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บทคัดย่อภำษำไทย 

ณัชชำ พรชัย : แบบจ ำลองก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลในเฟืองตรงและเฟืองเฉียงที่พิจำรณำรูปแบบ
ของกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟือง  (SLIDING LOSS MODEL IN SPUR AND HELICAL 
GEAR WITH LOAD DISTRIBUTION PATTERN ON GEAR TOOTH SURFACE) อ .ที่ ป รึ ก ษ ำ
วิทยำนิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ชนัตต์ รัตนสุมำวงศ์{, 113 หน้ำ. 

แบบจ ำลองเพื่อประเมินก ำลังสูญเสียของคู่เฟืองเป็นเครื่องมือส ำคัญอย่ำงหนึ่ง  ท ำให้สำมำรถ
ประเมินได้ว่ำก ำลังสูญเสียของคู่เฟืองมีขนำดเท่ำไร และพำรำมิเตอร์รูปร่ำงของเฟืองมีผลต่อก ำลังสูญเสีย
อย่ำงไร อย่ำงไรก็ตำมแบบจ ำลองเพื่อประเมินก ำลังสูญเสียที่มีอยู่ยังไม่สำมำรถท ำนำยผลของพำรำมิเตอร์
รูปร่ำงบำงตัวได้อย่ำงถูกต้อง ทั้งนี้เนื่องจำกแบบจ ำลองเดิมมีสมมุติฐำนให้มีกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส
อย่ำงสม่ ำเสมอ ซึ่งไม่สอดคล้องกับควำมเป็นจริง   ส ำหรับวิทยำนิพนธ์นี้จะรวบรวมผลกำรศึกษำเกี่ยวกับกำร
กระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองตรง และเฟืองเฉียง และใช้ข้อมูลนี้ในกำรปรับปรุงแบบจ ำลองก ำลังสูญเสียให้
สำมำรถประเมินได้ถูกต้องมำกยิ่งขึ้น 

ในวิทยำนิพนธ์นี้ได้ปรับปรุงกำรแบ่งภำระของฟันเฟืองตรงในขณะที่ฟันขบกัน 2 คู ่เป็นอัตรำส่วน 
33:66 และ 45:55 ส่วนกำรกระจำยภำระบนหน้ำสัมผัสฟันเฟืองตรงเป็นกำรกระจำยแบบสม่ ำเสมอ ตำมที่
ได้มีกำรน ำเสนอไว้ในงำนวิจัยก่อนหน้ำ ในกรณีของเฟืองเฉียงจะใช้วิธีกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสที่เสนอ
โดย Niemann-Richer ในกำรค ำนวณ   ภำพ contour ของกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันถูกตรวจสอบด้วย
กำรทดสอบผิวสัมผัสจำกกำรทำสีหน้ำฟันเฟือง และผลกำรค ำนวณโดยใช้แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว จะถูก
น ำไปเปรียบเทียบกับผลกำรประเมินโดยแบบจ ำลองเดิม และผลกำรทดลองซึ่งท ำโดยชุดทดลองเฟืองแบบ 
back-to-back รวมถึงเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของนักวิจัยอื่น 

ผลกำรทดสอบผิวสัมผัสพบว่ำ บริเวณของสีที่หลุดออกซึ่งแสดงถึงต ำแหน่งที่มีแรงกระท ำสูงมี
ควำมสอดคล้องกับบริเวณรับภำระมำกในภำพ contour ของรูปแบบกำรกระจำยภำระที่ใช้ในแบบประเมิน
ใหม่ มำกกว่ำภำพ contour ที่สร้ำงขึ้นโดยใช้สมมุติฐำนเดิม   ส ำหรับผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียพบว่ำ 
แบบจ ำลองหลังปรับปรุงแล้วประเมินก ำลังสูญเสียได้ต่ ำลงกว่ำแบบจ ำลองเดิม และเมื่อเปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองทั้งที่ท ำให้ห้องปฏิบัติกำรเองและผลที่ท ำโดยนักวิจัยอื่นพบว่ำ แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วสำมำรถ
ประเมินผลของพำรำมิเตอร์รูปร่ำงต่ำงๆ ได้แก่มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำฟันได้อย่ำงถูกต้อง 
ในขณะที่แบบจ ำลองเดิมจะประเมินได้ถูกต้องเพียงแค่ผลของมุมกด และควำมกว้ำงหน้ำฟันเท่ำนั้น 
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บทคัดย่อภำษำอังกฤษ 

# # 5670184221 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: SLIDING LOSS / LOAD DISTRIBUTION / LOAD SHARING / SPUR GEAR / HELICAL 
GEAR 

NATCHA PONCHAI: SLIDING LOSS MODEL IN SPUR AND HELICAL GEAR WITH LOAD 
DISTRIBUTION PATTERN ON GEAR TOOTH SURFACE. ADVISOR: ASST. PROF. CHANAT 
RATANASUMAWONG{, 113 pp. 

Gear is an important component in power transmission. In actual multi-stage gear 
reduction is normally used. The more stages of gear the more power loss. Due to the 
increasing of power loss studying power loss is necessary. However, for handiness in the 
calculation, load distribution in the model was assumed to be uniformly distributed along 
line of contact which is not practical and also estimation from the model are not agree with 
an experiment result in some parameter. This thesis collects studies of load distribution 
pattern in spur and helical gear tooth surface and uses the studies as information for 
improving the model. 

In this thesis, sliding loss mathematical model is improved. In case of spur gear, the 
improvement is done by applying load sharing ratio, 33:66 and 45:55, to the model. In the 
other hand, empirical equation of load distribution is used for correcting the helical gear 
model. Contour plot of load distribution on gear tooth surface are verified by comparing 
photo of tooth contact pattern which done by experiment and to validate  the improvement 
result, the sliding loss estimation after improving is compared with the estimation before 
improving and experimental result. 

The result of contact experiment shown that contact pattern is related with high 
load area in contour plot of load distribution in improved model more than the former load 
distribution assumption. For estimation result, it is found that the estimation of improved 
model is lower than the former model estimation and also showed that the estimated 
results from the improved model agree well with experimental results in case of affects of 
pressure angle face width and helix angle while the former model cannot predict the affects 
of helix angle. 
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HS คือ  ก ำลังใน section ใด ๆ 

