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บทคดัย่อภาษาไทย  

เจษฎา แพรกนันเธอ : ผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและการสัมผัสของหน้าฟันต่อ
ก าลั งสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง.  ( THE EFFECTS OF GEOMETRICAL 
PARAMETERS AND GEAR TOOTH CONTACT ON POWER LOSS IN SPUR AND 
HELICAL GEARS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. ชนัตต์ รัตนสุมาวงศ์ , 128 
หน้า. 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและการสัมผัสของหน้าฟันต่อ
ก าลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง โดยเน้นการศึกษาไปที่พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตที่ยังไม่
ทราบผลกระทบต่อก าลังสูญเสียที่ชัดเจนอันได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้างหน้า
ฟันเฟือง การศึกษาท าโดยท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียด้วยชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back 
นอกจากนั้นยังศึกษาผลของพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองในระหว่างการขบจริงโดยทาสีที่
หน้าสัมผัสก่อนการทดลอง และเก็บข้อมูลลักษณะการสัมผัส โดยต าแหน่งที่สีหลุดออกหลังจาก
การขบแสดงถึงพ้ืนที่การขบกันจริงของฟันเฟือง ผลในส่วนนี้สามารถน ามาใช้ประกอบกับผลการ
ทดลองและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าให้อธิบายกลไกการเกิดก าลังสูญเสียในกรณีต่าง ๆ ได้ 

ผลการทดลองพบว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากจะมีก าลังสูญเสียมาก ส่วนเฟืองที่มีมุมกด
น้อยและความกว้างหน้าฟันน้อยจะมีก าลังสูญเสียมาก จากผลของพื้นที่สัมผัสของเฟืองพบว่าพ้ืนที่
สัมผัสเพิ่มข้ึนตามแรงบิดที่เพ่ิมและฟันเฟืองจะสัมผัสเกือบเต็มฟันที่แรงบิดสูงสุด  เมื่อเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับผลจากแบบจ าลองเดิมซึ่งค านวณโดยใช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มฟันพบว่า ในกรณี
ของมุมกดและความกว้างหน้าฟันมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง ส่วนในกรณีของมุมฮีลิกซ์
การประเมินพบว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา จะมีก าลังสูญเสียมากที่สุด ในขณะผลการทดลอง
พบว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา มีก าลังสูญเสียมากท่ีสุด แต่เมื่อใช้ผลการสัมผัสที่วัดได้จากการ
ทดลองประกอบในการค านวณพบว่า ผลที่ได้ในทุกกรณีสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยเฉพาะใน
กรณีของมุมฮีลิกซ์ซึ่งการใช้ผลการสัมผัสประกอบท าให้ประเมินได้ว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา 
จะมีก าลังสูญเสียมากท่ีสุด มากกว่าเฟืองเฉียงที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่ฟัน
ของเฟืองเฉียงที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา จะมีพ้ืนที่สัมผัสน้อยกว่าและส่วนที่ไม่สัมผัสจะไม่มีก าลัง
สูญเสียเกิดขึ้น จึงท าให้ผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลอง  ส่วนในกรณีอ่ืนผลการประเมินก็มี
ความสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการทดลองมากข้ึนเช่นกัน 

ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 

ปีการศึกษา 2556 

 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก   
 

 

 



 จ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

# # 5470151321 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: POWER LOSS / GEAR PARAMETER / GEAR TOOTH CONTACT 

JETSADA PHRAEKNANTHOE: THE EFFECTS OF GEOMETRICAL PARAMETERS 
AND GEAR TOOTH CONTACT ON POWER LOSS IN SPUR AND HELICAL GEARS. 
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This thesis presents the effects of geometrical parameters and gear tooth 
contact on power loss in spur and helical gears. Gear parameters that are helix 
angle, pressure angle and face width that their effects on power loss are still unclear 
are focused on this research. Experiments were done to measure power losses by 
using back to back gear test rig. The effects of gear tooth contact were studied by 
painting gear teeth before experiments. The areas that the paint was peeled off 
after experiment represent the actual tooth contact areas. These tooth contact 
patterns were used along with experimental results and gear meshing model to 
explain the mechanism of gear sliding loss further. 

From the experiments, the gears having larger helix angle have higher 
sliding loss. The gears having smaller pressure angles or narrower face width have 
higher sliding loss. The areas of tooth contact increase as load increase. The contact 
areas extend to almost full tooth area at the maximum applied load. By comparing 
the experimental results with the estimated results calculated using the former full 
tooth contact model, the estimated results showed the same trend with the 
experimental results in the case of the effects of pressure angle and face width. For 
the effect of helix angle, the estimated results show the maximum sliding loss at 
helix angle 22 degree, but from the experiments the gear having helix angle 33.5 
degree has higher sliding loss. However when the data of tooth contact patterns 
were used in the calculation, all estimated results agree well with the experimental 
results. The estimated sliding loss of the gear pair having helix angle 33.5 degree is 
higher than that of gear having helix angle 22 degree. This is because the tooth 
contact areas of gear having helix angle 22 degree are narrower than the areas of 
gear having helix angle 33.5 degree, and at the non-contact area there are no sliding 
loss. These results are agree well with the experimental results. The estimated 
results in the other cases are also closer to the experimental results than the results 
estimated from the former gear model. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 
 

A   ต าแหน่งเริ่มขบ 
B   ต าแหน่งสิ้นสุดการขบ 

sC   แรงสถิตประเมิน 
E   Young’s Modulus ของเฟืองขับ และเฟืองตาม 

aF   แรงตามแนวแกนเพลา 

n nF    แรงปฏิกิริยาบนฟันของเฟืองขับและเฟืองตามในทิศทางตามแนวเส้นการกระท า 

rF   แรงตามแนวรัศมีของเฟือง 

sF   แรงสมมูลประเมิน 

t tF    แรงเสียดทานในแนวผิวสัมผัสของฟัน 
F   ตัวแปรของแรงที่ข้ึนกับขนาดและทิศทางของแรงที่รับภาระโดยตลับลูกปืน 

1H   ก าลังเข้า 

2H   ก าลังออก 
K   จุดสัมผัสของฟันของเฟืองขับกับเฟืองตาม 

,    .b load depM  โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิ้งของตลับลูกปืนที่ขึ้นกับภาระ 
N   ความเร็วรอบหมุน 

inputN   ความเร็วรอบเพลาขาเข้าระบบ 

1 2N N   เส้นแนวแรงกระท า 

1O   จุดศูนย์กลางของเฟืองขับ 

1 1O N   รัศมีวงกลมฐานของเฟืองขับ 

2O   จุดศูนย์กลางของเฟืองตาม 

2 2O N   รัศมีวงกลมฐานของเฟืองตาม 
P   จุดพิตช์ 

,    .b load depP  ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระของตลับลูกปืน 

,    .b load indepP  ก าลังสูญเสียที่ไมข่ึ้นกับภาระของตลับลูกปืน 

inputP   ก าลังขาเข้าระบบ 

maxP   ความดันหน้าสัมผัสสูงสุด 

mechP   ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระ หรือ ก าลังสูญเสียทางกล 

meshP   ก าลังสูญเสียที่เกิดจากการขบส่งก าลังของเฟือง 

rollingP   ก าลังสูญเสียจากการกลิ้งของเฟือง 

slidingP   ก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟือง 



 ต 

spinP   ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระ หรือ ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทาน 

totalP   ก าลังสูญเสียรวมในระบบชุดทดลอง 

wP   ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ 
P   ก าลังสูญเสียของแต่ละชิ้นส่วนย่อย 

,    .b load depP  ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระในตลับลูกปืน 1 ตัว 

meshP   ก าลังสูญเสียที่เกิดจากการขบส่งก าลังของเฟือง 1 คู่ 

rollingP   ก าลังสูญเสียจากการกลิ้งของเฟือง 1 คู ่

slidingP   ก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟือง 1 คู ่
R   ผลรวมรัศมีความโค้ง 

12R   แรงที่เฟืองขับกระท ากับเฟืองตาม ซึ่งมีทิศเบนออกจากเส้นแนวแรงกระท า 
S   ค่าความเรียบผิว 
T   แรงบิด 

cT   แรงบิดในระบบชุดทดลอง 

totalT   แรงบิดสูญเสียทั้งหมดของระบบ 

1T   แรงบิดที่เพลาของเฟืองขับ 

2T   แรงบิดที่เพลาของเฟืองตาม 

rV   ผลรวมของความเร็วการกลิ้ง 

sV   ความเร็วการไถลสัมพัทธ์ 
W   หน่วยภาระ 
Z   จ านวนฟันของเฟือง 
b   ความกว้างหน้าฟันเฟือง 

md   เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตลับลูกปืน 
f   แรงเสียดทานในแนวแกนผิวสัมผัส 

1f   ค่าตัวประกอบไร้มิติ ซึ่งขึ้นกับการออกแบบและภาระที่กระท ากับตลับลูกปืน 
m   โมดูลของเฟือง 

gm   อัตราส่วนเฟือง 

nm   นอมัลโมดลูของเฟือง 
n   ต าแหน่งการขบ 
nS   จ านวนของฟันของเฟืองตรงย่อยในขณะที่ก าลังขบอยู่ทั้งหมด 
n n   แนวแกนส่งก าลังของเฟือง 

bp   ระยะพิตช์ฐาน 
t t   แนวแกนที่ตั้งฉากกับแนวแกนส่งก าลังของเฟือง 



 ถ 

v   ความหนืดเชิงพลศาสตร์ของน้ ามันหล่อลื่น 

kv   ความหนืดเชิงจลศาสตร์ของน้ ามันหล่อลื่น 

1v   ความเร็วที่จุดสัมผัสของเฟืองขับ 

2v   ความเร็วที่จุดสัมผัสของเฟืองตาม 
y   ค่าคงที่ขึ้นกับชนิดและขนาดของตลับลูกปืน 
z   ค่าคงที่ขึ้นกับชนิดและขนาดของตลับลูกปืน 
   มุมของแรงกระท าที่เบี่ยงเบนไปจากเส้นแนวแรงกระท า 
   Poisson’s Ratio ของเฟืองขับ และเฟืองตาม 
   สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
   ความหนาแน่นของน้ ามันหล่อลื่น 
   มุมกด 
   อัตราส่วนก าลังสูญเสีย 

1S   อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 1 

2S   อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 2 

nS   อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ n  

total   อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวม 

1Z   อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงคู่ที่ 1 

2Z   อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงคู่ที่ 2 
   อัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉลี่ย 
   อัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉลี่ยที่มีการสัมผัสไม่เต็มฟัน 
   มุมฮีลิกซ์ของเฟืองเฉียง 
   ความเร็วเชิงมุมของเฟือง 

b   ความเร็วเชิงมุมของตลับลูกปืน 

input   ความเร็วเชิงมุมขาเข้าระบบ 

1   ความเร็วเชิงมุมของเฟืองขับ 

2   ความเร็วเชิงมุมของเฟืองตาม 
 



บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ปัญหาวิกฤตพลังงานและราคาน้ ามันเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นมากในปัจจุบันท าให้การศึกษาเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลมีความจ าเป็นมากยิ่งขึ้น เฟืองเป็นชิ้นส่วนกลหนึ่งในระบบส่งก าลังที่มี
การใช้อย่างกว้างขวางในงานต่าง ๆ อาทิ ในระบบส่งก าลังของรถยนต์ หรือเครื่องจักรกลการเกษตร 
รวมถึงเครื่องจักรกลอุตสาหกรรม ถึงแม้ว่าเฟืองแต่ละคู่จะมีประสิทธิภาพในการส่งก าลังสูง แต่การใช้
งานมักจะใช้เฟืองพร้อม ๆ กันหลาย ๆ ขั้น จึงท าให้ก าลังสูญเสียในระบบเฟืองเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ 
การลดก าลังสูญเสียในคู่เฟืองส่งก าลังจึงเป็นพ้ืนฐานส าคัญอย่างหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานของเครื่องจักรและลดการใช้เชื้อเพลิงลง นอกจากนี้เนื่องจากก าลังสูญเสียในระบบเฟืองจะถูก
เปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน การลดก าลังสูญเสียในระบบเฟืองจึงช่วยลดความร้อนขณะท างาน 
ช่วยยืดอายุการใช้งานของเฟืองส่งก าลัง และช่วยลดปริมาณการหล่อลื่นที่จ าเป็นต้องใช้ให้น้อยลงได้ 

ก าลังสูญเสียในห้องเฟืองส่งก าลังประกอบด้วยก าลังสูญเสียจากการไถล (sliding loss) ก าลัง
สูญเสียจากการกลิ้ง (rolling loss) ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ (windage loss) ก าลัง
สูญเสียจากการหมุนปั่นน้ ามันหล่อลื่น (churning loss) และก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน (bearing 
loss) โดยรายละเอียดของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

1. ก าลังสูญเสียจากการไถล คือ ก าลังสูญเสียที่เกิดจากการเสียดสีกันของฟันเฟืองระหว่าง
การขบ การเสียดสีเป็นผลมาจากความเร็วในแนวสัมผัสของฟันเฟืองที่จุดสัมผัสไม่เท่ากัน  กลไกการ
เกิดก าลังสูญเสียจากการไถลแสดงดังรูปที่ 1.1  จากรูปเฟือง 

1O  เป็นเฟืองขับ (driving gear) ส่ง
ก าลังขับหมุนเฟือง 

2O  ซึ่งเป็นเฟืองตาม (driven gear) โดยจุด K  เป็นต าแหน่งที่ฟันเฟืองขบกัน 
และจุด P  เป็นต าแหน่งพิตช์ (pitch point)  ความเร็วที่ต าแหน่งที่ฟันเฟืองขบกันของเฟืองขับคือ 

1v  
และความเร็วของเฟืองตามคือ 

2v  ทิศทางของความเร็วทั้งสองจะตั้งฉากกับเส้นตรงที่ลากจากจุด
ศูนย์กลางไปยังต าแหน่งการขบ เมื่อพิจารณาความเร็วในต าแหน่งที่ฟันเฟืองขบกัน จากรูปจะพบว่า
เวกเตอร์ความเร็วในแนวแกน n n  ของเฟืองทั้งสองตัวต้องมีค่าเท่ากันเพ่ือให้ฟันเฟืองขับและ
ฟันเฟืองตามสัมผัสกันตลอดช่วงการขบ และสามารถส่งก าลังได้อย่างสม่ าเสมอ หากขนาดของ
ความเร็วไม่เท่ากันแล้ว เฟืองจะไม่สัมผัสกันตลอดช่วงเวลาที่ขบกันและเกิดการกระแทกขึ้นได้ ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้ทิศทางของความเร็วในแนวแกน t t  จะมีขนาดที่ต่างกัน ซึ่งท าให้เกิดการไถลและแรง
เสียดทานเนื่องจากการไถลขึ้น 
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(ค) ต าแหน่งการขบหลังจุดพิตช์ 

รูปที่ 1.1 กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถล 

รูปที่ 1.1(ก) (ข) และ (ค) แสดงต าแหน่งการขบก่อนถึงจุดพิตช์ ต าแหน่งขบที่จุดพิตช์ และ
ต าแหน่งขบหลังจุดพิตช์ ตามล าดับ พบว่าความเร็วการไถลมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อต าแหน่งการขบ
เปลี่ยนไป ส่งผลให้ก าลังสูญเสียในแต่ละช่วงเวลาจะมีค่าไม่คงที่ด้วย โดยอัตราเร็วที่จุดสัมผัสของเฟือง

(ก) ต าแหน่งการขบก่อนถึงจุดพิตช์ 
 

(ข) การขบที่ต าแหน่งพิตช์ของฟันเฟือง 
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ตามจะมีค่ามากกว่ากว่าเฟืองขับในตอนแรก และเมื่อต าแหน่งขบเลยจุดพิตช์ไปแล้วอัตราเร็วของเฟือง
ขับจะมากกว่าเฟืองตาม นอกจากนี้ยังพบว่าที่ต าแหน่งการขบห่างจากจุดพิตช์มากจะยิ่งมีความเร็ว
การไถลมาก ส าหรับที่จุดพิตช์ความเร็วสัมผัสของเฟืองทั้งคู่มีค่าเท่ากัน จึงไม่เกิดการไถลขึ้น 

 

   

(ก) ต าแหน่งขบก่อนจุดพิตช์ (ข) ต าแหน่งขบที่จุดพิตช์ (ค) ต าแหน่งขบหลังจุดพิตช์ 

รูปที่ 1.2 แรงที่กระท าบนฟันเฟือง 

รูปที่ 1.2(ก) (ข) และ (ค) แสดงลักษณะแรงที่กระท าบนฟันเฟืองที่ต าแหน่งการขบต่างกัน 
โดยเริ่มแสดงจากต าแหน่งที่ฟันเฟืองขบกันก่อนถึงจุดพิตช์ ต าแหน่งขบที่จุดพิตช์ และต าแหน่งขบหลัง
จุดพิตช์ ตามล าดับ โดยแรง 

n nF 
 คือ แรงปฏิกิริยาบนฟันของเฟืองขับและเฟืองตามในทิศทางตาม

แนวเส้นการกระท า (line of action) ส่วนแรง 
t tF 

 คือ แรงเสียดทานในแนวผิวสัมผัสของฟัน หรือ
แนวแกนที่ตั้งฉากกับแนวเส้นของการกระท า จากรูปทิศทางของแรงเสียดทานในช่วงเริ่มขบก่อนถึง
จุดพิตช์และต าแหน่งขบที่เลยจุดพิตช์ไปจนสิ้นสุดการขบจะมีทิศทางตรงกันข้ามกัน เนื่องจากทิศทาง
ของความเร็วการไถลตรงข้ามกัน ส าหรับที่จุดพิตช์ไม่มีแรงเสียดทานจากการไถลเนื่องจากไม่มีการไถล
เกิดข้ึน 

2. ก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชั้นฟิล์มของสารหล่อลื่น 
โดยจะเกิดขึ้นเมื่อน้ ามันหล่อลื่นที่อยู่ภายในห้องเฟืองส่งก าลังถูกฟันเฟืองที่ก าลังเคลื่อนที่เข้าไปขบกัน
บีบอัด และเกิดความดันขึ้นท าให้มีแรงต้านทานจากการกลิ้งระหว่างชิ้นส่วนกลิ้ง ( rolling element) 
พารามิเตอรส์ าคัญที่ส่งผลต่อก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง คือ ความหนาโดยเฉลี่ยของชั้นฟิล์มน้ ามันที่ถูก
บีบอัดโดยเฟืองและการสัมผัสของฟันเฟืองคู่นั้น ๆ  จากงานวิจัยของ Michlin กับ Myunster [1] 
พบว่าก าลังสูญเสียจากการกลิ้งนั้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับก าลังสูญเสียจากการไถล เมื่อพิจารณา
ก าลังสูญเสียทั้งหมดตลอดช่วงขบของฟันแต่ละคู่ 

3. ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ เกิดจากเฟืองหมุนต้านอากาศภายในห้องส่งก าลัง 
ก าลังสูญเสียชนิดนี้สามารถวัดหรือค านวณได้ยาก โดยก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศขึ้นอยู่กับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง ความหนาของเฟือง ความเร็วรอบหมุน ระบบหล่อลื่น อุณหภูมิ 
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และความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น ในอดีตที่ผ่านมามีนักวิจัยได้เสนอสมการประเมินก าลังสูญเสียจาก
การหมุนต้านอากาศไว้หลายสมการ อาทิ สมการของ Dudley [2]  Anderson กับ Loewenthal [3] 
และ Townsend [4] เป็นต้น  จากงานวิจัยเหล่านี้พบว่าในกรณีที่เฟืองท างานที่ความเร็วรอบต่ า และ
เฟืองมีขนาดเล็ก เช่น เฟืองในห้องส่งก าลังของรถยนต์ หรือในเครื่องจักรกลการเกษตร ก าลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านอากาศของเฟืองจะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับก าลังสูญเสียทางกล [2-4] 

4. ก าลังสูญเสียจากการหมุนปั่นน้ ามันหล่อลื่นเป็นก าลังสูญเสียที่มีสาเหตุมาจากการที่เฟือง
หมุนจมอยู่ในน้ ามันหล่อลื่น ท าให้เกิดการหมุนปั่น รวมถึงการสาดกระเด็นของน้ ามันเพ่ือหล่อลื่นเฟือง 
และตลับลูกปืนภายในห้องเฟือง ก าลังสูญเสียชนิดนี้ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ  ได้แก่ ความเร็วรอบหมุน 
ระดับน้ ามันหล่อลื่น ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น อุณหภูมิของน้ ามันหล่อลื่น รูปร่างของฟันเฟือง 
และระดับความลึกของเฟืองที่จมอยู่ในน้ ามันหล่อลื่น ในกรณีของเฟืองที่ใช้ระบบการหล่อลื่นแบบฉีด 
(jet lubrication) ซึ่ ง ไม่มีการจมของเฟืองในน้ ามันหล่ อลื่ น ก าลั งสูญเสียจากการหมุนปั่น
น้ ามันหล่อลื่นจะมีค่าน้อยมาก และสามารถละทิ้งไปได้ 

5. ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนในห้องเฟืองส่งก าลัง เกิดจากแรงเสียดทานในการกลิ้งของ
ลูกปืนในตลับลูกปืน ซึ่งประกอบด้วยแรงเสียดทานจากการกลิ้งและการไถลของลูกกลิ้งระหว่างลูกกลิ้ง
และรัง (cage) แรงเสียดทานในสารหล่อลื่นและการไถลกับแผ่นกันฝุ่น โดยแรงเสียดทานในตลับ
ลูกปืนจะส่งผลต่อปริมาณความร้อนหรืออุณหภูมิของตลับลูกปืนด้วย ก าลังสูญเสียชนิดนี้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของตลับลูกปืน ความเร็วใช้งาน คุณสมบัติและปริมาณของสารหล่อลื่น สมการก าลังสูญเสียจาก
ตลับลูกปืนสามารถหาได้จากสมการที่เสนอโดย Harris [5] 

