจจยัทางด้านขนาด
ของฟันเฟืองและความเร็วรอบการหมุนเป็นหลกั Anderson and Loewenthal [11] ได้เสนอ
สมการเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียจากการหมนุท่ีมีผลของตวัแปรอ่ืน ได้แก่ ผลของน า้มนัหล่อล่ืนตอ่
ก าลงัสญูเสียจากการหมนุ ดงันี ้

                 
0.27 2.8 4.62.87 10 1 2.3 0.028 0.019w p

p

FW
P R

R


 

      
 

            (2.3) 

โดย      FW  คือ ความกว้างหน้าฟัน ในหนว่ย มิลลิเมตร 
Rp    คือ รัศมีของวงกลมพิตซ์ ในหนว่ย มิลลิเมตร 
Ω     คือ ความเร็วรอบหมนุ ในหนว่ย รอบตอ่นาที 
ν     คือ คา่ความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ในหนว่ย มิลลิเมตร2ตอ่วินาที 

ก าลงัสูญเสียในการหมุนของเฟืองจะมีค่าน้อยมากในกรณีท่ีเฟืองหมุนขบกันท่ีความเร็ว
รอบการท างานต ่า และเฟืองหมนุมีขนาดเล็ก 
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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) 
ซึ่งไม่มีการจมของเฟืองในน า้มนัหล่อล่ืน ก าลงัสญูเสียจากการหมนุป่ันน า้มนัหล่อล่ืนจะมีคา่น้อย
มาก และสามารถละทิง้ไปได้ 

2.2 ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน  

ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานของตลบัลกูปืน เกิดจากความต้านทานทัง้หมดในการกลิง้
ของลูกกลิง้ในตลบัลูกปืน ซึ่งประกอบด้วย ความเสียดทานของการกลิง้และการไถลของลูกกลิง้ 
ความเสียดทานในพืน้ท่ีระหว่างลกูกลิง้และรัง (Cage) ระหว่างลกูกลิง้และรางวิ่ง ความเสียดทาน
ในสารหลอ่ล่ืนและการไถลกบัแผน่กนัฝุ่ น ความเสียดทานในตลบัลกูปืนสง่ผลตอ่ปริมาณความร้อน
หรืออณุหภูมิในตลบัลกูปืน ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานของตลบัลกูปืนขึน้อยู่กบัชนิดของตลบั
ลูกปืน ความเร็วใช้งาน คุณสมบัติและปริมาณของสารหล่อล่ืน สมการก าลังสูญเสียจากตลับ
ลกูปืนสามารถหาได้จากสมการท่ีเสนอโดย Harris [20] ดงัตอ่ไปนี ้

         ω

1000

b b
b

M
P                                                   (2.4)  

โดย Pb  คือ ก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืน ในหนว่ย วตัต์ 
Mb คือ คา่โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิง้ของตลบัลกูปืน ในหนว่ย นิวตนัมิลลิเมตร 

b  คือ ความเร็วในการหมนุเชิงมมุของตลบัลกูปืน ในหนว่ย เรเดียนตอ่วินาที 

โดยคา่โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิง้ Mb หาได้จากผลรวมของ คา่โมเมนต์แรงเสียด
ทานท่ีขึน้กบัภาระและไมข่ึน้กบัภาระ 

                                          10 MMM b                 (2.5) 

คา่โมเมนต์แรงเสียดทานท่ีไม่ขึน้กับภาระ(M0) และโมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบัภาระ 
(M1) สามารถหาได้จาก 
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                           (2.6) 

โดย   .fL คือ คา่ตวัประกอบท่ีขึน้กบัชนิดของตลบัลกูปืนและชนิดของน า้มนัท่ีใช้หลอ่ล่ืน  

   Ω คือ ความเร็วรอบหมนุ ในหนว่ย รอบตอ่นาที 

               ν คือ คา่ความหนืดของน า้มนัหลอ่ล่ืน ในหนว่ย มิลลิเมตร2ตอ่วินาที 

             dm คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน  







 


2

dD
dm

 ในหนว่ยมิลลิเมตร 

ส าหรับตลบัลกูปืนชนิด deep groove ball bearing สมการโมเมนต์แรงเสียดทานท่ีขึน้กบั
ภาระ (M1) สามารถเขียนได้ในรูปดงัตอ่ไปนี ้

                                             1 1 mM f F d                (2.7) 

โดย  1f  คือ คา่ตวัประกอบไร้มิต ิซึง่ขึน้กบัการออกแบบและภาระท่ีกระท ากบัตลบัลกูปืน 
            F คือ พารามิเตอร์ของแรง ในหนว่ย นิวตนั 

dm คือ คา่เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของตลบัลกูปืน ในหนว่ยมิลลิเมตร 

คา่คา่ตวัประกอบไร้มิต ิ 1f  สามารถหาได้จาก 

         
y

s

s

C

F
zf 










1                (2.8) 

โดย Fs คือ แรงสมมลู ในหนว่ย นิวตนั                    
 Cs คือ แรงสถิตประเมินซึง่สามารถหาคา่ได้จาก catalog ของบริษัทผู้ผลิต ในหน่วยนิวตนั      
          zy, คือ คา่คงท่ีขึน้กบัชนิดและขนาดของตลบัลกูปืน 

คา่พารามิเตอร์ของแรง F สามารถหาได้จาก 

                                             3 cot 0.1a rF F F                 (2.9) 

โดย Fa คือ แรงตามแนวแกนเพลา ในหนว่ย นิวตนั                   
 Fr คือ แรงตามแนวรัศมีของเฟือง ในหนว่ย นิวตนั                 
              คือ มมุสมัผสั ในหนว่ย องศา 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงคา่ตวัแปรท่ีใช้ในการค 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 

2.3 สรุป 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลัง โดยอธิบายถึงรายละเอียดของก าลัง
สญูเสียจากสาเหตตุา่งๆ และสมการท่ีใช้ในการประเมินก าลงัสญูเสีย ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากการ
สง่ก าลงัของเฟือง และ ก าลงัสญูเสียจากแรงเสียดทานของตลบัลกูปืน การจ าแนกถึงก าลงัสญูเสีย
ชนิดตา่งๆ และสมการประเมินก าลงัสญูเสียท่ีได้อธิบายในบทนี ้จะถกูใช้เพ่ือประเมินก าลงัสญูเสีย
ในบทอ่ืนตอ่ไป 
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บทที่  3 

การค านวณหาก าลังสูญเสียส าหรับเฟืองเฉียง 

ในบทนีก้ลา่วถึงแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในเฟืองเฉียง 1 คู ่เน่ืองจากการ
สร้างแบบจ าลองในกรณีของเฟืองเฉียงนัน้ จ าเป็นต้องใช้พืน้ฐานจากแบบจ าลองของเฟืองตรง 
ดงันัน้ในบทนีจ้ะอธิบายถึงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงก่อน แล้วจึงกล่าวถึง
การสร้างแบบจ าลองในกรณีเฟืองเฉียงในภายหลัง และเน่ืองจากแบบจ าลองท่ีปรับปรุงขึน้จะ
ค านึงถึงผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผันตามตวัแปรต่างๆ เช่น ความหนืดของ
น า้มนัหล่อล่ืน ความเร็วการไถล ความเร็วการกลิง้ รัศมีความโค้ง ภาระ  ความเร็วรอบหมนุ ความ
ดนัสงูสุดท่ีหน้าสมัผสั และความเรียบผิว สมการส าเร็จต่างๆ ท่ีใช้เพ่ือประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานจงึถกูกลา่วถึงในบทนีด้้วย 

3.1 แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียเฟืองตรง 

การค านวณหาก าลังสูญเสียท่ีเกิดในเฟืองตรง 1 คู่ ท าได้โดยพิจารณาการขบกันของ
ฟันเฟือง 1 คูก่่อน โดยวิธีการค านวณท่ีใช้ในกรณีฟันขบกนั 1 คูนี่ ้อ้างอิงจากงานวิจยัของ Michlin 
and Myunster [4]  

ภาพท่ี 3.1 แสดงแรงท่ีเกิดขึน้กบัเฟืองตามระหวา่งการขบ เฟืองขบัมีจดุศนูย์กลางอยู่ท่ี O1 
และมีรัศมีวงกลมเบส O1N1 สว่นเฟืองตามมีจดุศนูย์กลางอยูท่ี่ O2 และมีรัศมีวงกลมเบส O2N2 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 แรงท่ีกระท ากบัเฟืองตามระหวา่งการขบ 
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การขบกนัของเฟืองจะเร่ิมต้นท่ีจดุ A ซึ่งเป็นจดุท่ีรากฟันของเฟืองขบัเร่ิมขบกบัปลายฟันของเฟือง
ตาม จดุสมัผสัจะคอ่ยๆ เคล่ือนไปตามเส้นแนวแรงกระท า (Line of Action หรือ Pressure Angle 
Line) N1N2 ซึ่งมีมมุกด (Pressure Angle)  และจะสิน้สดุการขบท่ีจดุ B ซึ่งเป็นจดุท่ีปลายฟัน
ของเฟืองขบัขบกบัรากฟันของเฟืองตาม ในระหวา่งการขบกนั ฟันของเฟืองขบัจะส่งก าลงัไปยงัฟัน
ของเฟืองตาม โดยแรง R12 เป็นแรงท่ีเฟืองขบักระท ากบัเฟืองตามจะมีทิศเบนออกจากเส้นแนวแรง
กระท า หรือแนวแกน n-n ด้วยทิศทางท่ีท ามมุกบัเส้นแนวแรงกระท า   ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเสียด
ทาน แบบจ าลองนีจ้ะสมมุติให้การสมัผสัของฟันเฟืองในแต่ละขณะเวลาอยู่ในแนวเส้นตรงตาม
แนวความกว้างของฟัน (Face Width) ขนานกับแกนเพลา และจะเห็นแนวสมัผสัเป็นจุดเม่ือ
พิจารณาจากทิศตัง้ฉากแกนเพลา ดงันัน้แรงท่ีกระท าจึงสามารถพิจารณาเป็นแรงและปัญหาใน 2 
มิตไิด้ ในภาพท่ี 3.1 ฟันเฟืองสมัผสักนัท่ีจดุ K อตัราส่วนก าลงัสญูเสีย   หาได้จากความสมัพนัธ์
ของก าลงัเข้า H1 ก าลงัออก H2 และก าลงัสญูเสีย H3 ดงัสมการ 

 3 1 2

1 1

H H H

H H



                      (3.1) 

เน่ืองจากก าลงั H หาได้จากผลคณูของแรงบิด T และความเร็วรอบหมนุของเฟือง  ดงันัน้จะ
สามารถเขียนก าลงัเข้าและก าลงัออกได้ดงันี ้

1 1 1 12 1 1 1ω cos( ) ωH T R O F                      (3.2)

2 2 2 12 2 1 2ω cos( ) ωH T R O F          (3.3) 

แทนสมการ (3.2) และ (3.3) ลงในสมการ (3.1) จะได้ 

               2 2 1 2

1 11 1

ω
1 1

ω

H O F

H O F
      

2 1
w

1 1

1 m
O F

O F
                 (3.4) 

โดย mw คือ อตัราทดของคูเ่ฟือง  

สมการ (3.4) สามารถจดัรูปใหมไ่ด้ดงันี ้

             1 1 w2 1
w

1 1 1 1

m
1 m 1

1

PO PFPO PF

PO PF PO PF
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w

1 1

1 m

1 PO PF






      (3.5) 

ก าหนดให้  

1

1

PO
M

PF
        (3.6) 

ดงันัน้สมการ (3.5) จะเขียนได้ดงันี ้

w1 m

1 M






                     (3.7) 

พิจารณาสามเหล่ียม O1N1P และสามเหล่ียม PF1G ซึ่งเป็นสามเหล่ียมท่ีคล้ายกัน จะได้
ความสมัพนัธ์ดงันี ้

     1 1 1

1 1

PO O N
M

PF FG
                                                                       (3.8) 

คา่ M ในสมการ (3.8) จะหาคา่ได้เม่ือทราบระยะ 
1FG  และ 

1 1O N  พิจารณาสามเหล่ียม KGF1 
จะได้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

      1 1 tan tanFG KP FG             

1

tan

1 tan tan

KP
FG



 




 
                             (3.9) 

ก าหนดให้ n เป็นอตัราสว่น ซึง่แสดงต าแหนง่การขบเทียบกบัระยะ 
1N P  ดงัแสดงในสมการ 

   
1

KP
n

N P
               (3.10) 

โดย ในชว่งการขบก่อนท่ีจะถึงจดุพิตซ์ คา่ n จะมีคา่เป็นลบ ส่วนในช่วงการขบหลงัจากจดุพิตซ์ไป
แล้ว n จะมีคา่เป็นบวก เม่ือพิจารณาสามเหล่ียม O1N1P และใช้ความสมัพนัธ์ในสมการ (3.10) 
จะสามารถหาระยะ 

1 1O N  ได้ดงันี ้

 1
1 1

tan tan

N P KP
O N

n 
 


                  (3.11) 

แทนสมการ (3.9) และ (3.11) ลงในสมการ (3.8) จะหาคา่ M ได้ดงัสมการ (3.12) 
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1 tan tan

tan tan
M

n

 

 

 

  

      (3.12) 

แทนคา่ M ลงในสมการ (3.7) จะสามารถหาอตัราสว่นก าลงัสญูเสียได้ดงันี ้

wtan tan (1 m )

1 ( 1) tan tan

n

n

    


   

 


 
        (3.13) 

wtan (1 m )

1 ( 1) tan

    


   

n

n

 


 
         (3.13) 

โดย μ คือ คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเน่ืองจากการไถลของฟันเฟือง 

จากบทท่ี 2 ได้อธิบายผลของอัตราเร็วท่ีจุดสัมผัสของเฟืองขับและเฟืองตาม ว่ามีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือต าแหนง่การขบเปล่ียนไป อตัราเร็วท่ีจดุสมัผสัของเฟืองตามจะมีค่ามากกว่าเฟือง
ขับในตอนแรก เม่ือต าแหน่งขบเลยจุดพิตซ์ไปแล้วอัตราเร็วของเฟืองขับจะมากกว่าเฟืองตาม 
ความแตกต่างของอัตราเร็วท่ีจุดสมัผสันีท้ าให้เกิดการล่ืนไถลและแรงเสียดทานขึน้บนผิวฟันขึน้ 
และเน่ืองจากอตัราเร็วท่ีจดุสมัผสัมีการเปล่ียนแปลงเม่ือต าแหน่งการขบเปล่ียนไป ส่งผลให้ทิศของ
แรงเสียดทานเปล่ียนแปลงไปตามต าแหน่งการขบ ดังนัน้การแทนเคร่ืองหมายของตัวแปรใน
สมการ (3.13) จงึต้องแทนให้ถกูต้องดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

ภาพท่ี 3.2 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ ซึ่ง
ค านวณได้จากสมการ (3.13) จากภาพพบว่าก าลงัสญูเสียจะมีคา่มากท่ีบริเวณห่างจากต าแหน่ง
พิตซ์ และมีค่าน้อยลงจนกระทัง่เท่ากับศนูย์ท่ีจุดพิตซ์ ซึ่งไม่เกิดการไถลเน่ืองจากความเร็วสมัผสั
ของฟันทัง้คูมี่คา่เทา่กนั 

3.2 แบบจ าลองเพื่อประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียง 

 แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงจะพิจารณาให้เฟืองเฉียงมีลกัษณะ
เชน่เดียวกบัชดุของเฟืองท่ีประกอบด้วยเฟืองตรงซ้อนกนัเป็นขัน้ๆ แบบขัน้บนัได จากแนวคิดนีก้าร
ค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงท่ีได้เสนอในหวัข้อท่ีผ่านมา สามารถน ามาใช้ค านวณ
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงได้ แต่เน่ืองจากภาพแบบการขบของเฟืองเฉียงกบัเฟืองตรงมี
ความแตกตา่งกนั ดงันัน้การพิจารณาอตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวมจะต้องอาศยัความเข้าใจเก่ียวกบั
รูปแบบการขบกันของเฟืองเฉียง รวมถึงทิศทางของแรงในการส่งก าลังท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราสว่นก าลงัสญูเสีย 
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ตารางท่ี 3.1 การแทนเคร่ืองหมายของคา่ตา่งๆ ส าหรับสมการ (3.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ ของฟัน 1 คู ่

3.2.1 รูปแบบการขบและระนาบการขบของเฟืองเฉียง 

 ในการขบัด้วยเฟืองตรง แนวการสมัผสัระหว่างฟันเฟืองแต่ละคู่จะสมัผสัเป็นเส้น (Line 
contact) ขนานกับแกนเพลา ส่วนเฟืองเฉียงการสมัผสัระหว่างฟันเฟืองแต่ละคู่จะเร่ิมต้นสมัผสั
เป็นจดุ (Point contact) ท่ีจดุเร่ิมต้นขบ และเม่ือเฟืองหมนุไปการสมัผสัจะเปล่ียนไปเป็นสมัผสัเป็น
เส้นดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 จากภาพความยาวของเส้นสมัผสั (Line of contact) จะแตกตา่งกัน
ออกไปตามต าแหน่งและช่วงเวลาของการขบ และท่ีจุดสิน้สุดการขบการสมัผสัของเฟืองเฉียงจะ
กลบัมาสมัผสัเป็นจุดอีกครัง้ โดยระนาบท่ีแสดงการสมัผสักันของเส้นสมัผสัท่ีเวลาต่างๆ เรียกว่า 
ระนาบการขบ (Plane of action) และความยาวของระนาบนีเ้รียกว่า ความยาวการขบ (Length of 
action) เน่ืองจากในแตล่ะชว่งเวลาฟันเฟืองอาจสมัผสักนัมากกว่า 1 คูฟั่น ดงันัน้ในแตล่ะช่วงเวลา
ในระนาบการขบอาจมีเส้นสมัผัสมากกว่า 1 เส้น โดยแต่ละเส้นห่างกันเท่ากับเบสพิตซ์ ซึ่งก็คือ
ระยะจากต าแหนง่หนึง่บนฟันเฟืองไปยงัต าแหนง่เดียวกนับนฟันถดัไป เม่ือวดัท่ีวงกลมเบส 

  

 

 

Parameter N1P PN2 

   

n   

φ 
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ภาพท่ี 3.3 ระนาบการขบของเฟืองเฉียง  

3.2.2 แบบจ าลองเฟืองเฉียง 

แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงจะพิจารณาให้เฟืองเฉียงมีลกัษณะ
เช่นเดียวกับชุดของเฟืองท่ีประกอบด้วยเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขัน้ๆ แบบขัน้บนัได ซึ่งมีระยะห่าง
ระหว่างขัน้เท่าๆ กนั และเอียงท ามมุกนัตามองศาของมมุฮีลิกซ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 และหาก
แบง่ให้หน้าตดัของเฟืองตรงย่อยลงไป ชดุเฟืองจะคล้ายคลึงกับเฟืองเฉียงมากยิ่งขึน้  จากภาพท่ี 
3.4 พบว่า เม่ือเฟืองเฉียงท่ีประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยขบกัน จะสามารถอธิบายการขบได้
เช่นเดียวกับระนาบการขบของเฟืองเฉียงในภาพท่ี 3.3 นอกจากนีก้ารส่งก าลังของเฟืองเฉียงท่ี
ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยขบกันจะเป็นเช่นเดียวกับกรณีของเฟืองตรง ดงันัน้การพิจารณาแรง
กระท าเพ่ือค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียในแบบจ าลองเฟืองเฉียงจะสามารถใช้หลักการ
เช่นเดียวกันกับกรณีเฟืองตรง โดยรายละเอียดของทิศทางแรงกระท าขณะเฟืองเฉียงขบกันจะ
อธิบายในหวัข้อ 3.2.3 

 3.2.3 ทศิทางแรงกระท าขณะเฟืองเฉียงขบกัน 

 เน่ืองจากฟันของเฟืองเฉียงไม่ขนานกับแกนหมุนของเฟือง  แต่จะเอียงท ามุมกับเฟือง 
ดงันัน้แรงท่ีกระท าตอ่ฟันเฟืองจึงเป็นแบบสามมิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 โดยเม่ือให้ทอร์คในระบบ 
ฟันของเฟืองเฉียงจะสมัผัสกันท าให้เกิดแรงกระท าในแนวตัง้ฉากกับผิวหน้าฟันเฟือง  โดยแรง
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ดงักลา่วจะแบง่เป็นแรงในแนว เส้นแรงกด (Pressure line) (Fp) ซึง่เป็นแรงท่ีใช้การส่งก าลงั แรงใน
แนวแกนหมนุ (Fa) และแรงในแนวตัง้ฉากกบัเส้นแรงกด (Ff) โดยแรงในแนวตัง้ฉากกบั เส้นแรงกด  

คือแรงเสียดทานซึ่งเกิดเน่ืองจากการไถลกนัของผิวฟัน และเป็นต้นเหตขุองก าลงัสูญเสียจากการ
ไถล ส าหรับแรงในแนวแกนนัน้หากมีการประกอบเฟืองเฉียงอยา่งดีและเฟืองเฉียงไม่มีการเคล่ือนท่ี
ตามแนวแกนแล้ว ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรงในแนวแกนจะไม่เกิดขึน้ ดงันัน้ในแบบจ าลองนีจ้ะ
พิจารณาเฉพาะแรงในแนวเส้นแรงกดกบัแรงในแนวตัง้ฉากกบัเส้นแรงกดเทา่นัน้ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 แบบจ าลองเฟืองเฉียง  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ทิศทางแรงกระท าขณะเฟืองเฉียงขบกนั 

 

(a) (b)

Pressure line

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 3.6 อตัราส่วนก าลงัสญูเสียจากการขบกนัของเฟืองเฉียง 1 คูฟั่น 

3.2.4 อัตราส่วนก าลังสูญเสียจากการขบกันของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน และอัตราส่วน
 ก าลังสูญเสียรวม 

แบบจ าลองก าลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟืองเฉียงท่ีเกิดจากชุดเฟืองตรงซ้อนกัน
และมีแรงในแนวเส้นแรงกดเป็นแรงท่ีใช้ส่งก าลงัสามารถประเมินได้โดยใช้หลกัการเดียวกันกับ
แบบจ าลองก าลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟืองตรง 1 เฟือง โดยภาพท่ี 3.6 แสดง
ความสมัพนัธ์ของอตัราสว่นก าลงัสญูเสียท่ีต าแหนง่การขบตา่งๆ ซึง่ค านวณได้จากสมการ (3.13)  

จากภาพพบว่าเม่ือฟันของเฟืองตรงส่วนแรกเร่ิมต้นขบจะเกิดก าลงัสูญเสียขึน้  และเม่ือ
เฟืองตรงส่วนแรกขบไปถึงช่วงเวลาหนึ่ง ฟันของเฟืองตรงส่วนถัดไปก็จะเร่ิมมาขบซ้อนต่อใน
ชว่งเวลา (ต าแหนง่การขบ) เดียวกนั โดยเฟืองเฉียงท่ีถกูแบง่เป็นเฟืองตรงหลายๆ ส่วนจะขบสิน้สดุ
เม่ือ เฟืองตรงสว่นสดุท้ายขบสิน้สดุ 

อัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีหาได้จากสมการ (3.13) และแสดงในภาพท่ี 3.6 นัน้ เป็น
อตัราส่วนก าลงัสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการไถลกันของฟันเฟืองเฉียงเพียงคูเ่ดียว แต่ในความเป็น
จริงแล้วในแตล่ะชว่งเวลาเฟืองอาจจะขบกนัมากกว่า 1 ฟัน อนัจะเห็นได้จากจ านวนเส้นสมัผสับน 
ระนาบสมัผสั หรือพิจารณาได้จากอตัราส่วนการขบ ซึ่งในกรณีของเฟืองเฉียงอาจจะมีคา่มากกว่า 
2 อัตราส่วนการขบนีห้มายความว่าในบางขณะเฟืองเฉียงอาจจะขบกันเพียงสองฟัน และใน
บางขณะเฟืองเฉียงจะขบกนัมากกว่าสองฟัน ด้วยเหตนีุอ้ตัราส่วนก าลงัสูญเสียจึงต้องคิดค่ารวม 
ให้สอดคล้องกบัการขบกนัจริงของฟันเฟืองเฉียงด้วย 

 ภาพท่ี 3.7 (ก) แสดงถึงอตัราส่วนก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากฟันของเฟืองเฉียงคู่ท่ี 1 ถึง
ฟันเฟืองคู่ท่ี 3 ตามล าดับ โดยช่วงเวลาการเร่ิมต้นขบของแต่ละคู่ฟันจะห่างกัน 1 เบสพิตซ์ 
ช่วงเวลาท่ีกราฟซ้อนกันหมายถึงในขณะนัน้ฟันเฟืองเฉียงมีการขบกันมากกว่า 1 ฟัน จากภาพท่ี 

φ 
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3.7 (ก) จะพบวา่ในชว่งเวลา t กราฟมีการซ้อนกนั 3 กราฟ แสดงว่าในขณะนัน้ฟันเฟืองเฉียงมีการ
ขบพร้อมกนักนั 3 คูฟั่น โดยจะเกิดเส้นการสมัผสับน ระนาบการขบ 3 เส้น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 

 เม่ือพิจารณาให้ฟันเฟืองเฉียงประกอบจากฟันเฟืองตรงท่ีซ้อนกัน 5 ฟัน จะสงัเกตว่า ท่ี
เวลา t ชดุเฟืองในคูท่ี่ 1 มีการขบ 2 เฟืองย่อย แตชุ่ดเฟืองคูท่ี่ 2 มีการขบถึง 5 เฟืองย่อย และชุด
เฟืองคู่ท่ี 3 มีการขบกนั 3 เฟืองย่อย ต าแหน่งการขบเหล่านีส้ามารถแสดงในระนาบการขบได้ดงั
ภาพท่ี 3.8    

 จากภาพท่ี 3.8  หากการกระจายของแรงบนเส้นสัมผัสในแต่ละขณะเวลามีความ
สม ่าเสมอ จะได้วา่ ฟันของเฟืองคูท่ี่มีเส้นการสมัผสัยาวกว่าจะส่งก าลงัได้มากกว่าฟันของเฟืองท่ีมี
เส้นการสมัผสัสัน้กวา่ ดงันัน้อตัราส่วนก าลงัสญูเสียในขณะท่ีฟัน 3 คูข่บกนัจะมีคา่ไม่เท่ากนัในแต่
ละฟัน โดยอตัราส่วนก าลงัสูญเสียรวม สามารถหาได้โดยประมาณให้ฟันของเฟืองตรงย่อยในแต่
ละชดุท่ีขบอยูส่ง่ก าลงัเทา่กนั  โดยก าลงัท่ีแตล่ะฟันของเฟืองยอ่ยสง่ถ่ายหาได้จาก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 อตัราสว่นก าลงัสญูเสียของแตล่ะคูฟั่นและอตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวมของเฟืองเฉียง 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 3.8 เส้นสมัผสัระหวา่งฟันของเฟืองเฉียงท่ีเวลา t 

1
1 2 n

H
H H H

S S S NS
                              (3.14) 

 โดย ตวัห้อย S1, S2 และ Sn หมายถึงฟันของเฟืองตรงย่อยคูท่ี่ 1,2 และ n ตามล าดบั 
และตวัห้อย NS หมายถึงจ านวนของฟันของเฟืองตรงย่อยในขณะท่ีก าลงัขบอยู่ทัง้หมด อตัราส่วน
ก าลงัสญูเสียรวม total  หาได้จาก 

( ... )
1 2 n

1

Loss Loss Loss
S S S

total H

  
     (3.15)  

ก าลงัสญูเสียรวมหาได้จาก 

          ...
1 1 2 n

H Loss Loss Loss
S S Stotal

        

                         1 1 1...
1 1 2 nn n n

H H H
H

S S Stotal S S S
                

           1 ( ... )
1 1 2 nn

H
H

S S Stotal S
                    (3.16) 

โดย 1S , 2S  และ nS  เป็นอตัราส่วนก าลงัสูญเสียของฟันของเฟืองตรงย่อยคู่ท่ี 1,2 
และ n ท่ีก าลงัขบอยูต่ามล าดบั อตัราส่วนก าลงัสญูเสีย   ของแตล่ะฟันเฟืองตรงย่อยสามารถหา
ได้จากสมการ (3.13) เช่นกัน ส าหรับอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมในขณะท่ีเฟืองเฉียงขบกัน 
สามารถหาได้ดงัสมการ (3.17) 

( ... )
1 2 n

n

S S S
total S

  


  
      (3.17) 
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 จะพบวา่เม่ือฟันของเฟืองย่อยทัง้หมดรับก าลงัเทา่กนั อตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวมจะเป็น
คา่เฉล่ียของอตัราก าลงัสญูเสียของแตล่ะฟันของเฟืองยอ่ย อตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวมของเฟือง
เฉียงในชว่งเวลาตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 3.7 (ข) ชว่งท่ีมีจ านวนการขบของฟันยอ่ยมากจะเป็นชว่งท่ี
มีก าลงัสญูเสียมาก ส าหรับเส้นประในภาพแสดงขนาดของอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ีย   ซึง่หา
ได้จากสมการ (3.18) 

0

1
 

PB

dn
PB

          (3.18) 

 โดย PB คือระยะเบสพิตซ์ 

3.3 ผลของจ านวนเฟืองย่อยต่อความแม่นย าของการประเมินก าลังสูญเสีย 

เน่ืองจากแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงพิจารณาให้เฟืองเฉียงมี
ลกัษณะเช่นเดียวกบัชดุของเฟืองท่ีประกอบด้วยเฟืองตรงซ้อนกนั จากสาเหตนีุท้ าให้จ านวนเฟือง
ตรงย่อยท่ีใช้ท่ีการค านวณส่งผลต่อความแม่นย าของผลการประเมินจากแบบจ าลอง ภาพท่ี 3.9
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนเฟืองตรงยอ่ยกบัอตัราส่วนก าลงัสญูเสียเฉล่ียของเฟืองเฉียงท่ีมี
ความกว้างหน้าฟันต่างๆ กัน โดยพารามิเตอร์ของเฟืองเฉียงดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 3.2 จาก
ภาพท่ี 3.9 พบวา่คา่อตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ียจะลูเ่ข้าคา่คงท่ีเม่ือใช้จ านวนเฟืองตรงย่อยในการ
ค านวณเพียงพอ   