HZ1 คือ  ก ำลังที่ส่งผ่ำนบนฟันเฟืองตรงคู่ที่ 1 

HZ2 คือ  ก ำลังที่ส่งผ่ำนบนฟันเฟืองตรงคู่ที่ 2 

ISO คือ  ISOTC 60 

LS คือ  กำรแบ่งภำระ 

LT คือ  ควำมยำวเส้นสัมผัส 

m คือ  โมดูล 

mn คือ  นอมัลโมดูล  

mt คือ  ทรำนส์เวิร์สโมดูล 

mw คือ  อัตรำทด 

n คือ  ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ 

ninitial คือ  ค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำรขบ 

nk คือ  ต ำแหน่งกำรขบที่ก ำลังเกิดขึ้น 

n-n คือ  แนวแกนส่งก ำลังของเฟือง 

ns คือ  จ ำนวนเฟืองตรงย่อยที่ประกอบกันเป็นเฟืองเฉียง 

Nsection คือ  จ ำนวนคู่ฟันเฟืองตรงย่อยในเฟืองเฉียง 1 คู่ที่ขบในขณะนั้น 

Ntooth คือ  จ ำนวนคู่ฟันเฟืองตรงหรือเฉียงทั้งหมดที่ขบในขณะนั้น 

Pb คือ  ระยะเบสพิตซ ์
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Pinput คือ  ก ำลงัขำเข้ำระบบ 

Pmax คือ  ควำมดันสูงสุดที่หน้ำสัมผัส  

Pmech คือ  ก ำลงัสญูเสียท่ีขึน้กบัภำระหรือก ำลงัสญูเสียทำงกล 

Pspin คือ  ก ำลงัสญูเสยีท่ีไม่ขึน้กบัภำระหรือก ำลงัสญูเสียจำกกำรหมนุต้ำนแรงเสียดทำน 

R คือ  ผลรวมรัศมีควำมโค้ง 

R12 คือ  แรงท่ีเฟืองขบักระท ำกบัเฟืองตำม ซึง่มีทิศเบนออกจำกเส้นแนวแรงกระท ำ 
Rbase คือ  รัศมีเบส 

Rp คือ  รัศมีพิตช์ 

S คือ  ควำมหยำบผิวฟัน 

step คือ  ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบ 

T คือ  ภำระแรงบิด  

Tc คือ  ภำระแรงบดิในระบบชดุทดลอง 

TT คือ  แรงบิดขำเข้ำห้องเกียร์ 
t-t คือ  แนวแกนที่ตั้งฉำกกับแนวแกนส่งก ำลังของเฟือง 

u(x) คือ  ฟังก์ชันกำรกระจำยภำระของ  Niemann-Richer 

Vr คือ  ผลรวมของควำมเร็วกำรกลิ้ง 

Vs คือ  ควำมเร็วกำรไถลสัมพัทธ ์

W คือ  กำรกระจำยภำระ 

x คือ  ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ของ Niemann-Richer 

Z คือ  จ ำนวนฟันเฟือง 

Z1a คือ  เฟืองตำมคู่ a 

Z1b คือ  เฟืองตำมคู่ b 

Z2a คือ  เฟืองขับคู่ a 

Z2b คือ  เฟืองขับคู่ b 
f  คือ  แรงเสียดทำนในแนวแกนผิวสัมผัส 

 คือ  ควำมหนืดพลศำสตร์ของน้ ำมันหล่อลื่น 

 คือ  สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน 

 คือ  ควำมเร็วรอบหมุนเชิงมุมขำเข้ำ (rpm)   

 คือ  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 

, HA คือ  มุมฮีลิกซ์  
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, PA คือ  มุมกด 

g คือ  มุมเบสฮีลิกซ์ 

k คือ  ควำมหนืดเชิงจลศำสตร์ของน้ ำมันหล่อลื่น 

s คือ  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟือง 

total คือ  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม 

ws คือ  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้ว 
 ,avg คือ  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย 

ω คือ  ควำมเร็วรอบหมุนเชิงมุมขำเข้ำ (rad/s)  
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญัของวทิยานิพนธ์  

เฟืองเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ถ่ำยทอดก ำลังทำงกลที่มีมำเป็นระยะเวลำนำนและมีกำรพัฒนำขึ้นเรื่อยๆ 
ในปัจจุบันเฟืองยังคงเป็นอุปกรณ์ถ่ำยทอดก ำลังอย่ำงแพร่หลำยในอุปกรณ์ทำงกลมำกมำย เช่น ชุด
เฟืองรถยนต์ ชุดเฟืองท้ำย แม้กระทั่งในนำฬิกำ แต่ทว่ำในกำรถ่ำยทอดก ำลังจำกเฟืองขับไปสู่เฟือง
ตำมนั้นจะมีก ำลังสูญเสียเกิดขึ้นเสมอ ซึ่งสำมำรถแบ่งออกได้หลำยส่วน ได้แก่ ก ำลังสูญเสียจำกกำร
ไถล ก ำลังสูญเสียจำกกำรกลิ้งเนื่องจำกกำรสัมผัสของหน้ำฟันเฟือง ก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่น
น้ ำมัน และก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนต้ำนอำกำศ ส ำหรับเฟืองขนำดเล็กที่มีช่วงกำรใช้งำนที่ควำมเร็ว
ต่ ำถึงปำนกลำง เช่น เฟืองที่ใช้ในรถยนต์ ก ำลังสูญเสียจำกกำรกลิ้งและก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนต้ำน
อำกำศจะมีค่ำน้อยมำกเมื่อเปรียบเทียบกับก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล อีกทั้งเฟืองที่ใช้ทดลองไม่ได้จุ่มลง
ในน้ ำมัน แต่ใช้วิธีฉีดน้ ำมันไปที่เฟืองโดยตรงเพื่อหล่อลื่น ท ำให้ก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่นน้ ำมัน
สำมำรถละทิ้งได้ ดังนั้นกำรวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่กำรศึกษำก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลเท่ำนั้น 

แม้ว่ำเฟืองหนึ่งคู่จะมีประสิทธิภำพกำรส่งก ำลังสูง แต่เนื่องจำกระบบส่งก ำลังส่วนใหญ่นั้นต้อง
ใช้เฟืองเป็นจ ำนวนมำกในกำรถ่ำยทอดก ำลังเพื่อให้ได้ทั้งก ำลังและควำมเร็วรอบที่เหมำะสม ดังนั้น
ก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจึงมีค่ำเพิ่มมำกขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ กำรศึกษำและกำรท ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เพื่อใช้ประเมินค่ำก ำลังสูญเสียของเฟืองในแต่ละคู่จึงมีควำมส ำคัญ เนื่องจำกช่วยท ำ ให้
เข้ำใจกลไกกำรเกิดก ำลังสูญเสีย และผลของพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่มีต่อก ำลังสูญเสียได้และยังเป็น
พื้นฐำนที่สำมำรถน ำไปใช้ประกอบกำรออกแบบ หรือเลือกใช้เฟืองเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรใช้
พลังงำนซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่ำงมำกส ำหรับวิกฤตกำรณ์ด้ำนพลังงำนในอนำคตอันใกล้ 