จากที่กล่าวมาข้างต้น ระบบเฟืองส่งก าลังจะมีก าลังสูญเสียในรูปแบบต่าง ๆ รวมอยู่ด้วย
ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบส่งก าลังลดลง ก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในห้องเฟืองส่งก าลังที่อธิบาย
ข้างต้นสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท ประเภทที่หนึ่ง คือ ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระ หรือที่เรียกว่า
ก าลังสูญเสียทางกล ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากการไถลและก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง  ส่วนก าลังสูญเสีย
ประเภทที่สอง คือ ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระ ก าลังสูญเสียที่จัดอยู่ในประเภทนี้ ได้แก่ ก าลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านอากาศ และก าลังสูญเสียจากการหมุนปั่นน้ ามันหล่อลื่น  ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี้จะ
สนใจก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองส่งก าลัง เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าส าหรับเฟืองขนาด
เล็กท างานที่ความเร็วไม่สูงมากนัก เช่น เฟืองในระบบส่งก าลังของรถยนต์ หรือเครื่องจักรกล
การเกษตร เป็นต้น ก าลังสูญเสียจากการไถลนั้นมีค่ามากกว่าก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง และการหมุน
ต้านอากาศของเฟืองส่งก าลัง [1-4] และมากกว่าก าลังสูญเสียซึ่งมาจากตลับลูกปืนมาก 

1.2 ปริทัศน์วรรณกรรม 

การศึกษาก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบเฟืองส่งก าลังเป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับความสนใจมาเป็น
เวลานาน มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีศึกษาถึงก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพในการส่งก าลังของเฟือง โดย
การศึกษาของงานวิจัยต่าง ๆ นั้นสามารถแบ่งออกเป็น กลุ่มงานวิจัยที่ท าการทดลอง กลุ่มงานวิจัยที่
สร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย และกลุ่มงานวิจัยที่ท าทั้งการทดลองและสร้างแบบจ าลอง 
ในกลุ่มของการทดลองจะท าการทดลองเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีต่อก าลังสูญเสีย  ส่วน
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ของการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองนั้นจะท าเพ่ืออธิบายกลไกการเกิดก าลัง
สูญเสียเพ่ือใช้ในการประเมินหรือออกแบบระบบเฟืองเพ่ือประหยัดพลังงาน ตัวอย่างงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพในเฟืองส่งก าลังมีดังต่อไปนี้ 

กลุ่มงานวิจัยที่ท าการทดลองวัดก าลังสูญเสียของเฟือง ได้แก่ งานวิจัยของ Haizuka และ
คณะ [6, 7]  Petry-Johnson และคณะ [8]  Vaidyanathan [9]  และ Magalhaes และคณะ [10]  
งานวิจัยเหล่านี้ใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back และท าการทดลองที่สภาวะการท างาน ได้แก่  
แรงบิดและความเร็วรอบต่าง ๆ  ส าหรับ Haizuka และคณะ [6] ทดลองวัดก าลังสูญเสียเนื่องจากแรง
เสียดทานในการส่งก าลังของเฟืองตรง โดยได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ โมดูล มุมกด ความสูงของฟัน 
ความหนืดน้ ามันหล่อลื่น จากผลการทดลองพบว่าค่าความหนืดน้ ามันที่มีความเหมาะสมเท่านั้นจึงจะ
ท าให้ค่าก าลังสูญเสียมีค่าน้อยที่สุดได้ และพบว่าโมดูลมากก าลังสูญเสียเนื่องจากการไถลจะมากขึ้น
ตามไปด้วย และพบว่าค่ามุมกด 25 องศา มีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด นอกจากนี้ Haizuka และคณะ [7] 
ได้ทดลองวัดก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง โดยได้ศึกษาอิทธิพล
ของมุมฮีลิกซ์ ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่น อุณหภูมิของฟันเฟือง จากผลการทดลองพบว่าก าลัง
สูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานเพ่ิมขึ้นเมื่อมุมฮีลิกซ์และความสูงของฟันเฟืองเพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิของ
ฟันเฟืองเพ่ิมสูงขึ้นตามก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน 

Petry-Johnson และคณะ [8] ทดลองวัดก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพทางกลในการส่ง
ก าลังของเฟืองตรง และพารามิเตอร์ศึกษา ได้แก่ โมดูล จ านวนฟัน น้ ามันหล่อลื่น ความเรียบของผิว
ฟัน โดย Petry-Johnson และคณะ ท าการวัดก าลังสูญเสียทั้งในกรณีที่ไม่มีแรงบิด และในกรณีที่มี
แรงบิด จากผลการทดลองพบว่าโมดูลและจ านวนฟันมีผลมากต่อก าลังสูญเสียของเฟืองตรง ส่วน
ความกว้างหน้าฟันไม่มีผลต่อก าลังสูญเสีย 

Vaidyanathan [9] ทดลองวัดก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียง โดยได้ศึกษาถึงผลของโมดูล มุม
กด และมุมฮีลิกซ์ ที่ความเร็วรอบ และภาระการท างานต่าง ๆ  จากผลการทดลองพบว่า ก าลังสูญเสีย
มีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นตามความเร็วรอบหมุนและแรงบิด ผลการทดลองพบว่ามุมฮีลิกซ์และโมดูลมาก
จะมีก าลังสูญเสียมาก แต่เฟืองเฉียงที่มีมุมกดมากจะมีก าลังสูญเสียน้อย นอกจากนี้ Vaidyanathan 
ได้เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองของ Xu และคณะ พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกันเป็น
อย่างดี 

Magalhaes และคณะ [10] ศึกษาการส่งก าลังของเฟืองเฉียง โดยใช้ชุดทดสอบแบบ FZG 
machine โดยเฟืองเฉียงที่ใช้ทั้งหมดมีความกว้างหน้าฟัน 20 มิลลิเมตร  มุมฮีลิกซ์ 15 องศา และ
ระยะห่างระหว่างเพลา 91.5 มิลลิเมตร โดยได้ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างฟันเฟือง และความหนืดของ
น้ ามันหล่อลื่น รวมถึงสภาวะการท างาน น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลองนี้มี 3 ชนิด ได้แก่ Mineral 
oil, PAO oil และ Ester oil พบว่าน้ ามันหล่อลื่น Mineral oil ท าให้เกิดก าลังสูญเสียมากที่สุด และ
พบว่าเมื่อมุมกดมากและโมดูลมีค่าน้อยจะมีก าลังสูญเสียน้อย 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยจ านวนมากที่ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือประเมินก าลัง
สูญเสียในการส่งก าลังด้วยเฟือง งานวิจัยเหล่านี้สามารถแบ่งเป็นกลุ่มตามการใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ได้มาจากวิธีต่าง ๆ  ในการประเมินก าลังสูญเสีย ดังนี้  (1) กลุ่มงานวิจัยที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์
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แรงเสียดทานคงที่  (2) กลุ่มงานวิจัยที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสูตรส าเร็จ  (empirical 
formula)  ซึ่งได้มาจากการทดลอง  และ (3) กลุ่มงานวิจัยที่ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
โดยใช้หลักการ EHL (elastohydrodynamic lubricantion) 

งานวิจัยที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ ได้แก่ งานวิจัยของ Michlin กับ Myunter [1] 
และ ชนัตต์ และคณะ [11]  โดย Michlin กับ Myunster [1] สร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินอัตราส่วน
ก าลังสูญเสียในระหว่างการส่งก าลังของเฟืองตรงที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานจากการไถลและการกลิ้ง
ของฟันเฟือง โดยศึกษาจากแรงที่ฟันเฟืองขับกระท าต่อฟันเฟืองตาม และค านวณหาอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียจากก าลังสูญเสียต่อก าลังขาเข้าในต าแหน่งการขบต่าง ๆ ของฟันเฟือง 1 คู่ สมการอัตราส่วน
ก าลังสูญเสียขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ มุมกด อัตราทด ต าแหน่งการขบ และสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทาน งานวิจัยนี้ใช้สัมประสิทธ์แรงเสียดทานคงที่ตลอดช่วงการขบและพบว่าก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง
มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับก าลังสูญเสียที่เกิดข้ึน 

ชนัตต์ และคณะ [11] เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองตรง 
โดยปรับปรุงมาจากแบบจ าลองของ Michlin กับ Myunster [1] เพ่ือให้สามารถประยุกต์ใช้ในกรณีที่
ฟันเฟืองขบกันมากกว่า 1 คู่ เพ่ือให้สอดคล้องกับการขบกันจริงของเฟืองตรง  พารามิเตอร์ที่ศึกษา 
ได้แก่ โมดลู ความเร็วรอบ และแรงบิด  นอกจากนี้ ชนัตต์และคณะ ได้เปรียบเทียบผลการประเมินกับ
ผลการทดลองของ Petry-Johnson และคณะ พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยพบว่าเฟืองที่มีโมดูล
ใหญ่จะมีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองที่มีโมดูลเล็ก แต่ผลการประเมินกับผลการทดลองยังมีความ
แตกต่างกัน  ปัจจัยที่มีผลมากต่อความแม่นย าในที่นี้  คือการเลือกใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่
ตลอดช่วงการขบตามท่ีมีงานวิจัยอื่นใช้มาก่อน และอาจยังไม่สอดคล้องกับเฟืองที่ใช้ในการทดลอง 

จากงานวิจัยของ Michlin กับ Myunster และ ชนัตต์ และคณะ สามารถสรุปได้ว่าการ
เลือกใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนั้นมีผลต่อความแม่นย าของแบบจ าลอง การใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานเป็นค่าคงที่ไม่สามารถให้ค่าที่ถูกต้องได้ การเพ่ิมความถูกต้องของสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานอาจ
ท าโดยใช้สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหว่างการขบคู่เฟืองที่มีผู้วิจัยอ่ืนได้เสนอไว้ [12-17] 
โดยผู้วิจัยเหล่านี้ได้เสนอสมการส าเร็จ (empirical formula) ที่ได้จากการน าผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน โดยใช้ชุดทดลองประเภท twin-disc และน าผลการทดลองมาสร้างสมการ  โดยสมการ
ส าเร็จเหล่านี้ครอบคลุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ อาทิ ความเรียบผิวของเฟือง ความหนืดน้ ามันหล่อลื่น 
แรงบิด และความเร็วรอบ ท าให้มีแม่นย ากว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ 

งานวิจัยอ่ืนที่น าสมการส าเร็จไปใช้ในการประเมินก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองของเฟืองส่ง
ก าลัง ได้แก่ งานวิจัยของ Anderson กับ Lowenthal [3],  Terauchi และคณะ [18],  Heingartner 
กับ  Mba [19] และ Ratanasumawong และคณะ [20]  โดย Anderson กับ  Lowenthal ได้
น าเสนอวิธีการหาก าลังสูญเสียประเภทต่าง ๆ ของเฟืองตรงซึ่ง ได้แก่ ก าลังสูญเสียจากการไถล ก าลัง
สูญเสียจากการกลิ้ง และก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศของฟันเฟืองในระหว่างการขบ รวมถึง
ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนด้วย  ก าลังสูญเสียจากการไถลที่ต าแหน่งขบใด ๆ โดยค านวณจากผลคูณ
ของความเร็วและแรงเสียดทาน สามารถหาได้จากผลคูณของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและภาระ
แรงที่หน้าฟันเฟือง โดยใช้สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานส าเร็จของ Benedict กับ Kelly [14] และ
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ได้ค านึงถึงการกระจายภาระแรงที่หน้าฟันเฟืองส าหรับกรณีที่ฟันเฟืองขบกัน 2 คู่ และใช้แบบจ าลอง
ที่สร้างขึ้นนี้เพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่มีผลต่อก าลังสูญเสียในเฟืองส่งก าลัง 
ได้แก่ อัตราทด ความกว้างหน้าฟัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเฟือง และความหนืดน้ ามันหล่อลื่น 
รวมถึงความเร็วรอบ และแรงบิด  เมื่อเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกับผลการทดลองจากชุด
ทดสอบเฟืองแบบ back to back  พบว่าก าลังสูญเสียมีแนวโน้มสอดคล้องและใกล้เคียงกัน 

Terauchi และคณะ [18] สร้างแบบจ าลองก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานเพ่ือศึกษาผล
ของการท าผิวส าเร็จและสภาวะการท างานของเฟือง การค านวณก าลังสูญเสียเลือกใช้การสมมุ ติค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ตลอดช่วงการขบ และใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelly [14]  
Terauchi พบว่าการสมมุติค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบคงที่ไม่มีประสิทธิภาพและแม่นย าเท่ากับ
การใช้สมการส าเร็จ เนื่องจากเป็นการสมมุติซึ่งไม่สอดคล้องกับความเป็นจริงที่ค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานจะเปลี่ยนแปลงตลอดช่วงการขบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงและความเร็วการไถล
ในระหว่างการขบ  นอกจากนี้ Terauchi และคณะ ยังได้ท าการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียทีค่ านวณได้
จากแบบจ าลองกับผลการทดลองของเฟืองที่ผ่านการท าผิวส าเร็จ 3 แบบ ได้แก่ Grinding, Hobbing 
และ Shaving พบว่าก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานของวิธีการท าผิวส าเร็จแบบ Hobbing มีค่ามาก
ที่สุด รองลงมาคือ Grinding ส่วน Shaving จะมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด โดยผลการทดลองและผลจาก
แบบจ าลองนั้นมีแนวโน้มสอดคล้องกัน 

Heingartner กับ Mba [19]  ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง
ของเฟืองเฉียง โดยพัฒนามาจากแบบจ าลองก าลังสูญเสียในการส่งก าลังด้วยเฟืองตรงของ Anderson 
กับ Lowenthal [3]  ในการค านวณได้ค านึงถึงก าลังสูญเสียประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ ก าลังสูญเสียจาก
การไถล ก าลังสูญเสียจากการกลิ้ง ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ และก าลังสูญเสียจากการ
หมุนปั่นน้ ามันหล่อลื่นด้วย  นอกจากนี้ยังได้ท าการทดลองวัดหาก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานที่
แรงบิดต่าง ๆ กัน  เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของผลการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองโดยใช้
ชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back  ผลการประเมินกับผลการทดลองพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน 
อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์รูปร่างของฟันเฟือง 

Ratanasumawong และคณะ [20] ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการ
ไถลในการส่งก าลังของเฟืองเฉียงโดยพัฒนามาจากแบบจ าลองก าลังสูญเสียของเฟืองตรง โดย
พิจารณาให้เฟืองเฉียงประกอบขึ้นจากเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขั้น ๆ ระยะห่างระหว่างข้ันเท่า ๆ กัน และ
เอียงตามมุมฮีลิกซ์   การค านวณใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานส าเร็จของนักวิจัยอ่ืน [12-17]  
พารามิเตอร์ที่ศึกษา ได้แก่ โมดูล มุมฮีลิกซ์ และมุมกดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ และเปรียบเทียบผล
การประเมินกับผลการทดลองของ Vaidyanathan [9] พบว่าเฟืองที่มีโมดูลและมุมฮีลิกซ์มากมีก าลัง
สูญเสียมาก แต่เฟืองที่มีมุมกดมากจะมีก าลังสูญเสียน้อย และก าลังสูญเสียเพ่ิมตามแรงบิดและ
ความเร็วที่เพ่ิมข้ึน และผลจากการใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelly ให้ผลการท านายที่ดีที่สุด 

ถึงแม้ว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสูตรส าเร็จสามารถค านวณก าลังสูญเสียได้
ง่าย แต่ก็มีข้อจ ากัดในการใช้สูตรส าเร็จ เนื่องจากต้องใช้งานในสภาวะการทดลองที่ใช้ในการสร้างสูตร
ส าเร็จนั้น ๆ เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อจ ากัดนี้จึงมีงานวิจัยบางชิ้น เช่น งานวิจัยของ Xu และคณะ [21, 22],  
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Britton และคณะ [23]  และ Diab กับ Velex [24] ที่ใช้หลักการของ EHL (elastohydrodynamic 
Lubricantion) ในการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแทน 

Xu และคณะ [21, 22]  ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพทาง
กลในการส่งก าลังด้วยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง โดยแบบจ าลองจะมีการวิเคราะห์หน้าสัมผัสของ
ฟันเฟืองในระหว่างการขบและหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระหว่างการขบ ในการ
ค านวณจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่ การประยุกต์ใช้สมการส าเร็จที่ผู้วิจัยอื่น
ได้เสนอไว้ และหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานโดยใช้หลักการ EHL  นอกจากนี้ Xu และคณะ ได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการประเมินกับผลการทดลองของ Petry-Johnson และคณะ พบว่ามีความสอดคล้อง
กัน และพบว่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกลอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ความเรียบของผิว
ฟัน ความหนืดน้ ามันหล่อลื่น อุณหภูมิ มุมฮีลิกซ์ มุมกด โมดูล และอัตราส่วนการขบ เป็นต้น ส่วน
ความเร็วรอบและการปรับแนวของเพลา (misalignment) มีผลต่อประสิทธิภาพเพียงเล็กน้อย 
ในขณะทีแ่รงบิดและความกว้างหน้าฟันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ  

Britton และคณะ [23]  ได้สร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทาน
ที่เกิดจากการเสียดสีกันระหว่างผิวของฟันเฟืองโดยใช้หลักการ EHL และท าการทดลองเพ่ือหาก าลัง
สูญเสียจากแรงเสียดทานโดยใช้ชุดทดลองแบบ special four gear friction การทดลองท าท่ีความเร็ว
รอบและแรงบิดต่าง ๆ  Britton และคณะ ศึกษาผลของความเรียบผิวฟันเฟือง โดยท าการทดลองกับ
เฟืองที่มีการท าผิวฟันที่ต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ เฟืองที่ผ่านการเจียระไนผิวฟันแบบทั่วไปซึ่งมีค่าความ
เรียบผิวเฉลี่ย 0.4 ไมโครเมตร และเฟืองที่มีการท าผิวแบบ superfinishing ที่มีค่าความเรียบผิวเฉลี่ย 
0.05 ไมโครเมตร จากผลการทดลองพบว่าเฟืองที่มีการท าผิวแบบ superfinishing ซึ่งมีความเรียบผิว
มากกว่าจะมีก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานน้อยกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการประเมินจาก
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นพบว่ามีแนวโน้มที่สอดคล้องกันและสามารถประเมินก าลังสูญเสียได้อย่าง
แม่นย า 

Diab และคณะ [24]  ได้เสนอแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานโดยใช้
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากหลักการ EHL และเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จาก
ชุดทดลองแบบ twin disc พบว่ามีความสอดคล้องกัน นอกจากนี้ Diab และคณะ ยังได้เปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับผลการประเมินก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานจากการใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานซึ่งค านวณจากวิธีการต่าง ๆ กัน ได้แก่ การใช้ค่าคงที่ การใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ 
Kelly [14]  สมการส าเร็จของ Kelley กับ Lemanski [17] และการใช้หลักการ EHL ในการประเมิน  
ผลการเปรียบเทียบพบว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานคงที่ท่ีเหมาะสม และการใช้สมการส าเร็จ
ของ Benedict กับ Kelly นั้นมีความสอดคล้องกับผลการทดลอง แต่ผลจากสมการส าเร็จของ Kelley 
กับ Lemanski นั้นมีความสอดคล้องกันแต่ประเมินแรงเสียดทานได้มากกว่าการทดลอง ส่วนการใช้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ได้จากการประเมินโดยใช้หลักการ EHL พบว่ามีความแม่นย ามากกว่า 

จากงานวิจัยข้างต้นพบว่าหลักการ EHL สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้
ครอบคลุมสภาวะการท างานที่หลากหลาย และมีความแม่นย าสูง แต่หลักการนี้ก็มีความยุ่งยาก
ซับซ้อนและใช้เวลาในการค านวณมาก ดังนั้นการเลือกวิธีนี้ในการค านวณจึงยังไม่เหมาะสมจะใช้ใน
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การออกแบบเฟืองในทางปฏิบัติ ถึงแม้งานวิจัยของ Diab และคณะ พบว่าหลักการ EHL มีความ
แม่นย ามากกว่าการใช้สมการส าเร็จหรือการใช้ค่าคงที่ก็ตาม แต่การเลือกใช้สมการส าเร็จหรือค่าคงที่ที่
เหมาะสมก็สามารถได้ผลลัพธ์ที่ดีเช่นเดียวกัน อาทิ งานวิจัยของ Anderson กับ Lowenthal [3] และ 
Terauchi และคณะ [18] 

ส าหรับห้องปฏิบัติการออกแบบเครื่องจักรกลเพ่ือการผลิตได้ศึกษาก าลังสูญเสียจากการไถล
โดยท าการทดลองและสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย งานวิจัยของชาคริต [25] ได้ศึกษา
กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลในการส่งก าลังด้วยเฟืองตรง โดยได้ศึกษาจากแบบจ าลองและ
ท าการทดลอง ส าหรับแบบจ าลองจะปรับปรุงวิธีการประเมินของ Michlin กับ Myunster [1] และใช้
สมการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่าง ๆ กันในการค านวณ [12-16] ส่วนของการทดลอง
นั้นได้จัดสร้างชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back  พารามิเตอร์ของคู่เฟืองตรงที่พิจารณา  ได้แก่  
มุมกด โมดูล อัตราทด ความเร็วรอบหมุน และแรงบิด ผลการประเมินโดยใช้แบบจ าลองและผลการ
ทดลองพบว่า เฟืองที่มีโมดูลใหญ่มีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองที่มีโมดูลเล็ก ผลของการศึกษามุมกด
หน้าฟันพบว่าก าลังสูญเสียเพ่ิมข้ึน เมื่อมุมกดหน้าฟันลดลง และคู่เฟืองที่มีอัตราทดมากมีก าลังสูญเสีย
มากกว่าคู่เฟืองที่มีอัตราทดน้อย โดยก าลังสูญเสียมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบและแรงบิด เมื่อ
เปรียบเทียบแนวโน้มของก าลังสูญเสียที่ประเมินได้จากแบบจ าลองและก าลังสูญเสียจากการทดลอง
พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกัน 