 

 
 

 

ภาพท่ี 3.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนเฟืองตรงย่อยกบัอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ีย 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์เฟืองเฉียงท่ีใช้ในการศกึษาผลของจ านวนเฟืองตรงย่อย 

Parameters Value 

Number of teeth, Z 30 
Transverse module, mt (mm) 3 
Transverse Pressure angle, t (deg) 20 
Helix angle, Ψ (deg) 33.5 
Face width, FW (mm) 20,25,30 
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ภาพท่ี 3.10 อตัราสว่นก าลงัสญูเสียท่ีใช้จ านวนเฟืองตรงยอ่ยคา่ตา่งๆ ในการค านวณ 

ภาพท่ี 3.10 แสดงอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของฟันเฟืองแตล่ะคู ่อตัราส่วนก าลงัสญูเสียรวม 
และอตัราส่วนก าลังสูญเสียเฉล่ียของเฟืองซึ่งมีพารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 3.2 ท่ีมีความกว้าง
หน้าฟัน 20 mm   โดยแต่ละภาพแสดงผลการค านวณท่ีใช้จ านวนเฟืองตรงย่อยคา่ตา่งๆ จากภาพ
พบว่าเม่ือใช้เฟืองตรงย่อยน้อยเกินไป จะให้เส้นกราฟรูปร่างก าลงัสูญเสียรวมท่ีไม่สอดคล้องกับ
การขบจริง แตเ่ม่ือเพิ่มเฟืองตรงย่อยขึน้เร่ือยๆ จะท าให้ผลการค านวณลู่เข้าคา่คงท่ี โดยอตัราส่วน
ก าลงัสญูเสียรวมท่ีได้จะมีความสอดคล้องกบัการขบจริงของฟันเฟือง 
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ภาพท่ี 3.11 จ านวนเฟืองตรงยอ่ยท่ีน้อยท่ีสดุท่ีใช้ในการค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสียของชดุ

เฟืองเฉียงตา่งๆ 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของชดุเฟืองเฉียงท่ีใช้ในการศกึษาผลของจ านวนเฟืองตรงย่อย 

Parameters Range Increment 

Number of teeth, Z 20-50 10 
Transverse module, mt (mm) 2-6 1 
Transverse Pressure angle, t (deg) 14.5,20  Helix angle, Ψ (deg) 15-30 5 
Face width, FW (mm) 20,30,40,50,100  

เน่ืองจากจ านวนเฟืองตรงย่อยท่ีท าให้ผลการค านวณลู่เข้า ของเฟืองแต่ละแบบมีค่าไม่
เท่ากัน ส าหรับงานวิจยันี ้จะใช้วิธีการค านวณหาจ านวนเฟืองตรงย่อยท่ีน้อยท่ีสุด ของเฟืองแบบ
ตา่งๆ ให้ครอบคลุมทุกกรณีท่ีจะศึกษา  โดยภาพท่ี 3.11 แสดงจ านวนเฟืองตรงย่อยท่ีน้อยท่ีสุดท่ี
ท าให้การค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ียลูเ่ข้า โดยแกนตัง้ในภาพแสดงถึงล าดบัท่ีของคูเ่ฟือง
เฉียงท่ีน ามาค านวณหาอัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉล่ีย โดยพารามิเตอร์ของชุดเฟืองเฉียงท่ีใช้
ค านวณแสดงในตารางท่ี 3.3 จากภาพพบวา่จ านวนเฟืองตรงย่อยควรจะมีคา่มากกว่า 36 ชดุเฟือง 
จงึจะท าให้ผลการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองลูเ่ข้าคา่คงท่ี 
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3.4 การค านวณสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

ในหวัข้อท่ีผ่านมาได้แสดงวิธีการค านวณก าลงัสญูเสียจากการไถลในคูเ่ฟืองเฉียง โดยใน
ขัน้ตอนการค านวณหาอตัราส่วนก าลงัสญูเสีย การเลือกคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีใช้ในการ
ค านวณส่งผลอย่างมากต่อความแม่นย าของอตัราส่วนก าลงัสูญเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลอง 
ซึ่งงานวิจยัของ Michlin and Myunster [4] เสนอเฉพาะวิธีการค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสีย 
โดยประมาณให้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าคงท่ีตลอดช่วงการขบ และทุกภาระการท างาน 
แต่จากการศึกษาโดยนักวิจัยอ่ืนพบว่า พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความเร็วการไถล และการกลิง้ , 
ความหนืดน า้มนัหลอ่ล่ืน, ภาระ, และความเรียบผิว นัน้สง่ผลตอ่คา่สมัประสิทธ์ิแสงเสียดทานอย่าง
มาก 

มีงานวิจยัจ านวนมากเสนอสมการส าเร็จส าหรับประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้
จากการทดลอง  Twin-disks โดยการทดลองจะประยุกต์ใช้พืน้ผิวสัมผัสอย่างง่าย เช่น ผิว
ทรงกระบอกคู่ เพ่ือใช้วดัคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานภายใต้เง่ือนไขของการขบกนัของเฟือง และ
ภาระการท างานต่างๆ ข้อมูลค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีวดัได้จะถูกจดัให้อยู่ในรูปของสมการ
ส าเร็จ โดยสมการส าเร็จท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้สดงในตารางท่ี 3.4  

จากสมการ νk และ νo 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 ความดนัสงูสดุท่ีหน้าสมัผัส (maximum contact pressure), S คือ คา่ความเรียบผิว 
(surface roughness parameter) 

ตารางท่ี 3.4 สมการส าเร็จส าหรับประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

Published author Empirical formulae Reference 

Benedict and Kelley  [6] 

Drozdov and Gavrikov  [7] 

ISO TC60  [8] 
Misharin  [9] 
O’donoghue and Cameron  [10] 
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ภาพท่ี 3.12 ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการส าเร็จ 
กบัต าแหนง่การขบของคูเ่ฟือง 

 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ของชดุเฟืองท่ีใช้หาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.12 แสดงสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการส าเร็จ ท่ี
ต าแหนง่การขบตา่งๆ โดยวดัจากจดุพิตซ์  พารามิเตอร์ของชดุเฟืองแสดงในตารางท่ี 3.5  จากภาพ
ท่ี 3.12 พบว่าค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานส่วนใหญ่มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงกัน เว้นแต่ในกรณีของ
สมการท่ีเสนอโดย ISOTC60 [8] คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีคา่เกือบจะคงท่ีตลอดช่วงการขบ 
และคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเสนอโดย Drozdov and Gavrikov [7] นัน้ในช่วงก่อนและหลงั
จดุพิตซ์มีรูปแบบท่ีใกล้เคียงเส้นตรง 

Parameters Pinion/Gear 

Number of teeth 23 
Normal module (mm) 3.45 
Normal Pressure angle (degree) 25.9 
Helix angle (degree) 30 
Face width (mm) 26.67 
Surface roughness (μm) 0.28 
Absolute viscosity (cP) 6.732 
Load operation condition (Nm) 546 
Speed operation condition (rpm) 2000 
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3.5 ขัน้ตอนการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลโดยแบบจ าลอง 

ขัน้ตอนการค านวณก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟืองแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.13 จากภาพ 
การค านวณเร่ิมจากการใส่คา่พารามิเตอร์ของเฟือง, คา่ความเรียบผิว, คา่ความหนืดน า้มนัขาเข้า
ห้องเกียร์ และสภาวะการท างานลงในโปรแกรมค านวณ จากนัน้พารามิเตอร์ของเฟืองจะถูก
น าไปใช้ในการค านวณระยะการขบของเฟืองในช่วงเวลาต่างๆ ซึ่งแสดงได้ดังภาพท่ี 3.14 (ก)
ผลรวมของระยะการขบจะน าไปใช้ค านวณร่วมกบัพารามิเตอร์เฟืองและสภาวะการท างาน เพ่ือหา
คา่ภาระตอ่ระยะการขบ หลงัจากนัน้จะค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแตล่ะต าแหน่งการ
ขบโดยใช้สมการส าเร็จท่ีแสดงในตารางท่ี 3.4  โดยคา่พารามิเตอร์ของเฟือง, คา่ความเรียบผิว, คา่
ความหนืดน า้มนัขาเข้าห้องเกียร์ และสภาวะการท างาน เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้ในการ
ค านวณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในช่วงเวลาตา่งๆ แสดงได้ดงั
ภาพท่ี 3.14 (ข)  สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณได้จะน าไปใช้ค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสีย
ของเฟืองตรง 1คู่ฟันตามท่ีเสนอไว้ในหวัข้อ 3.1 โดยอตัราส่วนก าลงัสูญเสียของเฟืองตรง 1 คู่ฟัน
แสดงดงัภาพท่ี 3.14 (ค) จากนัน้อตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวม และอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฉล่ียของ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.13 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการค านวณก าลงัสญูเสียจากการไถลโดยแบบจ าลอง 

Gear Parameters and 

Operating Conditions

Number of 

Section  

Length of Contact Calculation

Load per Length Calculation

Friction Coefficient Calculation

Sliding Loss Ratio Calculation 

(Single tooth meshing)

Spur gear

Total Sliding Loss Ratio 

Calculation

Helical gear

W

µ(νk,ν,Vs,Vr,R,W,Pmax,S)

νk,ν,Vs,Vr,R,S

φSn(n,α,mw,µ)

Z,m,n,α,mw

φtotal

T,r

NS

Average Sliding Loss Ratio φ

Helical gear

¯

Sliding Loss

Pinput
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ภาพท่ี 3.14 ระยะการขบ สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน และอตัราสว่นก าลงัสญูเสียในช่วงเวลาตา่งๆ 
ของฟันเฟือง 1 คู ่

เฟืองเฉียงสามารถค านวณโดยใช้ขัน้ตอนท่ีเสนอไว้ในหวัข้อ 3.2-3.3 ในขัน้ตอนสดุท้ายอตัราส่วน
ก าลังสูญเสียเฉล่ียท่ีค านวณได้จะถูกน าไปคูณกับค่าก าลังขาเข้าท่ีเฟืองขับ จะท าให้สามารถ
ค านวณหาคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลในการสง่ก าลงัของเฟืองได้ 

3.6 สรุป 

ในบทนีไ้ด้แสดงวิธีการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียและก าลงัสญูเสียจากการไถลของคู่
เฟืองเฉียง โดยจะพิจารณาให้เฟืองเฉียงมีลกัษณะเช่นเดียวกับชุดของเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขัน้ๆ 
เน่ืองจากก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงสามารถพิจารณาเป็นผลรวมของก าลงัสญูเสียของชดุเฟือง
ตรง ดงันัน้แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียของเฟืองตรงท่ีพฒันาโดย ชนตัต์ และคณะ [5] 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์ก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงได้ โดยแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้
ค านึงถึงผลของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผนัเม่ือเปล่ียนต าแหน่งการขบ ความเร็วรอบ 
และภาระการท างาน โดยค่าสมัประสิทธ์ิท่ีใช้อ้างอิงจากสมการส าเร็จท่ีเสนอโดยนกัวิจยัอ่ืน เพ่ือ
ทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลองในเบือ้ต้น ผลการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลจะถูก
น าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีเสนอโดยนกัวิจยัอ่ืน ซึง่จะน าเสนอในบทตอ่ไป 
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บทที่  4 

การเปรียบเทยีบผลการค านวณก าลังสูญเสียเบือ้งต้น 

เพ่ือตรวจสอบว่าแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ สามารถใช้ประเมินก าลงัสญูเสียได้แม่นย าหรือไม ่
ในขัน้ต้นจะท าการเปรียบเทียบผลการประเมินก าลังสูญเสียกับผลการทดลอง ซึ่งรายงานโดย
นกัวิจยัอ่ืน โดยผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจากการส่งก าลงัด้วยเฟืองตรงจะเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองท่ีรายงานโดย Petry-Johnson et al. [1] สว่นผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจากการส่ง
ก าลงัด้วยเฟืองเฉียงจะเปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีรายงานโดย Vaidyanathan [3] ตามล าดบั 

4.1 การเปรียบเทียบผลการประเมินกับผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการส่งก าลัง
ด้วยเฟืองตรง 

Petry-Johnson et al. [1] ได้ทดลองวดัก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงซึ่งมีอตัราทด 1:1 โดย
ใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 โดยได้ทดลองวดัก าลงัสูญเสียท่ี
ความเร็วรอบหมนุ และท่ีภาระตา่งๆ นอกจากนีย้งัได้ศกึษาถึงผลของขนาดฟันเฟือง โดยท าการ
ทดลองเปรียบเทียบกนัระหวา่งเฟืองตรงซึง่มีจ านวนฟัน 23 ฟัน โมดลู 3.95 ม.ม. และเฟืองตรงซึ่งมี
จ านวนฟัน 40 ฟัน โมดลู 2.32 ม.ม. ความกว้างของเฟือง 40 ฟันจะมากกว่าเฟือง 23 ฟันเล็กน้อย 
เพ่ือควบคมุให้ความเค้นดดัในเฟืองทัง้สองชนิดมีคา่ใกล้เคียงกนั และเน่ืองจากความกว้างของฟัน
แทบจะไมมี่ผลตอ่ก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง [1] ดงันัน้ก าลงัสญูเสียท่ีแตกตา่งกนัในกรณีของเฟือง 
23 ฟัน และ 40 ฟันจงึสามารถพิจารณาว่าเป็นผลจากขนาดของฟันได้ พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของเฟือง
ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 ชดุทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของชดุเฟืองตรงและสภาวะการท างานท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 และ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟือง
ตรงกบัผลการทดลอง โดยผลจากการประเมินจะค านวณโดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานคา่ตา่งๆ 
กนั ซึ่งได้จากสมการส าเร็จท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3.4 รวมถึงการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็น
คา่คงท่ี ส าหรับผลการทดลองจะหกัก าลงัสญูเสียจากการหมนุซึ่งไม่ขึน้กบัภาระออกไป เหลือเพียง
ก าลงัสญูเสียจากการไถลและการกลิง้ของเฟือง เน่ืองจากก าลงัสญูเสียจากการกลิง้มีคา่น้อย เม่ือ
เทียบกับก าลังสูญเสียจากการไถลก าลังสูญเสียท่ีวัดได้ จึงสามารถประมาณให้เท่ากับก าลัง
สญูเสียจากการไถล ซึง่สามารถเปรียบเทียบกบัผลท่ีประเมินจากแบบจ าลองได้ 

ภาพท่ี 4.2 (ก)-(ฉ) แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีความเร็วรอบหมนุเฟืองตา่งๆ โดย
ในการทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 413 Nm ผลท่ีได้จากการประเมินมีแนวโน้มสอดคล้องกบัผลการ
ทดลอง โดยก าลงัสญูเสียจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมนุขึน้ และเฟือง 23 ฟัน ซึ่งมีขนาด
ฟันใหญ่กวา่จะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟือง 40 ฟัน  

ภาพท่ี 4.3 (ก)-(ฉ) แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีแรงบิดตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ
คงท่ี 6000 rpm ผลการประเมินมีความสอดคล้องกบัผลการทดลองโดยก าลงัสญูเสียจะเพิ่มขึน้
เม่ือเพิ่มแรงบดิ และเฟือง 23 ฟันจะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟือง 40 ฟัน 

 

Parameter 
Gear set 

23T 40T 

Number of teeth 23 40 
Module (mm) 3.95 2.32 
Pressure angle (deg) 25 28 
Face width (mm) 19.5 26.67 
Center distance (mm) 91.5 91.5 
Temperature (˚C) 110 110 
Absolute Viscosity (cP) 10.7 10.7 
Surface roughness (μm) 0.32 0.2 
Load operation condition (Nm) 140,275,413,546,684 
Speed operation condition (rpm) 2000,4000,6000,8000,10000 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองตรงท่ีความเร็วรอบหมนุตา่งๆ 

ถึงแม้ว่าผลการประเมินจะมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกับผลการทดลอง แต่ก าลังสูญเสียท่ี
ประเมินได้มีคา่ท่ีมากกวา่ผลการทดลองอยา่งเห็นได้ชดั จากความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัสญูเสียกบั
ความเร็วรอบหมนุพบว่า ผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเสนอโดย Benedict and 
Kelly [6] และ O’donoghue and Cameron [10] มีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลอง โดย
ก าลงัสญูเสียมีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อยเม่ือมีความเร็วรอบหมนุสงู จากความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงั
สูญเสียกับภาระการท างานพบว่า กราฟของผลการประเมินทัง้หมดมีความชันมากกว่าผลการ
ทดลอง ซึ่งหมายความว่าอตัราการเพิ่มขึน้ของก าลงัสูญเสียท่ีประเมินได้เม่ือเพิ่มภาระการท างาน
นัน้สูงกว่าความเป็นจริง และจากผลการเปรียบเทียบยงัพบว่าการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
เป็นคา่คงท่ีในการค านวณก าลงัสญูเสียสามารถให้ผลการประเมินท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองถ้า
ใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีมีคา่เหมาะสม 
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ภาพท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองตรงท่ีภาระการท างานตา่งๆ 

4.2 การเปรียบเทียบผลการประเมินกับผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการส่งก าลัง
ด้วยเฟืองเฉียง 

Vaidyanathan ได้ทดลองวดัก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงซึ่งมีอตัราทด 1:1 โดยใช้ชุด
ทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back โดยได้ทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีความเร็วรอบหมนุ และท่ีภาระ
ตา่งๆ นอกจากนีย้งัได้ ศกึษาถึงผลของคา่โมดลู มมุกด และมมุฮีลิกซ์ โดยพารามิเตอร์อ่ืนๆ ของ
เฟืองและสภาวะการท างานท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของชดุเฟืองเฉียงและสภาวะการท างานท่ีใช้ในการทดลอง 

Parameters 
Gear set 

A B C 

Number of teeth 23 23 23 
Transverse module, mt (mm) 3.95 3.98 3.95 
Transverse pressure angle, t (deg) 25 29.3 25.8 
Helix angle, Ψ (deg) 0 30 30 
Face width (mm) 26.67 26.67 26.67 
Absolute Viscosity (cP) 6.732 6.732 6.732 
Surface roughness (μm) 0.37 0.28 0.32 
Load operation condition (Nm) 140, 239, 413, 546 
Speed operation condition (rpm) 2000, 4000, 6000 

 

ภาพท่ี 4.4-4.6 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างผลการประเมินก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง
กบัผลการทดลอง โดยผลจากการประเมินจะค านวณโดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานคา่ตา่งๆ กนั
ซึ่งได้จากสมการส าเร็จท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 3.4 รวมถึงการใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็น
คา่คงท่ี ส าหรับผลการทดลองจะหกัก าลงัสญูเสียจากการหมนุซึ่งไม่ขึน้กบัภาระออกไป เหลือเพียง
ก าลงัสญูเสียจากการไถลและการกลิง้ของเฟือง เน่ืองจากก าลงัสญูเสียจากการกลิง้มีคา่น้อย เม่ือ
เทียบกับก าลังสูญเสียจากการไถล ก าลังสูญเสียท่ีวัดได้จึงสามารถประมาณให้เท่ากับก าลัง
สญูเสียจากการไถล ซึง่สามารถเปรียบเทียบกบัผลท่ีประเมินจากแบบจ าลองได้ 

ภาพท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงชุด B ท่ีความเร็วรอบหมุน และท่ี
ภาระการท างานตา่งๆ ผลท่ีได้จากการประเมินมีแนวโน้มเหมือนกบัผลการทดลอง โดยภาพท่ี 4.4(
ก)- ฉ) ก าลังสูญเสียจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมุนขึน้ และภาพท่ี 4.5(ก)- ฉ) ก าลัง
สญูเสียจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มแรงบดิ 

ผลการประเมินท่ีใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเสนอโดย Benedict and Kelly [6] มี
แนวโน้มและขนาดของก าลังสูญเสียใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด และขนาดของก าลัง  
สญูเสียท่ีประเมินได้มีค่ามากกว่าผลจากการทดลองเพียงเล็กน้อย แตส่ าหรับผลการประเมินโดย
ใช้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเสนอโดยนกัวิจยัอ่ืนๆ พบว่า ผลการประเมินกบัผลการทดลองมี
ความแตกตา่งกนัทัง้แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสีย  
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ภาพท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงท่ีความเร็วรอบหมนุตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4.4 ก) และ 4.5 ก) ซึง่แสดงผลการประเมินโดยใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เป็นคา่คงท่ี พบว่าผลการประเมินก าลงัสญูเสียมีแนวโน้มและขนาดท่ีแตกต่างจากผลการทดลอง
อยา่งเห็นได้ชดั ถึงแม้วา่ผลการประเมินท่ีใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี ให้ผลลพัธ์ท่ีดี
ในกรณีของเฟืองตรงดงัแสดงในหัวข้อ 4.1 ก็ตาม ทัง้นีเ้ป็นเพราะว่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เปล่ียนแปลงไปตามพารามิเตอร์ของเฟืองและสภาวะการท างาน โดยถ้าเลือกสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานให้เหมาะสมกบัสภาวะการใช้งานจะท าให้ผลการประเมินมีความสอดคล้องและถูกต้องมาก
ขึน้ แตเ่ม่ือสภาวะการท างานเปล่ียนแปลงไป คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานก็จะเปล่ียนแปลงไปด้วย
ดังนัน้การใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ีเป็นวิธีท่ีซึ่งง่ายท่ีสุดและรวดเร็วในการ
ค านวณ อาจท าให้ผลการประเมินผิดพลาดได้ 
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ภาพท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงท่ีภาระการท างานตา่งๆ 

ภาพท่ี 4.6 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงชดุ A, B และ C ท่ีความเร็วรอบหมนุตา่งๆ 
การทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 546 Nm ซึ่งเป็นแรงบิดสูงสุดของการทดลอง โดย t คือ มุมกดใน
แนวตัง้ฉากกบัเพลา ส่วน Ψ คือ มมุฮีลิกซ์ ผลท่ีได้จากการประเมินมีแนวโน้มสอดคล้องกบัผลการ
ทดลอง พบว่าท่ีมุมกดเท่ากัน เฟืองตรงชุด A มีก าลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงชุด C ทัง้นี ้
เน่ืองจากขนาดของมุมฮีลิกซ์ส่งผลต่ออัตราส่วนการขบ โดยเฟืองเฉียงชุด C ท่ีมีมุมฮีลิกซ์มาก
เปรียบเสมือนมีการขบซ้อนกนัของฟันของเฟืองตรงย่อยในจงัหวะเวลาเดียวกนัมากกว่า ท าให้เกิด
ก าลงัสญูเสียมากกว่า เม่ือพิจารณามมุกดจะพบว่า เฟืองเฉียงชดุ B และ C ท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนั 
มีมมุฮีลิกซ์เทา่กนั แตเ่ฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อยกวา่จะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B 
ซึง่อาจเกิดจากการลดมมุกดท าให้ ความยาวการขบของเฟืองเฉียงมีคา่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้เกิดการ 
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ภาพท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงชดุ  A, B และ C ท่ีความเร็วรอบหมนุ
ตา่งๆ ท่ีแรงบดิ 546 Nm 

สญูเสียจากการไถลท่ีบริเวณห่างจากจดุพิตซ์มากกว่า และเช่นเดียวกนักบัการเปรียบเทียบก าลงั
สญูเสียในภาพท่ี 4.4-4.5 โดยพบว่า ผลการประเมินก าลงัสูญเสียจะมีค่ามากกว่าผลการทดลอง
เล็กน้อยยกเว้นกรณีท่ีผลการประเมินใช้ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากับค่าคงท่ี  0.03) และ
สมการท่ีเสนอโดย Drozdov and Gavrikov [7] โดยคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณโดยใช้
สมการของ Benedict and Kelly [6] และ O’donoghue and Cameron [10] ให้ผลการประเมิน
ก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากกวา่สมการอ่ืนๆ 
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ภาพท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียงชดุ  A, B และ C ท่ีความเร็วรอบหมนุ
ตา่งๆ ท่ีแรงบดิ 140 Nm 

ภาพท่ี 4.7 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงชดุ A, B และ C ท่ีความเร็วรอบหมนุตา่งๆ 
การทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 140 Nm ซึ่งเป็นแรงบิดต ่าสุดของการทดลอง จากการเปรียบเทียบ
พบว่า ผลท่ีได้จากการประเมินมีแนวโน้มตรงข้ามกับผลการทดลองในกรณีเปรียบเทียบผลของ
มมุฮีลิกซ์ โดยจากผลการทดลองพบวา่ท่ีมมุกดเทา่กนั เฟืองตรงชดุ A มีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟือง
เฉียงชุด C ซึ่งผลการประเมินท่ีใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานค่าต่างๆจะให้ผลการประเมินท่ีมี
แนวโน้มเหมือนกนัคือ เฟืองเฉียงชดุ C มีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองตรงชดุ A ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะ
ระยะการขบของเฟืองตรงท่ีน้อยกวา่เฟืองเฉียง ท าให้ภาระท่ีกระท าบนหน้าฟันตอ่ระยะการขบของ
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เฟืองตรงมากกว่าเฟืองเฉียงในกรณีท่ีเฟืองทัง้ 2 รับภาระเท่ากัน จากสาเหตุนีอ้าจท าให้ท่ีภาระ
แรงบดิต ่า ฟันของเฟืองตรงจะมีโอกาสขบเตม็หน้าสมัผสัมากกวา่ฟันของเฟืองเฉียง ท าให้เฟืองตรง
มีจดุท่ีได้รับการไถลมากกวา่ จงึท าให้มีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียง แตส่ าหรับท่ีภาระแรงบิดท่ี
สูงเพียงพอ อาจท าให้ฟันของเฟืองทัง้ 2 จะมีการขบเต็มหน้าสัมผัสทัง้คู่  ท าให้เฟืองเฉียงท่ีมี
อตัราสว่นการขบมากกวา่ จะมีก าลงัสญูเสียจากการไถลมากกวา่เฟืองตรง  

เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีเสนอในงานวิจยันี ้ไม่ได้ค านึงถึงผลของการกระจายภาระบนหน้า
ฟันเฟืองขณะขบจริง จึงไม่สามารถอธิบายก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีเกิดการสมัผสัแบบไม่เต็มหน้า
ฟันได้ โดยแบบจ าลองสมมุติให้เฟืองตรงย่อยท่ีขบอยู่รับภาระเท่าๆกันดงัภาพท่ี 4.8 ดงันัน้ท าให้
เฟืองเฉียงท่ีมีอตัราส่วนการขบมากกว่าเฟืองตรง จะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าทกุๆ ภาระการท างาน
เสมอ  

ถึงแม้ว่าผลการประเมินก าลงัสญูเสียท่ีได้เสนอไป จะสามารถประเมินก าลงัสญูเสียท่ีเป็น
ผลของมมุกดและมมุฮีลิกซ์ได้อยา่งถกูต้องในกรณีภาระการท างานสงู แตถ้่ามีการเปล่ียนแปลงมมุ
กดและมุมฮีลิกซ์พร้อมๆกัน ผลการประเมินท่ีใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานบางสมการจะมี
แนวโน้มท่ีไม่ถกูต้อง เช่น ในกรณีคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี และค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานท่ีค านวณโดยใช้สมการของ Drozdov and Gavrikov [7] และ Misharin [9] ก าลงั
สญูเสียท่ีประเมินได้จะมีแนวโน้มเหมือนกับผลการทดลอง แต่ตรงกันข้ามกับผลการประเมินท่ีใช้
คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณโดยใช้สมการของ Benedict and Kelly [6], ISO TC60 [8] 
และ O’donoghue and Cameron [10] ซึ่งจะให้แนวโน้มท่ีตรงข้ามกนัผลการทดลอง โดยเฟืองชดุ 
A จะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองชดุ B  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 การกระจายภาระบนหน้าฟันของเฟืองเฉียง 

Length  of  action

Face 

width

Base pitch
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4.3 สรุป 

ในบทนีแ้สดงผลการประเมินก าลงัสญูเสียกบัผลการทดลองซึ่งรายงานโดยนกัวิจยัอ่ืน ผล
การประเมินมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลอง โดยก าลงัสญูเสียเพิ่มเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ
หมุนและภาระการท างาน เฟืองท่ีมีขนาดฟันใหญ่จะมีก าลงัสูญเสียมากกว่าเฟืองท่ีมนัขนาดฟัน
เล็ก และแบบจ าลองสามารถประเมินแนวโน้มของก าลงัสูญเสียท่ีเป็นอิทธิพลของมมุกดและมมุฮี
ลิกซ์ได้อยา่งถกูต้องในกรณีภาระสงู โดยเฟืองท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสญูเสียมาก และเฟืองท่ีมี
มุมกดมากจะมีก าลังสูญเสียน้อย แบบจ าลองท่ีได้เสนอไปในบทนีจ้ะถูกน าไปใช้ประเมินก าลัง
สญูเสียจากชุดทดลองท่ีสร้างขึน้ โดยรายละเอียดของชดุทดลองและวิธีการทดลองจะน าเสนอใน
บทตอ่ไป 
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บทที่ 5 

การทดลองหาก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง 

 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 เพ่ือน ามาทดลองหาก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงั
ของเฟืองเฉียง และศกึษาถึงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีสง่ผลตอ่ก าลงัสญูเสีย  

 ชดุทดลองท่ีสร้างขึน้นีส้ามารถท างานภายใต้ภาวะท่ีมีการให้ภาระ และไม่มีการให้ภาระ 
โดยอาศยัหลกัการการบิดเพลาเพ่ือให้เกิดการกดอดักันของผิวฟันเฟืองเม่ือต้องการให้ภาระ การ
ทดลองภายใต้ภาวะท่ีมีการให้ภาระและไม่มีการให้ภาระ จะท าให้สามารถแยกก าลังสูญเสียท่ี
ขึน้กบัภาระและไมข่ึน้กบัภาระท่ีวดัได้จากชดุลองออกจากกนัได้ 