จำกงำนวิจัยของชำคริต [4] และ ภูวดล [5] ซึ่งได้สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือประเมิน
ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลของคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียงพบว่ำ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ดังกล่ำว
สำมำรถประเมินก ำลังสูญเสียได้ถูกต้องส ำหรับบำงกรณีเท่ำนั้น ในบำงกรณีเช่นผลของมุมฮีลิกซ์ และ
ผลของควำมกว้ำงหน้ำฟันนั้น แบบจ ำลองยังไม่สำมำรถประเมินแนวโน้มก ำลังสูญเสียได้อย่ำงถูกต้อง 
สำเหตุหนึ่งที่อำจส่งผลต่อกำรค ำนวณ ได้แก่ กำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองและกำรแบ่งภำระ
ระหว่ำงฟันของเฟือง ซึ่งในแบบจ ำลองที่กล่ำวไว้ข้ำงต้น ในส่วนของเฟืองตรงได้พิจำรณำให้กำร
กระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของฟันเฟืองนั้นเป็นแบบสม่ ำเสมอ และขณะที่เฟืองมีกำรขบกันมำกกว่ำ 1 
คู่ ได้พิจำรณำให้มีกำรแบ่งภำระในแต่ละฟันเท่ำกัน ส ำหรับเฟืองเฉียงนั้นได้พิจำรณำให้กำรกระจำย
ภำระบนเส้นสัมผัสของฟันเฟืองนั้นเป็นแบบสม่ ำเสมอ แต่จำกกำรทดลองทำสีที่หน้ำฟันเฟืองเพื่ อ
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ตรวจสอบกำรขบ พบว่ำสีที่ทำไว้ถลอกออกบำงส่วนเท่ำนั้น ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำสมมติฐำน
ที่ตั้งไว้ไม่เป็นจริง วิทยำนิพนธ์นี้จึงมีเป้ำหมำยที่กำรปรับปรุงวิธีกำรค ำนวณในแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เพื่อประเมินก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลที่มีอยู่เดิมโดยพิจำรณำกำรกระจำยภำระบนหน้ ำ
ฟันเฟืองให้มีควำมสมจริงมำกขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

1.   รวบรวมผลกำรศึกษำเกี่ยวกับกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 
2.   เพื่อปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และโปรแกรมกำรค ำนวณเดิมให้ค ำนึงถึงผลของ

กำรกระจำยภำระบนหน้ำฟัน 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์  

1.   น ำรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงมำใช้ในกำรปรับปรุง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพ่ือใช้ประเมินก ำลังสูญเสียที่เกิดจำกกำรไถล 

2.   ตรวจสอบรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองโดยกำรเปรียบเทียบผลกระจำย
ภำระจำกแบบจ ำลองกับภำพถ่ำยในกำรทดลองผิวสัมผัสด้วยกำรทำสี 

3.   ตรวจสอบประสิทธิผลของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ปรับปรุงแล้วโดยกำรเปรียบเทียบ
ผลกำรวัดค่ำก ำลังสูญเสียจำกกำรทดลอง ผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เดิมซึ่งเสนอ
โดยชำคริตและภูวดล และผลจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ปรับปรุงใหม่ ด้วยกำรประเมินผลของ
พำรำมิเตอร์ ได้แก่ ควำมกว้ำงหน้ำฟัน มุมกด และมุมฮิลิกซ์ ต่อก ำลังสูญเสียที่เกิดจำกกำรไถล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.   ได้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ส ำหรับหำก ำลังสูญเสียในชุดเฟืองตรงและเฟืองเฉียงที่
แม่นย ำขึ้น 

2.   เป็นพื้นฐำนซึ่งกำรออกแบบและเลือกใช้เฟืองตรงและเฟืองเฉียง ในระบบส่งก ำลังเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำรใช้งำน และประหยัดพลังงำนต่อไป 

1.5 ปริทัศน์วรรณกรรม 

กำรศึกษำประสิทธิภำพและก ำลังสูญเสียของระบบเฟืองส่งก ำลังเป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับควำม
สนใจมำเป็นเวลำนำน และมีผลงำนวิจัยตีพิมพ์จ ำนวนมำก โดยอำจแยกเป็นงำนวิจัยที่ เน้นด้ำนกำร
ทดลองวัดค่ำก ำลังสูญเสียของระบบเฟืองและงำนวิจัยที่สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อประเมิน
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ค่ำก ำลังสูญเสียของระบบเฟือง เนื่องจำกกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์นั้นท ำให้เข้ำใจกลไก
กำรเกิดก ำลังสูญเสีย หำกสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ให้มีควำมแม่นย ำได้เพียงพอจะท ำให้
สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้อย่ำงกว้ำงขวำง ในที่นี้จึงจะเน้นงำนวิจัยทำงด้ำนกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ ซึ่งงำนวิจัยบำงส่วนที่เกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อประเมิน
ค่ำก ำลังสูญเสียของเฟืองมีดังต่อไปนี ้

Michlin and Myunster [1] สร้ำงแบบจ ำลองประเมินก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกำรส่งก ำลัง
ของคู่เฟืองตรงเนื่องจำกผลของแรงเสียดทำนซึ่งเกิดจำกกำรกลิ้ง และกำรไถลของฟันเฟืองขณะขบ 
โดยศึกษำจำกแรงที่ฟันเฟืองขับกระท ำที่ฟันเฟืองตำมขณะขบ และค ำนวณหำอัตรำส่วนระหว่ำงก ำลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นต่อก ำลังขำเข้ำที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ของฟันเฟืองที่ขบกัน 1 คู่ โดยสมกำรค ำนวณ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจะติดอยู่ในรูปของตัวแปรต่ำง ๆ ได้แก่ ต ำแหน่งกำรขบของฟันเฟือง มุมกด
หน้ำฟัน สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนระหว่ำงฟันเฟือง และอัตรำทด ตัวอย่ำงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่
ประเมินได้แสดงในรูปที่ 1.1 โดยกรำฟเส้นที่ 1 แสดงถึงก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นโดยไม่คิดผลของแรง
เสียดทำนซึ่งเกิดจำกกำรกลิ้ง ในขณะที่กรำฟที่ 2 แสดงถึงก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นโดยคิดผลของแรง
เสียดทำนซึ่งเกิดจำกกำรกลิ้งเข้ำไปด้วย 

จำกรูปเมื่อพิจำรณำก ำลังสูญเสียโดยรวมตลอดกำรขบ ผลของแรงเสียดทำนจำกกำรกลิ้งจะมี
ผลน้อยกว่ำผลของแรงเสียดทำนจำกกำรไถลมำก งำนวิจัยนี้ช่วยให้เข้ำใจกลไกกำรเกิดก ำลังสูญเสียได้
โดยง่ำย นอกจำกนี้ยังใช้เวลำในกำรค ำนวณน้อย เนื่องจำกพิจำรณำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนระหว่ำง
พื้นผิวฟันเป็นค่ำคงที่ตลอดช่วงกำรขบ และพิจำรณำกำรขบกันของฟันเฟืองเพียงแค่ 1 คู่ เท่ำนั้น ซึ่ง
ยังไม่สอดคล้องกับกำรขบกันจริงของเฟืองซึ่งในบำงขณะมีกำรขบกันของฟันเฟืองมำกกว่ำ 1 คู่ 
นอกจำกนี้งำนวิจัยของ Michlin and Myunster ไม่มีกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินกับผลกำร
ทดลอง จึงไม่สำมำรถยืนยันถึงควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองได้ นอกจำกนี้ยังไม่ได้แสดงให้เห็ นถึง
ผลกระทบของปัจจัยต่ำงๆ เช่น มุมกด โมดูล ภำระแรงบิด และควำมเร็วรอบ ที่มีผลต่อก ำลังสูญเสีย 