ภูวดล [26] ศึกษาก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟืองเฉียง โดยสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียง ด้วยการปรับปรุงวิธีการประเมินจากแบบจ าลอง
ของชนัตต์ [11] และค านวณโดยใช้สมการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่าง ๆ [12-16] และ
ทดลองวัดก าลังสูญเสียโดยใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back  โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษา ได้แก่ 
มุมกด มุมฮีลิกซ์ โมดูล ความกว้างหน้าฟัน ความเร็วรอบ และแรงบิด  ผลการประมาณจาก
แบบจ าลองพบว่าเฟืองเฉียงที่มีมุมฮีลิกซ์มากมีก าลังสูญเสียมาก เฟืองเฉียงที่มีมุมกดมากมีก าลัง
สูญเสียน้อย เฟืองเฉียงที่มีความกว้างหน้าฟันมากมีก าลังสูญเสียมากขึ้นเล็กน้อย และเฟืองเฉียงที่มี
โมดูลมากมีก าลังสูญเสียมาก การเปรียบเทียบแนวโน้มของก าลังสูญเสียจากการทดลองและก าลัง
สูญเสียจากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกันเฉพาะผลของของ มุมกด และโมดูล แต่ส าหรับผลของ
มุมฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟันนั้นยังมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง 

จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นพบว่าส าหรับผลของมุมกดนั้น งานวิจัยของ Haizuka และ
คณะ [6] พบว่ามุมกด 25 องศา เป็นมุมกดที่เหมาะสมโดยมีก าลังสูญเสียมีค่าน้อยที่สุด แต่งานวิจัย
ของ Vaidyanathan [9]  Magalhaes และคณะ [10]  ชาคริต [25]  และภูวดล [26]  ซึ่งพบว่าค่ามุม
กดมากก าลังสูญเสียจะมีค่าน้อย  ส าหรับผลของมุมฮีลิกซ์ งานวิจัยของ Haizuka และคณะ [7]  และ 
Vaidyanathan [9] พบว่ามุมฮีลิกซ์มากจะส่งผลให้ก าลังสูญเสียมาก  ส่วนผลการทดลองจากงานวิจัย
ของภูวดล [26] กลับพบว่ามุมฮีลิกซ์มากมีก าลังสูญเสียน้อย แต่ผลการประเมินจากแบบจ าลองของ
ภูวดลนั้นกลับตรงกันข้าม โดยผลจากแบบจ าลองของภูวดลมีแนวโน้มสอดคล้องกันกับงานวิจัยของ 
Haizuka และคณะ และ Vaidyanathan  และส าหรับผลการทดลองความกว้างหน้าฟันของเฟืองตรง
ในงานวิจัย Petry-Johnson และคณะ [8] พบว่าไม่มีผลต่อก าลังสูญเสีย แต่ผลการทดลองเฟืองเฉียง
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ในงานวิจัยของภูวดล [26] พบว่าความกว้างหน้าฟันมีผลต่อก าลังสูญเสียซึ่งจากการเปรียบเทียบผล
การทดลองและผลจากแบบจ าลองพบว่าไม่สอดคล้องกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่าความกว้างหน้าฟัน
มากมีก าลังสูญเสียมาก ส่วนผลจากแบบจ าลองนั้นกลับสวนทางกัน อย่างไรก็ตามจ านวนการทดลอง
ความกว้างหน้าฟันของเฟืองเฉียงที่เสนอโดยภูวดลนั้นยังน้อยเกินไปจึงไม่สามารถบอกแนวโน้มที่
ชัดเจน 

ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของฟันเฟืองที่มีต่อ
ก าลังสูญเสียต่อเนื่องจากงานวิจัยของชาคริต [25] และ ภูวดล [26] โดยศึกษาผลของพารามิเตอร์ทาง
เรขาคณิตที่ยังไม่ชัดเจน ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้างหน้าฟันเฟือง โดยท าการทดลองใหม่
และเพ่ิมพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของฟันเฟืองจากเดิมที่ท าการทดลองแค่ 2 พารามิเตอร์ เพ่ิมเป็น 3 
พารามิเตอร์ 

นอกจากนี้จะท าการศึกษาผลของพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองในระหว่างการขบจริง 
เนื่องจากพบว่าพ้ืนที่หน้าสัมผัสนั้นมีส่วนส าคัญต่อการค านวณของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ส าหรับแบบจ าลองของชาคริตและภูวดลนั้นจะตั้งสมมุติฐานให้การสัมผัสของฟันเฟืองเป็นการสัมผัส
เต็มฟัน อย่างไรก็ตามฟันอาจจะไม่ได้สัมผัสเต็มฟันก็ได้ โดยเฉพาะในกรณีที่ภาระที่ฟันเฟืองมีค่าน้อย 
หากเกิดกรณีที่ฟันไม่สัมผัสเต็มฟันแล้ว จะท าให้ต าแหน่งจุดเริ่มต้นและสิ้นสุดการขบเปลี่ยนแปลงไป 
และส่งผลให้ความยาวของเส้นสัมผัสภาระที่ฟันเฟืองรับตลอดแนวเส้นสัมผัสและค่าสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ค านวณได้เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นหากไม่ทราบพ้ืนที่การสัมผัสที่แท้จริงแล้วก็ท าให้ไม่
สามารถประเมินก าลังสูญเสียได้อย่างถูกต้อง ผลของพ้ืนที่สัมผัสของฟันเฟืองในขณะขบจริงจึงมี
ความส าคัญและอาจสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงแบบจ าลองให้ใกล้เคียงสภาวะการท างานจริงได้ 

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.3.1 ศึกษาพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตที่มีผลต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรงและ
เฟืองเฉียง 

1.3.2 ศึกษาและวิเคราะห์ผลของหน้าสัมผัสที่มีต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรง
และเฟืองเฉียง 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.4.1 พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตท่ีศึกษา ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟัน ความเร็ว
รอบ และแรงบิด 

1.4.2 ศึกษาผลของหน้าสัมผัสที่เกิดจากการขบกันของฟันเฟืองตรงและเฟืองเฉียงที่แรงบิด
ต่าง ๆ โดยวิธีการทาสีที่หน้าสัมผัส 

1.4.3 เปรียบเทียบผลการวัดก าลังสูญเสียกับแบบจ าลองที่สร้างขึ้นโดยภูวดล รวมถึงพิจารณา
ถึงผลของการสัมผัสหน้าฟันเฟืองประกอบเพื่อเสนอแนวทางในการปรับปรุงแบบจ าลอง 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เข้าใจกลไกการเกิดก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลังของเฟือง และพารามิเตอร์ทาง
เรขาคณิตที่มีผลต่อก าลังสูญเสีย 

1.5.2 ทราบผลที่เกิดขึ้นที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 

1.5.3 สามารถยืนยันผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่าง ๆ ที่มีต่อก าลังสูญเสียจากการไถล
ได้ถูกต้องยิ่งขึ้น เนื่องจากการทดลองท่ีเพ่ิมพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตเพ่ิมมากข้ึน 

1.5.4 ทราบผลของการสัมผัสหน้าฟันเฟืองในสภาวะการท างานจริงซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูล
พ้ืนฐานในการปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียได้ถูกต้องยิ่งขึ้น 

1.6 สรุป 

ในบทนี้ได้อธิบายถึงที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์  ประเภทของก าลังสูญเสียที่เกิดข้ึน
ในระบบเฟืองส่งก าลัง  และปริทัศน์วรรณกรรมของงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง  รวมถึงวัตถุประสงค์ 
ขอบเขต  และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์นี้ 

 



บทที่ 2 
การประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลส าหรับเฟือง 

กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลอาจอธิบายได้โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ฟันเฟืองขณะขบ โดยในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดพ้ืนฐานของแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของ
เฟืองตรงและเฟืองเฉียงซึ่งเสนอโดย Michlin กับ Myunster [1] และปรับปรุงต่อโดยชาคริต [25] 
และภูวดล [26]  แบบจ าลองนี้จะเป็นพ้ืนฐานในการวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ รวมถึงผลของ
การสัมผัสของหน้าฟันเฟือง 

2.1 แบบจ าลองเพื่อประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองตรง 

กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลในคู่เฟืองตรงสามารถค านวณได้โดยการพิจารณาการ
ขบกันของฟันเฟือง 1 คู่  โดยแนวคิดและวิธีการค านวณส าหรับกรณีในที่นี้ เสนอโดย Michlin กับ 
Myunster [1] 



1O

12RK

A

P
G

B

1F
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2N

2O

1
1T

2
2T

Base circle





 
รูปที่ 2.1 การขบกันของฟันเฟืองตรง 

รูปที่ 2.1 แสดงแบบจ าลองการขบของฟันเฟือง 1 คู่ โดยมีเฟือง 
1O  เป็นเฟืองขับและเฟือง  

2O  เป็นเฟืองตาม มีมุม   เป็นมุมกด (pressure angle) ของคู่เฟืองนี้  ส่วนเส้น 
1 2N N  เป็น

เส้นแนวแรงกระท า (line of action หรือ pressure angle line) โดยมีจุด A  และจุด B  เป็น
ต าแหน่งเริ่มขบและสิ้นสุดการขบของฟันเฟืองตามล าดับ เฟืองขับมีจุดศูนย์กลางการหมุนอยู่ที่ 

1O  
และมีรัศมีวงกลมฐาน (base circle) 

1 1O N   ส่วนเฟืองตามมีจุดศูนย์กลางการหมุนอยู่ที่ 
2O  และมี

รัศมีวงกลมฐาน 
2 2O N  แรงที่เฟืองขับกระท าต่อเฟืองตามแสดงได้โดยเวกเตอร์  

12R   จากรูปพบว่า
เวกเตอร์ 

12R  จะมีทิศทางที่เบี่ยงเบนไปจากเส้นแนวแรงกระท าเป็นมุม    เนื่องมาจากขณะที่
ฟันเฟืองขบกันจะเกิดการไถลระหว่างหน้าฟันเฟืองและท าให้เกิดแรงเสียดทานที่หน้าฟันเฟืองด้วย  
แบบจ าลองนี้จะสมมุติให้การสัมผัสของฟันเฟืองในแต่ละเวลาอยู่ในแนวเส้นตรงตามแนวความกว้าง
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ของฟัน (face width) ขนานกับแกนเพลา และจะเห็นแนวสัมผัสเป็นจุดเมื่อพิจารณาจากทิศขนาน
แกนเพลา เพราะฉะนั้นแรงที่กระท าจึงสามารถพิจารณาเป็นแรงและปัญหาใน 2 มิติได้  ในรูปที่ 2.1 
ฟันเฟืองสัมผัสกันที่จุด K   ส่วนอัตราส่วนก าลังสูญเสีย    สามารถหาได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ผลต่างของก าลังเข้า 

1H   กับก าลังออก 
2H   ต่อก าลังเข้า 

1H  ดังสมการ 

1 2

1

H H

H



         (2.1) 

ก าลังเข้าและก าลังออกสามารถหาได้จากผลคูณของแรงบิด T  กับความเร็วรอบหมุน    
ของแต่ละเฟือง ดังนั้นจากรูปที่ 2.1 สามารถหาก าลังเข้าและก าลังออกได้ดังนี้ [25] 

1 1 1 12 1 1 1cos( )H T R O F            (2.2) 

2 2 2 12 2 1 2cos( )H T R O F           (2.3) 

แทนสมการที่ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการที่ (2.1) จะสามารถหาอัตราส่วนก าลังสูญเสียได้ดังสมการ 
tan (1 )

1 ( 1) tan

gn m

n






     


    
    (2.4) 

เมื่อ   µ  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากการไถลของฟันเฟือง 
 

gm   คือ อัตราทดเฟืองซึ่งมีค่าเท่ากับจ านวนฟันของเฟืองตามต่อจ านวนฟันของเฟืองขับ 
 n   คือ อัตราส่วน 

1KP N P   ซึ่งแสดงต าแหน่งการขบเทียบกับระยะ 
1N P  

รายละเอียดการจัดรูปสมการสามารถดูได้จากเอกสารอ้างอิง [25] 

เนื่องจากทิศทางของความเร็วที่ต าแหน่งขบของเฟืองขับและเฟืองตามจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ต าแหน่งการขบ [25] และท าให้ทิศของแรงเสียดทานเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่งขบไปด้วย ดังนั้นต้อง
แทนเครื่องหมายของตัวแปรในสมการที่ (2.4) ให้ถูกต้องดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 การแทนเครื่องหมายส าหรับสมการ (2.4) 

Parameter 1N P  
2PN  

      

n      
 

เมื่อน าอัตราส่วนก าลังสูญเสียจากสมการที่ (2.4) มาเขียนรูปความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่ง
การขบ โดยสมมุติให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีค่าคงที่ จะได้ผลแสดงดัง รูปที่ 2.2 จากรูปพบว่า
ต าแหน่งที่ห่างจากจุดพิตช์ไป เช่น ต าแหน่งเริ่มขบหรือต าแหน่งสิ้นสุดการขบจะมีอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียมาก แต่ที่ต าแหน่งจุดพิตช์จะมีค่าเป็นศูนย์เพราะว่าไม่มีการไถลระหว่างฟัน 



 14 

n



Start meshing End of mesh

Pitch

 
รูปที่ 2.2 อัตราส่วนก าลังสูญเสียต่อต าแหน่งการขบของฟันเฟืองตรง 1 คู ่

อัตราส่วนก าลังสูญเสียที่หาได้จากสมการที่ (2.4) และแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียอันเนื่องมาจากการไถลกันของฟันเฟืองเพียงคู่เดียว และการส่งก าลังเกิดโดยฟันคู่นี้เพียงคู่เดียว
เท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแล้วในแต่ละช่วงเวลาเฟืองจะขบกันมากกว่า 1 ฟัน ซึ่งแสดงได้โดย
อัตราส่วนการสัมผัส (contact ratio) ที่มีค่ามากกว่า 1 เสมอ ซึ่งในกรณีของเฟืองตรงมักมีค่า
อัตราส่วนการขบอยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.8  อัตราส่วนการขบนี้หมายความว่าในบางขณะเฟืองอาจจะขบ
กันเพียงแค่ฟันเดียว และในบางเวลาเฟืองจะขบกันสองฟัน ด้วยเหตุนี้อัตราส่วนก าลังสูญเสียจึงต้อง
คิดเป็นก าลังสูญเสียรวมเพ่ือให้สอดคล้องกับการขบกันจริงของฟันเฟือง  รูปที่ 2.3(ก) แสดงอัตราส่วน
ก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการขบกันของฟันเฟืองแต่ละคู่ ตามล าดับการขบที่ต าแหน่งการขบต่าง ๆ 
ช่วงกราฟที่มีเพียงเส้นเดียวหมายถึงในขณะนั้นมีเฟืองขบกันเพียงคู่ฟันเดียว ส่วนช่วงกราฟที่ ซ้อนกัน
หมายถึงในขณะนั้นฟันเฟืองมีการขบกัน 2 คู่ฟัน  จากงานวิจัยของชาคริต [25]  อัตราส่วนก าลัง
สูญเสียรวมของเฟืองตรงในขณะที่ฟันขบกัน 2 คู่ และสมมุติให้ฟันทั้ง 2 คู่ ส่งก าลังเท่ากัน สามารถหา
ได้ดังสมการ 

1 2

2

Z Z
total

 



               (2.5) 

โดย ตัวห้อย 1Z  และ 2Z  หมายถึงฟันคู่ที่ 1 และฟันคู่ที่ 2 ตามล าดับ 

จากสมการที่ (2.5) จะพบว่าเมื่อฟันเฟืองทั้งสองคู่ส่งก าลังเท่ากัน ในขณะที่ฟันขบกัน 2 คู่
ซ้อน อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมคิดเป็นอัตราก าลังสูญเสียเฉลี่ยของฟันทั้ง 2 คู่ ดังนั้นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียของฟันเฟืองแต่ละคู่ในรูปที่ 2.3(ก) จึงสามารถเขียนอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมได้ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3(ข)  จากรูปพบว่าขณะที่ฟันขบกัน 2 คู่ จะเป็นช่วงที่มีก าลังสูญเสียมาก ส่วนที่จุดพิตช์จะไม่มี
ก าลังสูญเสียเลยเนื่องจากไม่เกิดการไถลของฟันเฟือง ส าหรับเส้นประแสดงถึงขนาดของอัตราส่วน
ก าลังสูญเสียเฉลี่ย   ซึ่งหาได้จากสมการ 

0

1
  

bp

b

dn
p

             (2.6) 

โดย 
bp  คือ ระยะพิตช์ฐาน (base pitch) 
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Base pitch

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5



n

n





( )

( )

 
รูปที่ 2.3 การค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรง 

2.2 แบบจ าลองเพื่อประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียง 

แรงระหว่างการขบของเฟืองเฉียงสามารถแบ่งเป็นแรงในแนวแกนและแรงในแนวตั้งฉากกับ
แนวแกน แรงในแนวแกนไม่ท าให้เกิดก าลังสูญเสียเพราะในขณะเฟืองเฉียงท างานเฟืองไม่มีการ
เคลื่อนที่ตามแนวแกน มีแค่แรงในแนวแกนตั้งฉากเท่านั้นที่ท าให้เกิดก าลังสูญเสีย ดังนั้นก าลังสูญเสีย
จึงสามารถพิจารณาได้เช่นเดียวกับกรณีของเฟืองตรง  ด้วยเหตุนี้แบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย
ของเฟืองเฉียงจึงสามารถพิจารณาให้เฟืองเฉียงประกอบขึ้นจากเฟืองตรงซ้อนกันเป็นขั้น ๆ แบบ
ขั้นบันได โดยมีระยะห่างระหว่างขั้นเท่า ๆ กัน และเอียงตามมุมฮีลิกซ์ (helix angle) ได้  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 เมื่อให้เฟืองเฉียงประกอบขึ้นจากเฟืองตรงย่อยมากยิ่งขึ้นก็จะท าให้ชุดเฟืองนี้มีลักษณะคล้าย
กับเฟืองเฉียงมากข้ึนตามไปด้วย 

 
รูปที่ 2.4 แบบจ าลองของเฟืองเฉียง 
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จากแนวคิดข้างต้นจึงสามารถประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงได้โดยพิจารณาเช่นเดียวกับ
กรณีเฟืองตรงขบกัน สมการที่ (2.4) ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองตรงจึงสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้เพ่ือประเมินก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงได้ ส าหรับเฟืองเฉียงซึ่งถูกจ าลองให้
ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อย 6 เฟือง ประกอบกันดังรูปที่ 2.4 จะสามารถประเมินก าลังสูญเสียของ
เฟืองเฉียง 1 คู่ ได้ดังรูปที่ 2.5  โดยเส้นอัตราส่วนก าลังสูญเสีย 1 เส้นแสดงก าลังสูญเสียของเฟืองตรง
ย่อย 1 คู่ขบกัน เส้นแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียนี้จะวางเรียงเยื้องกันตามต าแหน่งการขบของเฟือง
ตรงย่อยที่เอียงตามมุมฮีลิกซ์  หลักการก็คือเมื่อเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 1 เริ่มขบ (start meshing) แล้ว 
เฟืองคู่ต่อไปก็จะขบตามเข้ามาตามจังหวะการขบไปเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการขบที่ต าแหน่งสิ้นสุดการขบ 
(end of mesh) ของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 6 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

n



Start meshing End of mesh

Section #1
#2

#3
#4

#5
#6

 
รูปที่ 2.5 อัตราส่วนก าลังสูญเสียต่อต าแหน่งขบของฟันเฟืองเฉียง 1 คู ่

ท านองเดียวกับกรณีของเฟืองตรง เฟืองเฉียงมักมีค่าอัตราส่วนการขบอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 
อัตราส่วนการขบนี้หมายความว่าในบางขณะเฟืองอาจจะขบกันเพียงแค่สองคู่ฟัน และในบางเวลา
เฟืองจะขบกันสามคู่ฟัน ด้วยเหตุนี้อัตราส่วนก าลังสูญเสียของคู่เฟืองจึงต้องคิดค่ารวม  

รูปที่ 2.6(ก) (ข) และ (ค) แสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟืองเฉียงคู่ที่ 1 ถึงคู่ที่ 3 
ตามล าดับ โดยช่วงเวลาเริ่มขบของฟันแต่ละคู่จะห่างกัน 1 พิตช์ฐาน (base pitch)  ช่วงเวลาที่กราฟ
ซ้อนกันหมายถึงในขณะนั้นฟันเฟืองเฉียงมีการขบกันมากกว่า 1 ฟัน จากรูปที่ 2.6(ก) (ข) และ (ค) จะ
สังเกตเห็นได้ว่าที่เวลา t ชุดเฟืองคู่ที่ 1 มีการขบ 2 ฟันเฟืองย่อย แต่ชุดเฟืองคู่ที่ 2 มีการขบถึง 6 
ฟันเฟืองย่อย และชุดเฟืองคู่ที่ 3 มีการขบกัน 4 ฟันเฟืองย่อย ด้วยเหตุนี้อัตราส่วนก าลังสูญเสียของ
เฟืองจึงต้องคิดค่ารวมในแต่ละช่วงเวลา เมื่อสมมุติให้ภาระที่ฟันเฟืองแต่ละฟันรับกระจายสม่ าเสมอ
บนเส้นสัมผัส (line of contact) จะสามารถหาอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียง ซ่ึงสามารถ
หาได้จากค่าเฉลี่ยก าลังสูญเสียของแต่ละเฟืองตรงย่อย ท านองเดียวกับสมการที่ (2.5) ดังสมการ 

 1 2 n

n

S S S

total
S

  


  
     (2.7) 

โดย
1S , 

2S ,..., และ 
nS  เป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 1, 2,..., 

และ n  ที่ขบอยู่ตามล าดับ วิธีการสร้างสมการโดยละเอียดแสดงไว้ในงานวิจัยของภูวดล [26] 
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รูปที่ 2.6(ง) แสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวม ส่วนเส้นประคืออัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉลี่ย 

นอกจากนี้จากงานวิจัยของภูวดลยังพบอีกว่าควรแบ่งเฟืองเฉียงเป็นเฟืองตรงย่อยที่มีจ านวน
มากกว่า 36 ชุดเฟืองจึงจะท าให้ผลการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองมีความแม่นย า
ไม่ว่าเฟืองที่ค านวณจะมีพารามิเตอร์รูปร่างเป็นแบบใดก็ตาม และส าหรับขนาดของอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียเฉลี่ย   สามารถหาได้จากสมการที่ (2.6) เช่นเดียวกับในกรณีของเฟืองตรง 