5.1 ชุดทดลอง back-to-back gearbox system 

 การทดลองหาก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงในการศึกษานี ้ใช้ชุดทดลองแบบ  back-to-
back gearbox system ซึ่งแผนผงัการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ของชุดทดลองและรูปชดุทดลองจริงถูก
แสดงไว้ในภาพท่ี 5.1 และ 5.2 ชดุทดลองแบบนีเ้ป็นชดุทดลองแบบไมมี่ก าลงัขาออก ก าลงัท่ีใส่เข้า
ไปจะไหลวนอยูใ่นระบบเพ่ือชดเชยแรงเสียดทานและก าลงัสญูเสียตา่งๆ ภายในระบบ  ชดุทดลอง
ประกอบด้วย ห้องเกียร์และเฟืองท่ีใช้ทดสอบอยู่ภายใน 1 คู่ ท่ีเหมือนกันทุกประการ 2 ชุด เพลา
เฟืองแตล่ะเพลารองรับด้วยตลบัลกูปืนชนิด deep groove ball bearing เพลาจากห้องเกียร์ทัง้
สองห้องเช่ือมต่อในลกัษณะขนานกัน โดยใช้คปัปลิง้เป็นตวัเช่ือมต่อระหว่างเพลา ท่ีปลายเพลา
จากห้องเกียร์ชดุทดสอบด้านหนึ่งจะติดกบัคปัปลิง้แบบ split coupling เพ่ือให้ภาระแรงบิดภายใน
ระบบชดุทดลอง โดยการถ่วงน า้หนกัลงบนแขนท่ีย่ืนออกมาจากคปัปลิง้ ภาระแรงบิดท่ีเกิดจากการ
ถ่วงน า้หนกั จะท าให้เพลาบดิและเพิ่มแรงกดอดัท่ีหน้าฟันเฟือง ในส่วนของก าลงัท่ีใช้ขบัชดุทดลอง
ถกูสง่มาจากมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ซึง่มีการควบคมุความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์ ผ่านการทดรอบ
โดยสายพานในอตัราทด 3:5 เพ่ือเพิ่มความเร็วรอบของเพลาก่อนเข้าห้องเกียร์สง่ก าลงั  

ขนาดของภาระแรงบดิท่ีให้ภายในระบบชดุทดลองวดัโดยสเตรนเกจ (Strain gages) 4 ตวั 
ซึง่ตอ่วงจรในลกัษณะ full bridge ท่ีต าแหน่งบนเพลากลางระหว่างห้องเกียร์ทัง้สองห้องโดยจะวดั
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ก่อนทดลองทกุครัง้ และวดัก าลงัขาเข้าห้องเกียร์โดยต่ออปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) 
ระหว่างเพลาด้านนอกก่อนเข้าห้องเกียร์และเพลาท่ีส่งก าลงัมาจากมอเตอร์ไฟฟ้า ความเร็วรอบ
หมนุของเพลาขบัสามารถวดัได้โดยเคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสั (Tachometer) แรงบิดและ
ความเร็วรอบหมนุท่ีวดัได้นัน้สามารถน าไปค านวณหาก าลงัสูญเสียท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลงัของคู่
เฟือง สญัญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวัดได้จากสเตรนเกจและอุปกรณ์วัดแรงบิด จะถูกขยายและ
บนัทกึสญัญาณโดยใช้อปุกรณ์ขยายสญัญาณภายใน DAQ (Data Acquisition Hardware) ซึ่งจะ
เช่ือมตอ่กบั PCI card ซึง่ตดิตัง้อยูภ่ายในคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการเก็บสญัญาณ 

 

 

Torque 

transducer

3 phase

Motor 

DAQ

Oil 

system

 

 

ภาพท่ี 5.1 แผนผงัการเช่ือมตอ่อปุกรณ์ของชดุทดลอง back-to-back gearbox system 
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ภาพท่ี 5.2 ชดุทดลองแบบ back-to-back gearbox system 

ภาพท่ี 5.3 แสดงการหล่อล่ืนภายในแต่ละห้องเกียร์ซึ่งเป็นการหล่อล่ืนแบบฉีด (Jet 
lubrication) โดยฉีดน า้มนัหล่อล่ืนจากด้านบนห้องเกียร์ไปยงัต าแหน่งท่ีคู่เฟืองขบกัน (ต าแหน่ง
ตรงกลางห้องเกียร์) น า้มันหล่อล่ืนถูกส่งมาจากระบบป๊ัมน า้มันหล่อล่ืนแบบโรตารีซึ่งติดตัง้ไว้
ด้านลา่งชดุทดลอง โดยถกูดดูผา่นไส้กรองน า้มนัหลอ่ล่ืนก่อนเข้าป๊ัมน า้มนัเพ่ือกรองสิ่งสกปรกก่อน
เข้าป๊ัมน า้มนัและห้องเกียร์ น า้มนัหล่อล่ืนท่ีผ่านการใช้งานหล่อล่ืนห้องเกียร์จะไหลผ่านรูเจาะท่ี
ด้านล่างห้องเกียร์ ลงสู่ถังน า้มนัหล่อล่ืนเพ่ือเก็บและน ากลบัมาใช้ใหม่ น า้มันหล่อล่ืนท่ีใช้ในการ
ทดลองเป็นน า้มนัหลอ่ล่ืนเบอร์ 80w90 ซึ่งใช้ในการหล่อล่ืนเฟืองท้ายและเกียร์ธรรมดาของรถยนต์ 
อตัราการไหลของน า้มนัหลอ่ล่ืนแตล่ะห้องเกียร์จะถกูควบคมุไว้ท่ี 1 LPM โดยควบคมุความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ขบัป๊ัมน า้มนัหล่อล่ืน อณุหภูมิของน า้มนัหล่อล่ืนระหว่างการทดลองควบคมุ
ให้อยูท่ี่ 70 Co ซึง่เป็นอณุหภูมิท่ีความหนืดน า้มนัหล่อล่ืนมีความแปรผนัน้อย การควบคมุอณุหภูมิ
ท าโดยติดตัง้ฮีตเตอร์แบบจุ่ม (Immersion heater) ภายในถังเพ่ือให้ความร้อนแก่น า้มนัหล่อล่ืน 
วดัอณุหภูมิของน า้มนัในถงัด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนิดเค (Thermocouple K type) ท่ีติดตัง้ปลายวดั
อณุหภูมิไว้ท่ีต าแหน่งดดูน า้มนับริเวณก้นถัง และตอ่สายสแตนเลสชีลด์จากเทอร์โมคปัเปิลมายงั
ตวัแสดงผลแบบดจิิตอลเพื่ออา่นคา่และควบคมุการท างานของฮีตเตอร์เพ่ือควบคมุอณุหภมูิ 

Gearbox 1 

 

Gearbox 2 

 

Torque Transducer 
DAQ 

3 Phase Motor 

Oil lubrication system 

Strain gages 

Loading coupling 
Inverter 
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ภาพท่ี 5.3 แผนผงัระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนในชดุทดลองแบบ back-to-back gearbox system 

 

5.2 พารามิเตอร์ของเฟืองและสภาวะการท างานที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการทดลองใช้เฟืองท่ีมีลกัษณะรูปร่างแตกตา่งกนั 5 ชดุ เพ่ือศกึษาผลของมมุฮีลิกซ์ มมุ
กด ความกว้างหน้าฟัน และโมดลู ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียของการสง่ก าลงัด้วยเฟืองเฉียง พารามิเตอร์
ของเฟืองแสดงในตารางท่ี 5.1 โดยตวัแปรตา่งๆ จะต้องออกแบบเพ่ือให้ระยะห่างระหวา่งเพลาคง
เดมิท่ี 90 มิลลิเมตร ในตารางท่ี 5.2 แสดง Test Matrix ท่ีใช้ในการทดลอง  

ส าหรับการทดลองหาก าลังสูญเสียในแต่ละคู่เฟืองจะทดลองภายใต้สภาวะการท างาน
ตา่งๆ ซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 5.3 โดยการทดลองจะให้ภาระแรงบิดกบัคูเ่ฟือง 6 ช่วง ได้แก่ 0-10 (ใน
กรณีไม่มีภาระ) 11-50, 51-100, 101-150, 151-200 และ 201-250 Nm สาเหตใุนการให้ภาระ
แรงบดิภายในระบบเป็นชว่ง เน่ืองจากข้อจ ากดัของอปุกรณ์ให้ภาระและคา่ backlash ของเฟืองแต่
ละคูท่ี่แตกตา่งกนั สง่ผลให้ไมส่ามารถควบคมุภาระแรงบดิในแตล่ะกรณีให้เท่ากนัพอดีได้ ในแตล่ะ
ภาระแรงบิดทดลองท่ีความเร็วรอบหมุนของเพลาขับ 5 ค่า ได้แก่ 500 1000 1500 2000 และ 
2500 รอบตอ่นาที โดยการทดลองจะท าการทดลองจากภาระน้อยไปภาระมาก และความเร็วรอบ
หมนุน้อยไปมาก และท าการสุม่ทดลองซ า้ 2 กรณี 
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 ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของเฟืองท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ตารางท่ี 5.2 Test Matrix ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

ตารางท่ี 5.3 สภาวะการท างานและล าดบัในการทดลอง 

 

 

 

 

Parameters 
Gear set 

A B C D E 

Number of Teeth 30 30 30 30 15 
Transverse Module mt (mm) 3 3 3 3 6 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 20 14.5 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 0 33.5 33.5 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 20 40 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 90 90 

Test No. Gear Set 
Name 

Transverse 
Module 

Transverse 
Pressure Angle Helix Angle Face Width 

1 A 3 20 0 20 
2 B 3 20 33.5 20 

 B 3 20 33.5 20 
3 C 3 14.5 33.5 20 

 B 3 20 33.5 20 
4 D 3 20 33.5 40 

 B 3 20 33.5 20 
5 E 6 20 33.5 20 

6 A Repeatability 
7 B Repeatability 

Torque Range  
(Nm) 

Rotational Speed (rpm) 
500 1000 1500 2000 2500 

0-10 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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ภาพท่ี 5.4 แผนผงัการจ าแนกก าลงัสญูเสียประเภทตา่งๆ ในระบบชดุทดลอง 

5.3 การค านวณก าลังสูญเสียจากการส่งก าลังด้วยเฟืองเฉียง 

 ก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากชุดทดลอง back-to-back gearbox system เกิดขึน้จาก
ชิน้สว่นหลกั 2 ชนิด ได้แก่ ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จากเฟืองส่งก าลงั และก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จาก
ตลบัลกูปืน ดงัแสดงในแผนผงัภาพท่ี 5.4  ก าลงัสญูเสียในการขบกนัของเฟืองสามารถแบง่ได้เป็น 
2 ประเภท ประเภทแรกคือก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัขนาดของภาระ ได้แก่ ก าลงัสญูเสียเน่ืองจากแรง
เสียดทานจากการไถล (Sliding loss) และก าลงัสญูเสียเน่ืองจากการกลิง้ของฟันเฟืองระหว่างการ
ขบ (Rolling loss) ประเภทท่ีสองคือก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กับขนาดของภาระ ได้แก่ ก าลงัสญูเสีย
จากการหมนุ (Windage loss) เน่ืองจากในการทดลองนีใ้ช้การหล่อล่ืนแบบฉีด (Jet lubrication) 
จึงไม่มีก าลงัสญูเสียจากการหมนุป่ันน า้มนัหล่อล่ืน (Churning loss) ส่วนก าลงัสญูเสียจากตลบั
ลกูปืนนัน้สามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทเชน่เดียวกนั คือ ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้และไม่ขึน้กบัขนาดของ
ภาระของตลบัลกูปืน สว่นก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ในชดุทดลองในสภาวะการท างานขณะมีภาระและ
ไมมี่ภาระสามารถอธิบายได้ดงันี ้

ภายใต้สภาวะท่ีมีการให้ภาระแรงบดิกบัชดุทดลอง ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จากการส่งก าลงั
ภายในระบบชุดทดลองจะประกอบไปด้วย ก าลังสูญเสียท่ีเกิดจากการขบส่งก าลังของเฟือง 
(Pmesh) ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากการไถล (Psliding) และการกลิง้ของเฟือง (Prolling) และก าลัง
สญูเสียท่ีขึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน (Pb,load dep.) ซึง่ถกูจดัอยูใ่นประเภทก าลงัสญูเสียประเภทก าลงั
สญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียทางกล (Pmech) รวมกบัก าลงัสญูเสียท่ีเกิดจากการหมนุต้าน
อากาศของเฟือง (Pw) และก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระในตลบัลกูปืน (Pb,load indep.) ซึ่งเป็นก าลงั

Load dependent 
losses

Load independent 
losses

• Sliding loss
• Windage loss

• Rolling loss
Gear

Bearing • Load dep. 
Bearing loss

• Load indep. 
Bearing loss

Mechanical 
Power loss

Spin                 
Power loss
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สญูเสียประเภทไม่ขึน้กบัภาระหรือท่ีเรียกว่าก าลงัสูญเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทาน (Pspin) 
ดงันัน้ก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลอง (Ptotal) สามารถเขียนอยูใ่นรูปสมการ 

               total mech spinP P P                                              (5.1) 

ในขณะท่ีไมมี่การให้ภาระแรงบดิเข้าไปในระบบหรือมีภาระแรงบิดภายในระบบชดุทดลอง
น้อยมาก ซึ่งสามารถประมาณให้ภาระแรงบิดในระบบชุดทดลอง (Tc) มีค่าเท่ากับศูนย์ ก าลัง
สูญเสียประเภทท่ีขึน้กับภาระจะมีค่าเป็นศนูย์ ( 0mechP ) ดงันัน้ก าลงัสูญเสียรวมในระบบชุด
ทดลองจะมีผลมาจากก าลงัสญูเสียประเภทไมข่ึน้กบัภาระเพียงอยา่งเดียว 

              
0ctotal T spinP P                                                     (5.2) 

จากการอธิบายข้างต้น ในขณะท่ีมีการให้ภาระ ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้จะประกอบไปด้วย
ก าลังสูญเสียประเภทท่ีขึน้และไม่ขึน้กับภาระ ดงันัน้เม่ือต้องการทราบค่าก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับ
ภาระซึ่งรวมถึงก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองท่ีต้องการน าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง
รวมอยู่ จึงต้องท าการแยกก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระออกจากก าลงัสูญเสียรวมเสียก่อน โดยการ
น าก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระซึ่งหาได้จากการวดัก าลงัสญูเสียรวมในระบบในขณะไม่มีการให้
ภาระไปหักลบจากก าลังสูญเสียรวมดังนัน้การทดลองจึงต้องเป็นออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การ
ทดลองขณะไมมี่ภาระและการทดลองขณะมีภาระ 

5.3.1 การทดลองหาก าลังสูญเสียในห้องเกียร์ขณะไม่มีการให้ภาระ 

 การทดลองหาก าลงัสญูเสียขณะไม่มีการให้ภาระ ท าได้โดยจดัชดุทดลองดงัแสดงในภาพ
ท่ี 5.5 เน่ืองจากยงัไม่มีการให้ภาระ เพลาท่ีเช่ือมต่อระหว่างห้องเกียร์จึงไม่ได้ถกูบิด และไม่มีแรง
กดอดัท่ีคูฟั่นเฟือง 

ในการทดลองขณะไมมี่การให้ภาระจะท าการทดลอง 5 ครัง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 (Test 
Matrix) ปรับคา่ความเร็วรอบก่อนเข้าห้องเกียร์ โดยการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ท าให้สามารถเปล่ียนคา่ความเร็วรอบก่อนเข้าห้องเกียร์ได้ 5 ความเร็วรอบ ได้แก่ 500 1000 1500 
2000 และ 2500 RPM วดัคา่ความเร็วรอบหมนุขาเข้า (Ω) จากเคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสั
(Tachometer) และแรงบิดขาเข้า (TT) จากเคร่ืองวัดแรงบิด (Torque transducer) เพ่ือน ามา
ค านวณหาก าลงัขาเข้าห้องเกียร์ 
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ภาพท่ี 5.5 แผนผงัการทดลองหาก าลงัสญูเสียในห้องเกียร์ขณะไมมี่ภาระ 

ก าลงัสูญเสียในขณะไม่มีภาระ เป็นการวดัก าลงัสูญเสียในขณะไม่มีการให้ภาระแรงบิด
เข้าไปในระบบ (ค่าภาระแรงบิดภายในระบบขณะนัน้มีค่าเท่ากับศนูย์ หรือมีภาระในระบบน้อย
มากเม่ือเทียบในขณะท่ีมีการให้ภาระ) ท าให้ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระหรือก าลงัสญูเสียทางกล
นัน้มีค่าเท่ากับศนูย์ ดงันัน้ก าลงัสูญเสียรวมในระบบท่ีได้จากการวดัในขณะไม่มีภาระจะเท่ากับ 
ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระ 

เน่ืองจากระบบชดุทดลองไม่มีก าลงัขาออก ก าลงัขาเข้าระบบ (Pinput) จึงถกูน าไปชดเชย
ก าลงัสญูเสียรวมในระบบ ดงันัน้ก าลงัขาเข้าจะมีคา่เท่ากับก าลงัสญูเสียรวมในระบบในขณะไม่มี
ภาระหรือก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระ  

         
0cinput total T spinP P P                                       (5.3) 

              ωinput TP T                            (5.4) 

       2
ω

60


                           (5.5) 

โดย ω คือ ความเร็วรอบหมนุเชิงมมุขาเข้า        

ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระท่ีวดัได้นัน้เป็นก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระภายในระบบชดุ
ทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วยก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของเฟืองหรือก าลงัสูญเสียจากการหมุน 
และก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน  

เน่ืองจากชุดทดลองประกอบไปด้วยห้องเกียร์ 2 ห้อง แต่ละห้องเกียร์จะมีคู่เฟืองขบส่ง
ก าลงัขบกนัอยู่ 1 คู ่และมีตลบัลกูปืนรองรับเพลารวมทัง้หมด 12 ตวั แบง่เป็นตลบัลกูปืน 8 ตวั ซึ่ง
ถกูประกอบลงภายในเบ้าใสต่ลบัลกูปืนของห้องเกียร์ ห้องเกียร์ละ 4 ตวั และตลบัลกูปืนท่ีเหลืออีก 
4 ตวั จะถูกประกอบอยู่ภายในตุ๊กตาซึ่งใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมต่อระหว่างห้องเกียร์ ดงันัน้
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ก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระในระบบชุดทดลอง (Pspin) สามารถเขียนในรูปสมการท่ีอธิบาย
แหลง่ท่ีมาของก าลงัสญูเสียได้ดงันี ้ 

              )housing(4)gearbox(82 .,., indeploadbindeploadbwspin PPPP                    (5.6) 

5.3.2 การทดลองหาก าลังสูญเสียในห้องเกียร์ขณะมีการให้ภาระ 

การทดลองหาก าลงัสญูเสียขณะมีการให้ภาระสามารถท าได้โดยจดัชดุทดลองดงัแสดงใน
ภาพท่ี 5.6 จากภาพท่ี 5.6 การให้ภาระท่ีฟันเฟืองท าโดยคลายนตัท่ียึด Loading Coupling ออก 
จากนัน้ยึด Loading Coupling ข้างหนึ่งให้อยู่นิ่ง ถ่วงน า้หนกัลงไปท่ี Loading Coupling อีกข้าง
หนึ่งเพ่ือให้เพลาบิด และเกิดแรงกดอัดท่ีฟันเฟือง หลังจากนัน้เช่ือมเพลาเข้าหากันอีกครัง้ใน
สภาวะท่ีเพลาบิดและปลดแขนถ่วงน า้หนกัออกจะท าให้แรงกดอดัหรือภาระท่ีฟันเฟืองค้างอยู่ใน
ระบบ (ขัน้ตอนการให้ภาระโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) 

ในการทดลองหาก าลงัสญูเสียขณะมีการให้ภาระจะท าการทดลอง 5 ครัง้ เพ่ือหาคา่ก าลงั
สูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองท่ีมีรูปร่างแตกต่างกัน 5 แบบ ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 (Test 
Matrix) โดยให้ภาระแรงบิด 5 ช่วง แตล่ะช่วงแรงบิดจะทดลองท่ีความเร็วรอบก่อนเข้าห้องเกียร์ 5 
คา่ ได้แก่ 500 1000 1500 2000 และ 2500 RPM เก็บคา่ความเร็วรอบหมนุและแรงบิดของเพลา
ก่อนเข้าห้องเกียร์ทกุๆ ความเร็วรอบท่ีท าการทดลอง เพ่ือน ามาค านวณหาก าลงัสญูเสีย 

ก าลงัสญูเสียในขณะมีภาระ เป็นการวดัก าลงัสญูเสียในขณะมีการให้ภาระแรงบิดเข้าไป
ในระบบ ก าลงัสญูเสียรวมในระบบท่ีได้จากการวดัในขณะมีภาระ คือ ผลรวมของก าลงัสญูเสียท่ี
ขึน้กบัภาระ (Pmech) และไมข่ึน้กบัภาระ (Pspin) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5.6 แผนผงัการทดลองหาก าลงัสญูเสียในห้องเกียร์ขณะมีภาระ 
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 เน่ืองจากระบบไม่มีก าลงัขาออกดงันัน้ก าลงัขาเข้าระบบ จะถกูน าไปชดเชยก าลงัสญูเสีย
ในระบบ (เชน่เดียวกนักบัในกรณีไม่มีการให้ภาระในระบบ) ดงันัน้ก าลงัขาเข้าจะมีคา่เท่ากบัก าลงั
สญูเสียรวมในระบบในขณะมีภาระดงัสมการ 

         input total mech spinP P P P                            (5.7) 

เม่ือต้องการทราบคา่ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระในระบบชดุทดลอง ซึ่งมีก าลงัสญูเสียจาก
การไถลจากเฟืองประกอบอยู่ จึงต้องน าก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระในหวัข้อท่ีผ่านมา มาหกัลบ
ออกจากก าลงัสญูเสียรวมเสียก่อนดงัสมการ 

                                           mech total spinP P P                 (5.8) 

เน่ืองจากชดุทดลองประกอบไปด้วยห้องเกียร์ 2 ห้อง แตล่ะห้องเกียร์มีคูเ่ฟืองขบส่งก าลงั
ขบกันอยู่ 1 คู่ และตลับลูกปืนรองรับเพลาทัง้หมด 12 ตวั โดยแบ่งเป็นตลับลูกปืน 8 ตัว ซึ่งถูก
ประกอบลงภายในเบ้าใส่ตลบัลกูปืนของห้องเกียร์ ห้องเกียร์ละ 4 ตวั ส่วนตลบัลกูปืนท่ีเหลืออีก 4 
ตวั จะประกอบอยู่ภายในตุ๊กตา ซึ่งใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมต่อระหว่างห้องเกียร์ ดงันัน้ก าลงั
สญูเสียท่ีขึน้กบัภาระในระบบชดุทดลองจะประกอบไปด้วยก าลงัสญูเสียจากการขบส่งก าลงัของคู่
เฟือง (Pmesh) 2 คู ่และก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน (Pb,load dep.) 12 ตวั ดงัสมการ 

             )housing(4)gearbox(82 .,., deploadbdeploadbmeshmech PPPP                  (5.9) 

เน่ืองจากตลบัลกูปืนท่ีใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างห้องเกียร์นัน้ รองรับภาระท่ี
เกิดจากน า้หนักของเพลาซึ่งมีน้อยมาก เม่ือเทียบกับตลับลูกปืนท่ีอยู่ภายในเบ้าใส่ตลับลูกปืน
ภายในห้องเกียร์ท่ีต้องรองรับน า้หนกัของเฟือง และภาระแรงกดท่ีหน้าฟันเฟืองในขณะท่ีมีการให้
ภาระในระบบ ดงันัน้ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลูกปืนท่ีใช้ในการรองรับเพลาท่ีเช่ือมต่อ
ระหว่างห้องเกียร์นัน้จึงมีคา่น้อยเทียบกบัก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนภายในเบ้าใส่
ตลบัลูกปืนภายในห้องเกียร์ จากการอธิบายข้างต้นท าให้สามารถละทิง้ก าลงัสูญเสียท่ีใช้ในการ
รองรับเพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งห้องเกียร์ทัง้ 4 ตวั ไปได้ 

ส่วนของการหาก าลังสูญเสียจากการไถล เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับแบบจ าลองนัน้ 
สามารถหาได้จากการน าก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนท่ีอยู่ภายในเบ้าใส่ตลบัลกูปืน
ของห้องเกียร์ ไปหกัลบออกจากก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของห้องเกียร์ 1 ห้อง และละทิง้ก าลงั
สูญเสียเน่ืองจากการกลิง้ เน่ืองจากมีขนาดน้อยกว่าก าลงัสูญเสียจากการไถลมาก [4] ด้วยการ
พิจารณาเชน่นี ้จะท าให้ทราบก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง 1 คู ่ดงัสมการ 
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               (gearbox)4
2

1
., deploadbmechmesh PPP                               (5.10) 

โดย                                       slidingrolling PP                                       (5.11) 

และ                                      slidingmesh PP                                                                    (5.12) 

5.4 สรุป 

ในบทนีก้ล่าวถึงชุดทดลอง กรณีการศึกษาต่างๆ  วิธีการทดลอง ตลอดจนถึงวิธีการน า
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาค านวณเพ่ือหาก าลงัสูญเสียชนิดต่างๆ วิธีการท่ีแสดงในบทนีท้ าให้
สามารถทราบค่าก าลงัสูญเสียจากการไถลจากการทดลอง ซึ่งสามารถน าไปเปรียบเทียบกับผล
จากการค านวณจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงท่ีสร้างขึน้ได้ โดยผลของการ
ทดลองและการเปรียบเทียบนัน้จะกลา่วในบทตอ่ไป 
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บทที่  6 

ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง 

ในบทนีน้ าเสนอผลการทดลองวดัก าลงัสูญเสียท่ีเกิดขึน้จากการส่งก าลังของเฟืองเฉียง
ภายในชุดทดลอง back-to-back gearbox system เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการออกแบบรูปร่าง
พืน้ฐานของเฟืองซึ่งประกอบไปด้วย มุมฮีลิกซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟัน และโมดูล ตลอดจน
สภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบการหมนุและภาระการท างานของเฟืองหรือภาระแรงบิดใน
ระบบ (Tc) โดยวิธีการทดลองท่ีเสนอไว้ในบทท่ี 5 การวดัก าลงัสญูเสียแบง่ออกเป็น 2 สภาวะ ได้แก่ 
การวัดก าลังสูญเสียในขณะมีภาระ และในขณะไม่มีภาระ การแยกวดัก าลังสูญเสียออกเป็น 2 
สภาวะเพ่ือท่ีจะแยกก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระออกจากก าลงัสูญเสียรวมซึ่งจะท าให้ทราบค่า
ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระได้ และเม่ือน าก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืนซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้
สมการท่ีถูกเสนอไว้ในบทท่ี 2 มาหักลบออกจากก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระจะท าให้สามารถ
ประเมินค่าก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองและน าไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินก าลัง
สญูเสียจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้  

6.1 ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลองหาก าลังสูญเสียที่ไม่ขึน้กับภาระ 

ภาพท่ี 6.1 แสดงภาระแรงบดิในระบบท่ีวดัได้ขณะไม่มีการให้ภาระในการทดลองหาก าลงั
สญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระในกรณีการทดลองตา่งๆ จากภาพจะพบว่าแม้จะไม่มีการให้ภาระในระบบ 
แตใ่นระบบจะมีภาระตกค้างอยู่อย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ ซึ่งอาจเกิดจากการขดักนัในระบบเน่ืองจาก
การประกอบชิน้งาน แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ภาระแรงบิดท่ีวดัได้มีคา่ไม่เกิน 2 นิวตนั ซึ่งน้อยมากเม่ือ
เทียบภาระแรงบดิท่ีจะให้เพิ่มเข้าไปเม่ือทดลองกรณีท่ีมีภาระ ดงันัน้ส าหรับการทดลองในงานวิจยั
นีจ้ะละคา่ภาระแรงบดิในระบบดงักล่าว เพ่ือประมาณให้ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้นัน้เป็นก าลงัสญูเสีย
ท่ีไมข่ึน้กบัภาระเพียงอยา่งเดียว 

ภาพท่ี 6.2 แสดงก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ ซึ่งได้จากการวดัในขณะไม่มีการให้ภาระ
เข้าไปในระบบ โดยพารามิเตอร์ของเฟืองท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 5.1 จากภาพพบว่า
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของเฟืองชดุ A – E มีคา่ก าลงัสญูเสียไม่เกิน 150 วตัต์ ซึ่งมีคา่น้อย
เม่ือเทียบกบัก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระ และเม่ือความเร็วรอบมีคา่เพิ่มสงูขึน้จะท าให้ก าลงัสญูเสีย
ท่ีไมข่ึน้กบัภาระมีคา่เพิ่มสงูขึน้ โดยความชนัของกราฟหรืออตัราการเพิ่มของก าลงัสญูเสียเทียบกบั
ความเร็วรอบหมนุของเฟืองชดุ A, B และ E มีแนวโน้มลดลงเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึน้ แตค่วามชนั
ของกราฟของเฟืองชดุ C และ D มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึน้ 
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ภาพท่ี 6.1 ภาระแรงบดิในระบบท่ีวดัได้จากกรณีการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระและความเร็วรอบเพลาขบั 

 

ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระของชดุทดลอง ประกอบไปด้วยก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ
ของเฟืองหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุของเฟืองและก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน 
เน่ืองจากในแตล่ะกรณีมีการใช้ตลบัลกูปืนขนาดเดียวกนั มีการหล่อล่ืนในแบบเดียวกนั  มีสภาวะ
ความเร็วรอบการท างานท่ีเหมือนกนั ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนนัน้จึงประมาณ
ได้ว่ามีค่าเท่ากันในทุกกรณีท่ีทดลอง ดังนัน้ก าลังสูญเสียจากการหมุนของเฟืองจึงเป็นตัว
ก าหนดคา่ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของระบบ จากงานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัก าลงัสญูเสียจาก
การหมนุพบวา่ ขนาดของเฟือง ความกว้างหน้าฟัน โมดลู และความเร็วรอบส่งผลตอ่ก าลงัสญูเสีย
จากการหมนุตามสมการท่ี (2.1) – (2.3) ดงันัน้เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึน้ก าลงัสญูเสียจากการหมนุ
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จึงมีค่าเพิ่มขึน้ และเม่ือเปล่ียนรูปแบบของเฟืองไปก าลังสูญเสียจากการหมุนจะมีค่าเปล่ียนไป 
อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัของ Seetharaman [21] พบวา่ก าลงัสญูเสียจากการหมนุของเฟือง (ท่ีมี
ขนาดแตกตา่งกัน) ในสภาวะการท างานท่ีความรอบรอบหมุนต ่าจะมีคา่ก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับ
ภาระท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากความเร็วรอบท่ีใช้ในการทดลองในงานวิจยันีมี้คา่ตัง้แต ่500 – 2500 
รอบตอ่นาที ซึง่เป็นความเร็วรอบต ่า รวมถึงขนาดของเฟืองในแตล่ะกรณีแตกตา่งกนัไม่มาก ดงันัน้
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระจากการทดลองโดยใช้เฟืองชดุ A – E จึงมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนัดงัภาพท่ี 
6.2 

6.2 ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลองหาก าลังสูญเสียที่ขึน้กับภาระ 

ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระหรือก าลังสูญเสียทางกลนัน้ สามารถหาได้จากการน าก าลัง
สญูเสียรวมภายในระบบชุดทดลองในขณะท่ีมีการให้ภาระซึ่งหกัลบด้วยก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับ
ภาระท่ีหาได้จากการทดลองวดัก าลงัสญูเสียรวมในระบบชดุทดลองขณะไม่มีการให้ภาระ  เม่ือท า
การหกัลบกนัแล้วจะท าให้ทราบก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระภายในระบบชดุทดลอง  

ภาพท่ี 6.3 – 6.7 แสดงผลการวดัก าลงัสญูเสียขณะท่ีมีการให้ภาระของเฟืองแตล่ะแบบท่ี
ใช้ในการทดลอง โดยแสดงให้เห็นถึงก าลงัสญูเสียรวม (Ptotal) ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระ (Pmech) 
และก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ (Pspin) ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ จากภาพพบว่าเฟืองแตล่ะชดุ
ให้แนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกันกล่าวคือ ท่ีสภาวะภาระแรงบิดต ่า เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ ก าลงัสญูเสีย
ชนิดตา่งๆ มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ แตจ่ะมีความชนัหรืออตัราการเพิ่มน้อย โดยความสมัพนัธ์ของก าลงั
สญูเสียชนิดต่างๆ ตอ่ความเร็วรอบหมุนจะมีลกัษณะเป็นกราฟเส้นตรง และเม่ือเพิ่มภาระแรงบิด
พบว่า ก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน โดยความสัมพันธ์ของก าลัง
สญูเสียชนิดตา่งๆ ตอ่ความเร็วรอบหมนุจะมีลกัษณะเป็นกราฟเส้นตรง และท่ีภาระแรงบิดสงูสดุจะ
พบวา่ก าลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ แทบจะเป็นก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระทัง้หมด โดยมีสดัส่วนของก าลงั
สญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระน้อยมาก 

 จากภาพท่ี 6.3 – 6.7 เม่ือน าก าลงัสญูเสียรวมมาหกัลบกบัก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ 
จะท าให้สามารถหาคา่ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระท่ีภาระแรงบดิตา่งๆ ได้จากสมการ 

spintotalmech PPP                                                   (6.1) 

ก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระท่ีแสดงในกราฟความสัมพันธ์นัน้ เป็นก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับ
ภาระของ 2 ห้องเกียร์ ซึ่งประกอบไปด้วยก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของคูเ่ฟืองหรือก าลงัสญูเสีย
จากขบส่งก าลงักันของคูเ่ฟืองจ านวน 2 คู่ และก าลงัสูญเสียก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของตลบั
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ลูกปืน 12 ตวั อย่างไรก็ตาม ก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของตลบัลูกปืน 4 ตวั ท่ีใช้ในการรองรับ
เพลาท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งห้องเกียร์นัน้มีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบั
ลกูปืนภายในเบ้าใส่ตลบัลกูปืนของห้องเกียร์ เน่ืองจากภาระท่ีรับ มาจากน า้หนกัของเพลาเท่านัน้ 
ซึง่มีคา่น้อยกวา่แรงกดอดัท่ีฟันเฟืองมาก ก าลงัสญูเสียนีจ้ึงถกูละทิง้จากการพิจารณาในท่ีนี ้ดงันัน้
ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของ 2 ห้องเกียร์สามารถอธิบายได้ดงัสมการ 

 , . gearbox
2 8mech mesh b load depP P P                                       (6.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.3 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ A 
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ภาพท่ี 6.4 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ B 
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ภาพท่ี 6.5 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ C 
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ภาพท่ี 6.6 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ D 
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ภาพท่ี 6.7 ความสมัพนัธ์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ E 

เม่ือต้องการทราบก าลงัสญูเสียจากขบส่งก าลงักันของคู่เฟือง 1 คู ่ซึ่งมีก าลงัสญูเสียจาก
การไถลและก าลงัสญูเสียจากการกลิง้รวมอยู่ จึงต้องน าก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน
ทัง้ 8 ตัวไปหักลบออกจากก าลังสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของห้องเกียร์ทัง้ 2 ห้องเสียก่อน และ
เน่ืองจากห้องเกียร์ทัง้สองห้องเหมือนกนัทกุประการ ดงันัน้ก าลงัสญูเสียจากการขบส่งก าลงัของคู่
เฟือง 1 คู ่จะเท่ากับคร่ึงหนึ่งของก าลงัสูญเสียจากการขบของห้องเกียร์ 2 ห้อง และเม่ือประมาณ
ให้ค่าก าลงัสูญเสียจากการกลิง้มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับก าลงัสูญเสียจากการไถล  [4] ก าลัง
สูญเสียจากขบส่งก าลงักันของคู่เฟือง 1 คู่ จึงสามารถประมาณให้มีค่าเท่ากับก าลงัสูญเสียจาก
การการไถลได้จากสมการ 
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, .

gearbox

1
8

2
mesh mech b load depP P P       

                            (6.3) 

เน่ืองจาก                                   slidingmesh PP                                                                  (6.4) 

ดงันัน้                                      
, .

gearbox

1
4

2
    sliding mech b load depP P P                                 (6.5) 

ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีได้จากผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียตามขัน้ตอนท่ีได้กล่าวมา
ข้างต้นนัน้จะสามารถน าไปเปรียบเทียบกับผลการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลจาก
แบบจ าลองท่ีได้สร้างขึน้ได้  

เม่ือพิจารณาก าลงัสญูเสีย ในรูปเปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียชนิดต่างๆ ตอ่ก าลงัสญูเสีย
รวมภายในระบบชดุทดลองสามารถอธิบายได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

spindeploadbslidingtotal PPPP  .,                                        (6.6) 

 เน่ืองจากก าลงัสูญเสียรวมในระบบชุดทดลองเป็น 100 % ดงันัน้ใน 100 % ของก าลงั
สญูเสียรวมจะประกอบไปด้วย เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระ ซึ่งเป็นผลรวมของเปอร์เซ็นต์
ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองและก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน และเปอร์เซ็นต์
ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระในระบบชดุทดลอง 

ภาพท่ี 6.8 – 6.12 แสดงเปอร์เซ็นต์ของก าลังสูญเสียชนิดต่างๆ ตอ่ก าลงัสูญเสียรวมใน
ระบบ ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟือง A – E โดยก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ จะประกอบด้วย
ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ ก าลงัสญูเสียจากการไถล และก าลงัสญูเสียจากตลบัลกูปืนท่ีขึน้กบั
ภาระ  จากภาพพบว่า อิทธิพลของความเร็วรอบหมนุส่งผลน้อยต่อเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียชนิด
ตา่งๆ ท่ีภาระแรงบิดสงู โดยจะมีอิทธิพลมากในสภาวะแรงบิดต ่า ซึ่งท าให้เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสีย
ชนิดต่างๆ มีความแปรผันมาก และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของภาระแรงบิดพบว่า เม่ือภาระ
แรงบดิเพิ่มขึน้ เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระจะมีคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระจะมีคา่ลดลง 

เม่ือพิจารณาค่าของเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียชนิดตา่งๆ พบว่า เปอร์เซ็นต์ก าลงัสูญเสียท่ี
ขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืนซึ่งได้จากการค านวณจากสมการซึ่งเสนอไว้ในบทท่ี 2 ตอ่ก าลงัสญูเสีย
รวมจะมีคา่น้อยท่ีสดุ เม่ือเทียบก าลงัสญูเสียประเภทอ่ืนๆ โดยมีคา่มากท่ีสดุท่ีสภาวะภาระแรงบิด
และความเร็วรอบสงูสดุของแตล่ะชดุเฟือง โดยมีคา่มากท่ีสดุไม่เกิน 15 % ของก าลงัสญูเสียรวมทัง้
ระบบ ตอ่มาในส่วนของเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองพบว่า ท่ีทุกๆ สภาวะภาระ
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แรงบิด เปอร์เซ็นต์ก าลังสูญเสียจากการไถลจะมีค่ามากกว่าเปอร์เซ็นต์ก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับ
ภาระ เน่ืองจากในสภาวะท่ีมีภาระแรงบิดในระบบ จะมีแรงกดอดัเกิดขึน้บนผิวของฟันเฟือง ซึ่ง
สง่ผลให้ก าลงัสญูเสียจากการไถลมีคา่มาก โดยเฉพาะท่ีภาระแรงบดิสงูสดุ (Tc > 200 นิวตนัเมตร) 
เปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่มากกว่าเปอร์เซ็นต์ก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระอย่าง
ชดัเจน โดยมีคา่มากท่ีสดุถึง 91 % ของก าลงัสญูเสียรวมภายในระบบ ซึง่เกิดขึน้ในกรณีการทดลอง
ของเฟืองชดุ E ท่ีสภาวะภาระแรงบดิและความเร็วรอบสงูสดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.8 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ A 
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ภาพท่ี 6.9 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ B 
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ภาพท่ี 6.10 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ C 
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ภาพท่ี 6.11 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ D 
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ภาพท่ี 6.12 เปอร์เซ็นต์ของก าลงัสญูเสียแตล่ะชนิดท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ E 

6.3 ผลการทดลองซ า้  

การทดลองซ า้ท าเพ่ือตรวจสอบว่าก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้มีความแม่นย าและน่าเช่ือถือมาก
เพียงใด การทดลองท าโดยเลือกชดุเฟือง 2 ชดุ คือชดุเฟือง A และ B เพ่ือทดลองซ า้ การทดลองซ า้
จะกระท าตัง้แต่ขัน้ตอนการประกอบเฟืองลงในห้องเกียร์ทัง้สองห้อง และทดลองตามขัน้ตอนท่ี
เขียนไว้อยา่งละเอียดในภาคผนวก ค 

ภาพท่ี 6.13 แสดงการเปรียบเทียบภาระแรงบิดในระบบระหว่างการทดลองครัง้แรกกับ
การทดลองซ า้ของเฟืองชดุ A โดยพบว่าภาระแรงบิดในระบบของการทดลองซ า้มีค่าน้อยกว่าการ
ทดลองครัง้แรกเล็กน้อย โดยมีค่าต ่ากว่าครัง้แรกไม่เกิน 20 นิวตนัเมตร ผลการเปรียบเทียบก าลงั
สูญเสียของเฟืองชุด A ระหว่างการทดลองครัง้แรกกับการทดลองซ า้แสดงดงัภาพท่ี 6.14 และ 
6.15 โดยภาพท่ี 6.14 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ และภาพท่ี 6.15 แสดง
การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียรวม 
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ภาพท่ี 6.13 ภาระแรงบิดในระบบระหว่างการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.14 ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระของการทดลองครัง้แรก 
กบัการทดลองซ า้ของเฟืองชดุ  A 

ภาพท่ี 6.16 แสดงการเปรียบเทียบภาระแรงบิดในระบบระหว่างการทดลองครัง้แรกกับ
การทดลองซ า้ของเฟืองชดุ B ในกรณีนีพ้บวา่ภาระแรงบดิในระบบของการทดลองซ า้มีคา่ใกล้เคียง
คา่เดมิ โดยมีคา่ตา่งจากครัง้แรกไม่เกิน 10 นิวตนัเมตร ผลการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียของเฟือง
ชดุ B ระหวา่งการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้แสดงดงัภาพท่ี 6.17 และ 6.18 โดยภาพท่ี 6.17 
แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระ และ ภาพท่ี 6.18 แสดงการเปรียบเทียบก าลงั
สญูเสียรวม 

ผลการเปรียบเทียบการทดลองวดัก าลงัสญูเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระของเฟืองทัง้ 2 ชดุ พบว่า
เฟืองชดุ A และ B มีแนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียจากการทดลองซ า้ใกล้เคียงการทดลอง
ครัง้แรก โดยจะมีคา่ความแตกตา่งสงูสดุท่ีความเร็วรอบหมนุ 2500 รอบตอ่นาที ซึ่งมีคา่ไม่เกิน 45 
วตัต์ ท าให้สามารถยืนยนัได้ว่า ผลการทดลองซ า้ในการหาก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กับภาระมีความ
นา่เช่ือถือและแมน่ย า 
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ภาพท่ี 6.15 ก าลงัสญูเสียรวมระหวา่งการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.16 ภาระแรงบิดในระบบระหว่างการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้ของเฟืองชดุ B 
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ภาพท่ี 6.17 ก าลงัสญูเสียท่ีไมข่ึน้กบัภาระของการทดลองครัง้แรก 
กบัการทดลองซ า้ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.18 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียรวมระหว่างการทดลองครัง้แรกกบัการทดลองซ า้
ของเฟืองชดุ B 
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ในส่วนของการทดลองซ า้ในกรณีท่ีมีการให้ภาระของเฟืองทัง้ 2 ชดุ พบว่าก าลงัสูญเสียท่ี

ขึน้กบัภาระจากการทดลองซ า้มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการทดลองครัง้แรก ซึ่งจากภาพ 6.15 และ 6.18 
พบวา่แนวโน้มและขนาดคา่ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของการทดลองทัง้สองครัง้จะมีคา่ใกล้เคียง
กนั โดยเฟืองชดุ A มีคา่ความแตกตา่งสูงสดุอยู่ท่ีประมาณ 250 วตัต์ ท่ีภาระแรงบิด 233 นิวตนั
เมตร ความเร็วรอบหมนุ 2500 รอบตอ่นาที และเฟืองชดุ B มีคา่ความแตกตา่งสงูสดุอยู่ท่ีประมาณ 
92 วตัต์ ท่ีภาระแรงบดิ 89 นิวตนัเมตร ความเร็วรอบหมนุ 2500 รอบตอ่นาที 

จากคา่ภาระแรงบิดของการทดลองทัง้สองครัง้ พบว่า ภาระแรงบิดในการทดลองทัง้สอง
ครัง้จะมีคา่ไม่เท่ากนั โดยการทดลองของเฟืองชดุ A มีภาระแรงบิดของการทดลองซ า้ต ่ากว่าการ
ทดลองครัง้แรก แตก่ารทดลองของเฟืองชดุ B มีภาระแรงบิดของการทดลองซ า้สงูกว่าการทดลอง
ครัง้แรกเล็กน้อย ทัง้นีเ้ป็นเพราะไม่สามารถควบคมุต าแหน่งการบิดเพลาให้หมนุตรงต าแหน่งเดิม
ได้ทุกครัง้ ซึ่งเป็นผลมาจากการประกอบสลกัเกลียวและลิ่มท่ีไม่เหมือนเดิมทุกครัง้ ท าให้คา่ภาระ
แรงบิดท่ีวัดได้มีค่าไม่เท่าเดิม อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองซ า้ท่ีท าการวัดได้นี ้ถือว่ามีความ
ใกล้เคียงกบัผลการทดลองครัง้แรก ท าให้สามารถยืนยนัถึงความน่าเช่ือถือของผลการวดัจากชุด
ทดลองได้ 

6.4 อิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆ ของเฟืองและสภาวะการท างานที่มีต่อก าลังสูญเสีย 

ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอผลการวดัก าลงัสูญเสียจากการไถลซึ่งเป็นก าลงัสูญเสียประเภทท่ี
ขึน้กับภาระของเฟือง โดยศกึษาถึงอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีต่อก าลงัสูญเสียจากการไถล ตวั
แปรท่ีศกึษาได้แก่ พารามิเตอร์ต่างๆ ของเฟือง ซึ่งประกอบด้วย มมุฮีลิกซ์ มมุกด ความกว้างหน้า
ฟัน โมดลู และสภาวะการท างาน ซึง่ประกอบด้วยความเร็วรอบหมนุและภาระแรงบดิท่ีให้ในระบบ  

เน่ืองจากในการทดลองคา่ Backlash ของเฟืองแตล่ะกรณีมีคา่ไม่เท่ากนั และคปัปลิง้ท่ีให้
ภาระ (Load coupling) มีคา่องศาในการบิดเพลาไม่ละเอียดพอ โดยมีการบิดห่างกนัได้ครัง้ละ 5 
องศา ท าให้ไม่สามารถควบคมุการให้ภาระแรงบิดภายในระบบของแต่ละกรณีให้เท่ากันพอดีได้ 
ดงันัน้การเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียเพ่ือศกึษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ตา่งๆของเฟือง สามารถท า
ได้โดยใช้การเปรียบเทียบแนวโน้มของก าลังสูญเสียภายใต้ช่วงภาระการท างานต่างๆ โดยภาระ
การท างานในแตล่ะชว่งท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 6.19 
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ภาพท่ี 6.19 ภาระการท างานท่ีใช้ในการทดลองหาก าลงัสญูเสีย 

จากภาพท่ี 6.19 จะพบว่า เฟืองแตล่ะชดุจะให้ภาระแรงบิดและจ านวนช่วงภาระแรงบิดท่ี
ไม่เท่ากนั โดยเฟืองชดุ B, C, และ D มีช่วงภาระแรงบิด 5 ช่วง แตเ่ฟืองชดุ A และ E มีช่วงภาระ
แรงบิดแค ่4 ช่วง โดยเฟืองชุด A จะมีช่วงภาระแรงบิดอยู่ในช่วงท่ี 1, 3, 4, และ 5 โดยสาเหตุ
เน่ืองมาจากคปัปลิง้ท่ีให้ภาระ (Load coupling) มีคา่องศาในการบิดเพลาไม่ละเอียดเพียงพอ จึง
ไมส่ามารถบดิเพลาให้ภาระแรงบดิท่ีวดัได้ มีคา่อยูใ่นชว่งระหวา่งชว่งท่ี 1 และ 3 ได้ และกรณีเฟือง
ชดุ E จะมีช่วงภาระแรงบิดถึงแคช่่วงท่ี 4 เท่านัน้ เพราะว่าเฟืองแตล่ะชดุสามารถรับภาระสงูสดุได้
ไม่เท่ากนั ในกรณีเฟืองชดุ E ภาระสงูสดุท่ีมอเตอร์สามารถขบัระบบให้ท างานได้อยู่ท่ี  151 นิวตนั
เมตร ซึง่มีชว่งภาระแรงบดิอยูใ่นชว่งท่ี 4 (151-200 นิวตนัเมตร) 

6.4.1 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

การศึกษาอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบก าลัง
สญูเสียจากการไถลของชดุเฟืองตรงชดุ A ซึ่งมีมมุฮีลิกซ์ Ψ= 0 องศา และชดุเฟืองเฉียงชดุ Bซึ่งมี
มุมฮีลิกซ์ Ψ = 33.5 องศา โดยควบคมุให้อิทธิพลของตัวแปรรูปร่างอ่ืนๆ ของเฟืองทัง้สองแบบ
เหมือนกนั รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 6.1  

จากภาพท่ี 6.20 แสดงอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลท่ีสภาวะการ
ท างานตา่งๆ พบว่า แนวโน้มของก าลงัสูญเสียภายใต้ช่วงภาระการท างานต่างๆ ของเฟืองทัง้สอง
ชดุ มีแนวโน้มและขนาดใกล้เคียงกนัในชว่งความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบต ่า
ท่ีสดุ โดยก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองตรงชดุ A จะมีคา่มากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B เล็กน้อย ซึ่ง
เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมนุและภาระการท างาน ก าลงัสญูเสียจากการ 
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ตารางท่ี 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของชดุเฟือง A และ B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.20 แสดงอิทธิพลของมมุฮีลิกซ์ตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 

Parameters 
Gear set 

A B 

Number of Teeth 30 30 
Transverse Module mt (mm) 3 3 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 0 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 
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ไถลของเฟืองทัง้สองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยเฟืองตรงชุด A จะมีอตัราการเพิ่มของก าลังสูญเสีย
เทียบกบัภาระการท างาน ท่ีใกล้เคียงกบัเฟืองเฉียงชดุ B ซึ่งเห็นได้จากความชนัของกราฟทัง้สอง
เส้นมีคา่ใกล้เคียงกนั แตก่ าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองตรงชดุ A จะมากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B 

6.4.2 อิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

การศึกษาอิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบก าลัง
สญูเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ B ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงท่ีมีมมุกด t = 20 องศา และเฟืองเฉียง
ชดุ C ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงท่ีมีมมุกด t = 14.5 องศา โดยควบคมุให้อิทธิพลของตัวแปรรูปร่างอ่ืนๆ
ของเฟืองทัง้สองแบบเหมือนกนั รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 6.2 

จากภาพท่ี 6.21 แสดงอิทธิพลของมมุกดตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างาน
ตา่งๆ พบวา่ แนวโน้มของก าลงัสญูเสียของเฟืองทัง้สองชดุ มีแนวโน้มและขนาดใกล้เคียงกนัในช่วง
ความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบหมุนต ่าสุดของการทดลอง โดยก าลงัสญูเสีย
จากการไถลของเฟืองเฉียงชุด C จะมีค่ามากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B เล็กน้อย แต่เม่ือเพิ่มความเร็ว
รอบหมุนและภาระการท างาน ก าลงัสูญเสียจากการไถลของเฟืองทัง้สองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดย
เฟืองเฉียงชุด C จะมีอตัราการเพิ่มของก าลงัสูญเสียเทียบกับภาระการท างานและความเร็วรอบ
หมนุ ท่ีมากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B อยา่งชดัเจน เห็นได้จากคา่ก าลงัสญูเสียมีแนวโน้มคอ่ยๆ ห่างจาก
กนัตามความเร็วรอบหมนุ และท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบตอ่นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบหมุนสงูสุด 
ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีคา่มมุกดน้อยกว่าจะมีคา่ก าลงัสญูเสียจากการ
ไถลมากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมีคา่มมุกดมากกวา่อยา่งเห็นได้ชดั 

ตารางท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของชดุเฟือง B และ C 

 

 

 

 

 

 

Parameters 
Gear set 

B C 

Number of Teeth 30 30 
Transverse Module mt (mm) 3 3 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 14.5 
Helix Angle Ψ (deg) 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 
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ภาพท่ี 6.21 แสดงอิทธิพลของมมุกดตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ  

 

6.4.3 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

การศกึษาอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบ
ก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ B ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้าฟัน FW = 20 
มิลลิเมตร และเฟืองเฉียงชดุ D ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้าฟัน FW = 40 มิลลิเมตร โดย
ควบคมุให้อิทธิพลของตวัแปรรูปร่างอ่ืนๆของเฟืองทัง้สองแบบเหมือนกนั รายละเอียดรูปร่างของคู่
เฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของชดุเฟือง B และ D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.22 แสดงอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างาน
ตา่งๆ 

Parameters 
Gear set 

B D 

Number of Teeth 30 30 
Transverse Module mt (mm) 3 3 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 40 
Pitch Diameter (mm) 90 90 
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จากภาพท่ี 6.22 แสดงอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลท่ี

สภาวะการท างานต่างๆ พบว่า แนวโน้มของก าลงัสูญเสียภายใต้ช่วงภาระการท างานต่างๆ ของ
เฟืองทัง้สองชุด มีแนวโน้มและขนาดใกล้เคียงกันในช่วงความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ซึ่งเป็น
ความเร็วรอบหมนุต ่าสดุของการทดลอง โดยก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ D จะมีคา่
มากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B เล็กน้อย ซึง่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมนุและภาระการท างาน ก าลงัสูญเสีย
จากการไถลของเฟืองทัง้สองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ โดยเฟืองเฉียงชุด D จะมีอตัราการเพิ่มของก าลงั
สญูเสียเทียบกบัภาระการท างาน ท่ีใกล้เคียงกบัเฟืองเฉียงชดุ B เห็นได้จากความชนัของกราฟทัง้
สองเส้นมีคา่ใกล้เคียงกนั แตก่ าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ D มากกว่าเฟืองเฉียงชดุ 
B และท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบตอ่นาที ซึง่เป็นความเร็วรอบหมนุสงูสดุ ก าลงัสญูเสียจากการไถล
ของเฟืองเฉียงชุด D ท่ีมีคา่ความกว้างหน้าฟันมากกว่าจะมีคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลมากกว่า
เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมีคา่ความกว้างหน้าฟันน้อยกวา่  

6.4.4 อิทธิพลของโมดูลต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

การศกึษาอิทธิพลของโมดลูตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบก าลงัสญูเสีย
จากการไถลของเฟืองเฉียงชดุ B ซึง่เป็นเฟืองเฉียงท่ีมีโมดลู mt = 3 มิลลิเมตร และเฟืองเฉียงชดุ E 
ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงท่ีมีโมดลู mt = 6 มิลลิเมตร โดยควบคมุให้อิทธิพลของตวัแปรรูปร่างอ่ืนๆของ
เฟืองทัง้สองแบบเหมือนกนั รายละเอียดรูปร่างของคูเ่ฟืองทัง้สองแบบแสดงในตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของชดุเฟือง B และ E 

 

 

 

 

 

 

 

Parameters 
Gear set 

B D 

Number of Teeth 30 30 
Transverse Module mt (mm) 3 6 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 
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จากภาพท่ี 6.23 แสดงอิทธิพลของโมดลูตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างาน

ตา่งๆ พบว่า แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียภายใต้ช่วงภาระการท างานต่างๆ ของเฟืองทัง้
สองชุด มีความแตกต่างกันทุกความเร็วรอบหมุน โดยค่าก าลงัสูญเสียมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบหมุน และเฟืองเฉียงชุด E ท่ีมีขนาดโมดลูท่ีใหญ่กว่าจะมีก าลงัสญูเสียจากการไถล
มากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมีโมดลูขนาดเล็กอยา่งเห็นได้ชดั โดยเฟืองเฉียงชดุ E จะมีอตัราการเพิ่ม
ของก าลงัสญูเสียเทียบกบัภาระการท างาน ท่ีมากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B อยา่งมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.23 แสดงอิทธิพลของโมดลูตอ่ก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ  
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6.4.5 อิทธิพลของความเร็วรอบและภาระแรงบิดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

ในส่วนของการหาอิทธิพลของความเร็วรอบหมุนและภาระแรงบิดภายในระบบ (Tc) ต่อ
ก าลงัสญูเสียจากการไถลในการส่งก าลงัของคูเ่ฟือง จะใช้ผลการทดลองหาก าลงัสญูเสียของกรณี
เฟืองชดุ A – E มาวิเคราะห์อิทธิพลของความเร็วรอบและภาระแรงบิด โดยในการทดลองหาก าลงั
สูญเสียในการส่งก าลังของเฟือง จะท าการทดลองท่ีความเร็วรอบท่ี 500 – 2500 รอบต่อนาที 
ในชว่งภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีแสดงดงัภาพท่ี 6.19 

ภาพท่ี 6.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลและความเร็วรอบ ท่ี
ภาระแรงบดิตา่งๆ ส าหรับเฟืองชดุ A – E ตามล าดบั จากภาพพบว่าก าลงัสญูเสียจากการไถลของ
ทกุชดุเฟืองมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลและความเร็วรอบหมนุ ท่ีภาระ
แรงบดิตา่งๆ ส าหรับเฟืองชดุ A – E 
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จากภาพท่ี 6.24 จะสงัเกตว่าภาระแรงบิดในระบบของแต่ละชดุเฟืองมีคา่ไม่เท่ากันจึงไม่

สามารถเปรียบเทียบอิทธิพลของความเร็วรอบระหว่างชุดเฟืองแต่ละชุดจากภาพนีไ้ด้ แต่จาก
ข้อมูลเดียวกันเม่ือน ามาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังสูญเสียจากการไถล เทียบกับภาระ
แรงบิดภายในระบบ ท่ีสภาวะความเร็วรอบตา่งๆ พบว่าก าลงัสญูเสียจากการไถลมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือ
เพิ่มภาระแรงบดิภายในระบบดงัแสดงในภาพท่ี 6.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 6.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ก าลงัสญูเสียจากการไถลและภาระแรงบดิท่ีความเร็วรอบ
หมนุตา่งๆ ส าหรับเฟืองชดุ A – E 
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6.5 ประสิทธิภาพทางกลในห้องเกียร์ส่งก าลัง  

ประสิทธิภาพทางกล (ηmech) นัน้สามารถค านวณได้จากการน าข้อมูลจากการวัดก าลัง
สญูเสียทางกล (Pmech) หรือก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับภาระของเฟืองและตลบัลูกปืนภายในระบบชุด
ทดลองในกรณีทดลองตา่งๆ มาค านวณดงันี ้

 -
100 c mech

mech

c

P P

P
  %                                              (6.7) 

โดย            inputcc TP                                                         (6.8) 

Pc      คือ ก าลงัภายในระบบหรือก าลงัขาเข้าเฟืองขบั  
Tc      คือ ภาระแรงบิดภายในระบบ 
ωinput คือ ความเร็วเชิงมมุขาเข้าห้องเกียร์หรือความเร็วรอบเชิงมมุบนเพลาขบั 