ชนัตต์ และคณะ [2] ปรับปรุงแบบจ ำลองของ Michlin and Myunster ให้สำมำรถประยุกต์ใช้
ได้ในกรณีที่ฟันเฟืองเกิดกำรขบส่งก ำลังมำกกว่ำ 1 คู่ และศึกษำอิทธิพลของโมดูล ควำมเร็วรอบหมุน 
และภำระแรงบิดต่อก ำลังสูญเสีย นอกจำกนี้ ชนัตต์ และคณะยังได้เปรียบเทียบผลกำรประเมินก ำลัง
สูญเสียจำกแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นกับผลกำรทดลองวัดก ำลังสูญเสียของ Petry-Johnson et al [3]. 
โดยเปรียบเทียบผลเฉพำะในกรณีของสภำวะกำรท ำงำนและขนำดโมดูลแตกต่ำงกัน โดยผลกำร
เปรียบเทียบพบว่ำแนวโน้มโดยรวมมีควำมสอดคล้องกัน คือ ก ำลังสูญเสียเพิ่มขึ้นตำมควำมเร็วรอบ
หมุน และภำระแรงบิด โดยฟันเฟืองที่มีขนำดใหญ่กว่ำ หรือโมดูลมำกกว่ำจะมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ 
ถึงแม้ว่ำผลกำรประเมินจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลกำรทดลอง แต่ค่ำก ำลังสูญเสียที่ประเมินได้ยังมี  
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รูปที่ 1.1 กราฟแสดงก าลังสูญเสียที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งต่าง ๆ [1] 

ควำมแตกต่ำงกับค่ำจำกกำรทดลองพอสมควร ปัจจัยที่มีผลต่อควำมแม่นย ำของกำรประเมินตำม
แบบจ ำลองนี้ คือ กำรเลือกใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน โดยในที่นี้เลือกใช้จำกงำนวิจัยที่มีมำก่อน 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ใช้เป็นค่ำคงที่โดยเลือกเป็นค่ำกลำง ๆ ที่สองคล้องกับช่วงสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทำนที่รำยงำนในงำนวิจัยหลำย ๆ ชิ้นซึ่งอำจจะไม่สอดคล้องกับเฟืองที่ใช้ในกำรทดลองของ 
Petry-Johnson et al 

จำกงำนวิจัยของ Michlin and Myunster และงำนวิจัยของ ชนัตต์  และคณะ พบว่ำ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมีผลอย่ำงมำกต่อควำมแม่นย ำของก ำลังสูญเสียที่ประเมินได้ หำกกำรเลือก
ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่เหมำะสมจะท ำให้ผลกำรประเมินมีควำมแม่นย ำ ซึ่งงำนวิจัยทั้งสอง
ไม่ได้ค ำนึงถึงควำมสัมพันธ์ของตัวแปร เช่น รูปร่ำงของเฟือง ควำมเรียบผิว ควำมหนืดของ
น้ ำมันหล่อลื่น และสภำวะกำรท ำงำน ที่มีต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน  

ชำคริต [4] และ ภูวดล [5] ศึกษำแบบจ ำลองและท ำกำรทดลองเกี่ยวกับก ำลังสูญเสียในคู่ตรง
และคู่เฟืองเฉียงตำมล ำดับ โดยศึกษำกลไกกำรเกิดก ำลังสูญเสียของคู่เฟืองและปัจจัยต่ำง ๆ ที่มีผลต่อ
ก ำลังสูญเสียในคู่เฟือง ได้แก่  มุมกด ควำมกว้ำงหน้ำฟัน โมดูล ควำมเร็วรอบ ภำระแรงบิด  และเพิ่ม
ปัจจัยในเรื่องมุมฮีลิกซ์ในกรณีของเฟืองเฉียง ทั้งคู่มีกำรเสนอแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อประเมิน
ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลที่เกิดขึ้นในคู่เฟือง รวมทั้งออกแบบชุดทดลองและทดลองก ำลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในกำรส่งก ำลังด้วยเฟืองเพื่อเปรียบเทียบผลจำกกำรทดลองกับผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียจำก
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์

ส ำหรับเฟืองตรง ชำคริตได้พัฒนำแบบจ ำลองประเมินก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลของ Y. Michlin 
and V. Myunster [1]  และ ชนัตต์ [2] โดยกำรเปลี่ยนจำกกำรใช้ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนเป็น
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ค่ำคงที่ไปเป็นกำรใช้สมกำรส ำเร็จ (empirica; formula) ในกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน
ซึ่งแปรผันตำมต ำแหน่งกำรขบ ควำมเร็วรอบ และภำระกำรท ำงำน ทั้งนี้แบบจ ำลองของชำคริตได้
ตั้งสมมติฐำนให้ภำระกระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอบนเส้นสัมผัสและฟันเฟืองแบ่งภำระเท่ำกันเมื่อมีกำรขบ
พร้อมกัน 2 คู่ฟัน 

ส ำหรับเฟืองเฉียง ภูวดลได้พิจำรณำให้เฟืองเฉียงมีลักษณะเป็นชุดของเฟืองที่ประกอบด้ วย
เฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็นขั้น ๆ แบบขั้นบันได ซึ่งมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้นเท่ำ ๆ กัน และเอียงท ำมุมกัน
ตำมองศำของมุมฮีลิกซ์ ท ำให้สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้วิเครำะห์หำก ำลังสูญเสียของเฟืองเฉียงจำก
เฟืองตรงได้ โดยแบบจ ำลองของภูวดลได้ตั้งสมมติฐำนให้ภำระกระจำยอย่ำงสม่ ำเสมอบนเส้นสัมผัส
เช่นเดียวกับแบบจ ำลองของชำคริต 

ในส่วนของค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่น ำมำใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อประเมินก ำลัง
สูญเสียจำกกำรไถลในกำรส่งก ำลังด้วยเฟืองนั้นทั้งชำคริตและภูวดลได้เลือกใช้สมกำรส ำเร็จในกำร
ประเมินค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อประเมินก ำลังสูญเสีย เนื่องจำก
สมกำรส ำเร็จสำมำรถค ำนวณได้ง่ำย เหมำะกับกำรประยุกต์ใช้ในกำรออกแบบเฟืองจริง สมกำรส ำเร็จ
ที่ใช้นั้นโดยมีทั้งหมด 5 สมกำร ได้แก่ สมกำรซึ่งเสนอโดย Benedict and Kelley [6], Drozdovand 
Gavrikov [7], ISO TC60 [8], O’donoghue and Cameron [9] และ Misharin [10] แต่ละสมกำร
จะค ำนึงปัจจัยต่ำง ๆ เช่น ควำมหนืดเชิงจลศำสตร์และพลศำสตร์ (Kinematic and Dynamic 
viscosities) ของน้ ำมันหล่อลื่น ควำมเร็วกำรไถลสัมพัทธ์  (Relative surface sliding velocity) 
ผลรวมของควำมเร็วกำรกลิ้ง (Sum of the rolling velocities) ผลรวมรัศมีควำมโค้ง (Combined 
radius of curvature) หน่วยภำระ (Unit normal load) ควำมดันสูงสุดที่หน้ำสัมผัส (Maximum 
contact pressure) ควำมเรียบผิว (Surface roughness parameter) เป็นต้น 