 

Base pitch

Base pitch

#1 #2 #3 #4 #5 #6

Tooth#1

1

2 

3

4 

5

6

7

8

9

10

11

12

t

Meshing Position

Tooth#2

Tooth#3

Total



1S

2S

3S



( )

( )

( )

( )

 
รูปที่ 2.6 การค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียง 
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2.3 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช้ในแบบจ าลอง 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช้ค านวณในแบบจ าลองค านวณได้จากสมการส าเร็จทีผู่้วิจัยอื่นได้
เสนอไว้ดังแสดงในตารางที่ 2.2  โดยสมการเหล่านี้ได้จากการทดลองโดยใช้ชุดทดลองประเภท twin-
disc ด้วยการประยุกต์ใช้พ้ืนผิวสัมผัสอย่างง่าย เช่น ผิวทรงกระบอกคู่ เพ่ือทดลองวัดค่ าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานภายใต้เงื่อนไขการท างานต่าง ๆ  ส าหรับข้อมูลที่วัดได้จะถูกจัดให้อยู่ในรูปของสมการ
ส าเร็จ [12-14]  สมการเหล่านี้ขึ้นกับตัวแปรต่าง ๆ  ได้แก่  ความหนืดเชิงจลศาสตร์และพลศาสตร์ 
(kinematic and dynamic viscosities) ของน้ ามันหล่อลื่น 

k  และ  ,  ความเร็วการไถลสัมพัทธ์ 
(relative surface sliding velocity) 

sV ,  ผลรวมของความเร็ วการกลิ้ ง  (sum of the rolling 
velocities) 

rV ,  ผลรวมรัศมีความโค้ง (combined radius of curvature) R ,  หน่วยภาระ (unit 
normal load) W ,  ความดันหน้าสัมผัสสูงสุด (maximum contact pressure) 

maxP ,  และค่า
ความเรียบผิว (surface roughness parameter) S  

ตารางที่ 2.2 สมการส าเร็จส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

Published author Empirical formula Reference 

ISO TC60 0.250.12[ / ( )]rWS RV   [12] 

Misharin 0.250.325[ ]s r kV V    [13] 

Benedict and Kelley 
8

10 2

50 3.17(10)
0.0127 Log

50 s r

W

S V V




  
      

 [14] 

 

2.4 ปัจจัยท่ีท าให้การประเมินก าลังสูญเสียต่างจากผลการทดลองจริง 

จากผลการประเมินจากแบบจ าลองของทั้งชาคริตและภูวดลนั้น ถึงแม้ว่าผลการประเมินใน
หลาย ๆ กรณีจะได้ผลสอดคล้องกัน ในบางกรณีก็ท านายได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกับผลการทดลอง เช่น 
ผลของมุมฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟัน ปัจจัยหนึ่งที่คาดว่าน่าจะมีผลส าคัญท าให้การประเมินและ
การทดลองแตกต่างกันคือพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟือง เนื่องจากแบบจ าลองของชาคริตและภูวดลนั้น
สมมุติว่าฟันเฟืองสัมผัสกันเต็มหน้าฟันในระหว่างช่วงการขบ อย่างไรก็ตามผลการศึกษาการสัมผัส
ฟันเฟืองโดยการทาสีที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองดังตัวอย่างแสดงในรูปที่ 2.7  โดยรูปที่ 2.7(ก) แสดงสีที่
ทาก่อนการทดลอง และ (ข) แสดงสีที่ยังติดอยู่หลังการทดลอง จากรูปพบว่า ในการท างานจริงเฟือง
อาจจะไม่ได้สัมผัสกันเต็มหน้าฟัน โดยการสัมผัสอาจขึ้นกับทั้งพารามิเตอร์รูปร่างและภาระที่กระท า
ต่อหน้าฟันเฟือง การศึกษาการสัมผัสฟันเฟืองส่วนนี้สามารถใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองได้ในประเด็น
ต่อไปนี้ 
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(ก) ก่อนการทดลอง (ข) หลังการทดลอง 

รูปที่ 2.7 พ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟือง 

2.4.1 การประมาณต าแหน่งเริ่มขบและสิ้นสุดการขบ โดยแบบจ าลองเดิมใช้ต าแหน่งเริ่มและ
สิ้นสุดการขบตามทฤษฎีซึ่งอาจไม่สอดคล้องกับสภาวะการท างานจริง โดยดูได้จากรูปถ่ายซึ่งอาจจะยัง
มีสีติดที่บริเวณฐานหรือปลายฟันเฟือง ซึ่งแสดงว่าเฟืองอาจไม่เกิดการขบกันซึ่งหากประเมินก าลัง
สูญเสียโดยคิดจากต าแหน่งทางทฤษฎีแล้ว แบบจ าลองก็จะประเมินก าลังสูญเสียได้มากเกินไป 

2.4.2 การประมาณการรับภาระของฟันเฟือง โดยแบบจ าลองเดิมได้ประมาณให้ภาระที่เฟือง
รับแปรผันโดยตรงกับความยาวสัมผัส ซึ่งจะส่งผลต่อการค านวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ในกรณีที่
การสัมผัสไม่เป็นการสัมผัสแบบเต็มฟัน ความยาวเส้นสัมผัสและภาระที่เฟืองรับจะเปลี่ยนแปลงไป 
ส่งผลให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปลี่ยนไปด้วย หากไม่ทราบการสัมผัสที่แท้จริงจะไม่สามารถ
ประมาณค่าภาระและสัมประสิทธ์แรงเสียดทานได้ถูกต้อง 

จากเหตุผลที่กล่าวมาทั้งหมดจะเห็นว่าการศึกษาถึงการสัมผัสของหน้าฟันเฟืองมีความส าคัญ
มากอย่างมากต่อการศึกษากลไกการขบของเฟืองและการประเมินก าลังสูญเสียของเฟือง ดังนั้นในงาน
วิทยานิพนธ์นี้จึงได้เลือกศึกษาถึงผลของหน้าสัมผัสของฟันเฟือง 

2.5 สรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองตรงและเฟือง
เฉียง โดยอธิบายถึงกลไกการเกิดก าลังสูญเสีย และการค านวณหาก าลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟือง
เฉียง  อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟือง  และการค านวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสมการ
ส าเร็จ  นอกจากนี้ยังได้ชี้ให้เห็นถึงผลของการสัมผัสของหน้าฟันเฟืองที่ท าให้การประเมินก าลังสูญเสีย
ต่างจากผลการทดลองจริง 

 



บทที ่3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

บทนี้จะกล่าวถึงชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back ซึ่งใช้ในการศึกษานี้และหลักการท างาน 
วิธีการทดลอง ชุดเฟืองที่ใช้ในการทดลอง น้ ามันหล่อลื่น สภาวะที่ทดลอง รวมถึงวิธีการค านวณหาค่า
ก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลอง 

3.1 ชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back 

ชุดทดลองที่ใช้ในการวัดก าลังสูญเสียเป็นชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back ซึ่งออกแบบ
และสร้างโดยชาคริต [25]  รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังชุดทดสอบเฟือง ส่วนรูปที่ 3.2 แสดงรูปถ่ายชุด
ทดสอบเฟือง ชุดทดสอบเฟืองนี้เป็นชุดทดสอบเฟืองแบบไม่มีก าลังออก ก าลังที่ใส่เข้าไปจะไหลวนอยู่
ในระบบเพ่ือชดเชยแรงเสียดทานและก าลังสูญเสียประเภทต่าง ๆ  ดังนั้นก าลังขาเข้าที่วัดได้ในชุด
ทดลองจึงมีค่าเท่ากับก าลังสูญเสียรวมในระบบ 

ชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back ประกอบด้วยห้องเฟือง 2 ห้องซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกัน
ทุกประการวางอยู่ตรงข้ามกัน ห้องเฟืองแต่ละห้องจะมีเฟืองขบกันอยู่ 1 คู่ ประกอบอยู่บนเพลาที่วาง
อยู่บนตลับลูกปืนซึ่งอยู่ในห้องเฟือง  ห้องเฟืองทั้ง 2 ห้องเชื่อมต่อกันด้วยเพลา 2 เพลาที่ขนานกัน 
รองรับด้วยตลับลูกปืน 2 คู่ ตลับลูกปืนที่ใช้ในห้องเฟืองเป็นตลับลูกปืนแบบ deep groove ball (FBJ 
รุ่น 6904 ZZ) ส่วนตลับลูกปืนรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองเป็นตลับลูกปืนแบบ pillow 
block (Asahi รุ่น P04-5) โดยตลับลูกปืนแบบ deep groove ball จะถูกออกแบบให้สามารถรับแรง
ในแนวรัศมี ส่วนการรับแรงในแนวแกน จะออกแบบให้ตลับลูกปืนประกอบเข้ากับเบ้าตลับลูกปืน
สามารถรับแรงในแนวแกนได้ ดังนั้นชุดทดสอบเฟืองนี้สามารถใช้ทดสอบได้ท้ังเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 

ในรูปที่ 3.1 บนเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองข้างหนึ่งออกแบบให้มีคัปปลิงส าหรับให้
แรงบิด (split coupling)  การให้แรงบิดท าโดยถ่วงน้ าหนักด้วยแขนถ่วงน้ าหนัก [25]  เพ่ือให้เพลายึด
กันในต าแหน่งที่บิดและเกิดแรงกดอัดที่หน้าฟันเฟือง เปรียบเสมือนการให้แรงบิดกับชุดเฟืองขณะ
ท างานจริง ชุดทดสอบเฟืองขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส เชื่อมต่อด้วยสายพานในอัตราทด 3:5 เพ่ือให้
ได้ความเร็วรอบในช่วง 500-2,500 รอบต่อนาที ซึ่งใกล้เคียงกับสภาวะความเร็วรอบท างานของเฟือง
ที่ใช้ในรถยนต์ วัดแรงบิดสูญเสียทั้งหมดของระบบ 

totalT  (total torque loss) โดยใช้อุปกรณ์วัด
แรงบิด (KYOWA รุ่น TP-5PMCB) ที่เชื่อมต่อกับเพลาขาเข้าขับของชุดทดสอบเฟืองด้วยคัปปลิง  ค่าที่
ได้จากการวัดจะน าไปค านวณหาก าลังสูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบต่อไป  ส าหรับแรงบิดภายในระบบของ
ชุดทดสอบ 

cT   (constant torque) วัดได้โดยใช้สเตรนเกจ (strain gage) ซึ่งติดไว้บนเพลาซึ่ง
เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟือง  ส่วนความเร็วรอบเพลาก าลังเข้า 

inputN  วัดโดยใช้เครื่องวัดความเร็วรอบ 
(tachometer) 

ระบบหล่อลื่นในห้องเฟืองที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นการหล่อลื่นแบบฉีด โดยปั๊มน้ ามันหล่อลื่น
จะจ่ายน้ ามันหล่อลื่นไปยังหัวฉีดที่ติดตั้งอยู่เหนือต าแหน่งขบของฟันเฟือง น้ ามันหล่อลื่นถูกส่งไปยัง
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ห้องเฟืองแต่ละห้องด้วยอัตราการไหลประมาณ 1 ลิตรต่อนาที ในการทดลองควบคุมอุณหภูมิของ
น้ ามันหล่อลื่นในถังเก็บไว้ที่ 70 องศาเซลเซียส เพ่ือควบคุมให้ความหนืดของน้ ามันหล่อลื่นมีค่าคงที่
โดยใช้ฮีตเตอร์แบบจุ่ม (immersion heater) และใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (thermocouple type 
K) ซึ่งติดตั้งไว้ที่ต าแหน่งดูดน้ ามันหล่อลื่นบริเวณก้นถังเพ่ือวัดอุณหภูมิน้ ามันหล่อลื่น  และแสดงผล
อุณหภูมิโดยตัวแสดงผลแบบดิจิตอล ซึ่งยังสามารถท าหน้าที่ควบคุมการท างานของฮีตเตอร์ได้ด้วย 
โดยรายละเอียดของระบบน้ ามันหล่อลื่นได้อธิบายในงานของชาคริต [25] 

 

3 phase 
motor

Torque
transducer

Strain gages

Test gearboxes
Belt drive
(3:5 ratio)

Split coupling

Tachometer

Gearbox II Gearbox I

 
รูปที่ 3.1 แผนผังชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back 

 
รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back 
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3.2 พารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา ชุดเฟือง และน  ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลอง 

ชุดเฟืองที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 7 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เฟืองทั้ง 7 ชุดถูกสร้างขึ้น
เพ่ือศึกษาผลของมุมฮีลิกซ์   (helix angle),  มุมกด   (pressure angle),  และ ความกว้างหน้า
ฟัน b  (face width)  ชุดเฟืองทั้งหมดจะมีค่าโมดูลประมาณ 3 มิลลิเมตร  จ านวนฟัน 30 ฟัน และ
ระยะระหว่างจุดศูนย์กลางของเฟือง 90 มิลลิเมตร เหมือนกันทุกชุดเฟือง  และน้ ามันหล่อลื่นที่ใช้ใน
การทดลอง ได้แก่ น้ ามันเฟือง (gear oil) แบบ SAE 80W-90 โดยตารางที่ 3.2 แสดงค่าความหนืด
น้ ามันหล่อลื่น   (lubricant oil viscosity) ที่อุณหภูมิการท างาน ซึ่งได้จากการทดลอง [25, 26] 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์รูปร่างของเฟืองที่ใช้ในการทดลอง 

Gear parameter 
Gear Set 

A B C D E F G 

Number of Teeth 30 30 30 30 30 30 30 

Module m  (mm) 2.998 2.966 3 2.998 2.998 2.998 2.998 

Normal module nm  (mm) 2.5 2.75 3 2.5 2.5 2.5 2.5 

Pressure angle   (deg) 20 20 20 25 14.5 20 20 

Helix angle   (deg) 33.5 22 0 33.5 33.5 33.5 33.5 

Facewidth b  (mm) 20 20 20 30 40 30 40 

Pitch diameter (mm) 90 90 90 90 90 90 90 
Gear ratio gm  1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 

Hub width (mm) 40 40 40 40 40 40 40 

Hub diameter (mm) 50 50 50 50 50 50 50 

Bore diameter (mm) 30 30 30 30 30 30 30 

Key size (mm) 8x7 8x7 8x7 8x7 8x7 8x7 8x7 
Pinion and Gear Young’s 

modulus E  (GPa) 
206 206 206 206 206 206 206 

Pinion and Gear 
Poisson’s ratio   

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

Quantity 4 4 4 4 4 4 4 

Gear material SCM415 

Hardening Induction 

Slant type LH and RH 
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ตารางที่ 3.2 น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลอง 

Properties at 70°C 
Properties gear oil 

SAE 80W-90 
Dynamic viscosity  (cP)  24.8733 

Kinematic viscosity  (cSt)k  28.7 
Density 3 (kg/m )  866.67 

 

การศึกษานี้ได้เลือกศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้างหน้าฟัน 
ซึ่งจากการศึกษาก่อนหน้า [25, 26] ยังไม่รู้แน่ชัดว่าส่งผลอย่างไรต่อก าลังสูญเสีย เนื่องจากเป็น
พารามิเตอร์ที่ผลการทดลองไม่สอดคล้องกับผลการประเมินด้วยแบบจ าลอง เพ่ือศึกษาผลของ
พารามิเตอร์เหล่านี้จึงแบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่ม ดังแสดงดังตารางที่ 3.3 

กลุ่มที่ 1 การศึกษาผลของมุมฮีลิกซ์ การทดลองนี้จะใช้เฟืองชุด A ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงที่มีมุมฮี
ลิกซ์ 33.5 องศา  เป็นชุดอ้างอิง และเปรียบเทียบผลกับเฟืองเฉียงชุด B ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา  และ
เฟืองตรงชุด C ที่มีมุมฮีลิกซ์ 0 องศา  โดยที่พารามิเตอร์รูปร่างอ่ืน ๆ ของชุดเฟืองทั้งสามชุดนั้น
เหมือนกันทุกประการ 

กลุ่มที่ 2 การศึกษาผลของมุมกด การทดลองนี้ใช้เฟืองเฉียงทั้งหมดสามชุดโดยเฟืองชุด A มี
มุมกด 20 องศา เป็นชุดอ้างอิง ส่วนเฟืองชุด D และชุด E จะปรับค่ามุมกด  โดยเฟืองชุด D เป็นเฟือง
ที่มีมุมกด 25 องศา  ส่วนเฟืองชุด E เป็นเฟืองที่มีมุมกด 14.5 องศา โดยพารามิเตอร์รูปร่างอ่ืน ๆ ของ
ชุดเฟืองทั้งสามชุดนั้นเหมือนกันทุกประการ 

กลุ่มที่ 3 การศึกษาผลของความกว้างหน้าฟัน การทดลองนี้จะใช้เฟืองชุด A ซึ่งเป็นเฟืองที่มี
ความกว้างหน้าฟัน 20 มิลลิเมตร เป็นชุดอ้างอิง ส่วนเฟืองชุด F และ G จะปรับค่าความกว้างหน้าฟัน  
โดยเฟืองชุด F เป็นเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร และ เฟืองชุด G เป็นเฟืองที่มีความกว้าง
หน้าฟัน 40 มิลลิเมตร  โดยที่พารามิเตอร์รูปร่างอ่ืน ๆ ของชุดเฟืองทั้งสามชุดนั้นเหมือนกันทุก
ประการ 

กลุ่มที่ 4 การทดลองซ้ าเพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของการทดลอง โดยจะทดลองซ้ าในชุด
เฟือง 3 ชุด  ได้แก่  เฟืองชุด A  เฟืองชุด C และเฟืองชุด D หลังจากทดลองชุดเฟืองอ่ืน ๆ เสร็จ
เรียบร้อยแล้ว 
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ตารางที่ 3.3 ล าดับการทดลองเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

Test 
No. 

Gear 
Set 

Module 
 (mm)m  

Pressure 
angle  
 (deg)  

Helix angle
 (deg)   

Face width 
b (mm)  Gear oil 

ศึกษาผลของมุมฮีลิกซ์ 
1 A 3 20 33.5 20 80W-90 
2 B 3 20 22 20 80W-90 
3 C 3 20 0 20 80W-90 

ศึกษาผลของมุมกด 
 A 3 20 33.5 20 80W-90 
4 D 3 25 33.5 20 80W-90 
5 E 3 14.5 33.5 20 80W-90 

ศึกษาผลของความกว้างหน้าฟัน 
 A 3 20 33.5 20 80W-90 
6 F 3 20 33.5 30 80W-90 
7 G 3 20 33.5 40 80W-90 

ท้าการทดลองซ ้า 
8 A 3 20 33.5 20 80W-90 
9 C 3 20 0 20 80W-90 
10 D 3 25 33.5 20 80W-90 

 

3.3 วิธีการทดลองและสภาวะท่ีทดลอง 

การทดลองทั้งหมดท าที่ความเร็วรอบหมุนของเพลาขับ 5 ค่า ได้แก่ 500 1,000 1,500 2,000 
และ 2,500 รอบต่อนาที  และทดลองภายใต้สภาวะการท างานทั้งแบบไม่มีแรงบิดและมีแรงบิด ใน
การทดลองแบ่งแรงบิดออกเป็น 6 ช่วง ได้แก่ 0-3 นิวตันเมตร (ไม่มีแรงบิด), 10-50 นิวตันเมตร, 51-
100 นิวตันเมตร, 101-150 นิวตันเมตร, 151-200 นิวตันเมตร และ 201-250 นิวตันเมตร  สาเหตุใน
การให้แรงบิดภายในระบบเป็นช่วง เนื่องจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์ให้แรงบิด   และระยะคลอน 
(backlash) ของเฟืองแต่ละคู่ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ไม่สามารถควบคุมแรงบิดในแต่ละกรณีให้เท่ากัน
พอดีได้  การทดลองท าจากแรงบิดน้อยไปแรงบิดมาก และความเร็วรอบหมุนต่ าไปสูงตามล าดับ  ดัง
แสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะการท างานและล าดับในการทดลองของแต่ละชุดเฟือง 

Torque Range 
 (N m)cT   

Rotational Speed  (rpm)N  
500 1,000 1,500 2,000 2,500 

0-3 1 2 3 4 5 
10-50 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 

 

การเก็บข้อมูลจากอุปกรณ์วัดแรงบิด (torque transducer) จะเก็บเมื่อเฟืองหมุนในสภาวะ
คงตัวแล้ว หลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น ค่าที่บันทึกโดยอุปกรณ์วัดแรงบิดนั้นถูกน าไปหาก าลังสูญเสีย
ทางกลหรือก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทานได้ ดังจะอธิบายต่อไปในหัวข้อ 3.5 

3.4 วิธีการศึกษาพื นที่หน้าสัมผัสของเฟือง 

ในส่วนของการศึกษาผลของหน้าสัมผัสฟันเฟืองในระหว่างการขบกันใช้สีร่างแบบ (Dykem 
steel red layout fluid) ซึ่งเป็นสีส าหรับตรวจสอบหน้าสัมผัสเฟืองแบบทนน้ ามันเพ่ือตรวจสอบ
หน้าสัมผัสจากการท างานภายใต้การท างานต่าง ๆ  วิธีการศึกษาผลของหน้าสัมผัสของฟันเฟืองแสดง
ในรูปที่ 3.3 โดยจะทาสีที่ต าแหน่งต่าง ๆ ของเฟือง 4 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 3 ฟัน โดยแต่ละต าแหน่ง
ห่างกันประมาณ 90 องศา และทดลองที่ความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนาที นาน 6 นาที การทดลอง
เพ่ือตรวจสอบพ้ืนที่หน้าสัมผัสจะท าทุกช่วงแรงบิด  หลังจากนั้นจะถ่ายรูปหน้าสัมผัสและท าความ
สะอาด ในการทดลองจะเลือกทาสีที่เฟืองขับของห้องเฟืองที่ติดอยู่กับอุปกรณ์วัดแรงบิด  ต าแหน่ง
ที่ตั้งกล้องเพ่ือถ่ายรูปจะเป็นต าแหน่งเดียวกันทุกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการทดลองเพ่ือศึกษาพ้ืนที่หน้าสัมผัสฟันเฟือง 

 