ก าลงัสญูเสียทางกลท่ีน ามาวิเคราะห์ในท่ีนีจ้ะใช้ก าลงัสญูเสียทางกลของ 1 ห้องเกียร์ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง 1 คู ่และก าลงั
สญูเสียท่ีขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน 4 ตวั การน าก าลงัสญูเสียทางกลของ 1 ห้องเกียร์มาวิเคราะห์
จะท าให้สามารถเห็นแนวโน้มประสิทธิภาพทางกลของคู่เฟืองได้ เน่ืองจากก าลงัสูญเสียท่ีขึน้กับ
ภาระของตลบัลกูปืนนัน้มีคา่น้อย เม่ือเทียบกบัก าลงัสญูเสียก าลงัสญูเสียจากการไถลของคูเ่ฟือง 

ภาพท่ี 6.26 แสดงประสิทธิภาพทางกล (ηmech) ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ของชดุเฟือง A 
– E จากภาพพบว่าเฟืองแตล่ะชดุให้แนวโน้มท่ีคล้ายคลึงกนักล่าวคือ ประสิทธิภาพทางกลจะมีคา่
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั ตามความเร็วรอบหมุนท่ีเพิ่มขึน้  เม่ือพิจารณาอิทธิพลของภาระแรงบิด
ตอ่ประสิทธิภาพทางกลของชดุเฟืองตา่งๆ พบวา่ เม่ือเพิ่มภาระแรงบดิ ประสิทธิภาพทางกลของชดุ
เฟือง A มีแนวโน้มคงท่ี แตส่ าหรับชดุเฟือง B, C, D, และ E เม่ือเพิ่มภาระแรงบิด ประสิทธิภาพทาง
กลมีแนวโน้มลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพทางกลท่ีสภาวะการท างานเดียวกันของเฟืองแต่ละชุด
เพ่ือศกึษาถึงอิทธิพลของรูปร่างพบว่า  ชดุเฟือง A ท่ีมีมมุฮีลิกซ์น้อยจะมีคา่ประสิทธิภาพทางกล
น้อยกว่าชดุเฟือง B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์มาก  ชดุเฟือง C ท่ีมีขนาดของมมุกดน้อยจะมีประสิทธิภาพทาง
กลน้อยกว่าชุดเฟือง B ท่ีมีขนาดมุมกดมาก  ชุดเฟือง D ท่ีมีความกว้างหน้าฟันมากจะมี
ประสิทธิภาพทางกลน้อยกว่าชดุเฟือง B ท่ีมีความกว้างหน้าฟันน้อย และชุดเฟือง E ท่ีมีขนาด
โมดลูใหญ่จะมีคา่ประสิทธิภาพทางกลน้อยกวา่ชดุเฟือง B ท่ีมีขนาดโมดลูเล็ก 
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ภาพท่ี 6.26 ประสิทธิภาพทางกลท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ ส าหรับเฟืองชดุ A – E 

6.6 สรุป 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงผลการวดัก าลงัสูญเสียท่ีไม่ขึน้กบัภาระและก าลงัสูญเสียจากการไถล
ซึ่งเป็นก าลังสูญเสียชนิดท่ีขึน้กับภาระ การทดลองท าโดยใช้เฟืองซึ่งได้รับการออกแบบรูปร่าง
แตกต่างกัน 5 รูปแบบ เพ่ือศกึษาอิทธิพลของรูปร่างของคู่เฟืองเฉียง ได้แก่ อิทธิพลของมมุฮีลิกซ์ 
มุมกด ความกว้างหน้าฟัน และโมดูล รวมถึงอิทธิพลของสภาวะในการท างานของเฟือง ได้แก่ 
ความเร็วรอบและภาระแรงบดิ  

ผลการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ของเฟืองเฉียงและสภาวะการท างานท่ีมีต่อก าลัง
สญูเสียจากทดลองวดัก าลงัสญูเสียในการสง่ก าลงัด้วยเฟืองเฉียงสามารถสรุปได้ดงันี ้ 
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 เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกว่าเฟืองตรงชดุ A อย่างไรก็ตามจาก

ผลการทดลองในงานวิจยัของ  Vaidyanathan [3] พบว่าก าลงัสญูเสียจากการไถลของเฟือง
เฉียงจะมีค่าน้อยกว่าเฟืองตรงในช่วงภาระแรงบิดต ่า (140 – 239 นิวตนัเมตร) ซึ่งมีแนวโน้ม
ตรงกบัผลการทดลองท่ีได้เสนอไปในหวัข้อท่ีผ่านมา และจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองตรง
ในช่วงภาระแรงบิดสงู (413 – 546 นิวตนัเมตร) แตด้่วยข้อจ ากดัของชดุทดลองในงานวิจยันี  ้
โดยเฟืองเฉียงชุด B ท่ีใช้ทดลอง สามารถรับภาระสูงสุดได้ไม่เกิน 212 นิวตนัเมตร จึงไม่
สามารถอธิบายอิทธิพลของมมุฮีลิกซ์ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในสภาวะท่ีมีภาระแรงบดิสงูได้ 

 เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมีมมุกดมากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกวา่เฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อย 
 เฟืองเฉียงชุด D ท่ีมีความกว้างหน้าฟันมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชุด B ท่ีมี

ความกว้างหน้าฟันน้อยกวา่ 
 เฟืองเฉียงชดุ E ท่ีมีโมดลูใหญ่จะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองเฉียงชดุ B ท่ีโมดลูเล็ก 
 ในการส่งก าลงัด้วยเฟืองก าลงัสูญเสียจากการไถลจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบและ

ภาระแรงบดิภายในระบบ 

ผลการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ของเฟืองเฉียงและสภาวะการท างานท่ีมีต่อก าลัง
ประสิทธิภาพทางกลสามารถสรุปได้ดงันี ้

 ชดุเฟือง A ท่ีมีมมุฮีลิกซ์น้อยจะมีคา่ประสิทธิภาพทางกลน้อยกวา่ชดุเฟือง B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์มาก 
 ชดุเฟือง C ท่ีมีมมุกดน้อยจะมีประสิทธิภาพทางกลน้อยกวา่ชดุเฟือง B ท่ีมีมมุกดมาก 
 ชดุเฟือง D ท่ีมีความกว้างหน้าฟันมากจะมีประสิทธิภาพทางกลน้อยกว่าชดุเฟือง B ท่ีมีความ

กว้างหน้าฟันน้อย 
 ชดุเฟือง E ท่ีมีโมดลูใหญ่จะมีคา่ประสิทธิภาพทางกลน้อยกวา่ชดุเฟือง B ท่ีมีโมดลูเล็ก 
 ส าหรับเฟืองชดุตา่งๆ ประสิทธิภาพทางกลจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ และมี

แนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มแรงบิด ยกเว้นกรณีของเฟืองชดุ A ซึ่งเม่ือเพิ่มแรงบิดประสิทธิภาพทาง
กลจะมีแนวโน้มคงท่ี 

แนวโน้มของอิทธิพลของตวัแปรรูปร่างต่อก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพทางกลจะมี
แนวโน้มในลกัษณะตรงข้ามกนั ซึง่ถกูต้องตามหลกัการของประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพจะมีคา่
มากเม่ือก าลงัสญูเสียมีคา่น้อย 

ก าลังสูญเสียจากการไถลในกรณีของรูปร่างเฟืองแบบต่างๆ ท่ีได้จากการวัดจริงในชุด
ทดลองนีถ้กูน าไปเปรียบเทียบกับก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้
สร้างขึน้เพ่ือตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลองในบทตอ่ไป 
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บทที่  7 

การประยุกต์ใช้แบบจ าลองในการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลในการส่ง
ก าลังของเฟืองเฉียง 

บทนีเ้สนอผลการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองซึ่งได้อธิบาย
รายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 และแสดงการเปรียบเทียบผลการค านวณจากแบบจ าลองกับผลการ
ทดลองวดัก าลงัสญูเสีย เพ่ือตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลอง และศกึษาอิทธิพลของตวัแปร
ตา่งๆ ตอ่ก าลงัสญูเสีย โดยชดุเฟืองเฉียงท่ีน ามาประเมินก าลงัสญูเสียนัน้ จะใช้ชดุเฟืองชดุเดียวกนั
กบัการทดลองวดัก าลงัสูญเสียท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 5 ส าหรับพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียในแบบจ าลองจะน าเสนอไว้ในภาคผนวก ช 

ในการค านวณจากแบบจ าลองจะใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากสมการส าเร็จทัง้ 6 
สมการดังท่ีเสนอไว้ในบทท่ี 3 การค านวณจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองวัดก าลัง
สญูเสียจริง โดยการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลองจะน าเสนอในเชิงของ ความสามารถ
ในการประเมินแนวโน้มของก าลงัสูญเสียท่ีเป็นอิทธิพลจากพารามิเตอร์ของเฟืองแต่ละแบบและ
สภาวะการท างานต่างๆ รวมไปถึงความแม่นย าของแบบจ าลองในการประเมินขนาดของก าลัง
สญูเสีย 

7.1 ผลการประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงท่ีมีพารามิเตอร์ต่างๆ 

ในหัวข้อนีจ้ะเปรียบเทียบค่าก าลังสูญเสียจากการไถลท่ีได้จากการทดลองและการ
ค านวณจากแบบจ าลองของเฟืองโดยมีพารามิเตอร์ท่ีสนใจ 5 ชนิด ได้แก่ มมุฮีลิกซ์ มุมกด ความ
กว้างหน้าฟัน และโมดลู  

ภาพท่ี 7.1 – 7.5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสูญเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์
ต่างๆ ท่ีได้จากการทดลอง และก าลังสูญเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 
แบบ ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ  

จากภาพท่ี 7.1 – 7.5 พบว่าแนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ี
ประเมินได้จากแบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานต่างๆ มีแนวโน้มสอดคล้องกันเฉพาะอิทธิพลของ 
มมุกด และโมดลูเท่านัน้ โดยเฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อยจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียง
ชดุ B และเฟืองเฉียงชดุ E ท่ีมีโมดลูมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตอิ่ทธิพลของ
มมุฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟันนัน้มีแนวโน้มท่ีไมส่อดคล้องกบัผลการทดลอง โดยจากผลการ 
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ภาพท่ี 7.1 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จาก
การทดลอง และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีความเร็ว
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ภาพท่ี 7.2 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จาก
การทดลอง และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีความเร็ว
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ภาพท่ี 7.3 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จาก
การทดลอง และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีความเร็ว
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ภาพท่ี 7.4 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จาก
การทดลอง และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีความเร็ว
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ภาพท่ี 7.5 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีได้จาก
การทดลอง และก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้โดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีความเร็ว

รอบหมนุ 2500 รอบตอ่นาที 
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จากภาพท่ี 7.1 – 7.5 พบว่าแนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ี
ประเมินได้จากแบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานต่างๆ มีแนวโน้มสอดคล้องกันเฉพาะอิทธิพลของ 
มมุกด และโมดลูเท่านัน้ โดยเฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อยจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียง
ชดุ B และเฟืองเฉียงชดุ E ท่ีมีโมดลูมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตอิ่ทธิพลของ
มุมฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟันนัน้มีแนวโน้มท่ีไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยจากผลการ
ทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชุด B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสูญเสียน้อยกว่าเฟืองตรงชุด A แตผ่ล
การประเมินพบวา่เฟืองเฉียงชดุ B มีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองตรงชดุ A 

ส าหรับผลของความกว้างหน้าฟันนัน้ จากการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชุด D ท่ีมีความ
กว้างหน้าฟันมากกว่าจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตจ่ากการประเมินพบว่า เฟือง
เฉียงชดุ D มีก าลงัสญูเสียน้อยกวา่เฟืองเฉียงชดุ B ในกรณีท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีค านวณ
จากสมการของ Benedict and Kelley [6] และ ISOTC60 [8] และเฟืองเฉียงชดุ D มีก าลงัสญูเสีย
ใกล้เคียงเฟืองเฉียงชดุ B ในกรณีท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบัคา่คงท่ี 0.03 และสมการ
ของ Drozdov and Gavrikov [7], Misharin [9] และ O' donoghue and Cameron [10] 

จากภาพท่ี 7.1 – 7.5 เม่ือพิจารณาความชันกราฟหรืออัตราการเพิ่มของก าลังสูญเสีย
เทียบกบัภาระแรงบดิในระบบพบว่า ผลจากการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากสมการ
ของ ISOTC60 [8] และ Misharin [9] จะให้ความชนักราฟใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 

7.2 ผลการประเมินก าลังสูญเสียท่ีสภาวะการท างานต่างๆ 

ภาพท่ี 7.6 – 7.10 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและ
ก าลงัสูญเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองโดยใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 6 แบบ ท่ีสภาวะการ
ท างานตา่งๆ ของเฟืองชดุ A – E แบบตามล าดบั จากภาพพบวา่แนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการ
วดัจริงจากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกนัในทกุ
ชดุเฟือง โดยพบว่าเม่ือภาระแรงบิดในระบบและความเร็วรอบหมนุเพิ่มขึน้ ก าลงัสญูเสียจากการ
ไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้ในลกัษณะของกราฟเส้นตรง  

จากภาพท่ี 7.6 – 7.10 เม่ือพิจารณาความชนักราฟหรืออัตราการเพิ่มของก าลังสูญเสีย
เทียบกบัภาระแรงบดิในระบบพบว่า ผลจากการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากสมการ
ของ ISOTC60 [8] และ Misharin [9] จะให้ความชนักราฟใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 7.6 ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองจาก
การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีสภาวะภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 

2500 รอบตอ่นาที ของเฟืองชดุ A 
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ภาพท่ี 7.7 ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองจาก
การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีสภาวะภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 

2500 รอบตอ่นาที ของเฟืองชดุ B 
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ภาพท่ี 7.8 ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองจาก
การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีสภาวะภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 

2500 รอบตอ่นาที ของเฟืองชดุ C 
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ภาพท่ี 7.9 ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองจาก
การใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีสภาวะภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 

2500 รอบตอ่นาที ของเฟืองชดุ D 
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ภาพท่ี 7.10 ก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลอง
จากการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ท่ีสภาวะภาระแรงบดิตา่งๆ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 

500 – 2500 รอบตอ่นาที ของเฟืองชดุ E 
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7.3 ผลการประเมินก าลังสูญเสียจากการใช้สมการสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่างๆ 

จากแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียท่ีได้น าเสนอในบทท่ี 3 ได้แสดงวิธีการค านวณ
ก าลงัสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลอง ซึ่งมีการใช้สมการส าเร็จท่ีเสนอโดยนกัวิจัยอ่ืนในการ
ประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งในหวัข้อนี ้แบบจ าลองดงักล่าวจะถกูน ามาเปรียบเทียบ
กบัผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจริงจากการทดลองเพ่ือตรวจสอบความแม่นย า  โดยจะน าเสนอ
ในเชิงของ การประเมินแนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียจากการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ี
แตกตา่งกนั 6 สมการ 

ภาพท่ี 7.11 – 7.15 แสดงการเปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากการทดลองและก าลงั
สูญเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลอง ท่ีสภาวะการท างานต่างๆ ของเฟืองชุด A – E โดยใช้
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานทัง้ 6 แบบ ตามล าดับ โดยการเปรียบเทียบจะน าเสนอในเชิงของ
การศกึษาอิทธิพลของการใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานแบบตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสีย จากภาพ
พบว่าแนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการวดัจริงจากการทดลองและก าลงัสญูเสียท่ีประเมินได้จาก
แบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกนั โดยพบว่าเม่ือภาระการท างานและความเร็วรอบหมนุเพิ่มขึน้ 
ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้ 

จากภาพท่ี 7.11 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองชดุ A พบว่าผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 0.03 จะให้ก าลงัสญูเสียต ่าท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการท างาน และ
สมการของ Benedict and Kelley [6] จะให้ก าลงัสูญเสียสงูท่ีสุด ในทกุๆ สภาวะการท างาน
ยกเว้นท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 รอบตอ่นาที โดยสมการของ O' donoghue and Cameron [10] 
จะให้ก าลงัสญูเสียสงูท่ีสดุ โดยสมการของ ISOTC60 [8] ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 2000 รอบตอ่
นาที และสมการของ Misharin [9] ท่ีความเร็วรอบหมุน 2500 รอบต่อนาที จะให้แนวโน้มและ
ขนาดของก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 

จากภาพท่ี 7.12 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองชดุ B พบว่าผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 0.03 จะให้ก าลงัสญูเสียต ่าท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการท างาน และ
สมการของ Benedict and Kelley [6] จะให้ก าลงัสูญเสียสงูท่ีสุด ในทกุๆ สภาวะการท างาน
ยกเว้นท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 รอบตอ่นาที โดยสมการของ O' donoghue and Cameron [10] 
จะให้ก าลงัสญูเสียสงูท่ีสดุ โดยสมการของ Drozdov and Gavrikov [7] ท่ีทกุสภาวะการท างานจะ
ให้แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 
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จากภาพท่ี 7.13 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองชดุ C พบว่าผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 0.03 จะให้ก าลงัสญูเสียต ่าท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการท างาน และ
สมการของ O' donoghue and Cameron [10] จะให้ก าลงัสญูเสียสงูท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการ
ท างาน โดยสมการของ Drozdov and Gavrikov [7] ท่ีความเร็วรอบหมนุ 500 – 2000 รอบต่อ
นาที จะให้แนวโน้มและขนาดของก าลังสูญเสียท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยท่ี
ความเร็วรอบหมนุ 2500 รอบตอ่นาที คา่ก าลงัสญูเสียของผลการทดลองลองจะอยู่ในช่วงระหว่าง
สมการของ Drozdov and Gavrikov [7] และ Misharin [9] 

จากภาพท่ี 7.14 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองชดุ D พบว่าผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 0.03 จะให้ก าลงัสญูเสียต ่าท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการท างาน และ
สมการของ O' donoghue and Cameron [10] จะให้ก าลงัสญูเสียสงูท่ีสดุ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 
500 – 1000 รอบต่อนาที และท่ีช่วงภาระแรงบิดสูงกว่า 150 นิวตนัเมตร ของความเร็วรอบหมุน 
1500 -2500 รอบต่อนาที สมการของ Benedict and Kelley [6] จะให้ก าลงัสูญเสียสูงท่ีสุด 
เน่ืองจากอตัราการเพิ่มของก าลงัสูญเสียต่อภาระการท างานมากกว่า โดยสมการของ ISOTC60 
[8] จะให้แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ 

จากภาพท่ี 7.15 แสดงก าลงัสญูเสียของเฟืองชดุ E  พบว่าผลการประเมินท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ีเท่ากบั 0.03 จะให้ก าลงัสญูเสียต ่าท่ีสดุ ในทกุๆ สภาวะการท างาน และ
สมการของ O' donoghue and Cameron [10] จะให้ก าลงัสญูเสียสงูท่ีสดุ ท่ีความเร็วรอบหมนุ 
500 – 1000 รอบต่อนาที และท่ีช่วงภาระแรงบิดสูงกว่า 100 นิวตนัเมตร ของความเร็วรอบหมุน 
1500 -2500 รอบต่อนาที สมการของ Benedict and Kelley [6] จะให้ก าลงัสูญเสียสูงท่ีสุด 
เน่ืองจากอตัราการเพิ่มของก าลงัสญูเสียตอ่ภาระการท างานมากกว่า โดยก าลงัสญูเสียของผลการ
ทดลองลองจะอยูใ่นชว่งระหวา่งสมการของ ISOTC60 [8] และ Misharin [9] 
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ภาพท่ี 7.11 เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ตา่งๆ กบัการทดลอง ของเฟืองชดุ A ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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ภาพท่ี 7.12 เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ตา่งๆ กบัการทดลอง ของเฟืองชดุ B ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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ภาพท่ี 7.13 เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ตา่งๆ กบัการทดลอง ของเฟืองชดุ C ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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ภาพท่ี 7.14 เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ตา่งๆ กบัการทดลอง ของเฟืองชดุ D ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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ภาพท่ี 7.15 เปรียบเทียบก าลงัสญูเสียท่ีได้จากการประเมินโดยใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ตา่งๆ กบัการทดลอง ของเฟืองชดุ E ท่ีสภาวะการท างานตา่งๆ 
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7.4 การใช้แบบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ของเฟืองที่มีผลต่อก าลังสูญเสีย
ในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง 

7.4.1 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ 

ผลของการค านวณก าลงัสูญเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียพบว่า เฟือง เฉียง
ชดุ B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์ 33.5 องศา มีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองตรงชดุ A ท่ีมีมมุฮีลิกซ์ 0 องศา สาเหตุ
เน่ืองมาจากการเฉล่ียอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ โดยสามารถอธิบายการ
เปรียบเทียบการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงได้ดงัภาพท่ี 7.16 

ภาพท่ี 7.16 ภาพซ้ายมือแสดงผลประเมินอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงอย่าง
คร่าวๆ โดยใช้วิธีการประเมินท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 จากภาพจะพบว่าอตัราส่วนก าลงัสญูเสียส าหรับ
การขบกันของเฟืองตรง 1 คู่ฟันจะแสดงได้เป็นกราฟรูปตวั V 1กราฟ และส าหรับเฟืองเฉียงท่ีมี
พารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกับเฟืองตรงภาพซ้ายมือ จะสามารถแทนเฟืองเฉียงนัน้ด้วยเฟืองตรง
ย่อยๆ ซ้อนกันเป็นขัน้ตามมุมฮีลิกซ์ ดงันัน้อตัราส่วนก าลงัสูญเสียสามารถแสดงได้ดงัเส้นจุดใน
ภาพท่ี 7.16 ขวามือ โดยจะพบว่าอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันจะเท่ากัน
คา่เฉล่ียของอตัราส่วนก าลงัสูญเสียของเฟืองตรงย่อยท่ีต าแหน่งการขบตา่งๆ โดยอตัราส่วนก าลงั
สญูเสียรวมจะมีคา่เพิ่มขึน้แสดงดงัเส้นทึบในภาพท่ี 7.16 ขวามือ และเม่ืออตัราส่วนก าลงัสญูเสีย
รวมมีคา่มากขึน้ดงันัน้ก าลงัสญูเสียก็จะมากขึน้ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7.16 แสดงการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 1 คูฟั่น 

 

Sliding Loss 

Ratio (φ)

Meshing Position

Pitch Point 

φtotalStart End 

Spur gear 1 mesh

Meshing Position

φtotalStart End 

Helical gear 1 mesh
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จากการวิเคราะห์อิทธิพลของมมุฮีลิกซ์ท่ีมีต่อก าลงัสญูเสียท่ีได้แสดงในหวัข้อนีก้บัผลการ
ทดลองท่ีเสนอในบทท่ี 6 นัน้มีความขัดแย้งกัน โดยผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงท่ีมีมุมฮีลิกซ์
มากกว่าเฟืองตรงจะมีก าลังสูญเสียน้อยกว่า อย่างไรก็ตามวิธีการประเมินนีเ้ ม่ือน าไปใช้
เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีเป็นงานวิจยัของ Vaidyanathan [3] ท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 4 กลับ
พบวา่มีความสอดคล้องกนัท่ีภาระการท างานสงู โดยเฟืองเฉียงท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากกว่าเฟืองตรงจะมี
ก าลงัสูญเสียมากกว่า อาจเป็นเพราะแบบจ าลองไม่ได้ค านึงถึงการกระจายภาระบนหน้าฟัน ซึ่ง
แบบจ าลองสมมตุิให้หน้าฟันมีการกระจายภาระท่ีเท่ากนั ดงันัน้เม่ือมีการให้ภาระแรงบิดในระบบ
สงูจะท าให้ฟันของเฟืองมีการขบท่ีแน่น จึงท าให้เกิดการกระจายภาระได้เต็มหน้าฟันมากกว่าการ
ให้ภาระต ่าหรือการขบหลวม ดงันัน้การวิเคราะห์อิทธิพลของมมุฮีลิกซ์ท่ีเสนอในหวัข้อนีจ้ะมีความ
สอดคล้องกบัความเป็นจริงท่ีภาระการท างานสงูๆ เทา่นัน้ (413 – 564 นิวตนัเมตร) 

7.4.2 อิทธิพลของมุมกด 

ผลของการค านวณก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียพบว่า  เฟืองเฉียงท่ี
มีมุมกด 20 องศา มีค่าก าลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงท่ีมีมุมกด 14.5 องศา สาเหตุท่ีก าลัง
สญูเสียมีคา่มากขึน้ เม่ือคา่มมุกดลดลง เน่ืองจากเม่ือมมุกดลดลงจะส่งผลให้คา่ระยะการขบยาว
ขึน้ โดยสามารถอธิบายการเปรียบเทียบการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียได้ดงัภาพท่ี 7.17 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7.17 แสดงการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง 1 คูฟั่น ท่ีมีมมุกดตา่งกนั 
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อิทธิพลของมุมกดท่ีมีต่อก าลังสูญเสียในกรณีเฟืองเฉียงสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับ
กรณีเฟืองตรง เน่ืองจากแบบจ าลองเฟืองเฉียงจะต้องค านวณเฟืองตรงย่อยก่อน  โดยภาพท่ี 7.17 
แสดงอตัราสว่นก าลงัสญูเสียเฟืองตรง 1 คูฟั่น โดยเส้นทึบแสดงอตัราส่วนก าลงั สญูเสียท่ีต าแหน่ง
การขบต่างๆ ของเฟือง t1 ท่ีมีมุมกดมากกว่า และเส้นจุดจะแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ี
ต าแหนง่การขบตา่งๆ ของเฟือง t2 ท่ีมีมมุกดน้อยกวา่ จากกราฟจะเห็นว่าระยะการขบจากจดุเร่ิม
ขบไปถึงจดุสิน้สดุการขบของเฟือง t1 มีความชนัของกราฟมากกว่าเล็กน้อยแตมี่ระยะการขบสัน้
กว่าเฟือง t2 ท าให้อตัราส่วนก าลงัสูญเสียของเฟือง t1 น้อยกว่าเฟือง t2 ดงัภาพ  ซึ่งจะท าให้
อตัราสว่นก าลงัสญูเสียรวมและก าลงัสญูเสียมีคา่น้อยกวา่ตามล าดบั 

สาเหตท่ีุระยะการขบท่ียาวขึน้สง่ผลให้ก าลงัสญูเสียมากขึน้เพราะวา่ ระยะการขบท่ียาวท า
ให้มีช่วงท่ีสญูเสียก าลงัไปกบัแรงเสียดทานมากขึน้และเน่ืองจากส่วนของระยะการขบท่ียาวขึน้อยู่
ในต าแหน่งการขบท่ีห่างจากจุดพิตซ์มากจึงท าให้ก าลงัสูญเสียมีค่าสูงขึน้ด้วย นอกจากนีพ้บว่า
เส้นกราฟอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองท่ีมีมมุแรงดนัตา่งกนั 2 เส้น มีความชนัท่ีต่างกนัเล็กน้อย 
ซึง่เป็นผลมาจากท่ีต าแหนง่การขบหา่งจากจดุพิตช์เท่ากนันัน้จะมีความเร็วในการล่ืนไถลไม่เท่ากนั 
ถึงแม้ว่าเฟืองท่ีมีมมุกดมากจะมีความเร็วในการล่ืนไถลมากกว่ามมุกดน้อย แต่อย่างไรก็ตามผล
ของความเร็วในการล่ืนไถลท่ีไม่เท่ากนันีส้่งผลน้อยมากตอ่ก าลงัสญูเสียรวมเม่ือเทียบกบัระยะการ
ขบท่ีเพิ่มขึน้  

7.4.3 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟัน 

ผลของการค านวณก าลังสูญเสียในกรณีท่ีใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ี
พบว่า  เฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้าฟัน 40 มิลลิเมตร มีค่าก าลงัสูญเสียมากกว่าเฟืองเฉียงท่ีมี
ความกว้างหน้าฟัน 20 มิลลิเมตรเล็กน้อย สาเหตท่ีุก าลงัสญูเสียมีคา่มากขึน้เน่ืองมาจากการเฉล่ีย
อตัราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ โดยสามารถอธิบายการได้ดงั
ภาพท่ี 7.18 

ภาพท่ี 7.18 แสดงการค านวณอตัราส่วนก าลงัสูญเสียของเฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้า
ฟันแตกตา่งกนั โดยภาพขวามือจะแสดงการค านวณอตัราส่วนก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียง 1 คูฟั่น 
โดยจะมีความกว้างหน้าฟันมากกว่าเฟืองเฉียงจากภาพซ้ายมือ 2 เท่า ดังนัน้จากแนวคิดของ
แบบจ าลองเฟืองเฉียงจะพบว่า เม่ือมีเฟืองเฉียงมีการเพิ่มความกว้างหน้าฟันขึน้ เท่ากบัจะต้องมี
การเพิ่มเฟืองตรงยอ่ยเข้าไปตามความกว้างหน้าฟันท่ีเพิ่มขึน้ดงัแสดงในภาพขวามือ โดยจ านวน 
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ภาพท่ี 7.18 แสดงการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง 1 คูฟั่น ท่ีมีความกว้างหน้าฟัน
ตา่งกนั 

กราฟเส้นจุดจะถูกเติมลงไปตามความกว้างหน้าฟันท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งเม่ือหาค่าเฉล่ียของอัตราส่วน
ก าลงัสูญเสียของเฟืองตรงย่อยท่ีต าแหน่งการขบต่างๆ จะท าให้อตัราส่วนก าลงัสูญเสียรวมมีค่า
เพิ่มขึน้เล็กน้อยดงัภาพ ซึง่เป็นสาเหตท่ีุท าให้ก าลงัสญูเสียมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย 