ทำงด้ำนของผลกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองกับผลกำรทดลอง ชำคริต
พบว่ำเมื่อเปรียบเทียบผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลองกับผลกำรทดลองพบว่ำ แนวโน้มของก ำลัง
สูญเสียจำกกำรทดลองและก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรประเมินมีแนวโน้มสอดคล้องกันทุกประกำร แ ต่
ยังมีควำมแตกต่ำงอยู่พอสมควร ส่วนภูวดลพบว่ำก ำลังสูญเสียที่มีผลจำกอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์และ
ควำมกว้ำงหน้ำฟันจำกกำรทดลองนั้นมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับแบบประเมิน โดยผลกำรทดลอง
พบว่ำเฟืองเฉียงที่มีมุมฮีลิกซ์มำกจะมีก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำ และ เฟืองเฉียงที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน
มำกกว่ำจะมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ ซึ่งพบว่ำมีแนวโน้มตรงกันข้ำมกับผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลอง 

เจษฎำ [11] ได้ศึกษำผลของกำรสัมผัสบนหน้ำฟันเฟือง โดยกำรทดสอบกำรสัมผัสเบื้องต้นจำก
กำรทำสีหน้ำฟันเฟือง จำกนั้นให้ภำระและหมุนที่ควำมเร็ว 2000 รอบต่อนำที พบว่ำที่ขนำดภำระ
น้อยสีจะหลุดออกเล็กน้อยโดยจะเริ่มหลุดออกบริเวณกลำงฟัน และพื้นที่ของสีที่หลุดออกจะขยำยเมื่อ
เพิ่มขนำดภำระ จำกกำรเปรียบเทียบพื้นที่และบริเวณที่สีหลุดออกกับกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันใน
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แบบจ ำลองของภูวดล พบว่ำบริเวณที่สีหลุดออกไม่สอดคล้องกับบริเวณที่มีขนำดกำรกระจำยภำระสูง 
ดังนั้นกำรตั้งสมมติฐำนให้รูปแบบกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสเป็นแบบสม่ ำเสมอในแบบจ ำลอง
เฟืองเฉียงยังไม่ถูกต้อง และมีส่วนท ำให้กำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับผลกำรทดลอง
มีแนวโน้มไม่ตรงกัน  

ในส่วนของกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันของเฟืองตรงในแบบจ ำลองของชำคริตซึ่ งได้
ตั้งสมมติฐำนให้แบ่งภำระเท่ำกันนั้นยังไม่ถูกต้อง เนื่องจำกแต่ละต ำแหน่งของฟันเฟืองจะมีค่ำ 
stiffness ไม่เท่ำกัน ท ำให้คู่ฟันที่ขบกันในแต่ละต ำแหน่งรับภำระไม่เท่ำกัน ดังนั้นหำกพิจำรณำกำร
กระจำยภำระบนเส้นสัมผัสและกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟืองให้เป็นไปตำมควำมจริงยิ่งขึ้น จะช่วย
ให้ผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มีควำมแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น  

กำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟัน (Load sharing among several pairs) และ กำรกระจำยภำระ
บนเส้นสัมผัส (Load distribution along contact line) ในที่นี้จะเรียกรวมว่ำ รูปแบบกำรกระจำย
ภำระบนหน้ำฟันเฟือง เป็นประโยชน์ในกำรค ำนวณค่ำต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรออกแบบเฟือง เช่น contact 
stress, bending stress เป็นต้น ยิ่งใช้รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำเฟืองได้ใกล้เคียงกับควำมจริง 
ผลกำรค ำนวณก็จะใกล้เคียงควำมจริงมำกยิ่งขึ้น โดยมงีำนวิจัยบำงส่วนที่เกี่ยวข้องดังต่อไปน้ี 

Jose I. Pedrero และคณะ [12] ได้สร้ำงแบบจ ำลองกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองตรง

จำกของค่ำ stiffness ที่เปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งกำรขบของเฟือง( ) หำรูปแบบกำรแบ่งภำระระหว่ำง

คู่ฟัน ( )(R ) ด้วยวิธีแปรผัน (solving the variation problem)  ผลสุดท้ำยจะอยู่ในรูปสมกำร

แสดงควำมสัมพันธ์ของภำระที่กระท ำกับเฟือง ( NF ) และค่ำ unitary potential ( )(u ) และ 

inverse unitary potential ( )(v ) ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 1.2 ซึ่งค่ำดังกล่ำวได้มำจำกกำรอินทิเกรต
ด้วยระเบียบกำรค ำนวณเชิงตัวเลข พบว่ำกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันที่ได้จำกแบบจ ำลองจะเปลี่ยนไป 
 

 

รูปที่ 1.2 Unitary potential ( u ) และ Inverse unitary potential [12] 
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รูปที่ 1.3 การแบ่งภาระระหว่างคู่ฟันในแต่ละต าแหน่งการขบ [12] 

ตำมต ำแหน่งกำรขบ โดยอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระระหว่ำงกำรขบ 2 คู่ฟันในต ำแหน่งโคนฟันและปลำย 
ฟันจะมีค่ำน้อยที่สุด คือ ร้อยละ 33 หรือรับแรงแค่หนึ่งในสำมของแรงส่งก ำลังรวมและพบว่ำต ำแหน่ง
ก่อนและหลังที่จะเกิดกำรขบ 1 คู่ฟันเล็กน้อยจะมีอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะมีค่ำมำกที่สุด คือ ร้อยละ 
67 หรือรับแรงสองในสำมของแรงส่งก ำลังรวม ส่วนต ำแหน่งกำรขบที่อยู่ระหว่ำงนี้จะมีอัตรำส่วนกำร
แบ่งภำระเพิ่มจำกร้อยละ 33 ไปยัง ร้อยละ 67 ด้วยอัตรำกำรเพิ่มที่คงที่หรือเป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูป
ที่ 1.3 และพบว่ำรูปแบบกำรแบ่งภำระดังกล่ำวเป็นอิสระต่อพำรำมิเตอร์ของเฟืองตรง เช่น จ ำนวนฟัน
ของเฟือง มุมกด ควำมห่ำงระหว่ำงจุดศูนย์กลำงเฟือง โมดูล เป็นต้น  