 
รูปที่ 3.4 ต าแหน่งตั้งกล้องเพ่ือถ่ายรูปพ้ืนทีห่น้าสัมผัสของฟันเฟือง 

ทาสีบนพื้นที่หน้าสัมผัสของเฟือง 4 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 3 ฟัน 

0º 

90º 

180º 
270º 

เดินเครื่องที่ความเร็วรอบหมุน 2,000 รอบต่อนาที นาน 6 นาท ี

เก็บข้อมูล ถ่ายรูปพ้ืนที่หน้าสัมผัส และท าความสะอาด 

กล้องถ่ายรูป 

3 

4 2 

1 
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3.5 การค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลอง 

ก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back เกิดจากชิ้นส่วนหลัก 2 ส่วน 
ได้แก่ ก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากเฟืองส่งก าลัง (gear) และก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตลับลูกปืน 
(bearing) ดังแผนผังแสดงการจ าแนกประเภทก าลังสูญเสียประเภทต่าง ๆ ในจากรูปที่ 3.5  ส าหรับ
ก าลังสูญเสียจากการส่งก าลังของเฟืองสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท  ประเภทแรก คือ ก าลังสูญเสีย
ที่ข้ึนกับขนาดของภาระ (load dependent loss)  ได้แก่  ก าลังสูญเสียจากการขบส่งก าลังของเฟือง 

meshP  (gear mesh loss) ซึ่งเป็นผลรวมจากก าลังสูญเสียจากแรงเสียดทานจากการไถล 
slidingP  

(sliding loss)  และก าลังสูญเสียจากการกลิ้งของเฟืองระหว่างการขบ 
rollingP  (rolling loss)  ก าลัง

สูญเสียประเภทที่สอง คือ ก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับขนาดของภาระ (load independent loss)  ได้แก่ 
ก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ 

wP  (windage loss)  และก าลังสูญเสียจากการหมุนปั่น
น้ ามันหล่อลื่ น 

churningP  (churning loss)   อย่ างไรก็ตามในที่นี้ ใช้การหล่อลื่นแบบฉีด ( jet 
lubrication) ท าให้ไม่มีก าลังสูญเสียจากการหมุนปั่นน้ ามันหล่อลื่น ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับขนาดของ
ภาระที่เกิดจากเฟืองส่งก าลังในการศึกษานี้จึงเกิดจากการหมุนต้านอากาศเพียงอย่างเดียว  ส่วนก าลัง
สูญเสียจากตลับลูกปืนนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทเช่นเดียวกันกับเฟือง คือก าลังสูญเสียที่ข้ึนกับ
ขนาดของภาระ 

,  .b load depP  และก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับขนาดของภาระ 
,  .b load indepP  

จากรูปที่ 3.5 ก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระทั้งจากเฟืองและตลับลูกปืนรวมกันเรียกว่าก าลัง
สูญเสียทางกล 

mechP  (mechanical loss) ส่วนก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระทั้งจากเฟืองและตลับ
ลูกปืนรวมกันเรียกว่าก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทาน 

spinP  (spin loss) 

 

• Sliding loss

• Rolling loss
• Windage loss

• Load dep.
• Bearing loss 

• Load indep.
• Bearing loss 

Mechanical loss Spin loss

Gear

Bearing

Load dependent 
losses

Load independent 
losses

 
รูปที่ 3.5 แผนผังจ าแนกประเภทก าลังสูญเสียในระบบชุดทดลอง 

ก าลังสูญเสียรวมในระบบ 
totalP  ของชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back เป็นผลมาจาก

ก าลังสูญเสียที่ข้ึนกับภาระทั้งจากเฟืองและตลับลูกปืนรวมกันเรียกว่าก าลังสูญเสียทางกล 
mechP  และ
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ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระท้ังจากเฟืองและตลับลูกปืนรวมกันเรียกว่าก าลังสูญเสียจากการหมุนต้าน
แรงเสียดทาน 

spinP  ดังสมการ 

total mech spinP P P       (3.1) 

โดย  
,   .mech mesh b load depP P P               (3.2) 

ส าหรับชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back ก าลังสูญเสียรวมจะมีค่าเท่ากับก าลังขาเข้า
ระบบ และเขียนได้ดังสมการ 

total input total inputP P T        (3.3) 

เมื่อ 
input  คือความเร็วเชิงมุมขาเข้าระบบ สามารถหาได้จากสมการ 

2

60

input

input

N
       (3.4) 

โดย 
inputN  คือความเร็วรอบเพลาขาเข้าระบบ หน่วยเป็นรอบต่อนาที (rpm) 

การทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลองวัดก าลังสูญเสียขณะไม่มีภาระ และการ
ทดลองวัดก าลังสูญเสียในขณะมีภาระ  การทดลองทั้งสองส่วน ท าให้สามารถหาก าลังสูญเสียจากการ
หมุนต้านแรงเสียดทาน และก าลังสูญเสียจากการไถลได้ ดังจะอธิบายต่อไป 

 

3 phase 
motor

Torque
transducer

Strain gages

Test gearboxes
Belt drive
(3:5 ratio)

Split coupling

Tachometer

 
รูปที่ 3.6 ชุดทดสอบเฟืองในการทดลองขณะไม่มีแรงบิด 

3.5.1 การทดลองวัดก าลังสูญเสียในห้องเฟืองขณะไม่มีภาระ 

การทดลองวัดก าลังสูญเสียขณะไม่มีการให้ภาระ สามารถท าได้โดยจัดชุดทดสอบเฟืองดัง
แสดงในรูปที่ 3.6  เนื่องจากยังไม่มีการให้ภาระ ดังนั้นโหลดคัปปลิงที่เชื่อมต่อเพลาระหว่างห้องเฟือง
จะไม่ถูกบิดส่งผลให้ไม่มีแรงกดอัดที่หน้าฟันเฟือง เนื่องจากการทดลองนี้ไม่มีแรงบิด ก าลังสูญเสียที่
ขึ้นกับภาระจะมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นจากสมการที ่(3.1) และ (3.3) จะได้ 
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 0 0
cinput total T spinP P P    

 0cinput total T spinP P P               (3.5) 

จะเห็นว่าก าลังสูญเสียรวมมีผลมาจากก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทานเพียงอย่าง
เดียว  ดังนั้นการทดลองในสภาวะไม่มีแรงบิดจึงท าให้ทราบถึงก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียด
ทานได ้

3.5.2 การทดลองวัดก าลังสูญเสียในห้องเฟืองขณะมีภาระ 

การทดลองวัดก าลังสูญเสียในห้องเฟืองขณะมีภาระ สามารถท าโดยจัดชุดทดสอบเฟืองดัง
แสดงในรูปที่ 3.7  เนื่องจากเป็นการทดลองขณะมีภาระ  ดังนั้นโหลดคัปปลิงที่เชื่อมต่อเพลาระหว่าง
ห้องเฟืองด้านขวาจะถูกบิดโดยใช้การถ่วงน้ าหนักด้วยแขนให้แรงบิด  [25] เพ่ือให้เพลายึดกันใน
ต าแหน่งที่บิดและเกิดแรงกดอัดที่หน้าฟันเฟือง เปรียบเสมือนการให้แรงบิดกับชุดเฟืองขณะท างาน
จริง 

 

3 phase 
motor

Torque
transducer

Strain gages

Test gearboxes
Belt drive
(3:5 ratio)

Tachometer

Arm torqueSplit coupling
Weight

 
รูปที่ 3.7 ชุดทดสอบเฟืองในการทดลองขณะมีแรงบิด 

ในกรณีนี้ก าลังสูญเสียที่วัดได้จะเป็นผลรวมของก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระ และก าลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านแรงเสียดทานดังแสดงในสมการที่ (3.1)  เมื่อแทนก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระซึ่งเป็น
ผลมาจากก าลังสูญเสียจากการขบส่งก าลังของฟันเฟือง และก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนดังสมการที่ 
(3.2) ลงในสมการที ่(3.1) จะได้ 

 ,  .total mech spin mesh b load dep spinP P P P P P              (3.6) 

โดย 
spinP  หาได้จากการทดลองขณะไม่มีแรงบิด เมื่อหัก 

spinP  ออกจาก 
totalP  ที่วัดได้จะ

สามารถหาค่าในส่วนของ 
mechP  ออกมาได้ 
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ส าหรับก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระของตลับลูกปืน 
,  .b load depP  นั้นสามารถหาได้จากสมการ

ก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนที่เสนอโดย Harris [5] ดังสมการ 

,  . ,  .b load dep b load dep bP M      (3.7) 

เมื่อ 
,  .b load depM  คือ โมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิ้งของตลับลูกปืน  และ 

b  คือ 
ความเร็วเชิงมุมของตลับลูกปืน 

ส าหรับตลับลูกปืนแบบ deep groove ball bearing สมการโมเมนต์แรงเสียดทานจากการ
กลิ้งของตลับลูกปืนที่ข้ึนกับภาระ 

,  .b load depM  สามารถเขียนได้ในรูปสมการดังต่อไปนี้ 

,    . 1b load dep mM f F d      (3.8) 

เมื่อ 
md  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของตลับลูกปืน และ 

1f  คือ ค่าตัวประกอบไร้มิติซึ่ง
ขึ้นกับการออกแบบและภาระที่กระท ากับตลับลูกปืนสามารถหาได้จากสมการ 

1

y

s

s

F
f z

C

 
  

 
      (3.9) 

โดย 
sC  คือแรงสถิตประเมิน (basic static load rating) ขณะที่ z  และ y  คือค่าคงที่ซึ่ง

ขึ้นกับชนิดและขนาดของตลับลูกปืน ซ่ึง 
sC , z  และ y  สามารถหาค่าได้จากตารางแสดงคุณสมบัติ

ของตลับลูกปืน ส่วน 
sF  คือแรงสมมูลสถิต (static equivalent load)  ส าหรับเฟืองตรงใช้ 

s rF F  
ส่วนเฟืองเฉียงใช้ 0.6 0.5s r aF F F   โดย 

rF  และ 
aF  คือแรงในแนวรัศมีและแรงในแนวแกน

ตามล าดับ [5] 

สุดท้าย F  คือตัวแปรของแรงที่ขึ้นกับขนาดและทิศทางของแรงที่รับภาระโดยตลับลูกปืน 
ส าหรับตลับลูกปืนแบบ deep groove ball ซึ่งมีมุมสัมผัส (nominal contact) เป็น 0 องศา  จะมี
ค่า 

rF F   [5]  ดังนั้นก าลังสูญเสียของตลับลูกปืนที่ข้ึนกับภาระในสมการที ่(3.8) สามารถหาได้จาก 

,    . 1b load dep r mM f F d       (3.10) 

ค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตลับลูกปืนแบบ deep groove ball ที่ใช้ในการทดลองนั้นได้
แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตลับลูกปืนที่ใช้ในการทดลอง 

Ball Bearing Type 
Nominal contact 

angle (deg) 
1 z  1 1 y  1 sC  

(N)  
md  

(mm)  
Radial deep groove 0 0.0007 0.55 3700 28.5 
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ชุดทดลองแสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7  ประกอบด้วยเฟือง 2 คู่ ตลับลูกปืนภายในห้อง
เฟือง 8 ตัว และตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟือง 4 ตัว ดังนั้นก าลัง
สูญเสียที่ข้ึนกับภาระในสมการที ่(3.2) สามารถเขียนใหม่เพ่ือแสดงก าลังสูญเสียจากส่วนประกอบต่าง 
ๆ ได้ดังสมการ 

,  . ,  .gearbox bearing housing
2 8 4mech mesh b load dep b load depP P P P            (3.11) 

โดยสัญลักษณ์ P  หมายถึงก าลังสูญเสียของแต่ละชิ้นส่วนย่อย เช่น 
meshP  หมายถึงก าลัง

สูญเสียเนื่องจากการขบของเฟืองแต่ละคู่  และ 
,  .b load depP  ก็หมายถึงก าลังสูญเสียของตลับลูกปืนแต่

ละตัว  โดยก าลังสูญเสียจากการขบ 
meshP  เป็นผลรวมของก าลังสูญเสียจากการไถลและก าลังสูญเสีย

จากการกลิ้งดังสมการ 

mesh sliding rollingP P P        (3.12) 

นอกจากนี้เนื่องจากตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองนั้น รองรับ
ภาระที่เกิดจากน้ าหนักของเพลาซึ่งมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับภาระของตลับลูกปืนที่อยู่ภายในเบ้าใส่
ตลับลูกปืนในห้องเฟืองที่ต้องรองรับน้ าหนักของเฟือง และภาระแรงกดที่หน้าฟันเฟืองในสภาวะที่มี
ภาระในระบบ  จากเหตุผลข้างต้นท าให้สามารถละทิ้งก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระจากตลับลูกปืนที่ใช้
ในการรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองทั้ง 4 ตัวไปได้  เมื่อแทนความสัมพันธ์นี้ในสมการที่ 
(3.12) ลงในสมการที ่(3.11) จะได้ 

,  . gearbox
2 8mech sliding rolling b load depP P P P             (3.13) 

และเนื่องจากก าลังสูญเสียจากการกลิ้งของฟันเฟืองระหว่างการขบมีขนาดน้อยกว่าก าลัง
สูญเสียจากการไถลมาก [1]  ก าลังสูญเสียเนื่องจากการกลิ้งจึงสามารถละทิ้งไปได้  ดังนั้นก าลังสูญเสีย
จากการไถลจึงสามารถค านวณได้จาก 

,  . gearbox

1
4

2
sliding mech b load depP P P         (3.14) 

หรือ 

,  . gearbox

1
4

2
sliding total spin b load depP P P P            (3.15) 

โดย 
totalP  และ 

spinP  สามารถวัดได้จากการทดลองในขณะมีภาระ และไม่มีภาระ ตามล าดับ  
ส่วน 

,  .b load depP  สามารถหาได้จากการค านวณ  ดังนั้นก าลังสูญเสียจากการไถลจึงสามารถค านวณได้  
ก าลังสูญเสียจากการไถลนี้สามารถน าไปเปรียบเทียบกับก าลังสูญเสียที่ประเมินจากแบบจ าลองของ
ภูวดล [26] ได ้
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3.6 สรุป 

ในบทนี้กล่าวถึงชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back โดยได้อธิบายถึงหลักการท างานและ
หลักการวัดก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในชุดทดลอง  รวมถึงพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา  ชุดเฟืองและ
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลอง  และยังกล่าวถึงวิธีการทดลอง  สภาวะที่ทดลอง  และวิธีการศึกษา
พ้ืนที่หน้าสัมผัสของเฟือง  นอกจากนี้ยังกล่าวถึงการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลอง  
โดยได้อธิบายถึงการทดลองหาก าลังสูญเสียในห้องเฟืองขณะไม่มีภาระและขณะมีภาระ และการ
ค านวณหาก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืน โดยผลการทดลองจะได้แสดงในบทต่อไป 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองวัดก าลังสญูเสียและอภิปราย 

ในบทนี้จะน าเสนอผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการส่งก าลังของเฟืองตรงและ
เฟืองเฉียง เพ่ือศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเฟือง ซึ่งประกอบไปด้วย มุมฮีลิกซ์ มุมกด 
และความกว้างหน้าฟัน ที่มีต่อการเกิดก าลังสูญเสีย ภายใต้แรงบิดและความเร็วรอบการหมุนต่าง ๆ 
กัน ซึ่งการวัดก าลังสูญเสียแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ  ได้แก่ การวัดขณะมีแรงบิด และไม่มีแรงบิด เพ่ือ
แยกก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระออกจากก าลังสูญเสียรวม ซึ่งจะท าให้ทราบค่าก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับ
ภาระได้ และเมื่อน าก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนที่ค านวณได้จากสมการที่เสนอไว้มาหักออกจากก าลัง
สูญเสียที่ขึ้นกับภาระ จะท าให้สามารถหาค่าก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองได้  การพิจารณาก าลัง
สูญเสียจากการไถลซึ่งได้จากการทดลองร่วมกับผลการประเมินจากแบบจ าลองและผลการวัด
หน้าสัมผัสจะช่วยให้เข้าใจถึงกลไกการเกิดก าลังสูญเสียได้ 

4.1 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียท่ีไม่ขึ นกับภาระ 

การทดลองวัดก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระ ท าโดยประกอบชุดทดลองให้เพลาซึ่งเชื่อมต่อ
ระหว่างห้องเฟืองทั้งสองห้องต่อกันโดยไม่บิด ท าให้แรงบิดภายในระบบมีค่าน้อยไม่เกิน 3 นิวตันเมตร 
ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการทดลองขณะมีภาระ ผลการทดลองในกรณีนี้จึงใช้ประมาณค่าก าลัง
สูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระได้  ถึงแม้ก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระที่วัดได้จะเป็นผลรวมของก าลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านอากาศของเฟือง และก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระของตลับลูกปืน  แต่เนื่องจากการ
ทดลองแต่ละครั้งใช้ตลับลูกปืนแบบเดียวกัน และใช้การหล่อลื่นเหมือนกัน  ดังนั้นความแตกต่างของ
ก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระ ในแต่ละกรณีจึงสามารถพิจารณาได้ว่าขึ้นอยู่กับก าลังสูญเสียจากการ
หมุนต้านอากาศของเฟือง 

รูปที่ 4.1 - รูปที่ 4.3 แสดงก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ของชุดเฟือง
ทั้ง 7 ชุด โดยแบ่งตามกลุ่มของพารามิเตอร์ที่ศึกษา ได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้าง
หน้าฟัน ตามล าดับ  จากภาพพบว่าค่าก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
สูงขึ้น โดยเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ และมุมกดแตกต่างกัน จะมีก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระใกล้เคียงกัน  
แต่เฟืองที่มีขนาดความกว้างหน้าฟันมากกว่าเฟืองชุดอ่ืน ได้แก่ เฟืองชุด F และ G จะมีก าลังสูญเสียที่
ไม่ข้ึนกับภาระมากกว่า เนื่องจากเฟืองมีพ้ืนที่ในการหมุนต้านอากาศมากกว่าเฟืองชุดอื่น 
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รูปที่ 4.1 ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่างกัน 

 
รูปที่ 4.2 ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระของเฟืองที่มีมุมกดต่างกัน 

 
รูปที่ 4.3 ก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระของเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันต่างกัน 
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4.2 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียท่ีขึ นกับภาระ 

ก าลังสูญเสียที่วัดได้จากการทดลองเป็นก าลังสูญเสียรวมในระบบ 
totalP   ก าลังสูญเสียนี้

สามารถแยกได้เป็น ก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระ หรือก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านอากาศ 
spinP   

ซึ่งหาได้จากการทดลองในขณะไม่มีแรงบิด  และก าลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระ หรือก าลังสูญเสียทางกล 
mechP   โดยก าลังสูญเสียทางกลสามารถหาได้ โดยน าก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระมาหักล้างออกจาก

ก าลังสูญเสียรวมของระบบชุดทดลอง 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด A 
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รูปที่ 4.4 - รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียรวม 
totalP   ก าลังสูญเสียทางกล 

mechP   และก าลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทาน 
spinP  ที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟือง

แต่ละชุด  จากรูปพบว่าก าลังสูญเสียของเฟืองแต่ละชุดมีแนวโน้มคล้ายกัน โดยก าลังสูญเสียจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วรอบหมุนเพ่ิม โดยก าลังสูญเสียรวมจะเพ่ิมข้ึนตามแรงบิด  เนื่องจากก าลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านแรงเสียดทานไม่เพ่ิมตามแรงบิด  ดังนั้นก าลังสูญเสียส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในขณะเฟือง
ท างานที่แรงบิดสูง จึงเป็นผลมาจากก าลังสูญเสียทางกลที่เพิ่มขึ้นเมื่อแรงบิดมากข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด B 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด C 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด D 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด E 

 
 



 40 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด F 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ของก าลังสูญเสียแต่ละชนิดที่สภาวะการท างานต่าง ๆ ของเฟืองชุด G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42 

4.3 อิทธิพลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเฟืองต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

ในหัวข้อนี้จะน าเสนอผลการวัดก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองที่มีพารามิเตอร์รูปร่าง
ต่างกันที่สภาวะการท างานต่าง ๆ  โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ศึกษาในที่นี้ ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มุมกด และ
ความกว้างหน้าฟัน ผลที่แสดงในหัวข้อนี้เป็นก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองเพียงคู่เดียว ซึ่ง
สามารถค านวณได้จากผลการทดลองดังแสดงในสมการที่ (3.15) และผลพื้นที่สัมผัสของฟันเฟืองที่ได้
จากการทดลอง 

4.3.1 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองเฉียง 

การศึกษาอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลท าโดยเปรียบเทียบก าลังสูญเสีย
จากการไถลของเฟืองชุด A ซึ่งเป็นเฟืองเฉียงที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา กับเฟืองชุด B ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22
องศา และเฟืองตรงชุด C ที่มีมุมฮีลิกซ์ 0 องศา  โดยที่พารามิเตอร์รูปร่างอ่ืนของชุดเฟืองทั้งสามชุด
นั้นเหมือนกันทุกประการ  

รูปที่ 4.11 แสดงก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่างกัน  เมื่อท างานที่แรงบิด
ต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบการหมุนเพลาขับ 500, 1000, 1500, 2000 และ 2500 รอบต่อนาที  จากรูป
พบว่าก าลังสูญเสียจากการไถล ของคู่เฟืองทั้งสามชุดเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบและแรงบิด และมี
ลักษณะความสัมพันธ์เกือบเป็นเชิงเส้นกับค่าแรงบิดภายในระบบ  

เมื่อเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์แตกต่างกัน พบว่าก าลัง
สูญเสียของคู่เฟืองชุด A ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์มากที่สุดมีก าลังสูญเสียมากที่สุด ส าหรับที่แรงบิดต่ า ๆ และ
ความเร็วรอบหมุนต่ าพบว่าก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองชุด B มีค่าใกล้เคียงกับเฟืองชุด C แต่
เมื่อทดลองที่แรงบิดและความเร็วรอบหมุนสูงพบว่าก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองชุด B จะ
เพ่ิมข้ึนมากกว่าเฟืองชุด C อย่างชัดเจน 