อย่างไรก็ตามอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสียในกรณีท่ีใช้สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานสมการอ่ืนจะพบว่า สมการจะให้แนวโน้มก าลงัสูญเสียอยู่ 2 แบบ โดยสมการของ 
Benedict and Kelley [6] และ ISOTC60 [8] จะพบว่าเฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้าฟันมากจะมี
ก าลงัสูญเสียน้อย ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการค านวณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของทัง้ 2 สมการมี
อิทธิของภาระการท างานประกอบอยู ่เม่ือเฟืองมีความกว้างหน้าฟันมากขึน้ท าให้คา่ภาระตอ่ความ
ยาวหรือพืน้ท่ีการขบมีคา่น้อยจงึเป็นสาเหตทุ าให้มีสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีต าแหน่งการขบนัน้ๆ 
น้อยลงและเป็นสาเหตทุ าให้ก าลงัสญูเสียน้อยลงตามล าดบั แตส่ าหรับสมการของ Drozdov and 
Gavrikov [7] ให้น า้หนกัของภาระการท างานท่ีต ่าและสมการของ Misharin [9] และ O' 
donoghue and Cameron [10] จะไม่ค านึงถึงผลของภาระดงันัน้จึงให้แนวโน้มท่ีใกล้เคียงกบัการ
ใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเป็นคา่คงท่ี 

7.4.4 อิทธิพลของโมดูล 

ผลของการค านวณก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียพบว่า เฟืองเฉียงท่ี
มีโมดุล 6 มิลลิเมตร มีก าลังสูญเสียมากกว่าก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงท่ีมีโมดุล 3 มิลลิเมตร 
สาเหตเุน่ืองมาจาก เม่ือคา่โมดลุมากขึน้หรือขนาดของฟันใหญ่ขึน้จะท าให้ระยะในการขบจากจุด
เร่ิมขบจนถึงจดุสิน้สดุการขบยาวขึน้ ซึง่ท าให้มีชว่งการขบและเกิดการสญูเสียก าลงัไปกบัแรงเสียด
ทานมากขึน้ ประกอบกบัก าลงัสญูเสียจะมีคา่มากเม่ือต าแหนง่ในการขบอยูห่า่งจากจดุพิตซ์มาก 

Sliding Loss 

Ratio (φ)

Meshing Position

Face width 1

φtotalStart End 

Meshing Position

Face width 2

φtotalStart End 



113 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 7.19 แสดงการค านวณอตัราสว่นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง 1 คูฟั่น ท่ีโมดลูตา่งกนั 

เน่ืองจากจดุท่ีอยูห่า่งจากจดุพิตซ์มากจะมีความเร็วในการไถลของคูฟั่นมากกว่าด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้
ก าลังสูญเสียในกรณีของเฟืองท่ีมีค่าโมดุลมากจะมีค่ามากกว่าเฟืองท่ีมีค่าโมดุลเล็กกว่าซึ่ง
ความสมัพนัธ์ท่ีได้มีความสอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Petry-Johnson et al. [1]  

อิทธิพลของโมดูลท่ีมีต่อก าลังสูญเสียในกรณีเฟืองเฉียงสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับ
กรณีเฟืองตรง เน่ืองจากแบบจ าลองเฟืองเฉียงจะต้องค านวณเฟืองตรงย่อยก่อน  โดยภาพท่ี 7.19 
แสดงอตัราส่วนก าลงัสญูเสียเฟืองตรง 1 คูฟั่น โดยเส้นจดุแสดงอตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีต าแหน่ง
การขบต่างๆ ของเฟือง mt2 ท่ีมีโมดูลมากกว่า และเส้นทึบจะแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียท่ี
ต าแหน่งการขบต่างๆ ของเฟือง mt1 ท่ีมีโมดูลน้อยกว่า จากกราฟจะเห็นว่าเฟือง mt2 ท่ีมีโมดูล
มากกว่า มีอตัราส่วนก าลงัสญูเสียท่ีห่างจากจุดพิตซ์มากกว่า ท าให้มีอตัราส่วนก าลงัสูญเสียรวม
และก าลงัสญูเสียมากกวา่ตามล าดบั 

7.5 สรุป 

ในบทนีไ้ด้เสนอการเปรียบเทียบผลการประเมินก าลงัสูญเสียจากแบบจ าลองกับผลการ
ทดลอง เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง และศกึษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ตา่งๆ ของ
เฟืองต่อก าลงัสญูเสียจากการไถลท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลงัของเฟือง โดยจากการเปรียบเทียบเพ่ือ
ตรวจสอบความแมน่ย าของแบบจ าลองพบวา่ แนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการทดลองและก าลงั
สญูเสียท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกนัเฉพาะอิทธิพลของ มมุกด และโมดลู 
โดยเฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อยจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B และเฟืองเฉียงชดุ E 
ท่ีมีโมดลูมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตอิ่ทธิพลของมุมฮีลิกซ์และความกว้าง

Sliding Loss 

Ratio (φ)

Meshing Position

mt1
mt2

Pitch Point 

Start

Start

End 

End 
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หน้าฟันนัน้มีแนวโน้มท่ีไม่สอดคล้องกบัผลการทดลอง โดยจากผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชุด 
B ท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกว่าเฟืองตรงชดุ A แตผ่ลการประเมินพบว่าเฟืองเฉียง
ชดุ B มีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองตรงชดุ A และจากการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชดุ D ท่ีมีความ
กว้างหน้าฟันมากกว่าจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตจ่ากการประเมินพบว่า เฟือง
เฉียงชดุ B มีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองตรงชดุ D จากการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียท่ีเป็น
อิทธิพลจากสภาวะการท างาน พบว่าผลการประเมินกบัผลการทดลองมีความสอดคล้องกนั โดย
ภาระแรงบดิและความเร็วรอบหมนุเพิ่มขึน้ ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้ ส าหรับผลการ
ประเมินก าลังสูญเสียจากการใช้สมการสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต่างๆ พบว่า สมการของ 
ISOTC60 [8] จะให้แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองในกรณีเฟือง
ชดุ A, D และ E และสมการของ Drozdov and Gavrikov [7] จะให้แนวโน้มและขนาดของก าลงั
สญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองในกรณีเฟืองชดุ B และ C  

จากการใช้แบบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อก าลงัสูญเสียใน
การสง่ก าลงัของเฟืองเฉียง สามารถสรุปการเปรียบเทียบผลการประเมินจากแบบจ าลองกบัผลการ
ทดลองแสดงได้ดงัตารางท่ี 7.1 

ตารางท่ี 7.1 สรุปการเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการทดลอง 

Parameters การเปล่ียนแปลง 
Power loss 

ความสอดคล้อง 
Estimation Experiment 

มมุฮีลิกซ์    ไมส่อดคล้อง 

มมุกด    สอดคล้อง 

ความกว้างหน้าฟัน    ไมส่อดคล้อง 

โมดลู    สอดคล้อง 
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บทที่ 8 

บทสรุป 

 ในบทนีเ้ป็นการสรุปสาระส าคัญทัง้หมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี ้ซึ่งเป็นรวบรวมเนือ้หา
ส าคญัในแตล่ะบท รวมถึงข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษาในด้านของก าลงัสญูเสียจาก
การสง่ก าลงัด้วยเฟืองตอ่ไป 

8.1 สาระส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีมุ้่งเน้นในการศกึษาเก่ียวกบัก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง กลไกการเกิด
ก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองและปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ก าลงัสญูเสียในคูเ่ฟืองเฉียง ได้แก่ มมุฮีลิกซ์ มมุ
กด ความกว้างหน้าฟัน โมดุล ความเร็วรอบ และภาระแรงบิด การศึกษาท าโดยการปรับปรุง
แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลในคู่เฟืองตรงของงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหน้าให้
สามารถประยุกต์ใช้ประเมินก าลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลท่ีเกิดขึน้ในคู่เฟืองเฉียงได้ โดย
แบบจ าลอง  จะพิจารณาผลของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผนัเม่ือเปล่ียนต าแหน่งการ
ขบ ความเร็วรอบ และภาระการท างาน รวมถึงการออกแบบและสร้างชุดทดลองเพ่ือวัดก าลัง
สูญเสียท่ีเกิดขึน้ในการส่งก าลังด้วยเฟืองเฉียง โดยผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียท่ีเกิดขึน้ใน
สภาวะการท างานตา่งๆ ของเฟืองพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้ในการศกึษา จะน าไปเปรียบเปรียบกบัผล
การประเมินจากแบบจ าลองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิผลของแบบจ าลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ร่ิมจากการกล่าวถึงแรงจงูใจท่ีท าให้เกิดการศกึษาก าลงัสญูเสียในการ
ส่งก าลงัของเฟือง และการทบทวนวรรณกรรมในอดีตซึ่งเก่ียวข้องกบัก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงั
ของเฟือง โดยงานวิจยัในอดีตสามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การศกึษาโดยการทดลองวดั
ก าลงัสูญเสีย และการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงั ในส่วนของการ
ทดลองวัดก าลงัสูญเสียนัน้ผู้ วิจยัส่วนใหญ่ท่ีศึกษาในเร่ืองก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงัของเฟือง 
มกัใช้ชดุทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system ในการศกึษาถึงอิทธิพลของตวัแปร
ตา่งๆ ท่ีมีตอ่ก าลงัสญูเสีย เน่ืองจากเป็นชดุทดลองท่ีสามารถจดัสร้างขึน้ได้ง่าย อาศยัอปุกรณ์ท่ีใช้
ในการทดลองน้อย และสามารถประยุกต์ใช้ได้ในงานทดลองหลายด้านซึ่งเก่ียวกับการส่งก าลัง
ด้วยเฟือง ในส่วนของแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสียในการส่งก าลงัของเฟืองนัน้ งานวิจยัส่วน
ใหญ่จะศึกษาโดยเน้นก าลงัสญูเสียของเฟืองตรง โดยมีการศกึษาจ านวนน้อยท่ีศกึษาถึงกรณีของ
เฟืองเฉียง 
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ในขัน้ตอนการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียนัน้ พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรง

เสียดทานเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสูญเสีย เน่ืองจากก าลัง
สญูเสียท่ีเกิดขึน้เป็นผลมาจากการเกิดแรงเสียดทานระหว่างผิวของฟันเฟืองในขณะขบ ดงันัน้การ
ประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีแม่นย าและสอดคล้องกับสภาวะการท างานจริงจะเป็น
รากฐานท่ีท าให้แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียท่ีสร้างขึน้มีความแม่นย าในการท านายก าลัง
สญูเสีย 

ตัง้แต่อดีตถึงปัจจุบนัการประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพ่ือท านายก าลงัสูญเสีย
จากการส่งก าลงัของเฟือง สามารถท าได้ 3 แนวทาง โดยเร่ิมจากการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็นค่าคงท่ี ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นวิธีการพืน้ฐานในการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพ่ือใช้
ในประเมินก าลงัสญูเสียในแบบจ าลองซึ่งไม่สอดคล้องกบัความเป็นจริง จากงานวิจยัตอ่มาซึ่งได้
ศกึษาเก่ียวกบัสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานพบว่า สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานนัน้ขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั 
จึงมีผู้ วิจัยจ านวนหนึ่งได้สร้างสมการส าเร็จในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน โดยสมการ
ส าเร็จเหลา่นีเ้กิดจากการท า curve fitting ผลการทดลองวิเคราะห์การสมัผสัระหว่างผิว โดยใช้ชดุ
ทดสอบ twin disc ซึ่งเป็นชดุทดสอบเก่ียวกับแรงเสียดทานระหว่างผิวโดยเฉพาะ อย่างไรก็ตาม
การใช้สมการส าเร็จในการประเมินค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนัน้ยังมีข้อจ ากัดในการใช้โดย
สามารถใช้ประเมินได้อย่างแม่นย าในช่วงสภาวะการท างานหนึ่งๆ เท่านัน้ ในเวลาต่อมาจึงมี
การศึกษาเพ่ือประเมินค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแนวทางอ่ืนโดยใช้หลกัการของ EHL ซึ่งมี
รากฐานมาจากการวิเคราะห์ในด้านกลศาสตร์ของไหลและเทอร์โมไดนามิก การใช้หลกัการ EHL 
ในการสร้างสมการเพ่ือประเมินคา่สมัประสิทธ์ิสามารถประเมินสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานได้อย่าง
แม่นย าและครอบคลุมทกุสภาวะการท างาน แตส่มการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งใช้
หลกัการของ EHL ยงัมีข้อเสียในเร่ืองความซับซ้อนของหลักการและยงัใช้เวลาในการค านวณ
ท่ีมาก ถึงแม้ว่าการใช้วิธีการ EHL จะได้ผลท่ีแม่นย ากว่าการใช้สมการส าเร็จ หรือการใช้ค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นคา่คงท่ี แตก่ารใช้สมการส าเร็จรวมถึงการเลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานเป็นค่าคงท่ีท่ีเหมาะสม ก็สามารถค านวณได้ผลลัพธ์ท่ีดีได้เช่นเดียวกัน และมีความ
ยุง่ยากน้อยกวา่และใช้เวลาในการค านวณท่ีน้อยกวา่การใช้วิธีการ EHL  

ในงานวิจยันีผู้้วิจยัจงึเร่ิมศกึษาจากการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสีย โดยใช้
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเป็นค่าคงท่ี ต่อมาจึงประยุกต์ใช้สมการส าเร็จในการประเมินค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีใช้ในการประเมินค่าก าลงัสูญเสียจากแบบจ าลอง เน่ืองจากสามารถ
ค านวณได้ง่าย เหมาะกับการประยุกต์ใช้ในการออกแบบเฟืองจริง และสามารถประเมินผลได้
แมน่ย าหากเลือกใช้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเหมาะสม 
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ในบทท่ี 2 ได้กล่าวถึงก าลงัสูญเสียในห้องเกียร์ส่งก าลงัซึ่งประกอบไปด้วยก าลงัสูญเสีย

จากชิน้ส่วนภายในห้องเกียร์ 2 ประเภท ได้แก่ ก าลงัสญูเสียจากเฟืองส่งก าลงั และก าลงัสูญเสีย
จากตลบัลูกปืน ซึ่งก าลงัสูญเสียจากชิน้ส่วนทัง้สองนีส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ก าลัง
สูญเสียชนิดขึน้กับขนาดของภาระและไม่ขึน้กับขนาดของภาระ ซึ่งความเข้าใจในกลไกการเกิด
ก าลังสูญเสียและชนิดของก าลังสูญเสียจะเป็นพืน้ฐานในการค านวณก าลังสูญเสียจากการส่ง
ก าลงัของเฟืองในงานวิจยันี ้

บทท่ี 3 ได้เสนอแบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลในการส่งก าลังด้วยเฟือง
เฉียง โดยแบบจ าลองพฒันาขึน้จากแบบจ าลองประเมินก าลงัสูญเสียในคู่เฟืองตรงจากงานวิจยั
ของ Michlin and Myunster [4]  และ ชนตัต์ และคณะ [5] โดยแบบจ าลองจะพิจารณาให้เฟือง
เฉียงมีลกัษณะเชน่เดียวกบัชดุของเฟืองท่ีประกอบด้วยเฟืองตรงซ้อนกนัเป็นขัน้ๆ แบบขัน้บนัได ซึ่ง
มีระยะห่างระหว่างขัน้เท่าๆ กัน และเอียงท ามุมกันตามองศาของมุมฮีลิกซ์  จากแนวคิดนีท้ าให้
ก าลงัสญูเสียของเฟืองเฉียงสามารถพิจารณาเป็นผลรวมของก าลงัสญูเสียของชดุเฟืองตรง  ดงันัน้
แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลงัสญูเสียของเฟืองตรงท่ีพฒันาโดย ชนตัต์ และคณะ [5] สามารถ
น ามาประยุกต์ใช้วิเคราะห์ก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงได้ นอกจากนีแ้บบจ าลองท่ีสร้างขึน้ได้
ค านึงถึงผลของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ซึ่งแปรผนัเม่ือเปล่ียนต าแหน่งการขบ ความเร็วรอบ 
และภาระการท างาน โดยค่าสมัประสิทธ์ิท่ีใช้อ้างอิงจากสมการท่ีเสนอโดยนกัวิจยัอ่ืน ซึ่งสมการ
เหล่านีเ้กิดจากการท า curve fitting ของผลการทดลองซึ่งศึกษาการสมัผสัระหว่างผิวโดยใช้ชุด
ทดสอบประเภท twin disc ท่ีผู้ วิจยัอ่ืนเสนอไว้มาใช้ในการประเมินคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานใน
แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสีย ในขัน้ต้นความแม่นย าของแบบจ าลองท่ีผู้ วิจัยได้พัฒนาขึน้
สามารถตรวจสอบได้โดยการน าผลการประเมินก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลองไปเปรียบเทียบกบัผล
การทดลองท่ีเสนอโดยนกัวิจยัอ่ืน และจากนัน้จะน าไปเปรียบเทียบกบัก าลงัสญูเสียท่ีวดัได้จากชดุ
ทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system ท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้ 

เพ่ือตรวจสอบว่าแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้ สามารถใช้ประเมินก าลงัสญูเสียได้แม่นย าหรือไม ่
ในขัน้ต้น ในบทท่ี 4 จะท าการเปรียบเทียบผลการประเมินก าลังสูญเสียกับผลการทดลอง ซึ่ง
รายงานโดยนกัวิจยัอ่ืน โดยผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจากการส่งก าลงัด้วยเฟืองตรงจะอ้างอิง
จากงานวิจยัท่ีรายงานโดย Petry-Johnson et al. [1] และผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียจากการ
สง่ก าลงัด้วยเฟืองเฉียงจะอ้างอิงจากงานวิจยัท่ีรายงานโดย Vaidyanathan [3] โดยผลการประเมิน
มีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกบัผลการทดลอง โดยก าลงัสญูเสียเพิ่มเม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมนุและภาระ
การท างาน เฟืองท่ีมีขนาดฟันใหญ่จะมีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองท่ีมันขนาดฟันเล็ก และ
แบบจ าลองสามารถประเมินแนวโน้มของก าลังสูญเสียท่ีเป็นอิทธิพลของมุมกดและมุมฮีลิกซ์ ได้
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อย่างถกูต้อง โดยเฟืองท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสญูเสียมาก และเฟืองท่ีมีมมุกดมากจะมีก าลงั
สญูเสียน้อย แบบจ าลองดงักลา่วจะถกูน าไปใช้ประเมินก าลงัสญูเสียจากชดุทดลองท่ีสร้างขึน้ 

บทท่ี 5 ได้เสนอเก่ียวกบัชดุทดลองท่ีสร้างขึน้เพ่ือศกึษาก าลงัสญูเสียส าหรับงานวิจยันี ้ซึ่ง
เป็นแบบ back-to-back gearbox system ชุดทดลองท่ีผู้วิจยัสร้างขึน้นีส้ามารถใช้ทดลองได้ทัง้
เฟืองตรงและเฟืองเฉียง และสามารถทดลองได้ในภาวะท่ีมีภาระและไมมี่ภาระแรงบิด การให้ภาระ
แรงบิดกับระบบชุดทดลองสามารถให้ได้จากการหมุนบิดเพลาภายในชุดทดลองจากการหมุน
บิดคปัปลิง้ซึ่งมีรูสลักเกลียวท่ีเยือ้งศูนย์กันให้กลบัมาตรงกัน โดยในชุดทดลองนีถู้กออกแบบให้
สามารถให้ภาระแรงบิดได้สงูสดุถึง 265 นิวตนัเมตร และสามารถหมนุด้วยความเร็วรอบสงูสดุได้ 
2500 รอบตอ่นาที สดุท้ายในสว่นของชดุทดลองนัน้มีการจดัท าระบบของน า้มนัหล่อล่ืนเพ่ือใช้หล่อ
ล่ืนอุปกรณ์ในห้องเกียร์ โดยการหล่อล่ืนท่ีใช้เป็นการหล่อล่ืนแบบฉีดซึ่งสามารถควบคมุอุณหภูมิ
และอัตราการไหลได้ โดยปัจจัยต่างๆ ท่ีต้องการศึกษาในงานวิจัยนี ้คือ 1) อิทธิพลของรูปร่าง
พืน้ฐานของเฟือง ซึ่งประกอบไปด้วย มุมฮีลิกซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟัน และโมดูล และ 2) 
อิทธิพลของสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบการหมุนและภาระการท างานของเฟืองหรือ
ภาระแรงบิดในระบบ (Tc) การทดลองแบง่ออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองท่ีไม่มีการให้ภาระ
และการทดลองท่ีมีการให้ภาระแรงบดิในระบบ  

บทท่ี 6 ได้เสนอผลการทดลองวดัก าลังสูญเสียในการส่งก าลงัของเฟืองเฉียง เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของการออกแบบรูปร่างพืน้ฐานของเฟืองซึ่งประกอบไปด้วย มมุฮีลิกซ์ มมุกด ความกว้าง
หน้าฟัน และโมดลู ตลอดจนสภาวะการท างาน ได้แก่ ความเร็วรอบการหมนุและภาระแรงบิดใน
ระบบ โดยผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะท่ีไม่มีภาระแรงบิดในระบบ พบว่าก าลงัสญูเสียท่ีไม่
ขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียจากการหมนุต้านแรงเสียดทานของชดุเฟือง A – E  มีคา่ใกล้เคียงกนั 
ในสว่นของก าลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภาระหรือก าลงัสญูเสียทางกลซึ่งสามารถวดัได้จากการทดลองใน
สภาวะท่ีมีภาระแรงบิดพบว่า เฟืองเฉียงท่ีมีมมุฮีลิกซ์มากกว่าจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกว่าเฟืองตรง 
เฟืองเฉียงท่ีมีมมุกดมากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงท่ีมีมมุกดน้อย  เฟืองเฉียงท่ีมีความ
กว้างหน้าฟันมากจะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองเฉียงท่ีมีความกว้างหน้าฟันน้อย และเฟืองเฉียงท่ี
มีโมดลูขนาดใหญ่จะมีก าลงัสญูเสียมากกวา่เฟืองเฉียงท่ีโมดลูขนาดเล็ก นอกจากนีใ้นการส่งก าลงั
ด้วยเฟือง ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเร็วรอบและภาระแรงบิดภายใน
ระบบ 

บทท่ี 7 ได้เสนอการเปรียบเทียบผลการค านวณจากแบบจ าลองกบัผลการทดลอง จากผล
การเปรียบเทียบพบว่า แนวโน้มของก าลงัสญูเสียจากการวดัจริงจากการทดลองและก าลงัสญูเสีย
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ท่ีประเมินได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกันเฉพาะอิทธิพลของ มุมกด และโมดูล โดย
เฟืองเฉียงชดุ C ท่ีมีมมุกดน้อยจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B และเฟืองเฉียงชดุ E ท่ีมี
โมดลูมากจะมีก าลงัสูญเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตอิ่ทธิพลของมมุฮีลิกซ์และความกว้างหน้า
ฟันนัน้มีแนวโน้มท่ีไมส่อดคล้องกบัผลการทดลอง โดยจากผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชดุ B ท่ีมี
มมุฮีลิกซ์มากจะมีก าลงัสญูเสียน้อยกวา่เฟืองตรงชดุ A แตผ่ลการประเมินพบว่าเฟืองเฉียงชดุ B มี
ก าลงัสูญเสียมากกว่าเฟืองตรงชุด A และจากการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงชดุ D ท่ีมีความกว้าง
หน้าฟันมากกว่าจะมีก าลงัสญูเสียมากกว่าเฟืองเฉียงชดุ B แตจ่ากการประเมินพบว่า เฟืองเฉียง
ชดุ D มีก าลงัสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงชดุ B และจากการเปรียบเทียบแนวโน้มก าลงัสญูเสียท่ี
เป็นอิทธิพลจากสภาวะการท างาน พบว่าผลการประเมินกบัผลการทดลองมีความสอดคล้องกัน 
โดยภาระแรงบดิและความเร็วรอบหมนุเพิ่มขึน้ ก าลงัสญูเสียจากการไถลจะมีคา่เพิ่มขึน้ ส าหรับผล
การประเมินก าลงัสญูเสียจากการใช้สมการสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานตา่งๆ พบว่า ผลการประเมิน
ท่ีใช้สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งเสนอโดยสมการของ ISOTC60 [8] จะให้แนวโน้มและขนาดของ
ก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองในกรณีเฟืองชดุ A, D และ E และสมการของ Drozdov 
and Gavrikov [7] จะให้แนวโน้มและขนาดของก าลงัสญูเสียท่ีใกล้เคียงกบัผลการทดลองในกรณี
เฟืองชดุ B และ C 

8.2 อภปิราย 

จากการเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการทดลองท่ีได้แสดงไว้ในบทท่ี 7 พบว่าผลการ
ประเมินมีแนวโน้มทัง้ท่ีสอดคล้อง และไม่สอดคล้องกันกับผลการทดลอง ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุจาก
สมมติฐานต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจัยนัน้ไม่สอดคล้องกับความเป็นจริง โดยสมมติฐานต่างๆ ท่ีใช้ใน
แบบจ าลอง ซึง่มีความแตกตา่งกบัการทดลองวดัก าลงัสญูเสียมีดงันี ้

1. แบบจ าลองใช้การวิเคราะห์ทางเรขาคณิต ดงันัน้การขบกนัของเฟืองในแบบจ าลองจะขบกนัท่ี
วงกลมพิตซ์พอดี แตใ่นความเป็นจริงเฟืองท่ีสัง่ท าอาจมีพารามิเตอร์ท่ีคลาดเคล่ือนไปเล็กน้อย 
จงึท าให้เกิดการขบท่ีไมต่รงกนัวงกลมพิตซ์ท่ีออกแบบไว้ 

2. แบบจ าลองสมมติให้เฟืองเฉียงประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็นขัน้ๆ ดงันัน้วิเคราะห์
ก าลงัสญูเสียจากการไถลสามารถวิเคราะห์ได้ในลกัษณะ 2 มิตเิชน่เดียวกบัเฟืองตรง 

3. เน่ืองจากในงานวิจยันีมี้ข้อจ ากดัในด้านการวดัความเรียบผิวของเฟือง ดงันัน้คา่ความหยาบผิว
ท่ีใช้ในการค านวณในแบบจ าลองจะใช้คา่ประมาณท่ีได้จากการทดลองของงานวิจยัอ่ืน ซึ่งอาจ
มีคา่ความหยาบผิวไมต่รงกบัคา่ความหยาบผิวของฟันเฟืองท่ีใช้ทดลองจริง 
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4. แบบจ าลองเฟืองเฉียงจะสมมติให้เฟืองตรงย่อยท่ีขบอยู่ส่งก าลงัเท่ากัน แต่ในความเป็นจริง

อาจมีการกระจายภาระบนเฟืองตรงยอ่ยท่ีไมเ่ทา่กนั 

8.3 ข้อเสนอแนะ  

ผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะเพ่ือให้งานวิจยัท่ีจะท าตอ่เน่ืองมีผลลพัธ์ท่ีดีขึน้ ดงันี ้

สว่นของแบบจ าลองประเมินก าลงัสญูเสีย 

1. ในการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการใช้สมการส าเร็จนัน้ ยงัใช้การประมาณคา่
ความหยาบผิวฟัน โดยอ้างอิงความหยาบผิวจากวิธีการท าเฟืองแบบ hobbing ซึ่งมีคา่ความ
หยาบผิวโดยประมาณเทา่กบั 0.8 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นคา่โดยประมาณ ดงันัน้หากต้องการคา่ท่ี
เป็นจริงและแมน่ย าควรท าการทดลองวดัความหยาบผิว  

2. เพ่ือเพิ่มความแม่นย าของแบบจ าลองควรมีการหาสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานจากการทดลอง
วดัความเสียดทานจากการสมัผสัระหว่างผิว โดยใช้เคร่ืองทดสอบการสมัผสัของผิวแบบ ball 
disc หรือ twin disc เพ่ือให้ทราบค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีแม่นย าและสอดคล้องกับ
สภาวะการท างานจริง 

3. เพ่ือให้ได้ความสมบรูณ์ในการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในการประเมินคา่ก าลงัสญูเสีย
จากแบบจ าลอง ควรท าการศกึษาในหลกัการของ EHL เพ่ือท าการหาคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานท่ีมีความแม่นย ามากท่ีสดุและสามารถใช้ได้ทกุสภาวะการท างาน และน าไปเปรียบเทียบ
กบัผลจากการใช้สมการส าเร็จ 

4. เพ่ือเพิ่มความแม่นย าของแบบจ าลอง ควรมีการศกึษาของการกระจายภาระบนหน้าฟันเฟือง 
และพฒันาแบบจ าลองให้สามารถประเมินการกระจายภาระในหน้าฟันเฟือง ซึ่งปัจจบุนัให้การ
กระจายภาระบนหน้าฟันมีลกัษณะคงท่ีตลอดความกว้างหน้าฟัน 

5. เพิ่มการพิจารณาการสมัผสัของฟันเฟืองจริง 

 

สว่นของชดุทดลองวดัก าลงัสญูเสีย 

1. ควรปรับปรุงในสว่นของการถอดประกอบเฟืองออกจากห้องเกียร์ให้สามารถถอดประกอบด้วย
คน 1 คนได้  
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2. ติดตัง้เซนเซอร์วดัความเร็วรอบท่ีปลายเพลาขบัด้านนอกห้องเกียร์  เน่ืองจากการทดลองใน

งานวิจยันีย้งัใช้การวดัความเร็วรอบด้วยเคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสัซึ่งไม่สะดวกในการ
ใช้งานมากนกั  

3. ท าการทดลองเพ่ือศึกษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อก าลงัสูญเสียในการส่งก าลงัของเฟืองเฉียงให้
มากขึน้ โดยมีตวัแปรท่ีน่าสนใจในการศึกษา ได้แก่ มุมฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟันขนาด
อ่ืนๆ น า้มนัหลอ่ล่ืน  ความเรียบของผิวฟัน การท า tip relief ท่ีฟันเฟือง 

4. ควรเพิ่มจ านวนชดุเฟืองซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่
ก าลงัสญูเสียให้มากขึน้ ในงานวิจยันีมี้จ านวนชดุเฟืองท่ีในการเปรียบเทียบเพ่ือศกึษาอิทธิพล
ของแต่ละตัวแปรเพียง 2 ชุด เท่านัน้ ยกตวัอย่างเช่น การศึกษาอิทธิพลของโมดุลต่อก าลัง
สญูเสีย ซึ่งมีการเปรียบเทียบระหว่างชดุเฟืองโมดลุ 2 และ 3 มิลลิเมตร การเพิ่มจ านวนชุด
เฟืองในการศกึษาจะชว่ยให้เห็นแนวโน้มของตวัแปรตา่งๆ ได้ชดัเจนมากยิ่งขึน้ 