T. Lazovic และคณะ [13] ศึกษำถึงผลกระทบของกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองตรง 
ที่มีต่อ load capacity ซึ่งมีผลโดยตรงต่อกำรสึกหรอของหน้ำเฟือง เพื่อพัฒนำให้แบบจ ำลองที่ใช้ใน
กำรวิเครำะห์ load capacity มีควำมแม่นย ำขึ้น ในกำรวิเครำะห์ load capacity นั้นต้องค ำนวณ 
contact stress ซึ่งใช้กำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันในกำรค ำนวณ  

T. Lazovic ได้สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟือง โดยผล
กำรค ำนวณส ำหรับฟันเฟืองที่เป็นเฟืองอินโวลูตในอุดมคติและมีกำรประกอบเฟืองแบบอุดมคติ พบว่ำ
อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระระหว่ำงกำรขบ 2 คู่ฟันจะมีค่ำน้อยที่สุดร้อยละ 45 ณ ต ำแหน่งโคนและปลำย
ฟัน และพบว่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะมีค่ำมำกที่สุดร้อยละ 55 ณ ต ำแหน่งก่อนจะมีกำรขบและ
หลังจำกมีกำรขบ 1 คู่ฟัน ค่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะเพิ่มจำกค่ำน้อยที่สุดไปยังค่ำมำกที่สุดแบบเชิง
เส้น ส่วนกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสได้ต้ังสมมติฐำนให้มีรูปแบบกำรกระจำยแบบสม่ ำเสมอ  

อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกในอุตสำหกรรมกำรท ำเฟืองนั้นไม่สำมำรถสร้ำงเฟืองอินโวลูตในอุดมคติ
ได้ ดังนั้น T. Lazovic จึงได้ศึกษำผลของควำมแม่นย ำในกำรผลิต ในด้ำนระยะควำมผิดพลำดของ

เบสพิตช์ ( bP ) ที่มีผลต่อกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟือง ดังแสดงในรูปที่ 1.4 โดยพบว่ำมีผลกับ
กำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเล็กน้อยเท่ำนั้น 
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รูปที่ 1.4 ผลของระยะความผิดพลาดของเบสพิตช์ ( bP ) ต่อการแบ่งภาระระหว่างคู่ฟันเฟือง [13] 

V. A. Spitas และคณะ [14] ได้ทดลองหำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระของเฟืองตรงด้วยวิธีด้วย
วิธีโฟโตอีลำสติกซิตี้ จำกนั้นน ำผลกำรทดลองมำเปรียบเทียบกับผลอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจำกวิธีไฟ
ไนท์เอลิเมนต์ และอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระด้วยมำตรำฐำน AGMA B88 โดยผลกำรเปรียบเทียบ
อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระทั้ง 3 วิธีได้แสดงในรูปที่ 1.5 โดยจำกรูปพบว่ำที่บริเวณโคนฟันและปลำยฟัน
กำรแบ่งภำระด้วยมำตรำฐำน AGMA B88 มีค่ำร้อยละ 33 ส่วนผลกำรทดลองมีค่ำร้อยละ 20 ซึ่ง
ใกล้เคียงกับผลจำกกำรค ำนวณด้วยวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ ส ำหรับต ำแหน่งก่อนเกิดกำรขบ 1 คู่ฟันพบว่ำ 
กำรแบ่งภำระด้วยมำตรำฐำน AGMA B88 มีค่ำร้อยละ 67 ซึ่งได้ผลใกล้เคียงกับกำรทดลอง ในขณะที่
ผลกำรประเมินจำกไฟไนท์เอลิเมนต์มีค่ำร้อยละ 80 

Shuting Li [15] ได้ศึกษำผลของแอดเดนดัมของเฟืองตรงที่มีอัตรำส่วนกำรขบสูง (high 
contact ratio gear, HCRG) ต่อ contact stress และ bending stress โดยพิจำรณำให้กำรสัมผัส
ของเฟืองเป็นพื้นที่และน ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์ในกำรค ำนวณหำกำร
เสียรูปของฟันเฟือง (deformation) แรงกระจำยบนพ้ืนที่สัมผัส และควำมเค้นบนฟันเฟือง  

ส ำหรับกำรแบ่งภำระในแต่ละต ำแหน่งสำมำรถหำค ำนวณจำกผลรวมของแรงกระจำยบน
หน้ำสัมผัสและหำรด้วยแรงส่งก ำลังรวม ดังแสดงในรูปที่ 1.6  ซึ่งเปรียบเทียบระหว่ำงกำรแบ่งภำระ
ของเฟืองตรงปกติและเฟืองตรงที่มีอัตรำส่วนกำรขบสูง โดยแกนนอนของรูปแสดงถึงอัตรำส่วนกำรขบ
เพื่อแสดงต ำแหน่งกำรขบ  จำกรูปจะเห็นว่ำอัตรำส่วนกำรขบของเฟืองตรงปกติบริเวณโคนฟันและ
ปลำยฟันมีค่ำร้อยละ 40 และบริเวณก่อนและหลังจำกกำรขบ 1 คู่ฟันมีค่ำร้อยละ 60 และอัตรำส่วน
กำรแบ่งภำระจะลดลงเมื่อมีอัตรำส่วนกำรขบมำกขึ้น 

 



9 
 

 

 

รูปที่ 1.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนการแบ่งภาระจากการทดลอง  ไฟไนท์เอลิเมนต์  
และ AGMA B88 [14] 

 

รูปที่ 1.6 การแบ่งภาระของเฟืองตรงปกติและเฟืองตรงที่มีอัตราส่วนการขบสูง [15] 

M. Ajmi และ P. Velex [16] ศึกษำพฤติกรรมของเฟืองตรงที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก ใน
สภำวะ quasi-static และ dynamic โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งจ ำลองระบบส่งก ำลังด้วย
สปริงและแดมเปอร์ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 จำกนั้นแก้สมกำร equation of motions ด้วยระเบียบวิธี
เชิงตัวเลข โดยผลกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันในสภำวะ quasi-static ได้แสดงในรูปที่ 1.8 
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*เพื่อควำมชัดเจนของรูปภำพจึงไม่แสดงแดมเปอร์ 

รูปที่ 1.7 แบบจ าลองระบบส่งก าลังของเฟือง 1 คู่ [16] 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 1.8 การกระจายภาระบนหน้าฟันของเฟืองตรงที่มีความกว้างหน้าฟันมาก [16] 