ลักษณะการสัมผัสของหน้าฟันที่มีมุมฮีลิกซ์แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดง
ภาพถ่ายการสัมผัสของเฟืองที่ต าแหน่งต่าง ๆ  รูปในตารางจะแบ่งเป็นกลุ่ม ๆ โดยจะจัดรูปถ่ายใน
กรณีที่เฟืองท างานที่แรงบิดใกล้เคียงกันอยู่รวมกลุ่มกัน ส าหรับช่วงที่ไม่มีแรงบิดพบว่าที่เฟืองชุด B มี
การสัมผัสหน้าฟันที่มากกว่าคู่เฟือง A และ C ตามล าดับ  ส าหรับเฟืองชุด A และ B มีพ้ืนที่การสัมผัส
มากตั้งแต่ช่วงแรงบิดเกิน 100 นิวตันเมตร และมีการสัมผัสค่อนข้างเต็มฟันที่ตั้งแต่แรงบิดประมาณ 
140 นิวตันเมตร  ส าหรับการสัมผัสหน้าฟันของเฟืองชุด C ถึงแม้ว่าจะให้แรงบิดสูงสุดก็ยังสัมผัสไม่
เต็มหน้าฟัน โดยการสัมผัสส่วนใหญ่อยู่ในช่วงดีเดนดัม (dedendum) 

สรุปโดยรวมจากตารางที่ 4.1 พบว่าที่แรงบิดสูงพ้ืนที่การสัมผัสของเฟือง A มากที่สุด 
รองลงมาคือเฟืองชุด B และเฟืองชุด C ตามล าดับ  หรือได้ว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากมีการสัมผัส
มากกว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์น้อย 
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รูปที่ 4.11 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่สภาวะการท างานต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
33.5    

0 N mcT    
    

B  
22    

0 N mcT    
    

C  
0    

0 N mcT    
    

A  
33.5    

36 N mcT    
    

B  
22    

49 N mcT    
    

C  
0    

42 N mcT    
    

A  
33.5    

155 N mcT    
    

B  
22    

143 N mcT    
    

C  
0    

142 N mcT    
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ (ต่อ) 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
33.5    

212 N mcT    
    

B  
22    

216 N mcT    
    

C  
0    

201 N mcT    
    

 

4.3.2 อิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองเฉียง 

การศึกษาอิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลท าโดยการเปรียบเทียบก าลังสูญเสีย
จากการไถลของเฟืองชุดอ้างอิง A ซึ่งมีมุมกด 20 องศา กับเฟืองชุด D และชุด E ซึ่งมีมุมกด 25 องศา 
และ 14.5 องศา ตามล าดับ  โดยพารามิเตอร์รูปร่างอ่ืน ๆ ของชุดเฟืองทั้งสามชุดนั้นเหมือนกันทุก
ประการ 

รูปที่ 4.12 แสดงก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองที่มีมุมกดต่างกัน  เมื่อท างานที่แรงบิดต่าง 
ๆ ที่ความเร็วรอบการหมุนเพลาขับ 500 - 2500 รอบต่อนาที  จากรูปพบว่าก าลังสูญเสียจากการไถล
ของคู่เฟืองที่มีมุมกด 14.5, 20 และ 25 องศา เพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบและแรงบิด และมีลักษณะ
ความสัมพันธ์เกือบเป็นเชิงเส้นกับค่าแรงบิดภายในระบบ  เมื่อเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถล
ของคู่เฟืองที่มีมุมกดแตกต่างกันพบว่าก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองชุด E ที่มีมุมกดน้อยกว่ามี
ค่ามากกว่าเฟืองชุด A และเฟืองชุดที่ D ที่มีมุมกดมากกว่าตามล าดับ 

เมื่อพิจารณาลักษณะการสัมผัสโดยการเปรียบเทียบการสัมผัสของหน้าฟัน เมื่อเฟืองท างานที่
ช่วงแรงบิดใกล้เคียงกันดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า เมื่อไม่มีการให้แรงบิดเฟืองชุด E มีการสัมผัส
หน้าฟันที่มากกว่าคู่เฟือง A และ D เล็กน้อย  และพ้ืนที่การสัมผัสเพ่ิมขึ้นตามแรงบิดที่เพ่ิมขึ้น  จาก
รูปการสัมผัสหน้าฟันเฟืองชุด A และ E มีลักษณะการสัมผัสหน้าฟันที่ค่อนข้างจะเต็มฟัน  โดยเฟือง
ชุด A มีลักษณะการสัมผัสค่อนข้างเต็มฟันเมื่อมีการให้แรงบิดประมาณ 110 นิวตันเมตร ในขณะเฟือง
ชุด E มีลักษณะการสัมผัสค่อนข้างเต็มฟันเมื่อมีการให้แรงบิดประมาณ 117 นิวตันเมตร  ส่วนเฟือง
ชุด D มีลักษณะการสัมผัสบริเวณกลางฟันหรือเส้นพิตช์และขยายออกตามแนวด้านดีเดนดัมของ
ฟันเฟืองเมื่อแรงบิดเพ่ิมข้ึน แต่ไม่สัมผัสเต็มฟัน 
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สรุปจากตารางที่ 4.2 พบว่าพ้ืนที่การสัมผัสของเฟือง E มากที่สุด รองลงมาคือเฟืองชุด A 
และ D ตามล าดับ หรือจะได้ว่าเฟืองที่มีมุมกดน้อยมีการสัมผัสมาก 

 

 
รูปที่ 4.12 อิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่สภาวะการท างานต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มีมุมกดต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

E  
14.5   

0 N mcT    
    

A  
20    

0 N mcT    
    

D  
25    

0 N mcT    
    

E  
14.5   

26 N mcT    
    

A  
20    

36 N mcT    
    

D  
25    

45 N mcT    
    

E  
14.5   

117 N mcT        

A  
20    

108 N mcT        

D  
25    

115 N mcT        
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มีมุมกดต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ (ต่อ) 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

E  
14.5   

228 N mcT    
    

A  
20    

212 N mcT    
    

D  
25    

237 N mcT    
    

 

4.3.3 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองเฉียง 

การศึกษาอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถล ท าโดยเปรียบเทียบ
ก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองชุดอ้างอิง A ซึ่งมีความกว้างหน้าฟัน 20 มิลลิเมตร กับเฟืองชุด F 
ที่มีความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร และเฟืองชุด G ซึ่งมีความกว้างหน้าฟัน 40 มิลลิเมตร โดย
พารามิเตอร์รูปร่างอ่ืน ๆ เหมือนกันทุกประการ 

รูปที่ 4.13 แสดงก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันแตกต่างกันที่
สภาวะการท างานต่าง ๆ  จากรูปพบว่าก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองทุกชุดมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ความเร็วรอบและแรงบิด  และมีลักษณะความสัมพันธ์เกือบเป็นเชิงเส้นกับค่าแรงบิดภายในระบบ 

เมื่อเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันแตกต่างกัน พบว่า
ก าลังสูญเสียของคู่เฟืองชุด A ที่มีความกว้างหน้าฟันน้อยกว่ามีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองชุด F และ G 
ที่มีความกว้างหน้าฟันมากกว่า ตามล าดับ  จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่าคู่เฟืองที่มีความกว้างหน้า
ฟันมากมีก าลังสูญเสียจากการไถลน้อย 

เมื่อพิจารณาลักษณะการสัมผัสของเฟืองทั้ง 3 ชุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบว่าพ้ืนที่การ
สัมผัสเพ่ิมขึ้นตามแรงบิดที่เพ่ิมขึ้น  และเมื่อเปรียบเทียบการสัมผัสที่ของหน้าฟันที่มีช่วงแรงบิด
ใกล้เคียงกันของคู่เฟืองทั้ง 3 ชุด พบว่าในกรณีที่ไม่ให้แรงบิด เฟืองชุด G มีการสัมผัสหน้าฟันที่น้อย
กว่าคู่เฟืองชุด A และ F ตามล าดับ  เมื่อเปรียบเทียบช่วงแรงบิดอ่ืน ๆ พบว่าการสัมผัสหน้าฟันของ
เฟืองชุด A ค่อนข้างเต็มหน้าฟัน เมื่อมีการให้แรงบิดประมาณ 155 นิวตันเมตร  ในขณะเฟืองชุด F 
และ เฟืองชุด G ค่อนข้างเต็มหน้าฟัน เมื่อมีการให้แรงบิดประมาณ 218 นิวตันเมตร และ 220 นิวตัน
เมตร ตามล าดับ  ส าหรับเฟืองชุด F เฟืองชุด G พบว่าเริ่มสัมผัสบริเวณเส้นพิตช์และขยายออกสู่ด้าน
แอดเดนดัมและดีเดนดัมเมื่อแรงบิดเพ่ิมข้ึน 
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สรุปจากตารางที่ 4.3 พบว่าพ้ืนที่การสัมผัสของเฟืองชุด G มากท่ีสุด รองลงมาคือเฟืองชุด F 
และเฟืองชุด A ตามล าดับ หรือจะได้ว่าเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันมากมีการสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มี
ความกว้างหน้าฟันน้อย แต่ถ้าเปรียบเทียบพื้นที่การสัมผัสเป็นร้อยละของพ้ืนที่หน้าสัมผัสทั้งหมดจะได้
ว่าเฟืองชุด A มากที่สุด รองลงมาคือเฟืองชุด F และเฟืองชุด G ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.13 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่สภาวะการท างานต่าง ๆ 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มคีวามกว้างหน้าฟันต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
b 20 mm  

0 N mcT    
    

F  
b 30 mm  

0 N mcT    
    

G  
b 40 mm  

0 N mcT    
    

A  
b 20 mm  

36 N mcT    
    

F  
b 30 mm  

43 N mcT    
    

G  
b 40 mm  

42 N mcT    
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองที่มคีวามกว้างหน้าฟันต่างกันที่แรงบิดต่าง ๆ (ต่อ) 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
b 20 mm  

155 N mcT    
    

F  
b 30 mm  

130 N mcT    
    

G  
b 40 mm  

133 N mcT    
    

A  
b 20 mm  

212 N mcT    
    

F  
b 30 mm  

218 N mcT    
    

G  
b 40 mm  

220 N mcT    
    

 

4.4 ผลการทดลองซ  า 

การทดลองซ้ าท าเพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการทดลอง ในที่นี้ได้เลือกท าการ
ทดลองซ้ าในชุดเฟืองทั้งหมด 3 ชุด ได้แก่ เฟืองชุด A เฟืองชุด C และเฟืองชุด D หลังจากท าการ
ทดลองในเฟืองชุดต่าง ๆ ครบถ้วนทั้งหมดแล้ว  

ผลการทดลองซ้ าของเฟืองชุด A แสดงในรูปที่ 4.14 - รูปที่ 4.16 และ ตารางที่ 4.4  โดยรูปที่ 
4.14 แสดงแรงบิดระหว่างการทดลองครั้งแรกและการทดลองซ้ าโดยพบว่าแรงบิดมีค่าแทบจะเท่ากัน 
โดยมีค่าความแตกต่างที่ช่วงแรงบิดสูงสุดไม่เกิน 3 นิวตันเมตร  ส่วนผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียที่
ไม่ขึ้นกับภาระแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่ามีค่าความแตกต่างสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 5 วัตต์  และก าลัง
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สูญเสียรวมของระบบแสดงรูปที่ 4.16 พบว่าค่าที่ได้มีขนาดใกล้เคียงกันโดยมีค่าความแตกต่างสูงสุด
ประมาณ 55 วัตต์  และผลการเปรียบเทียบพื้นที่สัมผัสจากการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าแสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบว่ามีลักษณะการสัมผัสใกล้เคียงกันมาก 

 

 
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแรงบิดของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด A 

 

 
รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระของการทดลองครั้งแรก 

และทดลองซ้ าของเฟืองชุด A 
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รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียรวมของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด A 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด A 

ชุดเฟือง ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
0 N mcT    

    

A_Re  
0 N mcT    

    

A  
36 N mcT    

    

A_Re  
37 N mcT    

    

A  
57 N mcT    

    

A_Re  
57 N mcT    

    

A  
108 N mcT    

    

A_Re  
110 N mcT    
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด A (ต่อ) 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A  
155 N mcT    

    

A_Re  
154 N mcT    

    

A  
212 N mcT    

    

A_Re  
213 N mcT    

    
 

ส่วนผลการทดลองซ้ าของเฟืองชุด C และเฟืองชุด D  จะถูกแสดงไว้ในภาคผนวก ก  โดยผล
การทดลองซ้ าของเฟืองชุด C แสดงในรูปที่ ก.1  - รูปที่ ก.3  และตารางที่ ก.1   ส่วนผลการทดลอง
ซ้ าของเฟืองชุด D แสดงในรูปที่ ก.4  - รูปที่ ก.6 และตารางที่ ก.2   ผลที่ได้ในทุกกรณีมีค่าใกล้เคียง
กันมากเช่นเดียวกับกรณีการท าซ้ าของเฟืองชุด A  จากผลการทดลองซ้ าทั้งหมดท าให้สามารถยืนยัน
ได้ว่าผลการทดลองที่ได้มีความน่าเชื่อถือ 

4.5 สรุป 

ในบทนี้กล่าวถึงผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในขณะไม่มีภาระและขณะมีภาระ การทดลอง
ท ากับเฟือง 7 ชุด ซึ่งมีพารามิเตอร์ต่างกันเพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้างหน้า
ฟันที่มีต่อก าลังสูญเสียจากการไถล  รวมถึงภาพถ่ายแสดงพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองที่แรงบิดและ
ความเร็วรอบต่าง ๆ  นอกจากนี้ยังท าการทดลองซ้ าท าเพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการ
ทดลองซึ่งในท่ีนี้ได้เลือกท าการทดลองซ้ าในเฟืองชุด A  เฟืองชุด C และ เฟืองชุด D 

ผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการไถลและผลทดลองวัดพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟือง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากจะมีก าลังสูญเสียมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน
งานวิจัยของ Haizuka และคณะ [7] และ Vaidyanathan [9] แต่ตรงกันข้ามกับผล
การทดลองจากงานวิจัยของภูวดล [26] 
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 เฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีก าลังสูญเสียมาก ซึ่งตรงกับผลการทดลองในงานวิจัยของ 
Vaidyanathan [9]  Magalhaes และคณะ [10]  ชาคริต [25]  และภูวดล [26]  
และสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยของ Haizuka และคณะ [6] ที่พบว่า
เฟืองที่มีมุมกด 25 องศา จะมีก าลังสูญเสียน้อยที่สุด 

 เฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันน้อยมีก าลังสูญเสียมาก ซึ่งตรงกันข้ามกับผลการทดลอง
ในงานวิจัยของภูวดล [26] แต่ตรงกับผลจากแบบจ าลองของภูวดล และไม่ตรงกับผล
การทดลองในงานวิจัยของ Petry-Johnson และคณะ [8] ที่พบว่าความกว้างหน้า
ฟันไม่มีผลต่อก าลังสูญเสีย 

 ผลพ้ืนที่สัมผัสของเฟืองพบว่าพ้ืนที่สัมผัสเพ่ิมขึ้นตามแรงบิดที่เพ่ิมและสัมผัสเกือบ
เต็มฟันที่แรงบิดสูงสุดในการทดลอง 

 เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากจะมีการสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์น้อย 

 เฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีการสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มีมุมกดมาก 

 เฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันมากจะมีพ้ืนที่การสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มีความกว้างหน้า
ฟันน้อย 

 ผลการทดลองซ้ ามีผลใกล้เคียงกับการทดลองครั้งแรก ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความ
น่าเชื่อถือของการทดลอง 

 



บทที่ 5 
การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและแบบจ าลอง 

ในบทนี้จะน าเสนอการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถล ที่ค านวณได้จากแบบจ าลองกับ
ผลที่วัดได้จากการทดลอง โดยการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองในที่นี้ จะใช้สัม
ประสิทธ์แรงเสียดทานซึ่งค านวณจากสูตรส าเร็จซึ่งเสนอโดย ISOTC 60 [12] และ Misharin [13] 
และ Benedict กับ Kelley [14]  ทั้งนี้เนื่องมาจากในการศึกษาที่ผ่านมาของชาคริตและภูวดล [25, 
26] พบว่าสมการค านวณแรงเสียดทานซึ่งเสนอโดย ISOTC 60 และ Misharin ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียง
กับผลการทดลอง  ส่วนสมการซึ่งเสนอโดย Benedict กับ Kelley ก็ได้ใช้ในการค านวณในที่นี้เช่นกัน 
เนื่องจากเป็นสมการที่นิยมใช้กันมากในงานวิจัยอ่ืน ๆ [3, 18, 20, 24-26]  โดยในครึ่งแรกของบทจะ
น าเสนอผลการเปรียบเทียบกับผลการที่ค านวณโดยใช้แบบจ าลองของภูวดล  ส่วนในครึ่งหลังจะเสนอ
การค านวณซึ่งประยุกต์ใช้ผลการสัมผัสประกอบในแบบจ าลองด้วย 

5.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองของภูวดล 

อิทธิพลของพารามิเตอร์เฟืองต่อก าลังสูญเสียท าโดยการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการ
ไถลที่ได้จากการทดลองและแบบจ าลอง โดยพารามิเตอร์ที่พิจารณา ได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด 
และความกว้างหน้าฟัน  การศึกษานี้ท าให้เห็นแนวโน้มของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อก าลังสูญเสีย และ
ตรวจสอบให้เห็นถึงความสามารถของแบบจ าลองในการใช้เพ่ืออธิบายแนวโน้มและกลไกการเกิดก าลัง
สูญเสียจากการไถล 

5.1.1 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ 

รูปที่ 5.1 - รูปที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถล
ที่ได้จากการทดลองและการประเมินจากแบบจ าลอง ซึ่งค านวณโดยใช้สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานของ ISOTC 60 [12] และ Misharin [13] และ Benedict กับ Kelley [14] ตามล าดับ  โดยรูป
ทางด้านซ้ายมือของแต่ละรูปแสดงถึงผลการทดลอง ส่วนทางด้านขวามือแสดงถึงผลการประเมินจาก
แบบจ าลอง ผลที่ได้พบว่ามีแนวโน้มไม่สอดคล้องกัน ส าหรับการทดลองพบว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากมี
ก าลังสูญเสียจากการไถลมาก ส่วนผลการประเมินจากการใช้สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ 
ISO TC60 พบว่าเฟืองชุด A ที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา ซึ่งมากกว่าเฟืองชุด B ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา 
กลับมีก าลังสูญเสียใกล้เคียงกันและเมื่อความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ขึ้นไปพบว่าก าลังสูญเสียของ
เฟืองชุด B มีแนวโน้มมากกว่าก าลังสูญเสียของเฟืองชุด A เล็กน้อย  ส าหรับเฟืองตรงชุด C มีก าลัง
สูญเสียจากการไถลน้อยที่สุดซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง ส่วนผลการค านวณจากสมการของ 
Misharin  และสมการของ Benedict กับ Kelley ก็ให้ผลในท านองเดียวกัน แตกต่างกันตรงที่ขนาด
ของก าลังสูญเสียที่ประเมินได้เท่านั้น 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 
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รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบผลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Misharin 
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รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบผลของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley 
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รูปที่ 5.4 - รูปที่ 5.6  แสดงแนวโน้มก าลังสูญเสียของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่าง ๆ จากผลการ
ทดลองและผลการค านวณจากแบบจ าลองที่ใช้สมการที่เสนอโดย ISO TC60, Misharin และ 
Benedict กับ Kelley ตามล าดับ โดยแสดงผลที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที  เครื่องหมาย
สี่เหลี่ยมมุมฉาก  สี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน  และสามเหลี่ยม คือ ก าลังสูญเสียจากการทดลองที่แรงบิด
ต่าง ๆ  ส่วนเส้นประ คือ ผลจากการค านวณเมื่อก าหนดแรงบิดให้มีค่าเท่ากับแรงบิดที่ท าการทดลอง  
ผลจากการทดลองพบว่าก าลังสูญเสียเพ่ิมขึ้นตามมุมฮีลิกซ์ ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลจากการค านวณ  
โดยผลจากแบบจ าลองจากสมการของ ISO TC60 และ Benedict กับ Kelley พบว่าก าลังสูญเสีย
ค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นและสูงสุดที่มุมฮีลิกซ์ 22 องศา และค่อยลดลงอย่างช้า ๆ  เมื่อมุมฮีลิกซ์เพ่ิมขึ้น  ส่วน
ผลจากแบบจ าลองจากสมการของ Misharin พบว่าก าลังสูญเสียค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน  และสูงสุดที่มุมฮีลิกซ์ 
22 องศา และคงที่เม่ือมุมฮีลิกซ์เพ่ิมข้ึน 

 

 

รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ
แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 
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รูปที่ 5.5 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Misharin 

 

 
รูปที่ 5.6 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมฮีลิกซ์ต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley 
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ส าหรับสาเหตุที่ท าให้เฟืองตรงมีก าลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียง สามารถอธิบายโดยใช้วิธีการ
ประเมินที่แสดงไว้ในบทที่ 3  โดยการเปรียบเทียบผลการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรง
และเฟืองเฉียงแสดงในรูปที่ 5.7 

รูปที่ 5.7(ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลของการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียที่
ต าแหน่งการขบต่าง ๆ ของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง ตามล าดับ  โดยด้านบนจะแสดงอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียของเฟืองแต่ละคู่ตามล าดับการขบ  ส่วนด้านล่างแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมและก าลัง
สูญเสียเฉลี่ย  ในรูปที่ 5.7(ก) ด้านบน กราฟรูปตัววี 1 เส้น คือ อัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟือง
ตรง 1 คู่ ซึ่งในขณะเฟืองตรงขบกันจะมีบางขณะขบ 1 คู่ฟัน และในบางขณะขบ 2 คู่ฟัน ตามล าดับ
การขบ ซึ่งท าให้บางขณะมีกราฟเพียงเส้นเดียวและบางขณะมีกราฟ 2 เส้นซ้อนกัน ส่วนเฟืองเฉียงจะ
มีบางขณะขบ 2 คู่ฟัน และในบางขณะขบ 3 คู่ฟัน ตามล าดับการขบ ในที่นี้อัตราส่วนก าลังสูญเสียของ
เฟืองเฉียง 1 คู่ฟันจะสามารถค านวณมาจากอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็นขั้น
ตามมุมฮีลิกซ์  โดยกลุ่มเส้นแต่ละชนิดแสดงถึงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟืองเฉียง 1 คู่ ดังแสดง
ดังรูปที่ 5.7(ข) ด้านบน จากรูปจะเห็นได้ว่าเฟืองเฉียงจะมีปริมาณการซ้อนกันของเส้นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียมากว่าเฟืองตรง เมื่อน าอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงมาหาอัตราส่วน
ก าลังสูญเสียรวม จะพบว่าเฟืองตรงมีอัตราส่วนก าลังสูญเสียเฉลี่ยน้อยกว่าเฟืองเฉียงดังแสดงในรูปที่ 
5.7(ก) และ (ข) ล่าง ซึ่งเส้นทึบคืออัตราส่วนก าลังสูญเสียรวม ส่วนเส้นประคืออัตราส่วนก าลังสูญเสีย
เฉลี่ย 