5. ควรปรับปรุงชดุทดลองให้สามารถท างานท่ีภาระแรงบิดสงูได้ (ไม่ต ่ากว่า 500 นิวตนัเมตร) 
เพราะจากการศกึษาผลของมุมฮีลิกซ์ในเฟืองเฉียงนัน้ยงัมีการสรุปผลของตวัแปรท่ีไม่ชดัเจน
นกั เน่ืองจากข้อจ ากดัด้านการให้ภาระ โดยจากงานวิจยัของ Vaidyanathan [3] พบว่าท่ีภาระ
ต ่ากบัภาระสงูจะให้ก าลงัสญูเสียท่ีเป็นอิทธิของมมุฮีลิกซ์ท่ีแตกตา่งกนัเชน่กนั 
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ก. ค ำจ ำกัดควำมของเฟือง 

นิยามของเฟือง 

เฟืองเป็นชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกลท่ีมีหน้าท่ีหลกัในการสง่ก าลงัจากจดุหนึง่ไปอีกจดุหนึง่ โดย
เฟืองมีอยูห่ลายชนิดด้วยกนั เชน่ เฟืองตรง (Spur gears) เฟืองเฉียง (Helical gears) และ เฟือง
ดอกจอก (Bevel gears) เป็นต้น แตใ่นบทความนีจ้ะกล่าวถึงเฟืองตรงและเฟืองเฉียงเป็นหลกั 

เฟืองตรง เป็นชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกลชนิดหนึง่ท่ีพบอยูใ่นเคร่ืองจกัรกลทัว่ไป ท าหน้าท่ีสง่
ก าลงัและการหมนุจากเพลาหนึง่ไปยงัอีกเพลาหนึง่ท่ีขนานกนั ส่วนมากเฟืองขบั (Driving gears) 
จะมีขนาดเล็กกวา่เฟืองตาม (Driven gears) และมีช่ือเรียกวา่ พิเนียน (Pinion) สว่นเฟืองใหญ่
เรียกวา่เกียร์ (Gear) แตก่ารใช้งานบางโอกาสก็อาจใช้เฟืองใหญ่เป็นเฟืองขบัก็ได้ 

เฟืองเฉียง เป็นเฟืองสง่ก าลงัท่ีมีฟันเฉียงท ามมุกบัแกนหมนุ มีลกัษณะคล้ายเฟืองฟันตรง 
แตมี่เสียงท่ีเกิดจากการท างานเบากว่าเฟืองฟันตรง นอกจากนัน้เฟืองเฉียงยงัใช้ในการสง่ก าลงั
ให้กบัเพลาท่ีไมข่นานกนัได้อีกด้วย 

ค าจ ากดัความของเฟือง 

ในการให้ค าจ ากดัความเรียกช่ือสว่นตา่งๆของเฟือง พิจารณารูป ก.1 ดงัตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี ก.1 การเรียกช่ือสว่นของฟันเฟือง 
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 วงกลมพิตช์ (Pitch circle) เป็นมิตหิลกัในการเรียกขนาดของเฟือง โดยบอกขนาดของ

เฟืองด้วยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (Pitch diameter) ในทางทฤษฏีแล้วเฟืองคูท่ี่ขบกนั
จะต้องมีเส้นสมัผสักนั ณ วงกลมพิตช์ 

 เซอควิลาพิตช์ (Circular pitch) เป็นระยะท่ีวดับนวงกลมพิตช์ จากจดุหนึง่บนเฟืองไปยงั
อีกจดุหนึง่ ณ ต าแหนง่เดียวกนับนฟันถดัไป จากรูป ก.1 จะเห็นวา่ระยะนีมี้คา่เท่ากบั
ผลรวมของความกว้างฟันและความกว้างชอ่งวา่งระหว่างฟัน 

 โมดลุ (Module) เป็นอตัราสว่นระหว่างขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์กบัจ านวนฟันบน
เฟือง โมดลุนีเ้ป็นดชันีส าหรับบอกขนาดของฟันเฟืองในระบบหนว่ย SI 

 ไดอะมิทรัลพิตช์ (Diametral pitch) เป็นอตัราสว่นระหวา่งจ านวนฟันบนเฟืองกบัขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์ ฉะนัน้จงึเป็นสว่นกลบัของโมดลุ ไดอะมิทรัลพิตช์นีเ้ป็นดชันี
ส าหรับบอกขนาดของฟันเฟืองในระบบหนว่ยองักฤษ ซึง่ก าลงัได้รับการเปล่ียนแปลงให้
เป็นระบบหนว่ย SI ดงันัน้ความยาวของเส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์จงึใช้บอกเป็นนิว้ 

 แอดเดนดมั (Addendum) หรือชว่งสงูบน เป็นระยะท่ีวดัในแนวรัศมีระหวา่งยอดฟัน (Top 
land) ถึงวงกลมพิตช์ 

 ดีเดนดมั (Dedendum) หรือชว่งสงูลา่ง เป็นระยะท่ีวดัในแนวรัศมีระหวา่งโคนฟัน 
(Bottom land) ถึงระยะพิตช์  

 เคลียรันซ์ (Clearance) ในการท่ีเฟือง 2 เฟืองขบกนั ดีเดนดมัของเฟืองท่ีหนึง่ต้องมีคา่
มากกวา่แอดเดนดมัของอีกเฟืองหนึง่ เพ่ือจะไมใ่ห้เกิดการขดักนัขึน้ ผลตา่งระหว่างคา่ดี
เดนดมัและแอดเดนดมันี ้เรียกวา่ เคลียรันซ์ 

 แบ๊คแล็ช (Backlash) คือผลตา่งระหวา่งความกว้างชอ่งว่างระหวา่งฟันเฟืองหนึง่กบัความ
กว้างฟันเฟืองอีกอนัหนึง่ท่ีขบกนั โดยวดัตามแนวเส้นวงกลมพิตช์ ฉะนัน้ในการขบัเฟืองท่ีมี
แบ๊คแล็ช เฟืองขบัจะสามารถหมนุไปได้เป็นมมุเล็กน้อยก่อนท่ีเฟืองตามจะหมนุไป 
แบ๊คแล็ชนีจ้ าเป็นจะต้องมีอยูเ่สมอ ทัง้นีเ้พ่ือให้มีช่องวา่งส าหรับน า้มนัหลอ่ล่ืน และเพ่ือให้
เฟืองขยายตวัได้เม่ือมีอณุหภูมิสงู ตลอดจนมีเผ่ือเอาไว้ส าหรับความผิดพลาดในการตดั
รูปร่างของฟันเฟือง 
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 ความหนาของฟัน (Face width) คือความหนาของฟันเฟืองวดัในทิศทางเดียวกบัแนวแกน

ของเฟืองซึง่ในท่ีนีเ้รียกวา่ความหนาเฟือง 

 แฟล็งค์ (Flank) คือ ผิวทางด้านข้างของฟันเฟือง ซึง่อยูร่ะหวา่งวงกลมพิตช์กบัวงกลมดี
เดนดมั 

 อตัราทด (Velocity ratio) mw คืออตัราสว่นระหวา่งความเร็วเชิงมมุของเฟืองขบัตอ่
ความเร็วเชิงมมุของเฟืองตาม ถ้าให้ “1” และ “2” แทนเฟืองขบัและเฟืองตาม ตามล าดบั 
จากความรู้ทางด้านกลศาสตร์จะได้วา่ 

mw =  1/2 = Ω1/Ω2 = Dp2/Dp1 = Z2/Z1 

โดย mw คือ อตัราทด 
               คือ ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 

      Ω    คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
      Dp   คือ เส้นผา่นศนูย์กลางพิตช์ (mm หรือ in)  
      Z     คือ จ านวนฟัน 

 อตัราสว่นเฟือง (Gear ratio) mg คืออตัราสว่นระหวา่งจ านวนฟันของเฟืองตอ่จ านวนฟัน
ของ พิเนียน เม่ือพิเนียนเป็นตวัขบั 

mg = mw = Z2/Z1 
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ภาคผนวก ข 

การสร้างและการปรับเทยีบอุปกรณ์วัดแรงบดิ 
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ข. การสร้างและการปรับเทียบอุปกรณ์วัดภาระแรงบิด 

ในการทดลองเพ่ือหาค่าก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลังของชุดทดลอง back-to-back 
gearbox system จ าเป็นต้องมีการให้ภาระแรงบิดเข้าไปในระบบ โดยให้ภาระแรงบิดท่ีเพลา และ
ท าให้เพลาบดิค้าง เพ่ือให้เกิดภาระแรงกดท่ีหน้าฟันของเฟือง เป็นการให้ภาระท่ีฟันเฟือง ดงันัน้จึง
ต้องมีการวดัแรงบิดท่ีเกิดขึน้บนเพลา เพ่ือตรวจสอบว่าค่าภาระแรงบิดท่ีเพลามีค่าเท่าไร โดยการ
สร้างเคร่ืองมือวดัแรงบิดบนเพลาอย่างง่าย โดยการตอ่ strain gage 4 ตวั ในลกัษณะวงจรแบบ 
full bridge โดยจะวัดค่าแรงบิดบนเพลาออกในรูปของแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Voltage) แล้วน า
คา่แรงเคล่ือนท่ีได้ไปปรับเทียบกบัคา่แรงบดิท่ีเกิดขึน้บนเพลา 

การวดัแรงบิดขาเข้าชดุทดลองเพ่ือน าไปค านวณก าลงัสญูเสียในระบบชดุทดลอง ท าโดย
ติดตัง้อปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque trasducer) ท่ีภายนอก โดยจะติดตัง้อยู่ระหว่างเพลาส่งก าลงั
ท่ีมาจากพูเล่ตวัตามและเพลาขับก่อนเข้าชุดลอง ในขณะมีการให้ภาระแรงบิดกับอุปกรณ์วัด
แรงบิด อุปกรณ์วัดแรงบิดจะส่งสัญญาณออกมาในรูปแรงเคล่ือนไฟฟ้า ดังนัน้จึงต้องมีการ
ปรับเทียบคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้กบัคา่แรงบิดท่ีเกิดขึน้บนอปุกรณ์ เพ่ือท าให้สามารถวดัแรงบิดท่ี
เกิดขึน้จริงได้และท าให้คา่ท่ีวดัได้จากอปุกรณ์มีความนา่เช่ือถือมากยิ่งขึน้ 

ข1. ขัน้ตอนการสร้างอุปกรณ์วัดภาระแรงบิดในระบบ 

1. ติด strain gage 4 ตวั ในแนวทะแยง ท ามุม 45 องศา กบัแนวแกนกลางเพลา และก าหนด
ต าแหน่งของ strain gage แตล่ะตวัให้ชดัเจนโดยการท าสญัลกัษณ์หมายเลขไว้ท่ีสายของ strain 
gage แตล่ะตวั วิธีการตดิ strain gage สามารถหาดไูด้จากคูมื่อการตดิ 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 าแหน่งแรงเคล่ือนไฟฟ้าขาออกและแรงดนัไฟฟ้าขาเข้าท่ีต าแหน่งตามภาพ
เพ่ือน าสายสญัญาณท่ีออกจากวงจรทัง้ 4 เส้นไปต่อเข้ากับกล่อง module ซึ่งติดตัง้อยู่ในอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าจาก strain gage (strain amplifier) เพ่ือวัดสัญญาณ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีออกจากวงจร full bridge 

 

ภาพท่ี ข.4 การตอ่สายสญัญาณจากวงจร full bridge ของ strain gage กบักลอ่ง module 

 



132 
ข2. วิธีการปรับเทียบอุปกรณ์วัดภาระแรงบิดในระบบ 

1. ประกอบเพลาท่ีติด strain gage เข้ากบัตุ๊กตา (bearing housing) และยึดฐานตุ๊กตาเข้ากบัโต๊ะ 
โดยเพลาข้างหนึง่ของเพลาจะท าการยดึแนน่กบัโต๊ะด้วยสลกัเกลียว และปลายเพลาอีกข้างหนึ่งยึด
ตดิกบัแขนถ่วงน า้หนกัดงัภาพ 

 

ภาพท่ี ข.5 การตดิตัง้เพลาบนโต๊ะส าหรับท าการปรับเทียบ  

2. น าสายสัญญาณทัง้ 4 เส้นต่อเข้ากับ strain amplifier จากนัน้ต่อสายสัญญาณจากเคร่ือง 
strain amplifier ต่อเข้ากบั PCI การ์ด ท่ีติดตัง้อยู่ในคอมพิวเตอร์ และใช้โปรแกรม labview เพ่ือ
เก็บคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการปรับเทียบ 

 

ภาพท่ี ข.6 การเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอร์  

3. ปรับเทียบบนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยเร่ิมจากขณะท่ีไมไ่ด้เร่ิมใสแ่ขนถ่วงน า้หนกั หรือในขณะ
ท่ีไม่มีภาระแรงบิด(แรงบิดเท่ากับศูนย์) โดยการปรับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีออกจากวงจร full 
bridge ให้มีค่าเท่ากับศูนย์ โดยการปรับขันสกรูท่ีอยู่ด้านบนของกล่อง module ท่ีอยู่ในเคร่ือง 
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strain amplifier จากนัน้เร่ิมถ่วงน า้หนกัโดยน า้หนกัแรกท่ีใส่คือน า้หนกัของแขนถ่วงน า้หนกั และ
น าไปค านวณเป็นค่าแรงบิดโดยน าคา่น า้หนกัคณูระยะทางระหว่างจุดถ่วงน า้หนกักบัจดุกึ่งกลาง
เพลา ซึ่งคา่แรงบิดจากน า้หนกัของแขนถ่วงน า้หนกัจะถูกน าไปบวกเพิ่มให้กับทุกๆ  แรงบิดในการ
ถ่วงท่ีน า้หนกัอ่ืนๆด้วย อา่นและบนัทกึคา่แรงดนัไฟฟ้าจากโปรแกรม labview ในคอมพิวเตอร์ 

 

ภาพท่ี ข.7 การถ่วงน า้หนกัท่ีแขนถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้แรงบิดท่ีเพลา  

4. ถ่วงน า้หนกัเร่ิมท่ี 5 kg และเพิ่มขึน้ทีละ 5 kg อ่านและบนัทึกคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า จนถึงขนาด
น า้หนกั 40 kg  

5. อ่านและบนัทึกค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าย้อนกลบั โดยการน าน า้หนกัถ่วง ออกทีละ 5 kg จนไม่มี
น า้หนกัและแขนถ่วงน า้หนกัถ่วง (คา่แรงบดิเป็นศนูย์) 

6. ค านวณแรงบดิท่ีเกิดจากการถ่วงน า้หนกัขนาดตา่งๆ 

7. น าค่าแรงบิดท่ีค านวณได้กับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้จากบนัทึกค่าขณะถ่วงน า้หนักมาเขียน
กราฟการปรับเทียบ และหาสมการถดถอยแบบเชิงเส้นเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่า งค่า
แรงดนัไฟฟ้ากับแรงบิด โดยสมการนีส้ามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่าแรงบิดในการทดลอง
จริง 

ผลการปรับเทียบส าหรับวดัแรงบิดท่ีเกิดขึน้ในระบบ แสดงดงัตารางท่ี ข.1 และภาพท่ี ข.8 
สว่นสมการการถดถอยท่ีได้จากการปรับเทียบ คือ 

      0.0259

0.0146
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โดย  TS = คา่แรงบดิจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิในระบบ (Nm) 
                        VS = แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบดิในระบบ (mV) 

 
ตารางท่ี ข.1 การปรับเทียบอปุกรณ์วดัภาระแรงบิดภายในระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของอปุกรณ์วดัแรงบิดภายในระบบ 

 

ขนาดของน า้หนกัถ่วง (kg) แรงบิด (Nm) คา่แรงเคลือ่นไฟฟ้า (mV) 

ไมม่ีน า้หนกัถว่ง 0 0.0034 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค 5.4803 -0.0424 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+5kg 29.8224 -0.4022 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+10kg 54.0526 -0.7577 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+15kg 78.1487 -1.1097 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+20kg 102.0888 -1.4611 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+25kg 123.6165 -1.7838 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+29.072kg 145.0867 -2.1060 

น า้หนกัแขนให้ทอร์ค+37.072kg 183.1597 -2.6437 

y = -0.0146x + 0.0259

R² = 0.9999
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คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) จากภาพท่ี ข.8 มีคา่เท่ากบั 0.9998 ซึ่งมีคา่มากกว่า 0.9 

ดงันัน้สมการเส้นตรงท่ีค านวณได้จงึสามารถแทนความสมัพนัธ์ของข้อมลูดงักลา่วได้ 

ข3. วิธีการปรับเทียบอุปกรณ์อุปกรณ์วัดแรงบิด (Torque transducer) 

1. น าอุปกรณ์มาจดัวางบนโครงท่ีใช้ในการสอบเทียบดงัภาพ โดยจากการจดัวางในภาพจะมีการ
ยึดแขนทอร์คด้านหนึ่งไว้แน่นกับโครงด้วยสลกัเกลียว ส่วนแขนทอร์คอีกด้านหนึ่งจะต่อกับ    ตวั
แขวนถ่วงน า้หนกั โดยท่ีด้านบนของอปุกรณ์จะมีสายสญัญาณตอ่เพ่ือวดัสญัญาณไปเข้าอปุกรณ์
ขยายสญัญาณ strain amplifier เพ่ือขยายสญัญาณเข้าคอมพิวเตอร์ และใช้โปรแกรม labview 
ในการเก็บคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีออกมาจากอปุกรณ์วดัแรงบดิ 

 

ภาพท่ี ข.9 การตดิตัง้ torque transducer บนโครงสอบเทียบ 

2. ตัง้ค่าศนูย์ (set zero) ในขณะท่ีไม่มีการให้แรงบิดกับอุปกรณ์ท่ีกล่อง module ของอปุกรณ์
ขยายสญัญาณ strain amplifier 

3. จากนัน้เร่ิมถ่วงน า้หนกัโดยน า้หนกัแรกท่ีใส่คือน า้หนกัของแขนถ่วงน า้หนกั และน าไปค านวณ
เป็นค่าแรงบิดโดยน าค่าน า้หนกัคูณระยะทางระหว่างจุดถ่วงน า้หนักกับจุดกึ่งกลางเพลา ซึ่งค่า
แรงบดิจากน า้หนกัของแขนถ่วงน า้หนกัจะถกูน าไปบวกเพิ่มให้กบัทกุๆแรงบิดในการถ่วงท่ีน า้หนกั
อ่ืนๆด้วย อา่นและบนัทกึคา่แรงดนัไฟฟ้าจากโปรแกรม  labview ในคอมพิวเตอร์ 

4. น ามวล 1 kg มาแขวนกับแขนข้างหนึ่งท่ีติดอยู่กับอุปกรณ์วัดแรงบิด อ่านและบันทึกค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากโปรแกรม labview  
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ภาพท่ี ข.10 การอ่านคา่สญัญาณจาก torque transducer  

5. เพิ่มมวลขึน้ทีละ 1 kg อา่นและบนัทกึคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า จนถึง 20 kg  

6. เก็บคา่ย้อนกลบั อ่านและบนัทึกคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า โดยเอามวลออกทีละ 1 kg จนกระทัง่ไม่มี
มวลและแขนถ่วงน า้หนกัถ่วง (คา่แรงบดิเป็นศนูย์) 

7. ค านวณแรงบดิท่ีเกิดจากการถ่วงมวลขนาดตา่งๆ 

8. น าค่าแรงบิดท่ีค านวณได้กับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้จากบนัทึกค่าขณะถ่วงน า้หนักมาเขียน
กราฟการปรับเทียบ และหาสมการถดถอยแบบเชิงเส้นเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้ากับแรงบิด โดยสมการนีส้ามารถน าไปใช้ในการค านวณหาค่าแรงบิดในการ
ทดลองจริง 

ผลการปรับเทียบส าหรับวดัแรงบิดท่ีเกิดขึน้ในระบบ แสดงดงัตารางท่ี  ข.2 และภาพท่ี 
ข.11 สว่นสมการการถดถอยท่ีได้จากการปรับเทียบ คือ 

      0.0028

0.0759






L
L

V
T   

โดย    TL = คา่แรงบดิจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) (Nm) 
         VL = แรงเคล่ือนไฟฟ้าจากการปรับเทียบอปุกรณ์วดัแรงบิด (Torque transducer) (mV) 
 

คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R) จากภาพท่ี ข.11 ค านวณได้เทา่กบั 0.9999 ซึง่มีคา่
มากกวา่ 0.9 ดงันัน้สมการเส้นตรงท่ีค านวณได้จงึสามารถแทนความสมัพนัธ์ของข้อมลูดงักลา่วได้ 
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ตารางท่ี ข.2 การปรับเทียบ Torque transducer 

ขนาดของน า้หนกัถ่วง (kg) แรงบดิ (Nm) คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (mV) 
ไมมี่น า้หนกัถ่วง 0 0.0045 
น า้หนกัแขนทอร์ค 1.8897 -0.1381 
น า้หนกัแขนทอร์ค+1kg 3.8497 -0.2872 
น า้หนกัแขนทอร์ค+2kg 5.8097 -0.4364 
น า้หนกัแขนทอร์ค+3kg 7.7697 -0.5854 
น า้หนกัแขนทอร์ค+4kg 9.7297 -0.7339 
น า้หนกัแขนทอร์ค+5kg 11.6897 -0.8839 
น า้หนกัแขนทอร์ค+6kg 13.6497 -1.0343 
น า้หนกัแขนทอร์ค+7kg 15.6097 -1.1832 
น า้หนกัแขนทอร์ค+8kg 17.5697 -1.3326 
น า้หนกัแขนทอร์ค+9kg 19.5297 -1.4815 
น า้หนกัแขนทอร์ค+10kg 21.4897 -1.6312 
น า้หนกัแขนทอร์ค+11kg 23.4497 -1.7784 
น า้หนกัแขนทอร์ค+12kg 25.4097 -1.9283 
น า้หนกัแขนทอร์ค+13kg 27.3697 -2.0772 
น า้หนกัแขนทอร์ค+14kg 29.3297 -2.2200 
น า้หนกัแขนทอร์ค+15kg 31.2897 -2.3680 
น า้หนกัแขนทอร์ค+16kg 33.2497 -2.5174 
น า้หนกัแขนทอร์ค+17kg 35.2097 -2.6660 
น า้หนกัแขนทอร์ค+18kg 37.1697 -2.8153 
น า้หนกัแขนทอร์ค+19kg 39.1297 -2.9638 
น า้หนกัแขนทอร์ค+20kg 41.0897 -3.1126 
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ภาพท่ี ข.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าของอปุกรณ์ Torque transducer 
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ภาคผนวก ค 

วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสียภายในระบบชุดทดลอง 
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ค. วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสียภายในระบบชุดทดลอง 

ในสว่นของการทดลองสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วน คือ การทดลองหาก าลงัสญูเสียขณะไม่
มีภาระ และการทดลองหาก าลงัสญูเสียขณะมีภาระ ซึง่มีวิธีการทดลองดงันี ้

ค1. วิธีการทดลองหาก าลังสูญเสียขณะไม่มีภาระ 

1. ประกอบเฟืองในแตล่ะกรณี ลงในห้องเกียร์แตล่ะห้อง เช็คระดบั และศนูย์ของเพลาของชดุ
ทดลองด้วย dial guage ตอ่สายไฟจากอปุกรณ์วดัแรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์เข้ากบั DAQ 
ซึง่จะเช่ือมตอ่ค้างไว้ตลอดการทดลอง 

2. ปลดสลักเกลียวท่ีโหลดคปัปลิง้ สลักเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมต่อเพลาจากห้องเกียร์กับ
อปุกรณ์วดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ และสลกัเกลียวท่ียึดคปัปลิง้ของเพลากลางด้านในทัง้
สองด้าน เพ่ือคลายแรงบิดท่ีค้างอยู่ในระบบ ต่อสายจากวงจร full bridge สเตรนเกจ 
(อุปกรณ์วัดแรงบิดภายในระบบ) ท่ีเพลากลางด้านในของชุดทดลองเข้ากับ DAQ เปิด
โปรแกรม LABVIEW ตัง้คา่ศนูย์ แล้วยดึสลกัเกลียวของเพลากลางด้านในกลบัเหมือนเดมิ 

ภาพท่ี ค.1 การประกอบเฟืองลงในห้องเกียร์ 
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3. ประกอบและยึดสลักเกลียวของโหลดคัปปลิง้ในกรณีไม่มีภาระ (คัปปลิง้ท่ีมีรูเจาะตรง

ศนูย์) ท าให้เพลาตอ่เช่ือมกนัภายในระบบ วดัคา่ภาระภายในระบบ ซึ่งในกรณีไม่มีการให้
ภาระนัน้ คา่ท่ีวดัได้จะมีค่าภาระแรงบิดต ่ามากซึ่งมีคา่อยู่ในช่วง ประมาณ 0-10 Nm ซึ่ง
เป็นชว่งท่ียอมรับได้ในการประมาณคา่เป็นกรณีไมมี่ภาระ 

4. ถอดสายไฟจากวงจร full bridge ท่ีเพลากลาง ตัง้คา่ศนูย์ส าหรับอปุกรณ์วดัแรงบิดขาเข้า
ห้องเกียร์ แล้วยดึสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ซึ่งเช่ือมตอ่เพลาจากห้องเกียร์กบัอปุกรณ์วดัแรงบิด
ขาเข้าห้องเกียร์กลบัเหมือนเดมิ 

 

ภาพท่ี ค.2 การตอ่สายวงจร full bridge เข้ากบั DAQ  

 

ภาพท่ี ค.3 การยึดสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมตอ่เพลาจากห้องเกียร์กบัอปุกรณ์วดัแรงบดิ 
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5. เปิดระบบน า้มนัหล่อล่ืนโดยควบคมุอตัราการไหลไว้ท่ี 2 LPM (อตัราการไหลของแตล่ะ

ห้องเกียร์เท่ากับ 1 LPM) ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้มนัสามารถท าได้โดยการปรับ
ความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์ของมอเตอร์ตวัขบัปัม้น า้มนัซึง่ในท่ีนีต้ัง้ไว้ท่ี 40 Hz 

6. เปิดฮีตเตอร์เพ่ือให้ความร้อนกับน า้มนัหล่อล่ืนก่อนเข้าห้องเกียร์ให้มีอุณหภูมิอยู่ช่วง 60-
70 oC ซึ่งเป็นช่วงท่ีคา่ความหนืดของน า้มนัหล่อล่ืนแปรผนัน้อย และควบคมุให้อยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 60-70 oC ตลอดการทดลองโดยการตัง้ค่าท่ีตัวควบคุมท่ีอยู่ในชุดอุปกรณ์
แสดงผลแบบดจิิตอล 

ภาพท่ี ค.4 ระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนควบคมุอตัราการไหลโดยการปรับความเร็วรอบจากอินเวอร์เตอร์
ของมอเตอร์ตวัขบัปัม้น า้มนั 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ค.5 ชดุอปุกรณ์ความคมุอณุหภมูิแสดงผลแบบดจิิตอล 
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7. เดินเคร่ืองเป็นเวลาประมาณ 5 นาที (ส าหรับเฟืองชุดใหม่ท่ียงัไม่ผ่านการขบส่งก าลงัใช้

เวลา 10 นาที) ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบตอ่นาที  

8. เม่ือครบเวลาตามก าหนด ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบ 500  รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 
นาที แล้วท าการเก็บคา่แรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีอุปกรณ์วดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์ โดย
ใช้โปรแกรม LABVIEW และค่าอุณหภูมิของน า้มันก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีหน้าจอแสดงผล
แบบดจิิตอล หลงัจากนัน้เพิ่มความเร็วรอบเป็น 1000 1500 2000 และ 2500 รอบตอ่นาที 
ตามล าดบั โดยการเพิ่มความเร็วรอบสามารถปรับค่าได้ความถ่ีจากตวัอินเวอร์เตอร์ของ
มอเตอร์ตวัขับชุดทดลอง และวัดความเร็วรอบเพลาโดยใช้เคร่ืองวัดความเร็วรอบแบบ
สมัผสั (Tachometer)  

 

ภาพท่ี ค.6 การเก็บคา่แรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์โดยใช้โปรแกรม LABVIEW ในการเก็บคา่ 

 

ภาพท่ี ค.7 การวดัความเร็วรอบการหมนุของเพลาโดยใช้เคร่ืองวดัความเร็วรอบแบบสมัผสั  
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ค2. การทดลองหาก าลังสูญเสียขณะมีภาระ 

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

2. ถอดเปล่ียนโหลดคปัปลิง้เป็นคปัปลิง้ท่ีมีการเจาะรูเยือ้งศนูย์ โดยเร่ิมจากคปัปลิง้ท่ีมีการ
เจาะรูเยือ้งศูนย์น้อยท่ีสุดก่อน ท าการขัดสลักไว้ท่ีตุ๊กตากับโหลดคปัปลิง้ด้านหนึ่ง เพ่ือ
ไม่ให้เกิดการหมุนตามของเพลาขณะถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้เพลาบิด หลงัจากนัน้ท าการบิด
เพลาโดยการใสแ่ขนถ่วงน า้หนกั แล้วถ่วงน า้หนกัจนรูเจาะท่ีเยือ้งมาตรงกนั แล้วท าการยึด
สลกั และสลกัเกลียวท่ีตวัโหลดคปัปลิง้ หลงัจากยึดโหลดคปัปลิง้เสร็จแล้วจะท าให้มีภาระ
แรงบิดค้างเกิดขึน้ระบบ โดยการให้ภาระแรงบิดภายในระบบจะกล่าวโดยละเอียดใน
หวัข้อถดัไป 

 

 

ภาพท่ี ค.8 เปล่ียนโหลดคปัปลิง้เป็นคปัปลิง้ท่ีมีการเจาะรูเยือ้งศนูย์ 



145 

 