รูปที่ 1.8 (ก) แสดงกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองขับและเฟืองตำมที่มีขนำดควำม
กว้ำงหน้ำฟันเท่ำกัน และรูปที่ 1.8 (ข) แสดงกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองขับและเฟืองตำมที่
มีขนำดควำมกว้ำงหน้ำฟันเป็น 1.3 เท่ำของเฟืองตำม โดยก ำหนดให้เฟืองตำมมีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 
127 มิลลิเมตร จำกรูปจะเห็นได้ว่ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสซึ่งเป็นเส้นตรงขนำนกับควำมกว้ำง
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หน้ำฟันจะไม่สม่ ำเสมอ และผลมีกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันคล้ำยกับนักวิจัยท่ำนอื่น คือ มีกำรแบ่ง
ภำระในบริเวณโคนและปลำยฟันน้อยที่สุดและมีกำรแบ่งภำระในบริเวณก่อนจะถึงและหลังจำกกำร
ขบ 1 คู่ฟันมำกที่สุด 

ส ำหรับเฟืองเฉียง Lars Vedmar [17]  ได้ศึกษำเกี่ยวกับรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟัน
ของเฟืองอินโวลูต เพื่อน ำไปค ำนวณหำ contact stress และ bending stress ด้วยใช้วิธีผสมผสำน
ระหว่ำงไฟไนท์เอลิเมนต์และกำรค ำนวณผ่ำนสูตรส ำเร็จ โดยช่วงต้นของกำรค ำนวณจะใช้วิธีกำรทำง
ไฟไนท์เอลิเมนต์ ในกำรหำกำรเสียรูปจำกกำรสัมผัสและกำรดัดของฟัน ในระบบ 3 มิติ จำกนั้นจึงน ำ
ค่ำที่ได้ไปค ำนวณต่อไปในสูตรที่ส ำเร็จที่เตรียมไว้ และได้ขยำยผลไปสู่เฟืองตรง ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้
ในระบบ 2 มิติ โดยได้แสดงรูปแบบกำรภำระบนหน้ำฟันของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงไว้ในบทที่ 3  

Niemann and Richer [18] ได้ทดลองหำภำระที่กระจำยบนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงด้วย
วิธีโฟโตอีลำสติกซิตี้ ซึ่งเป็นวิธีวัดสนำมควำมเค้นที่มีประสิทธิภำพวิธีหนึ่ง โดยอำศัยหลักกำรกำรหักเห
ของแสงที่จะมีกำรหักเหแตกต่ำงกันไปตำมขนำดควำมเค้นซึ่งอยู่บนต ำแหน่งต่ำง ๆ ของชิ้นงำน รูปที่ 
1.9 ซ้ำยมือ เป็นชุดกำรทดลองที่มีชิ้นงำนเป็นเฟืองเฉียงจ ำลองจ ำนวน 1 คู่ เมื่อถ่วงน้ ำหนัก G จะท ำ
ให้เฟืองเฉียงจ ำลองทั้ง 2 ชิ้นกดกัน ท ำให้เกิดควำมเค้นบนฟันเฟืองขึ้น กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส
จะสำมำรถหำค่ำได้จำกควำมเค้น ซึ่งทรำบค่ำจำกกำรทดลองด้วยวิธีโฟโตอีลำสติกซิตี้ โดยรูปที่ 1.9 
ขวำมือได้แสดงกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียง จะเห็นได้ว่ำกำรทดลองนี้มีข้อดีคือสำมำรถ
ทรำบค่ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสและกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันเฟืองได้ในเวลำเดียวกัน 

 

รูปที่ 1.9 การทดลองหาภาระที่กระจายบนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียง [18] 

จำกนั้น Niemann and Richer ได้สรุปผลกำรทดลองซึ่งได้แสดงในบทที่ 3 จ ำนวน 4 ข้อสั้น ๆ 
ได้แก่   (1) กำรกระจำยภำระนั้นมีรูปแบบเป็นฟังก์ชัน sine  (2) ต ำแหน่งกำรขบตรงกลำง (พิตช์) จะ
มีภำระมำกที่สุด และต ำแหน่งกำรขบต้นและปลำย (โคนฟันและปลำยฟัน) จะมีภำระน้อยที่สุด  (3) 
ยิ่งมุมฮีลิกซ์เพิ่มขึ้น กำรกระจำยตัวของภำระบนเส้นสัมผัสจะมีลักษณะที่สม่ ำเสมอมำกขึ้น  (4) เมื่อมี
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กำรขบของฟันหลำยคู่เส้นเสัมผัสที่สั้นจะรับภำระมำกกว่ำที่ควรจะเกิดขึ้นในต ำแหน่งกำรขบนั้น  ๆ 
เนื่องจำกผลของ stiffness ท ำให้ฟันส่วนนั้นขยำยเกินควำมยำวเส้นสัมผัส 

P.velex และ M.maatar [19] ศึกษำผลของรูปร่ำงฟันเฟืองที่เปลี่ยนไปและควำมผิดพลำดจำก
กำรกำรประกอบเฟืองเฉียงต่อพฤติกรรมของเฟือง โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งจ ำลองระบบส่ง
ก ำลังด้วยสปริงและแดมเปอร์ จำกนั้นแก้สมกำร equation of motions ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
เช่นเดียวกับ M. Ajmi และ P. Velex [16]  ผลกำรแบ่งภำระของฟันเฟืองเฉียงในแต่ละต ำแหน่งกำร
ขบได้แสดงดังรูปที่ 1.10 ซึ่งเปรียบเทียบกำรแบ่งภำระของฟันเฟืองเฉียงที่ดัดแปลงฟันเฟืองด้วยวิธี 
tip reliefs ขนำดต่ำง ๆ (Pc /Pn) และไม่ได้ดัดแปลง (Pc /Pn = 0) โดยรูปที่ 1.10 (ก) แสดงกำร
ดัดแปลงฟันเฟืองแบบ long tip reliefs และรูปที่ 1.10 (ข) แสดงกำรดัดแปลงฟันเฟืองแบบ short 
tip reliefs  

 
, Pc /Pn = 0 ; , Pc /Pn = 0.5 ; , Pc /Pn = 1 ; , Pc /Pn = 1.5 

(ก)    (ข) 

รูปที่ 1.10 เปรียบเทียบการแบ่งภาระ (static) ของฟันเฟืองเฉียงที่ดัดแปลงฟันเฟืองและไม่ได้
ดัดแปลง [19] 

Yi Zhang [20] ศึกษำกำรเสียรูปของฟันเฟืองและกำรกระจำยภำระในเฉียงด้วยวิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์ 3 มิติ ซึ่งพิจำรณำกำรขบในต ำแหน่งต่ำง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 1.11 โดยต ำแหน่ง (a) แสดงกำร
ขบที่เพิ่งเริ่มต้น  ต ำแหน่ง (b) แสดงกำรขบที่เกือบจะสิ้นสุด  ต ำแหน่ง (c) แสดงกำรขบในเฟืองที่มี
ควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก และต ำแหน่ง (d) แสดงกำรขบในเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อย โดยได้
จ ำลองให้กรณี (a) (b) และ (c) มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 130 มิลลิเมตร และให้กรณี (d) ควำมกว้ำงหน้ำ
ฟัน 45 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 1.11 ต าแหน่งการขบต่าง ๆ ของเฟืองเฉียง [20] 