 

 
        (ก) เฟืองตรง ( = 0º) (ข) เฟืองเฉียง ( = 22º) 

รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลของการค านวณอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 
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ในกรณีของเฟืองเฉียง จากการประเมินด้วยแบบจ าลองพบว่า ก าลังสูญเสียจะเพ่ิมขึ้นตาม
มุมฮีลิกซ์ที่เพ่ิมขึ้น  และจะสูงสุดที่มุมฮีลิกซ์ประมาณ 22 องศา  ต่อจากนั้นก าลังสูญเสียก็จะค่อย ๆ 
ลดลงเล็กน้อยและคงที่ ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณการซ้อนของอัตราส่วนก าลังสูญเสียจะไม่ต่างกัน  ดัง
จะเห็นได้จากแนวโน้มของก าลังสูญเสียจากการไถลที่ลดลงเล็กน้อยดังแสดงในรูปที่ 5.8 
 

 
รูปที่ 5.8 แนวโน้มของก าลังสูญเสียจากการไถลต่อมุมฮีลิกซ์ 

ส่วนสาเหตุที่ท าให้เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา มีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองเฉียงมีมุมฮีลิกซ์ 
33.5 องศา ได้แก่ ผลรวมจากความยาวเส้นสัมผัสที่ต่างกันดังแสดงในรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 ความยาวเส้นสัมผัสของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ต่อต าแหน่งการขบ 
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รูปที่ 5.9 แสดงความยาวเส้นสัมผัสที่ต าแหน่งการขบต่าง ๆ โดยเส้นทึบแสดงเส้นสัมผัสของ
เฟืองชุด A ที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา และเส้นประแสดงเส้นสัมผัสของเฟืองชุด B ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 
องศา โดยพบว่าเฟืองชุด B มีความยาวเส้นสัมผัสน้อยกว่าเฟืองที่ชุด A ซึ่งจะส่งผลให้เฟืองชุด B มี
ภาระต่อความยาวเส้นสัมผัสและค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกว่า ท าให้ก าลังสูญเสียที่ค านวณได้
ของเฟืองชุดที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศา จะมีค่ามากกว่าเฟืองชุดที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา ส าหรับเฟืองที่มี
มุมฮีลิกซ์ค่าอ่ืน ๆ ก็สามารถพิจารณาได้ท านองเดียวกัน 

5.1.2 อิทธิพลของมุมกด 

รูปที่ 5.10 - รูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 
ที่ได้จากการทดลองและได้จากแบบจ าลอง ซึ่งค านวณโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสมการ
ส าเร็จต่าง ๆ  ผลที่ได้พบว่าผลการทดลองและผลจากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยเฟืองที่
มีมุมกดน้อยจะมีก าลังสูญเสียจากการไถลมาก โดยเฟืองชุด E ที่มีมุมกด 14.5 องศา มีก าลังสูญเสีย
มากที่สุด รองลงมาคือเฟืองชุด A ที่มีมุมกด 20 องศา และเฟืองชุด D ที่มีมุมกด 25 องศามีก าลัง
สูญเสียน้อยที่สุด 

รูปที่ 5.13 - รูปที่ 5.15 แสดงแนวโน้มก าลังสูญเสียของเฟืองที่มีมุมกดต่าง ๆ  จากผลการ
ทดลองและผลการค านวณจากแบบจ าลองที่ใช้สมการ ISO TC60, Misharin และ Benedict กับ 
Kelley ตามล าดับ ทดลองที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที  โดยผลจากการทดลองพบว่าก าลัง
สูญเสียลดลงตามมุมกดท่ีเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับผลจากการค านวณ 
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รูปที่ 5.10 การเปรียบเทียบผลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 
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รูปที่ 5.11 การเปรียบเทียบผลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Misharin 
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รูปที่ 5.12 การเปรียบเทียบผลของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley 
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รูปที่ 5.13 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 

 

 
รูปที่ 5.14 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Misharin 
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รูปที่ 5.15 การเปรียบเทียบแนวโน้มของมุมกดต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลองและ

แบบจ าลองที่ใช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley 

 

 
รูปที่ 5.16 การเปรียบเทียบอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงที่มีมุมกดต่างกัน 1 คู่ฟัน 
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อิทธิพลของมุมกดที่มีต่อก าลังสูญเสียในกรณีของเฟืองเฉียงสามารถอธิบายโดยใช้หลักการ
เดียวเฟืองตรง เพียงแต่แบบจ าลองของเฟืองเฉียงนั้นจะต้องค านวณเฟืองตรงย่อยก่อน โดยรูปที่ 5.16 
แสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟือง 1 คู่ โดยเส้นประแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองชุด E 
ที่มีมุมกด 14.5 องศา ส่วนเส้นทึบแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองชุด A ที่มีมุมกด 20 องศา 
และเส้นจุดอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองชุด D ที่มีมุมกด 25 องศา จากรูปพบว่าระยะการขบจาก
ต าแหน่งขบก่อนจุดพิตช์และต าแหน่งขบหลังจุดพิตช์ของเฟืองชุด E มีความชันของเส้นกราฟน้อยที่สุด 
แต่มีระยะการขบยาวที่สุด รองลงมาคือเฟืองชุด A และเฟืองชุด D ซึ่งมีความชันของเส้นกราฟมาก
ที่สุด แต่มีระยะการขบสั้นที่สุด 

เหตุผลที่ระยะการขบยาวขึ้นจะท าให้ก าลังสูญเสียเพ่ิมขึ้น เพราะว่าระยะการขบที่ยาวจะท า
ให้มีช่วงที่ก าลังสูญเสียไปกับแรงเสียดทานมากขึ้น และระยะการขบที่ยาวขึ้นจะท าให้ต าแหน่งการขบ
ก่อนจุดพิตช์และต าแหน่งขบหลังจุดพิตช์นั้นยาวขึ้น ซึ่งท าให้ก าลังสูญเสียมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย  
นอกจากนี้สาเหตุที่เส้นอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองที่มีมุมกดต่างกันจะมีความชันที่แตกต่างกัน
เล็กน้อย  เนื่องจากความเร็วในการไถลของฟันเฟืองไม่เท่ากัน ซึ่งมุมกดมากจะมีความเร็วการไถล
มากกว่าเฟืองที่มีมุมกดน้อย  แต่มีผลกระทบต่อก าลังสูญเสียรวมน้อยเมื่อเทียบกับผลจากระยะการขบ
ที่เพ่ิมข้ึน 

5.1.3 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟัน 

รูปที่ 5.17 - รูปที่ 5.19 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจาก
การไถลที่ได้จากการทดลองและได้จากแบบจ าลอง  ส าหรับการทดลองพบว่าเฟืองที่มีความกว้างหน้า
ฟันน้อยมีก าลังสูญเสียมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลจากแบบจ าลองที่ใช้สมการของ ISO TC60 และ 
Benedict กับ Kelley ส่วนผลจากสมการของ Misharin พบว่าไม่สอดคล้องโดยก าลังสูญเสียที่
ค านวณได้จะมีค่าเท่ากันทุกความกว้างหน้าฟัน 

รูปที่ 5.20 - รูปที่ 5.22 แสดงแนวโน้มก าลังสูญเสียของเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันต่าง ๆ  
ผลจากการทดลองพบว่าก าลังสูญเสียลดลงตามความกว้างหน้าฟันที่เพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลจาก
การค านวณจากแบบจ าลองที่ใช้สมการของ ISO TC60 และ Benedict กับ Kelley  ส่วนผลจาก
แบบจ าลองที่ใช้สมการของ Misharin พบว่าก าลังสูญเสียไม่เปลี่ยนแปลงตามความกว้างหน้าฟัน ทั้งนี้
เนื่องมาจากสมการของ Misharin ไม่ได้ค านึงถึงภาระต่อความยาวเส้นสัมผัสเหมือนกับสมการของ 
ISO TC60 และ Benedict กับ Kelley ซ่ึงเมื่อความกว้างหน้าฟันมากความยาวเส้นสัมผัสในต าแหน่ง
การขบต่าง ๆ ก็จะมากดังแสดงในรูปที่ 5.23  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ภาระต่อความยาวเส้นสัมผัสน้อยลง
ดังแสดงในรูปที่ 5.24  และท าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและก าลังสูญเสียที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลองน้อยลงตามไปด้วย 
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รูปที่ 5.17 การเปรียบเทียบผลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลอง

และแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 
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รูปที่ 5.18 การเปรียบเทียบผลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลอง

และแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ Misharin  
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รูปที่ 5.19 การเปรียบเทียบผลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการทดลอง

และแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley  
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รูปที่ 5.20 การเปรียบเทียบแนวโน้มของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการ

ทดลองและแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 

 

 
รูปที่ 5.21 การเปรียบเทียบแนวโน้มของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการ

ทดลองและแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ Misharin 
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รูปที่ 5.22 การเปรียบเทียบอิทธิพลของความกว้างหน้าฟันต่อก าลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากการ

ทดลองและแบบจ าลองทีใ่ช้สมการส าเร็จของ Benedict กับ Kelley 

 

 
รูปที่ 5.23 ความยาวเส้นสัมผัสของเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันต่างกัน 
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รูปที่ 5.24 ภาระต่อความยาวเส้นสัมผัสของเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันต่างกัน 

5.2 การประยุกต์ใช้พื นที่หน้าสัมผัสเพื่อปรับปรุงแบบจ าลองเพื่อประเมินก าลังสูญเสีย 

ในหัวข้อนี้จะเสนอแนวทางในการใช้พ้ืนที่หน้าสัมผัสเพ่ือปรับปรุงแบบจ าลอง เนื่องจากการ
ประเมินก าลังสูญเสียในหัวข้อ 5.1 ซึ่งเป็นการประเมินโดยใช้แบบจ าลองของภูวดล มีสมมุติฐานว่าการ
สัมผัสของฟันเฟืองระหว่างขบเป็นการสัมผัสแบบเต็มฟัน  แต่จากผลการวัดหน้าสัมผัสไม่ได้เป็นไป
เช่นนั้น โดยเฉพาะคู่เฟืองที่ท างานที่แรงบิดไม่สูงมากนัก 

รูปที่ 5.25 แสดงแนวทางการใช้พ้ืนที่หน้าสัมผัสเพ่ือปรับปรุงแบบจ าลอง เพ่ือประเมินก าลัง
สูญเสีย  โดยรูปที่ 5.25(ก) แสดงภาพถ่ายพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันของเฟืองขับจากการทดลอง 
ภาพถ่ายนี้จะใช้เพ่ือประมาณพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองใหม่เพ่ือง่ายในการค านวณดังแสดงในรูปที่ 
5.25(ข) จากรูปที่ 5.25(ข) จะเห็นว่าเมื่อเทียบกับกรณีการขบเต็มหน้าฟันที่การเริ่มต้นขบเริ่มที่จุด A 
และสิ้นสุดที่จุด B แล้วการสัมผัสไม่เต็มหน้าฟันระยะที่สัมผัสจะสั้นกว่าโดยจะเริ่มขบจากจุด C และ
สิ้นสุดที่จุด D หน้าสัมผัสใหม่นี้จะใช้ในการปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียดังแสดงใน
รูปที่ 5.25(ค) โดยเส้นทึบคืออัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงจากการสัมผัสจริง    ส่วนเส้นจุด
คืออัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงที่มีการสัมผัสเต็มฟัน    จากรูปจะพบว่าเมื่อต าแหน่งเริ่มขบ
และสิ้นสุดการขบเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมลดลง  แต่ในทางตรงกันข้าม
อัตราส่วนก าลังสูญเสียอาจก็จะเพ่ิมขึ้นได้  เพราะเมื่อพ้ืนที่สัมผัสลดลงจะท าให้การกระจายภาระต่อ
ความยาวเส้นสัมผัสเพ่ิมขึ้นซึ่งจะส่งผลให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและแรงเสียดเพ่ิมขึ้น  ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวข้างต้นนี้การประเมินก าลังสูญเสียโดยใช้พ้ืนที่หน้าสัมผัสจริงจากการทดลองนั้น  น่าจะท าให้
ได้ผลทีใ่กล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าการประเมินโดยใช้พื้นที่สัมผัสแบบเต็มฟัน 
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(ก) 

 

(ข) 

 

 

A

B

C D



 

(ค) 

Meshing Position

Sliding Loss Ratio

Start End

A B

C D







 
รูปที่ 5.25 แนวทางการใช้พื้นที่หน้าสัมผัสเพ่ือปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย 

การประมาณพ้ืนที่หน้าสัมผัสจากผลการทดลองจริงเพ่ือใช้ในการปรับปรุงแบบจ าลองท าโดย
การค านวณหาพ้ืนที่สัมผัสโดยตัดพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองต าแหน่งละ 1 ฟัน และวัดพ้ืนที่ที่สีถลอก
และพ้ืนที่หน้าฟันทั้งหมด เพ่ือน ามาค านวณหาสัดส่วนของพ้ืนที่สัมผัสต่อพ้ืนที่หน้าฟันทั้งหมดขั้นตอน
แสดงดังในรูปที่ 5.26  ในการค านวณพ้ืนที่สัมผัสจะใช้โปรแกรม Adobe Photoshop CS5 โดยใช้
ค าสั่ง Perspective Crop Tool เลือกกรอบตัดรูปตามขนาดและรูปร่างที่ต้องการ ซึ่งค าสั่งนี้จะปรับ
ให้พ้ืนที่เปลี่ยนเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า ต่อจากนั้นใช้ค าสั่ง Ruler Tool วัดพ้ืนที่ที่สีถลอกและพ้ืนที่หน้าฟัน
ทั้งหมด เพ่ือน ามาค านวณพื้นท่ีสัมผัสเป็นร้อยละ (%) ของพ้ืนที่หน้าฟัน  
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รูปที่ 5.26 ขั้นตอนการค านวณพ้ืนที่สัมผัสอย่างง่ายของฟันเฟือง 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการค านวณหาพ้ืนที่หน้าสัมผัสต าแหน่งต่าง ๆ และพ้ืนที่เฉลี่ยในแต่ละ
ช่วงแรงบิดของเฟืองชุด A - G  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เลือกพ้ืนที่สัมผัสและปรับให้พ้ืนที่เป็นรูปสีเหลี่ยมผืนผ้า 

วัดพ้ืนที่ที่สีถลอกและพ้ืนที่หน้าฟันทั้งหมด 

 

ค านวณพื้นที่สัมผัส (%) = (พ้ืนที่ที่สีถลอก / พ้ืนที่หน้าฟันทั้งหมด) x 100 
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ตารางที่ 5.1 ผลการค านวณพ้ืนที่สัมผัสของฟันเฟืองแต่ละชุดที่แรงบิดต่าง ๆ 

เฟืองชุด แรงบิด 
พ้ืนที่สัมผัสที่ต าแหน่งต่าง ๆ (%) พ้ืนที่สัมผัส

เฉลี่ย (%) ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

A 

36 60 43 22 61 47 
67 79 72 31 68 62 
108 83 76 58 83 75 
155 85 85 64 94 82 
212 88 89 65 93 84 

B 

49 59 72 55 41 57 
115 84 76 67 43 68 
143 78 80 70 62 73 
216 82 84 78 62 77 

C 

42 46 54 44 55 50 
108 55 54 53 61 56 
142 56 60 56 54 57 
201 57 63 58 69 62 

D 

45 27 18 17 24 22 
61 31 21 21 27 25 
115 53 31 35 29 37 
162 54 42 43 50 47 
237 79 76 52 66 68 

E 

26 74 73 64 77 72 
68 80 86 67 78 78 
117 99 100 97 94 98 
170 100 99 98 95 98 
228 100 100 100 96 99 

F 

44 37 41 30 49 40 
130 60 64 58 63 61 
176 66 66 65 70 67 
218 61 79 80 93 78 

G 

42 32 14 30 40 29 
68 44 25 37 42 37 
133 72 53 65 64 63 
220 83 65 83 75 77 
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ส่วนในตารางที่ 5.2 - ตารางที่ 5.8 จะแสดงภาพถ่ายหน้าสัมผัสของฟันเฟือง และหน้าสัมผัส
อย่างง่ายที่ใช้ในการค านวณหาก าลังสูญเสีย โดยพ้ืนที่โปร่งจะแสดงถึงต าแหน่งที่สัมผัส ส่วนพ้ืนที่ทึบ
จะแสดงพ้ืนที่ที่ไม่มีการสัมผัส  พ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายที่วาดขึ้นจะต้องมีความเหมาะสมกับลักษณะ
การสัมผัสจริง พ้ืนที่สัมผัสที่วาดขึ้นจะประมาณเป็นการสัมผัสแบบกลางฟันทั้งหมด ถึงแม้พ้ืนที่สัมผัส
ในบางต าแหน่งจะเป็นการสัมผัสที่ขอบด้านซ้ายหรือด้านขวาของหน้าฟันเฟือง ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
ความผิดพลาดในการปรับแนวแกน (alignment error) ความผิดพลาดในการประกอบ หรือเป็นความ
ผิดพลาดในการผลิตเฟือง การประมาณเช่นนี้สอดคล้องกับภาพถ่ายในเกือบทุกกรณี มีเพียงกรณีของ
เฟืองเฉียงชุด A  ชุด B และชุด F ซึ่งจากภาพถ่ายจะเห็นได้ว่าเฟืองนั้นไม่ได้สัมผัสตรงกลาง แต่สัมผัส
ที่ขอบด้านซ้ายหรือด้านขวาของหน้าฟัน ตัวเลขที่แสดงในหน้าสัมผัสอย่างง่ายจะแสดงพ้ืนที่สัมผัส
โดยประมาณท่ีใช้ในการค านวณซึ่งเกือบทั้งหมดจะสอดคล้องกับตารางที่ 5.1  อย่างไรก็ตามในกรณีที่
หน้าสัมผัสฟันน้อยกว่า 50% จะท าให้เกิดการขบกันแบบไม่ต่อเนื่องและเกิดการกระแทกขึ้นซึ่งไม่อยู่
ในสมมุติฐานการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย  ในกรณีเหล่านี้จะปรับให้พื้นที่หน้าสัมผัส
เพ่ิมขึ้นมากกว่า 50% เพ่ือให้สามารถค านวณค่าโดยประมาณได้โดยร้อยละของพ้ืนที่สัมผัสจริงจะ
แสดงโดยตัวเลขที่อยู่ในวงเล็บ 

ตารางที่ 5.2 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด A  

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

A  
36 N mcT    

    
50% (47%)  

A  
57 N mcT    

    
62%

 

A  
108 N mcT    

    

75%

 

A  
155 N mcT    

    

82%

 

A  
212 N mcT    

    

84%
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ตารางที่ 5.3 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด B  

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

B  
49 N mcT    

    

57%

 

B  
115 N mcT    

    

68%

 

B  
143 N mcT    

    

73%

 

B  
216 N mcT    

    

77%

 

ตารางที่ 5.4 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด C 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

C  
42 N mcT    

    

50%

30%

 

C  
108 N mcT    

    

56%

25%

 

C  
142 N mcT    

    

57%

23%

 

C  
201 N mcT    

    

62%

21%
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ตารางที่ 5.5 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด D 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

D  
45 N mcT    

    

50% (22%)

 

D  
61 N mcT    

    

53% (25%)

 

D  
115 N mcT    

    

55% (37%)

 

D  
162 N mcT    

    

57% (47%)

 

D  
237 N mcT    

    

68%
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ตารางที่ 5.6 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด E 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

E  
26 N mcT    

    

72%

 

E  
68 N mcT    

    

78%

 

E  
117 N mcT    

    

98%

 

E  
170 N mcT    

    

98%

 

E  
228 N mcT    

    

99%
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ตารางที่ 5.7 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด F 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

F  
44 N mcT    

    

50%

 

F  
130 N mcT    

    

61%

 

F  
176 N mcT    

    

67%

 

F  
218 N mcT    

    

78%

 

ตารางที่ 5.8 พ้ืนที่หน้าสัมผัสจากการทดลองและพ้ืนที่หน้าสัมผัสอย่างง่ายของเฟืองชุด G 

เฟืองชุด ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 พ้ืนที่อย่างง่าย 

G  
42 N mcT    

    

50% (29%)

 

G  
68 N mcT    

    

55% (37%)

 

G  
133 N mcT    

    

63%

 

G  
220 N mcT    

    

72%
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5.2.1 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ 