ภาพท่ี ค.9 ขดัสลกัไว้ท่ีตุ๊กตากบัโหลดคปัปลิง้  

 

 

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

 

 

ภาพท่ี ค.12 ยดึสลกัเกลียวเพ่ือให้เพลาบิดค้างและเกิดแรงอดัท่ีหน้าฟัน 

 

3. วัดค่าภาระแรงบิดภายในระบบท่ีเพลากลางด้านในของชุดทดลอง โดยโปรแกรม 
LABVIEW คา่ภาระแรงบิดท่ีวดัได้ต้องมีคา่อยู่ในช่วงท่ีก าหนดไว้ข้างต้นในบทท่ี 4 โดยค่า
ภาระแรงบดิต้องเร่ิมจากชว่งภาระแรงบดิคา่น้อยไปยงัชว่งท่ีมีคา่มาก 
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4. ถอดสายไฟจากวงจรบริดจ์ท่ีเพลากลาง แล้วยึดสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ท่ีเช่ือมตอ่เพลาจาก

ห้องเกียร์กบัเคร่ืองวดัแรงบิดขาเข้าห้องเกียร์กลบัเหมือนเดมิ 

5. เปิดระบบน า้มนัหลอ่ล่ืนโดยควบคมุอตัราการไหลไว้ท่ี 2 LPM 

 

 

ภาพท่ี ค.13 วดัคา่แรงบดิภายในระบบโดยโปรแกรม LABVIEW 

 

ภาพท่ี ค.14 การหล่อล่ืนเฟืองภายในห้องเกียร์ โดยการฉีดน า้มนัหล่อล่ืนไปท่ีต าแหนง่ขบของเฟือง 
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6. เปิดฮีตเตอร์และควบคมุอณุหภูมิน า้มนัหล่อล่ืนให้อยู่ในช่วง 60-70 oC ตัง้คา่การควบคมุ

อณุหภมูิท่ี 60-70 oC ท่ีหน้าจอแสดงผลแบบดจิิตอล 

7. เดินเคร่ืองเป็นเวลาประมาณ 5 นาที ท่ีความเร็วรอบสงู ประมาณ 2500 รอบตอ่นาที เพ่ือ
เป็นการอุน่เคร่ือง  

8. เม่ือครบเวลาตามก าหนด ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบ 500 รอบตอ่นาที  เป็นเวลา 2 
นาที แล้วท าการเก็บคา่แรงบดิก่อนเข้าห้องเกียร์ท่ีอปุกรณ์วดัแรงบิดก่อนเข้าห้องเกียร์ โดย
ใช้โปรแกรม LABVIEW หลงัจากนัน้เพิ่มความเร็วรอบเป็น 1000 1500 2000 และ 2500 
rpm ตามล าดบั จากเคร่ืองอินเวอร์เตอร์ ของมอเตอร์ตวัขบัชดุทดลอง 

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

10. เม่ือท าการทดลองจนได้ครบทกุช่วงภาระแรงบิดแล้ว ท าการเปล่ียนรูปแบบของเฟืองเพ่ือ
ศกึษาในกรณีอ่ืนตอ่ไป 

 

ภาพท่ี ค.15 ปรับเปล่ียนความเร็วรอบโดยอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ควบคมุความถ่ีของมอเตอร์ตวัขบั 
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ภาพท่ี ค.16 การเพิ่มภาระแรงบดิโดยเปล่ียนโหลดคปัปลิง้ให้มีรูเจาะเยือ้งศนูย์มากขึน้ 

ค3. ขัน้ตอนและวิธีการให้ภาระ 

วิธีการให้ภาระกบัชดุเฟืองสามารถแสดงได้ดงัภาพ และมีขัน้ตอนโดยละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

 

 

       ภาพท่ี ค.17 ต าแหนง่ของโหลดคปัปลิง้                      ภาพท่ี ค.18 โหลดคปัปลิง้ในขณะใช้งาน 

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี ค.19 การขดัสลกัเพ่ือถ่วงน า้หนกั         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 างานของชดุทดสอบในขณะท่ีไม่มีการให้ภาระ โดย
ยดึสลกัเกลียวและนตัท่ีตวัคปัปลิง้ท่ีมีรูเจาะตรงศนูย์กนัดงัภาพ 

2. ภาพท่ี ค.19 ถอดสลกัเกลียวและนทัออก ใส่สลกั (Pin) เพ่ือล็อคต าแหน่งคปัปลิง้ด้านหนึ่ง
ไว้กบัตวัตุ๊กตา สว่นอีกด้านหนึง่ใสค่ปัปลิง้ท่ีเจาะรูเยือ้งศนูย์  

3. ภาพท่ี ค.20 ใส่แขนให้ภาระท่ีคปัปลิง้ด้านท่ีเจาะรูเยือ้งศนูย์ และถ่วงน า้หนกัเพ่ือให้ภาระ
แรงบดิตามชว่งภาระแรงบดิท่ีต้องการจะทดสอบ 

4. ภาพท่ี ค.21 จากภาพจะเห็นว่าในขณะท่ียงัไม่ได้ให้ภาระ คปัปลิง้ทัง้สองด้านจะมีรูสลกั
เกลียวท่ีเยือ้งศูนย์กันอยู่ แต่เม่ือเพิ่มน า้หนักถ่วงท่ีแขนให้ภาระมากขึน้ เพลาด้านท่ี
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มีคปัปลิง้ท่ีเยือ้งศนูย์จะมีการบิด กระทัง่รูของสลกัเกลียวของคปัปลิง้ทัง้สองด้านตรงกัน                  
ดงัในภาพท่ี ค.22 

5. ภาพท่ี ค.23 เม่ือรูของคปัปลิง้ทัง้สองด้านตรงกนัแล้ว ยึดสลกัเกลียวท่ีคปัปลิง้ทัง้สองด้าน
เข้าด้วยกนั หลงัจากนัน้เอาแขนให้ภาระ น า้หนกัถ่วง และสลกัล็อคต าแหน่งออก เน่ืองจาก
ในขณะนีเ้พลาถูกเช่ือมต่อกนัโดยมีการบิดตวัอยู่จึงเกิดแรงบิดค้างในระบบ จึงเกิดภาระ
แรงกดท่ีฟันเฟืองระหวา่งการท างานจริง 
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ภาคผนวก ง 

ตารางผลการทดลอง 
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ง. ตารางผลการทดลอง 

ตารางผลการทดลองในภาคผนวกนี ้จะแบง่ออกเป็น 3 ส่วน คือ ตารางผลการทดลองวดั
แรงบดิในระบบของเฟือง A – E ท่ีใช้ในการวดัก าลงัสญูเสีย ตางรางผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสีย
ขณะไมมี่ภาระ และ ตางรางผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระ 

 

ตารางท่ี ง.1 ผลการทดลองวดัแรงบิดในระบบของเฟือง A – E ท่ีใช้ในการวดัก าลงัสญูเสีย 

ล าดบัการให้
ภาระ 

แรงบดิในระบบ Tc (Nm) 

ชดุเฟือง A ชดุเฟือง B ชดุเฟือง C ชดุเฟือง D ชดุเฟือง E 

1 1.22 1.17 1.02 1.42 1.71 

2 55 60 63 54 39 

3 129 89 77 114 89 

4 165 144 140 144 130 

5 245 179 189 171 151 

6 - 212 221 199 - 
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ตารางท่ี ง.2 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระของเฟืองชดุ A 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก แรงบดิเพลา ก าลังสูญเสีย

input (rpm) อปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) input (Nm) ทีไ่มข่ึน้กบัภาระ (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 261.80 -0.0522 0.5884 154.0448

ωinput  (rad/s)
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ตารางท่ี ง.3 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระของเฟืองชดุ B 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก แรงบดิเพลา ก าลังสูญเสีย

input (rpm) อปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) input (Nm) ทีไ่มข่ึน้กบัภาระ (W)

500 52.36 -0.0446 0.4872 25.5092

1000 104.72 -0.0400 0.4268 44.6932

1500 157.08 -0.0433 0.4701 73.8404

2000 209.44 -0.0409 0.4379 91.7070

2500 261.80 -0.0315 0.3141 82.2192

ωinput  (rad/s)
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ตารางท่ี ง.4 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระของเฟืองชดุ C 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก แรงบดิเพลา ก าลังสูญเสีย

input (rpm) อปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) input (Nm) ทีไ่มข่ึน้กบัภาระ (W)

500 52.36 -0.0604 0.6970 36.4969

1000 104.72 -0.0548 0.6233 65.2749

1500 157.08 -0.0521 0.5872 92.2333

2000 209.44 -0.0428 0.4635 97.0757

2500 261.80 -0.0493 0.5495 143.8697

ωinput  (rad/s)
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ตารางท่ี ง.5 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระของเฟืองชดุ D 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก แรงบดิเพลา ก าลังสูญเสีย

input (rpm) อปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) input (Nm) ทีไ่มข่ึน้กบัภาระ (W)

500 52.36 -0.0467 0.5149 26.9622

1000 104.72 -0.0416 0.4472 46.8304

1500 157.08 -0.0393 0.4176 65.5988

2000 209.44 -0.0353 0.3638 76.2029

2500 261.80 -0.0352 0.3626 94.9267

ωinput  (rad/s)
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ตารางท่ี ง.6 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะไมมี่ภาระของเฟืองชดุ E 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก แรงบดิเพลา ก าลังสูญเสีย

input (rpm) อปุกรณ์วดัแรงบดิ (mV) input (Nm) ทีไ่มข่ึน้กบัภาระ (W)

500 52.36 -0.0439 0.4777 25.0117

1000 104.72 -0.038 0.3998 41.8696

1500 157.08 -0.0336 0.3410 53.5695

2000 209.44 -0.0328 0.3308 69.2922

2500 261.80 -0.0181 0.1360 35.5952

ωinput  (rad/s)
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ตารางท่ี ง.7 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 55 Nm ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.1643 2.0776 35.6510 108.7851 73.1341 2.7686 33.7984

1000 104.72 -0.1519 1.9131 80.2115 200.3348 120.1234 5.5373 54.5244

1500 157.08 -0.1446 1.8162 114.1803 285.2908 171.1105 8.3059 77.2493

2000 209.44 -0.1365 1.7089 137.5793 357.9016 220.3222 11.0746 99.0866

2500 261.80 -0.1386 1.7367 154.0448 454.6652 300.6204 13.8432 136.4670
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ตารางท่ี ง.8 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 129 Nm ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.3179 4.1186 35.6510 215.6503 179.9993 10.4273 79.5723

1000 104.72 -0.2893 3.7378 80.2115 391.4224 311.2110 20.8546 134.7509

1500 157.08 -0.2721 3.5100 114.1803 551.3527 437.1724 31.2820 187.3042

2000 209.44 -0.2588 3.3331 137.5793 698.0856 560.5063 41.7093 238.5439

2500 261.80 -0.2463 3.1669 154.0448 829.0992 675.0544 52.1366 285.3906
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ตารางท่ี ง.9 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 165 Nm ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.3905 5.0829 35.6510 266.1431 230.4921 15.2338 100.0123

1000 104.72 -0.3617 4.6999 80.2115 492.1745 411.9630 30.4676 175.5140

1500 157.08 -0.3441 4.4663 114.1803 701.5606 587.3803 45.7013 247.9888

2000 209.44 -0.3283 4.2566 137.5793 891.5023 753.9230 60.9351 316.0264

2500 261.80 -0.3183 4.1239 154.0448 1079.6490 925.6047 76.1689 386.6335
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ตารางท่ี ง.10 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 245 Nm ของเฟืองชดุ A 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.5063 6.6210 35.6510 346.6740 311.0229 28.1228 127.3887

1000 104.72 -0.4664 6.0906 80.2115 637.8093 557.5978 56.2455 222.5534

1500 157.08 -0.4381 5.7151 114.1803 897.7320 783.5518 84.3683 307.4076

2000 209.44 -0.4150 5.4084 137.5793 1132.7370 995.1580 112.4911 385.0879

2500 261.80 -0.3898 5.0739 154.0448 1328.3570 1174.3120 140.6138 446.5424
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ตารางท่ี ง.11 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 60 Nm ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.1248 1.5530 25.5092 81.3174 55.8082 3.7891 26.0096

1000 104.72 -0.1112 1.3725 44.6932 143.7238 99.0306 7.5782 45.7262

1500 157.08 -0.1014 1.2423 73.8404 195.1454 121.3051 11.3673 54.9689

2000 209.44 -0.0854 1.0300 91.7070 215.7234 124.0164 15.1564 54.4300

2500 261.80 -0.0853 1.0283 82.2192 269.1989 186.9798 18.9455 84.0172
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ตารางท่ี ง.12 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 89 Nm ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.1690 2.1397 25.5092 112.0326 86.5234 7.0179 39.7527

1000 104.72 -0.1495 1.8816 44.6932 197.0391 152.3459 14.0359 69.1550

1500 157.08 -0.1414 1.7735 73.8404 278.5833 204.7429 21.0538 91.8446

2000 209.44 -0.1260 1.5683 91.7070 328.4742 236.7672 28.0718 104.3477

2500 261.80 -0.1213 1.5068 82.2192 394.4858 312.2666 35.0897 138.5884



 

 

165 

 

 

ตารางท่ี ง.13 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 144 Nm ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.2942 3.8031 25.5092 199.1290 173.6197 14.7547 79.4325

1000 104.72 -0.2596 3.3439 44.6932 350.1691 305.4759 29.5093 137.9833

1500 157.08 -0.2307 2.9596 73.8404 464.8874 391.0471 44.2640 173.3915

2000 209.44 -0.2158 2.7617 91.7070 578.4030 486.6959 59.0187 213.8386

2500 261.80 -0.2033 2.5955 82.2192 679.5054 597.2863 73.7733 261.7565
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ตารางท่ี ง.14 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 179 Nm ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.3439 4.4630 25.5092 233.6837 208.1745 20.6982 93.7381

1000 104.72 -0.2970 3.8399 44.6932 402.1174 357.4242 41.3965 158.0138

1500 157.08 -0.2671 3.4436 73.8404 540.9243 467.0839 62.0947 202.4946

2000 209.44 -0.2550 3.2823 91.7070 687.4552 595.7482 82.7930 256.4776

2500 261.80 -0.2425 3.1167 82.2192 815.9608 733.7416 103.4912 315.1252
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ตารางท่ี ง.15 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 212 Nm ของเฟืองชดุ B 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.4193 5.4652 25.5092 286.1570 260.6477 26.8788 116.8845

1000 104.72 -0.3713 4.8271 44.6932 505.4910 460.7978 53.7576 203.5201

1500 157.08 -0.3385 4.3919 73.8404 689.8745 616.0341 80.6364 267.6989

2000 209.44 -0.3214 4.1645 91.7070 872.2070 780.5000 107.5152 336.4924

2500 261.80 -0.3026 3.9151 82.2192 1024.9657 942.7465 134.3940 404.1763
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ตารางท่ี ง.16 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 63 Nm ของเฟืองชดุ C 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.2021 2.5793 36.4969 135.0512 98.5542 3.8072 47.3735

1000 104.72 -0.1734 2.1983 65.2749 230.2092 164.9343 7.6145 78.6599

1500 157.08 -0.1602 2.0232 92.2333 317.8075 225.5742 11.4217 107.0762

2000 209.44 -0.1422 1.7843 97.0757 373.6944 276.6187 15.2290 130.6949

2500 261.80 -0.1407 1.7645 143.8697 461.9482 318.0785 19.0362 149.5212
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ตารางท่ี ง.17 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 77 Nm ของเฟืองชดุ C 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.2173 2.7824 36.4969 145.6869 109.1900 5.2278 51.9811

1000 104.72 -0.1859 2.3647 65.2749 247.6332 182.3582 10.4557 85.9513

1500 157.08 -0.1680 2.1264 92.2333 334.0092 241.7759 15.6835 113.0462

2000 209.44 -0.1582 1.9971 97.0757 418.2634 321.1876 20.9113 150.1382

2500 261.80 -0.1480 1.8617 143.8697 487.3887 343.5190 26.1392 158.6899
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ตารางท่ี ง.18 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 140 Nm ของเฟืองชดุ C 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.4222 5.5036 36.4969 288.1669 251.6700 13.2652 119.2024

1000 104.72 -0.3588 4.6618 65.2749 488.1804 422.9055 26.5304 198.1876

1500 157.08 -0.3187 4.1292 92.2333 648.6182 556.3849 39.7956 258.2947

2000 209.44 -0.2984 3.8589 97.0757 808.2162 711.1404 53.0608 329.0398

2500 261.80 -0.3187 4.1292 143.8697 1081.0303 937.1606 66.3260 435.4173
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ตารางท่ี ง.19 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 189 Nm ของเฟืองชดุ C 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.5085 6.6496 36.4969 348.1751 311.6782 21.1251 145.2765

1000 104.72 -0.4412 5.7564 65.2749 602.8128 537.5379 42.2502 247.6439

1500 157.08 -0.4010 5.2215 92.2333 820.1891 727.9558 63.3753 332.2903

2000 209.44 -0.3744 4.8693 97.0757 1019.8176 922.7418 84.5004 419.1207

2500 261.80 -0.3537 4.5940 143.8697 1202.7096 1058.8399 105.6255 476.6072



 

 

172 

 

 

ตารางท่ี ง.20 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 221 Nm ของเฟืองชดุ C 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.5812 7.6163 36.4969 398.7900 362.2930 26.9434 167.6748

1000 104.72 -0.5165 6.7569 65.2749 707.5852 642.3103 53.8869 294.2117

1500 157.08 -0.4757 6.2146 92.2333 976.1856 883.9523 80.8303 401.5610

2000 209.44 -0.4425 5.7737 97.0757 1209.2435 1112.1677 107.7737 502.1970

2500 261.80 -0.4272 5.5697 143.8697 1458.1410 1314.2713 134.7171 589.7771
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ตารางท่ี ง.21 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 54 Nm ของเฟืองชดุ D 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.1438 1.8057 26.9622 94.5480 67.5858 3.1977 32.1941

1000 104.72 -0.1299 1.6209 46.8304 169.7379 122.9075 6.3953 58.2561

1500 157.08 -0.1203 1.4934 65.5988 234.5785 168.9797 9.5930 79.6934

2000 209.44 -0.1098 1.3543 76.2029 283.6471 207.4443 12.7906 97.3268

2500 261.80 -0.1036 1.2711 94.9267 332.7694 237.8428 15.9883 110.9272
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ตารางท่ี ง.22 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 114 Nm ของเฟืองชดุ D 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.2719 3.5069 26.9622 183.6206 156.6583 10.2734 73.1925

1000 104.72 -0.2461 3.1643 46.8304 331.3663 284.5359 20.5468 131.9945

1500 157.08 -0.2209 2.8297 65.5988 444.4936 378.8948 30.8202 174.0373

2000 209.44 -0.2013 2.5694 76.2029 538.1295 461.9266 41.0936 210.4165

2500 261.80 -0.1978 2.5234 94.9267 660.6145 565.6878 51.3670 257.1604



 

 

175 

 

 

ตารางท่ี ง.23 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 144 Nm ของเฟืองชดุ D 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.3345 4.3387 26.9622 227.1723 200.2101 14.7436 92.7333

1000 104.72 -0.3057 3.9556 46.8304 414.2287 367.3983 29.4871 168.9556

1500 157.08 -0.2793 3.6058 65.5988 566.4011 500.8023 44.2306 228.2858

2000 209.44 -0.2564 3.3013 76.2029 691.4331 615.2303 58.9742 278.1280

2500 261.80 -0.2483 3.1931 94.9267 835.9513 741.0246 73.7177 333.6534



 

 

176 

 

 

ตารางท่ี ง.24 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 171 Nm ของเฟืองชดุ D 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.4001 5.2098 26.9622 272.7829 245.8207 19.2251 113.2978

1000 104.72 -0.3670 4.7710 46.8304 499.6205 452.7901 38.4501 207.1700

1500 157.08 -0.3337 4.3287 65.5988 679.9473 614.3485 57.6752 278.3367

2000 209.44 -0.3148 4.0776 76.2029 854.0061 777.8033 76.9003 350.4515

2500 261.80 -0.2970 3.8402 94.9267 1005.3647 910.4380 96.1253 407.1564
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ตารางท่ี ง.25 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 199 Nm ของเฟืองชดุ D 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.4408 5.7511 26.9622 301.1266 274.1644 24.3670 124.8987

1000 104.72 -0.4031 5.2495 46.8304 549.7327 502.9023 48.7339 227.0842

1500 157.08 -0.3704 4.8152 65.5988 756.3783 690.7796 73.1009 308.8393

2000 209.44 -0.3530 4.5847 76.2029 960.2275 884.0247 97.4678 393.2784

2500 261.80 -0.3356 4.3527 94.9267 1139.5329 1044.6062 121.8348 461.3857
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ตารางท่ี ง.26 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 39 Nm ของเฟืองชดุ E 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.0877 1.0596 25.0117 55.4789 30.4673 1.9735 14.2469

1000 104.72 -0.0702 0.8275 41.8696 86.6509 44.7812 3.9469 20.4172

1500 157.08 -0.0641 0.7462 53.5695 117.2058 63.6363 5.9204 28.8580

2000 209.44 -0.0471 0.5205 69.2922 109.0112 39.7190 7.8938 15.9126

2500 261.80 -0.0450 0.4928 35.5952 129.0119 93.4167 9.8673 41.7747
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ตารางท่ี ง.27 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 89 Nm ของเฟืองชดุ E 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.3364 4.3640 25.0117 228.4971 203.4854 6.9534 98.2660

1000 104.72 -0.2902 3.7503 41.8696 392.7355 350.8659 13.9067 168.4796

1500 157.08 -0.2526 3.2508 53.5695 510.6306 457.0612 20.8601 218.1006

2000 209.44 -0.2379 3.0555 69.2922 639.9450 570.6528 27.8134 271.4197

2500 261.80 -0.2265 2.9036 35.5952 760.1721 724.5769 34.7668 344.9051
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ตารางท่ี ง.28 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 130 Nm ของเฟืองชดุ E 

 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.5226 6.8380 25.0117 358.0353 333.0236 12.5577 160.2330

1000 104.72 -0.4525 5.9060 41.8696 618.4783 576.6087 25.1153 275.7467

1500 157.08 -0.4038 5.2591 53.5695 826.1044 772.5350 37.6730 367.4310

2000 209.44 -0.3549 4.6102 69.2922 965.5513 896.2590 50.2307 423.0142

2500 261.80 -0.3229 4.1845 35.5952 1095.4997 1059.9045 62.7883 498.5581
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ตารางท่ี ง.29 ผลการทดลองวดัก าลงัสญูเสียขณะมีภาระแรงบดิท่ีเพลาขบั 151 Nm ของเฟืองชดุ E 

 

 

 

ความเร็วรอบเพลา แรงเคลื่อนไฟฟ้า แรงบดิเพลา ก าลงัสญูเสียที่ ก าลงัสญูเสีย ก าลงัสญูเสียทีข่ึน้ ก าลงัสญูเสียจาก

เข้าห้องเกียร์ ωinput จากอปุกรณ์วัด เข้าห้องเกียร์ ไมข่ึน้กับภาระ ก าลงัสญูเสีย ทีข่ึน้กับภาระ กับภาระของตลบั การขบส่งก าลงัของ

(rpm) (rad/s) แรงบดิ (mV) (Nm) (W) รวม (W) (W) ลกูปืน 4 ตวั (W) เฟือง 1 คู ่(W)

500 52.36 -0.5484 7.1800 25.0117 375.9474 350.9357 15.9371 167.4993

1000 104.72 -0.4816 6.2932 41.8696 659.0260 617.1564 31.8742 292.6411

1500 157.08 -0.4331 5.6480 53.5695 887.1801 833.6107 47.8113 392.8997

2000 209.44 -0.3979 5.1811 69.2922 1085.1355 1015.8432 63.7484 476.0474

2500 261.80 -0.3710 4.8232 35.5952 1262.7065 1227.1113 79.6855 573.7129
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลชุดเฟืองที่ใช้ในการทดลองและแบบชุดทดลอง 
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จ. ข้อมูลชุดเฟืองท่ีใช้ในการทดลองและแบบชุดทดลอง 

ภาคผนวกนีจ้ะแสดงข้อมลูของชดุเฟือง A – E ท่ีใช้ในการทดลอง รวมถึงแบบชดุทดลองท่ี
ประกอบด้วยแบบของ ห้องเกียร์ คปัปลิง้และเพลาแบบตา่งๆ 

จ1. ข้อมูลชุดเฟืองท่ีใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี จ.1 แสดงข้อมลูเฟืองท่ีใช้ในการทดลอง 

Parameter 
Gear Set 

A B C  D E 

Number of Teeth 30 30 15 30 30 
Normal Module (mm) 3 2.5 5 2.5 2.5 
Module (mm) 3 3 6 3 3 
Pressure Angle (degree) 20 20 20 14.5 20 
Helix Angle (degree) 33.5 33.5 33.5 33.5 33.5 
Face Width (mm) 20 20 20 20 40 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 90 90 
Gear Width (mm) 40 40 40 40 40 
Hub Size (mm) 50 50 50 50 50 
Bore Size (mm) 30 30 30 30 30 
Key Size 8x7 8x7 8x7 8x7 8x7 
Gear Material SCM415 SCM415 SCM415 SCM415 SCM415 
Hardening induction induction induction induction induction 
Slant Type LH,RH LH,RH LH,RH LH,RH LH,RH 
Quantity 4 4 4 4 4 
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จ2. 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 แบบการวางคบัปลิง้ 
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ภาพท่ี จ.15 แบบคบัปลิง้ 1 
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ภาพท่ี จ.16 แบบคบัปลิง้ 2 
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ภาพท่ี จ.17 แบบคบัปลิง้ 3 



 

  

201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี จ.18 แบบคบัปลิง้ Disc 
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ภาพท่ี จ.19 แบบคบัปลิง้ Dummy 
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ภาพท่ี จ.20 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (0, 30 องศา) 
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ภาพท่ี จ.21 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (5, 35 องศา) 
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ภาพท่ี จ.22 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (10, 40 องศา) 
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ภาพท่ี จ.23 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (15, 45 องศา) 
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ภาพท่ี จ.24 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (20, 50 องศา) 
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ภาพท่ี จ.25 แบบคบัปลิง้ Load Coupling (25, 55 องศา) 
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ภาพท่ี จ.26 แบบการจดัวางเพลาและลิ่ม 
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ภาพท่ี จ.27 แบบเพลา 1 



 

  

211 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 



 

  

219 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและเคร่ืองมือวัดต่างๆ 
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ฉ. รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและเคร่ืองมือวัดต่างๆ 

1. มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส (Induction Motor) ตวัขบัชดุทดลอง 
    Power:  2.2 kW 
    Power factor:  0.83 

ภาพท่ี ฉ.1 มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 

2. Inverter ควบคมุมอเตอร์ไฟฟ้าตวัขบัชดุทดลอง 
    Brand:  TECO 
    Model:  SPEECON 7200 MA 

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

ภาพท่ี ฉ.3 เคร่ืองวดัความเร็วรอบ 

4. Torque Transducer 
    Brand: KYOWA 
    Model: TP-5KMCB 

ภาพท่ี ฉ.4 เคร่ืองมือวดัแรงบิด (Torque Transducer) 
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5. Strain amplifier module 
    Brand: NATIONAL INSTRUMENT 
    Model: SC-2345   

ภาพท่ี ฉ.5 Strain amplifier module 

 

6. ปัม้น า้มนัหล่อล่ืน (Rotary pump) 
    Brand:  WLP 
    Model:  ROP11A 

ภาพท่ี ฉ.6 ปัม้น า้มนัหล่อล่ืน 
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7. มอเตอร์ไฟฟ้า (Induction Motor) ตวัขบัปัม้น า้มนัหลอ่ล่ืน 

    Brand 

    Model:   

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ฉ.7 มอเตอร์ไฟฟ้าตวัขบัปัม้น า้มนั 

 

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

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

 

ภาพท่ี ฉ. 9 Heater 

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

 

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

 

ภาพท่ี ฉ.11 ชดุอปุกรณ์แสดงผลและควบคมุอณุหภมูิ 

12. Dial gage 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ฉ.12 Dial gage 
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ภาคผนวก ช 

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองและ

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

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

ช1. พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลอง 

ตารางท่ี ช.1 พารามิเตอร์ตา่งๆ ของเฟืองท่ีใช้ในการค านวณก าลงัสญูเสียจากแบบจ าลอง 

 

ตารางท่ี ช.2 คณุสมบตัขิองสารหลอ่ล่ืนท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameters 
Gear set 

A B C D E 

Number of Teeth 30 30 30 30 15 

Transverse Module mt (mm) 3 3 3 3 6 
Transverse Pressure Angle t (deg) 20 20 14.5 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 0 33.5 33.5 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 20 40 20 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 90 90 
Pinion Young’s Modulus E1 (GPa) 206 206 206 206 206 
Gear Young’s Modulus E2 (GPa) 206 206 206 206 206 
Pinion Poisson’s Ratio ε1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Gear Poisson’s Ratio  ε2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
Surface Roughness RMS S (μm) 0.8255 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 ท่ีใช้ค านวณแบบจ าลองก าลังสูญเสียของคู่เฟืองเฉียง 

Code โปรแกรม MATLAB ท่ีใช้ค านวณแบบจ าลองก าลงัสญูเสียของคูเ่ฟืองเฉียงมีดงันี ้
 
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 
Rp2    = m*z2/2 ; %รัศมี pitch ของเฟืองตาม 
Rb1    = Rp1*cos(PA);  %รัศมี base ของเฟืองขบั 
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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 

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

  

rc1  = [n1p:-step:n1p-ap]; %ค านวณรัศมีความโคง้เฟืองขบั 
rc2  = [n1p+step:step:n1p+bp]; 
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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))))); 
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) 
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   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'); 
end 
box on 
hold on 
P4=plot(1:length(lossratio),lossratio); 
if(runT==1) 
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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 
    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 
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    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 ้

  

%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 



237 

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   

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

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

         

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) 

  
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 
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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) 
       

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); 
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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 
    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; 

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