การน าพ้ืนที่หน้าสัมผัสของเฟืองชุด A ที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา  เฟืองชุด B ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 
องศา  และเฟืองตรงชุด C ที่มีมุมฮีลิกซ์ 0 องศา  จากการทดลองมาประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองจะท า
ให้อัตราส่วนก าลังสูญเสีย (กราฟรูปตัว V ) ของเฟืองทั้งสามชุดเปลี่ยนไปแสดงดังรูปที่ 5.27(ก) (ข) 
และ (ค) ซึ่งแสดงผลประเมินอัตราส่วนก าลังสูญเสียของชุดเฟืองทั้งสามชุดอย่างคร่าว ๆ  จากรูปแสดง
อัตราส่วนก าลังสูญเสียส าหรับการขบกันของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน โดยด้านซ้ายมือเป็นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มฟัน และด้านขวามือเป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียที่ใช้พื้นท่ีสัมผัสจากการ
ทดลอง โดยอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อยแต่ละคู่ที่ประกอบกันเป็นเฟืองเฉียง 1 คู่ จะ
แสดงโดยเส้นทึบ  ส่วนอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงจะแสดงเป็นเส้นจุด และก าลังสูญเสีย
เฉลี่ยของทั้งระบบแสดงโดยเส้นประ  จากรูปที่ 5.27 เมื่อเฟืองขบกันมีการสัมผัสไม่เต็มฟันจะท าให้
ต าแหน่งเริ่มขบและสิ้นสุดการขบเปลี่ยนไปดังรูปด้านขวา ซึ่งท าให้เส้นอัตราส่วนก าลังสูญเสียบาง
ต าแหน่งหายไป และท าให้อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมเปลี่ยนไปด้วย จึงท าให้ก าลังสูญเสียในเฟืองชุด 
B ลดลงน้อยกว่าเฟืองชุด A และส่งผลให้ผลการประเมินนี้มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 5.28  

  ใช้พื้นที่สัมผัสแบบเต็มฟัน ใช้พื้นที่สัมผัสจากการทดลอง 

 
(ก) 
 

 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

รูปที่ 5.27 อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงทีม่ีมุมฮีลิกซ์ต่างกัน  
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รูปที่ 5.28 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลจากอิทธิพลของ
มุมฮีลิกซ์ที่ได้จากการทดลอง และจากแบบจ าลองเดิมที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มฟัน และแบบจ าลองที่
ประเมินโดยใช้ผลการสัมผัสจากการทดลอง  โดยก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองที่ใช้พื้นที่สัมผัสแบบเต็ม
ฟันพบว่าเฟืองชุด B มีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองชุด A และเฟืองชุด C ตามล าดับ แต่เมื่อใช้ข้อมูลการ
สัมผัสมาค านวณแล้วจะพบว่า ค่าก าลังสูญเสียโดยรวมจะมีค่าลดลง โดยก าลั งสูญเสียของเฟืองชุด A 
มากกว่าเฟืองชุด B และเฟืองชุด C ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ 5.28 ก าลังสูญเสียจากการไถลจากผลของมุมฮีลิกซ์ที่ได้จากการทดลองและจากแบบจ าลองเดิม

และแบบจ าลองที่ประเมินโดยใช้ผลการสัมผัส  
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5.2.2 อิทธิพลของมุมกด 

การน าผลการสัมผัสมาประยุกต์ใช้ในการประเมินอัตราส่วนก าลังสูญเสียในกรณีของมุมกด
แสดงดังรูปที่ 5.29(ก) (ข) และ (ค) ซึ่งแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองชุด A ที่มีมุมกด 20 องศา  
เฟืองชุด D ที่มีมุมกด 25 องศา และเฟืองชุด E ที่มีมุมกด 14.5 องศา ตามล าดับ โดยด้านซ้ายมือเป็น
อัตราส่วนก าลังสูญเสียที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มฟัน และด้านขวามือเป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียที่ใช้
พ้ืนที่สัมผัสจากการทดลอง  จากรูปจะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ข้อมูลการสัมผัสจะท าให้อัตราส่วนก าลังสูญเสีย
ที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มดังรูปด้านซ้ายบางต าแหน่งหายไป และจะได้เป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียใหม่
ดังรูปทางด้านขวา 

 
  ใช้พื้นที่สัมผัสแบบเต็มฟัน ใช้พื้นที่สัมผัสจากการทดลอง 

 
(ก) 
 

 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

รูปที่ 5.29 อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงที่มีมุมกดต่างกัน  
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รูปที่ 5.30 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลจากอิทธิพลของ
มุมกดที่ได้จากการทดลองและแบบจ าลองทีใ่ช้พ้ืนที่สัมผัสแบบเต็มฟันและแบบจ าลองที่ใช้ข้อมูลพ้ืนที่
สัมผัส  โดยก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองแบบสัมผัสเต็มฟันพบว่าเฟืองชุด E มีก าลังสูญเสียมากกว่า
เฟืองชุด A และเฟืองชุด C ตามล าดับ แต่เมื่อใช้ข้อมูลการสัมผัสมาค านวณแล้วจะพบว่าท าให้เฟืองชุด 
D มีก าลังสูญเสียแตกต่างจากเฟืองชุด A มากขึ้น ผลการประเมินที่ได้จึงใกล้เคียงกับการทดลอง
มากกว่าผลการประเมินจากแบบจ าลองเดิม 

 

 
รูปที่ 5.30 ก าลังสูญเสียจากการไถลจากผลของมุมกดที่ได้จากการทดลองและจากแบบจ าลองเดิม

และแบบจ าลองที่ประเมินโดยใช้ผลการสัมผัส  
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5.2.3 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟัน 

การน าผลการสัมผัสจากการทดลองมาประยุกต์ใช้ในการประเมินอัตราส่วนก าลังสูญเสียใน
กรณีของความกว้างหน้าฟันแสดงได้โดยรูปที่ 5.31(ก) (ข) และ (ค) ซึ่งแสดงอัตราส่วนก าลังสูญเสีย
ของเฟืองชุด A ที่มีความกว้างหน้าฟัน 20 มิลลิเมตร เฟืองชุด F ที่มีความกว้างหน้าฟัน 30 มิลลิเมตร 
และเฟืองชุด G ที่มีความกว้างหน้าฟัน 40 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยด้านซ้ายมือเป็นอัตราส่วนก าลัง
สูญเสียที่ใช้พื้นท่ีสัมผัสแบบเต็มฟัน และด้านขวามือเป็นอัตราส่วนก าลังสูญเสียที่ใช้ข้อมูลพื้นที่สัมผัส 
 

  ใช้พื้นทีส่ัมผัสแบบเต็มฟัน ใช้พื้นที่สัมผัสจากการทดลอง 

 
(ก) 
 

 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

รูปที่ 5.31 อัตราส่วนก าลังสูญเสียของเฟืองเฉียงที่มีความกว้างหน้าฟันต่างกัน 
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รูปที่ 5.32 แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถลจากอิทธิพลของ
ความกว้างหน้าฟันที่ได้จากการทดลอง และแบบจ าลองโดยใช้พื้นที่สัมผัสแบบเต็มเต็มฟัน และใช้พ้ืนที่
สัมผัสจากการทดลอง ตามล าดับ  โดยก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองแบบสัมผัสเต็มฟันพบว่าเฟืองชุด A 
มีก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองชุด F และเฟืองชุด G ตามล าดับ  เมื่อใช้ข้อมูลการสัมผัสมาใช้ในค านวณ
แล้วพบว่าผลการประเมินมีขนาดใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าผลการประเมินจากแบบจ าลองเดิม 
โดยก าลังสูญเสียของชุดเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันแตกต่างกันมีความแตกต่างกันมากยิ่งขึ้น 

 

 
รูปที่ 5.32 ก าลังสูญเสียจากการไถลจากผลของความกว้างหน้าฟันที่ได้จากการทดลองและจาก

แบบจ าลองเดิมและแบบจ าลองที่ประเมินโดยใช้ผลการสัมผัส 
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5.3 สรุป 

ในบทนี้น าเสนอผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลองกับแบบจ าลอง
ของภูวดล ซึ่งใช้พ้ืนที่สัมผัสเต็มฟันและแบบจ าลองซึ่งใช้ข้อมูลการสัมผัสในการค านวณ โดยใช้สมการ
ส าเร็จของ ISO TC60 [12]  Misharin [13] และ Benedict กับ Kelley [14]  ในการค านวณค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

ผลจากแบบจ าลองที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสเต็มฟันในกรณีของมุมฮีลิกซ์พบว่ามีแนวโน้มไม่สอดคล้อง
กับผลการทดลอง  ส่วนในกรณีของมุมกดพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง  และในกรณี
ของความกว้างหน้าฟันพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลองเมื่อค านวณโดยใช้สมการส าเร็จ
ของ ISO TC60 และ Benedict กับ Kelley  แต่ผลที่ได้ ไม่สอดคล้องหากใช้สมการส าเร็จของ 
Misharin เนื่องจากสมการส าเร็จที่เสนอโดย Misharin ไม่ได้ค านึงถึงการกระจายของภาระจึงแสดงให้
เห็นว่าสมการของ Misharin ไม่เหมาะในการใช้ประเมินก าลังสูญเสีย โดยผลการเปรียบเทียบสามารถ
สรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 5.9 

ตารางที่ 5.9 สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการประเมินของภูวดล 

พารามิเตอร์ 
การ

เปลี่ยนแปลง 
ก าลังสูญเสีย 

Exp. ISO MSH B&K 
มุมฮีลิกซ์   0°<33.5°<22° 0°<33.5°=22° 0°<33.5°<22° 

มุมกด      
ความกว้าง
หน้าฟัน 

   คงท่ี  

 

เมื่อปรับปรุงการค านวณโดยใช้พ้ืนที่สัมผัสจากการทดลองพบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับผลการ
ทดลองมากขึ้นในทุกกรณี โดยจะเห็นได้ชัดจากกรณีของมุมฮีลิกซ์ซึ่งประเมินแนวโน้มก าลังสูญเสียที่
มุมฮีลิกซ์ต่าง ๆ ได้ตรงกับผลการทดลอง  ผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการทดลองทั้งหมดกับ
ผลจากแบบจ าลองท่ีถูกปรับปรุงใหม่ สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 5.10 

ตารางที่ 5.10 สรุปการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการประเมินที่ถูกปรับปรุงใหม่ 

พารามิเตอร์ การเปลี่ยนแปลง 
ก าลังสูญเสีย 

ความสอดคล้อง 
ISO Exp. 

มุมฮีลิกซ์    สอดคล้อง 
มุมกด    สอดคล้อง 

ความกว้างหน้าฟัน    สอดคล้อง 
 



บทที่ 6 
สรุป 

ในบทนี้เป็นการสรุปสาระส าคัญทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  โดยจะแยกการสรุปออกเป็น
บท  นอกจากนี้ยังได้กล่าวถึงข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาในด้านของก าลังสูญเสียจาก
การส่งก าลังด้วยเฟืองต่อไป 

6.1 สาระส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งเน้นในการศึกษากลไกการเกิดก าลังสูญเสียของคู่เฟืองตรงและเฟือง
เฉียง รวมถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่มีผลต่อก าลังสูญเสีย ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟัน การ
สัมผัสของหน้าฟันเฟือง ความเร็วรอบ และแรงบิด ซึ่งเป็นการศึกษาต่อเนื่องจากวิทยานิพนธ์ของ
ชาคริต เย็นที่ [25] และวิทยานิพนธ์ของภูวดล อัศวพิชญโชติ [26]  การศึกษาท าโดยการทดลองวัด
ก าลังสูญเสียเพ่ือศึกษาพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตที่มีผลต่อก าลังสูญเสียจากการไถลและศึกษา
วิเคราะห์ผลของหน้าสัมผัสที่มีต่อก าลังสูญเสียจากการไถลของคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียง 

วิทยานิพนธ์ในบทที่ 1 เริ่มจากการกล่าวถึงท่ีมาของการศึกษาก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของ
เฟือง  ก าลังสูญเสียชนิดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในการส่งก าลังของเฟือง และงานวิจัยในอดีตซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟือง  งานวิจัยในอดีตสามารถแบ่งออกเป็นการศึกษาโดยการทดลอง
วัดก าลังสูญเสีย และการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลัง ในการสร้าง
แบบจ าลองประเมินก าลังสูญเสียในการส่งก าลังของเฟือง ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นตัวแปรที่
ส าคัญในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสีย เนื่องจากก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
การเกิดแรงเสียดทานระหว่างผิวของฟันเฟืองในขณะขบ ดังนั้นการประเมินค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานที่แม่นย าและสอดคล้องกับสภาวะการท างานจริงจะเป็นรากฐานที่ท าให้แบบจ าลองประเมินก าลัง
สูญเสียที่สร้างข้ึนมีความแม่นย า 

นอกจากนี้ในบทนี้ยังได้กล่าวถึงวัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ และประโยชน์ที่คาด
ว่าจะได้รับ โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของฟันเฟืองที่มีต่อ
ก าลังสูญเสียต่อเนื่องจากวิทยานิพนธ์ของชาคริต และภูวดล  โดยเพ่ิมจ านวนการทดลองและจ านวน
พารามิเตอร์ที่ศึกษา โดยเฉพาะพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตที่ยังไม่ทราบผลกระทบต่อก าลังสูญเสียที่
ชัดเจน ได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด และความกว้างหน้าฟันเฟือง ในวิทยานิพนธ์นี้ยังได้ศึกษาผล
ของพ้ืนที่หน้าสัมผัสของฟันเฟืองในระหว่างการขบจริงเพ่ือใช้ในการอธิบายการเกิดก าลังสูญเสียด้วย 

ในบทที่ 2 กล่าวถึงแบบจ าลองเพ่ือประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองตรงและเฟือง
เฉียงซึ่งเสนอโดยชาคริตและภูวดลซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานของการศึกษาต่อไป  โดยอธิบายถึงกลไกการเกิด
และการค านวณหาก าลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง รวมถึงอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของ
เฟือง และการค านวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสมการส าเร็จ  ในส่วนท้ายของบทยังได้กล่าวถึง
ปัจจัยที่ท าให้การประเมินก าลังสูญเสียโดยวิธีของภูวดลได้ผลต่างจากผลการทดลองจริง  โดยในการ
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ประเมินของภูวดลจะตั้งสมมุติฐานให้การขบกันของฟันเป็นการสัมผัสแบบเต็มฟัน แต่ในความเป็นจริง
แล้วการสัมผัสอาจจะไม่เต็มฟันก็ได้โดยเฉพาะในช่วงภาระน้อย ๆ 

ในบทที่ 3 กล่าวถึงชุดทดสอบเฟืองแบบ back to back โดยได้อธิบายถึงหลักการท างานและ
หลักการวัดก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในชุดทดลอง  และกล่าวถึงพารามิเตอร์ที่ท าการศึกษา  ชุดเฟืองและ
น้ ามันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดลอง  รวมถึงวิธีการทดลอง  สภาวะที่ทดลอง  และวิธีการศึกษาพ้ืนที่
หน้าสัมผัสของเฟือง  และได้กล่าวถึงการค านวณเพ่ือหาก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลอง ซึ่ง
ท าได้โดยทดลองหาก าลังสูญเสียในห้องเฟืองขณะไม่มีภาระและขณะมีภาระ นอกจากนี้ยังได้อธิบาย
การค านวณหาก าลังสูญเสียจากตลับลูกปืนด้วย 

ในบทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียจากการทดลองในขณะไม่มแีรงบิดและขณะ
มีแรงบิด  นอกจากนี้ยังแสดงผลการทดลองซ้ าท าเพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของผลการทดลองซึ่ง
ในที่นี้ได้เลือกท าการทดลองซ้ าในเฟืองชุด A  เฟืองชุด C และเฟืองชุด D  โดยผลการทดลองพบว่า
เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มากมีก าลังสูญเสียมาก ส่วนเฟืองที่มีมุมกดน้อยและความกว้างหน้าฟันน้อยจะมี
ก าลังสูญเสียมาก  นอกจากนั้นยังได้แสดงผลของพ้ืนที่สัมผัสของเฟือง ผลที่วัดได้พบว่าพ้ืนที่สัมผัสจะ
เพ่ิมขึ้นตามแรงบิดที่เพ่ิมและเฟืองจะสัมผัสเกือบเต็มฟันที่แรงบิดสูงสุดในการทดลอง  โดย เฟืองที่มี
มุมฮีลิกซ์มากมีการสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์น้อย  ในขณะเฟืองที่มีมุมกดน้อยมีการสัมผัสมาก  
และเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันมากจะมีพ้ืนที่การสัมผัสมาก  ส าหรับผลการทดลองซ้ าก็ให้ผล
ใกล้เคียงกัน 

ในบทที่ 5 น าเสนอผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลจากการทดลองกับ
แบบจ าลองโดยใช้พ้ืนที่สัมผัสเต็มฟัน โดยใช้สมการส าเร็จของ ISO TC60 [12],  Misharin [13] และ 
Benedict กับ Kelley [14]  โดยผลจากแบบจ าลองที่ใช้พ้ืนที่สัมผัสเต็มฟันพบว่าในกรณีของมุมฮีลิกซ์
การประเมินมีแนวโน้มไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง  ส่วนในกรณีของมุมกดพบว่ามีแนวโน้ม
สอดคล้องกับผลการทดลอง  และกรณีของความกว้างหน้าฟันพบว่าการค านวณโดยใช้สมการของ 
ISO TC60 และ Benedict กับ Kelley มีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง ส่วนการค านวณโดยใช้
สมการส าเร็จของ Misharin ให้ผลที่ไม่ตรงกับผลการทดลอง 

เมื่อได้พิจารณาผลของการสัมผัสในการค านวณในกรณีของมุมฮีลิกซ์พบว่าผลการค านวณมี
แนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลองซึ่งเป็นผลมาจากการสัมผัสไม่เต็มฟันในบางกรณี ท าให้ก าลัง
สูญเสียลดลง  ในกรณีของมุมกดพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลองโดยเฟืองที่มีมุมกดน้อยมี
ระยะการขบมาก ท าให้ก าลังสูญเสียมากกว่าเฟืองที่มีมุมกดมาก และกรณีของความกว้างหน้าฟัน
พบว่ามีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันน้อยมีความยาวเส้น
สัมผัสน้อย ซึ่งท าให้การกระจายภาระต่อความยาวเส้นสัมผัสมากกว่าเฟืองที่มีความกว้างหน้าฟันมาก 
ส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและก าลังสูญเสียมาก  ทั้งนี้ผลการค านวณโดยพิจารณาผลของ
การสัมผัสจะสามารถท าให้ประเมินแนวโน้มก าลังสูญเสียได้แม่นย าและสอดคล้องกับการทดลองมาก
ยิ่งขึ้น เมื่อเทียบกับการประเมินโดยใช้การสัมผัสเต็มฟัน 
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6.2 ข้อเสนอแนะ  

– การค านวณพ้ืนที่หน้าสัมผัสเพ่ือน าไปใช้ในการค านวณก าลังสูญเสียจากแบบจ าลองใน
วิทยานิพนธ์นี้ ค านวณมาจากการประมาณก าหนดให้เฟืองสัมผัสกันตรงกลางฟัน โดยไม่ได้ค านึงถึงผล
จากความผิดพลาดในการปรับแนวแกนของเฟือง ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการผิดพลาดในการประกอบ 
ดังนั้นจึงควรมีการตรวจสอบการปรับแนวแกนของเฟืองซึ่งน่าจะส่งผลให้การทดลองการสัมผัสของ
ฟันเฟืองได้ผลที่ชัดเจนมากขึ้น 

– ควรตรวจสอบความเรียบผิวจริงของเฟืองแต่ละชุดที่ใช้ในการทดลอง เพ่ือที่จะค านวณค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น จากเดิมใช้ค่าความเรียบผิวฟันที่เป็นค่าโดยประมาณ  

– วิทยานิพนธ์นี้แสดงให้เห็นว่าผลของการสัมผัสมีผลอย่างมากต่อความแม่นย าในการ
ประเมินก าลังสูญเสีย  อย่างไรก็ตามความสัมพันธ์ระหว่างภาระกับการสัมผัสของฟันเฟืองไม่ได้อยู่ใน
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้ เพ่ือที่จะสามารถประเมินพ้ืนที่หน้าสัมผัสและก าลังสูญเสียได้แม่นย ามาก
ยิ่งขึ้น จึงควรศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างภาระกับการสัมผัสของฟันเฟืองเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองซ  าของเฟืองชุด C และเฟืองชุด D 

ก.1 ผลการทดลองซ  าของเฟืองชุด C 

 

 
รูปที่ ก.1 การเปรียบเทียบแรงบิดของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด C 

 

 
รูปที่ ก.2 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระของการทดลองครั้งแรก 

และทดลองซ้ าของเฟืองชุด C 

 
 
 



 101 

 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียรวมของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด C 
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ตารางที่ ก.1 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด C 

ชุดเฟือง ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

C  
0 N mcT    

    

C_Re  
0 N mcT    

    

C  
42 N mcT    

    

C_Re  
39 N mcT    

    

C  
108 N mcT    

    

C_Re  
104 N mcT    

    

C  
142 N mcT    

    

C_Re  
142 N mcT    
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ตารางที่ ก.1 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด C (ต่อ) 

ชุดเฟือง ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

C  
201 N mcT    

    

C_Re  
201 N mcT    

    
 

ก.2 ผลการทดลองซ  าของเฟืองชุด D 

 
รูปที่ ก.4 การเปรียบเทียบแรงบิดของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด D 

 
รูปที่ ก.5 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียที่ไม่ข้ึนกับภาระของการทดลองครั้งแรก 

และทดลองซ้ าของเฟืองชุด D 
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รูปที่ ก.6 การเปรียบเทียบก าลังสูญเสียรวมของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด D 
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ตารางที่ ก.2 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด D 

ชุดเฟือง ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

D  
0 N mcT    

    

D_Re  
0 N mcT    

    

D  
45 N mcT    

    

D_Re  
42 N mcT    

    

D  
61 N mcT    

    

D_Re  
66 N mcT    

    

D  
115 N mcT    

    

D_Re  
111 N mcT    
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ตารางที่ ก.2 การเปรียบเทียบพ้ืนที่สัมผัสของการทดลองครั้งแรกและทดลองซ้ าของเฟืองชุด D (ต่อ) 

ชุดเฟือง ต าแหน่งที่ 1 ต าแหน่งที่ 2 ต าแหน่งที่ 3 ต าแหน่งที่ 4 

D  
162 N mcT    

    

D_Re  
164 N mcT    

    

D  
237 N mcT    

    

D_Re  
226 N mcT    
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ภาคผนวก ข 
ตารางผลการทดลอง 

ตารางผลการทดลองในภาคผนวกนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ตารางผลการทดลองวัด
แรงบิดในระบบของเฟืองชุด A - G  ตารางผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในขณะไม่มีแรงบิด และ
ตารางผลการทดลองวัดก าลังสูญเสียในขณะมีแรงบิด 
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