ผลของขนำดภำระบนจุด (node) ต่ำง ๆ บนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงได้แสดงใน รูปที่ 1.12 
จำกรูปจะเห็นว่ำเมื่อเฟืองเริ่มต้นกำรขบซึ่งสอดคล้องกับต ำแหน่งกำรขบ (a) จะรับภำระมำก
โดยเฉพำะบริเวณใกล้โคนฟัน ในขณะที่เมื่อเฟืองใกล้จะสิ้นสุดกำรขบซึ่งสอดคล้องกับต ำแหน่งกำรขบ 
(b) จะรับภำระน้อยกว่ำเมื่อเริ่มต้นกำรขบ โดยพบว่ำบริเวณใกล้ปลำยฟันจะรับภำระมำกกว่ำส่วนอื่น
บนเส้นสัมผัส ส ำหรับกรณี (c) พบว่ำมีภำระในแต่ละจุดค่อนข้ำงคงที่และมีขนำดเล็กกว่ำกรณี (a) และ 
(b) ส่วนกรณี (d) พบว่ำมีมีภำระในแต่ละจุดคงที่กว่ำกรณี (c) เล็กน้อยแต่มีขนำดภำระใหญ่กว่ำทั้ง 3 
กรณีที่ได้กล่ำวมำ 



14 
 

 

นอกจำกนี้ Yi Zhang [20] ยังได้เปรียบเทียบผลของขนำดภำระในแต่จุดบนเส้นสัมผัสของกรณี 
(d) กับผู้วิจัยอีก 3 ท่ำน ได้แก่ Umezawa [21]  Mathis [22] และ Liu [23] ซึ่งมีวิธีกำรวิจัยใกล้เคียง
กัน ดังแสดงในรูปที่ 1.13 

 
 

 

 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

รูปที่ 1.12 ขนาดภาระที่จุดต่าง ๆ บนเส้นสมัผัสของเฟืองเฉียง [20] 
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Yi Zhang [20] Umezawa [21] 

 
 

Mathis [22] Liu [23] 

รูปที่ 1.13 ขนาดภาระในแต่จุดบนเส้นสัมผัสของ Yi Zhang,  Umezawa,  Mathis และ Liu [20] 

ในกำรศึกษำนี้จะสร้ำงแบบจ ำลองเพื่อประเมินก ำลังสูญเสียในคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียง ซึ่งมี
ควำมแม่นย ำมำกขึ้นและสำมำรถค ำนวณได้ง่ำย เหมำะกับกำรประยุกต์ใช้ในกำรออกแบบเฟืองจริง 
โดยน ำแบบจ ำลองของชำคริตและภูวดลมำปรับปรุง ด้วยกำรน ำผลวิจัยกำรแบ่งภำระและกำรกระจำย
ภำระมำใช้แทนสมมติฐำนเดิม เพื่อให้รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองมีควำมสอดคล้องกับ
สภำวะกำรท ำงำนจริงมำกขึ้น โดยแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นจะถูกใช้เพื่อศึกษำผลของปัจจัยต่ำงๆ ที่มีต่อ
ก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรไถลของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง ได้แก่ ผลของมุมฮีลิกซ์ มุมกด ควำมกว้ำง
หน้ำฟัน โดยผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียจำกแบบจ ำลองจะน ำไปเปรียบเทียบกับก ำลังสูญเสียที่วัดได้
กำรทดลอง เพื่อวัดประสิทธิผลในกำรใช้งำนจริง 
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บทที ่2  

ก าลังสูญเสียและการค านวณหาก าลังสูญเสียในงานวิจัยก่อนหน้า 

ในบทนี้จะอธิบำยกลไกกำรเกิดก ำลังสูญเสียและหลักกำรกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียจำกกำร
ไถลของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง ซึ่งเสนอโดยชำคริต [4] และ ภูวดล [5] ก่อนที่จะอธิบำยถึงกำร
ปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ต่อไปในบทที่ 3 และ 4 

 
2.1 ก าลังสูญเสียในระบบส่งก าลงั 

ในระบบส่งก ำลังไม่มีระบบใดที่สำมำรถส่งก ำลังออกได้อย่ำงสมบูรณ์ ควำมเสียดทำนเป็นปัจจัย
หนึ่งที่ท ำให้เกิดก ำลังสูญเสีย ท ำให้ประสิทธิภำพของระบบส่งก ำลังลดลง ก ำลังสูญเสียหลักในห้อง
เกียร์ ประกอบด้วย ก ำลังสูญเสียจำกเฟือง และก ำลังสูญเสียจำกตลับลูกปืน ซึ่งก ำลังสูญเสียจำกเฟือง
จะประกอบด้วย ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล ก ำลังสูญเสียจำกกำรกลิ้ง ก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนต้ำน
อำกำศ และก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่นน้ ำมันหล่อลื่น ในกรณีเฟืองขนำดเล็กที่มีช่วงกำรใช้งำนที่
ควำมเร็วต่ ำถึงปำนกลำง เช่น เฟืองที่ใช้ในรถยนต์ ก ำลังสูญเสียจำกกำรกลิ้งและก ำลังสูญเสียจำกกำร
หมุนต้ำนอำกำศจะมีค่ำน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล ส ำหรับก ำลังสูญเสียจำก
กำรหมุนปั่นน้ ำมันหล่อลื่นจะเกิดในระบบที่เฟืองจมอยู่ในน้ ำมันหล่อลื่น เมื่อหมุนจะปั่นและสำดน้ ำมัน
ไปยังส่วนต่ำง ๆ ในห้องเกียร์ เนื่องจำกก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่นน้ ำมันนั้นจะขึ้นอยู่กับรูปร่ำงของ
ห้องเกียร์เป็นอย่ำงมำก แตกต่ำงกับก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลและกำรกลิ้งซึ่งขึ้นกับรูปร่ำงและกำร
ท ำงำนของคู่เฟืองเป็นหลัก ส ำหรับกำรศึกษำนี้จะจ ำกัดขอบเขตไปที่ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล ซึ่งเป็น
ก ำลังสูญเสียหลักในกำรส่งก ำลังของคู่เฟืองซึ่งมีแรงเสียดทำนเป็นสำเหตุหลักของก ำลังสูญเสียนี้ และ
เพื่อไม่ให้มีผลของก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่นน้ ำมันเกิดขึ้น ในกำรทดลองจะใช้กำรหล่อลื่นแบบฉีด 
(Jet lubrication) โดยจะฉีดน้ ำมันหล่อลื่นไปที่บริเวณที่ฟันเฟืองขบกัน เนื่องจำกเฟืองที่ไม่ได้จุ่มลงใน
น้ ำมัน ก ำลังสูญเสียจำกกำรหมุนปั่นน้ ำมันจึงมีค่ำน้อยมำกและสำมำรถละทิ้งได้ 

 กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการไถล 

ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล เกิดจำกกำรเสียดสีของฟันเฟืองระหว่ำงกำรขบ กลไกกำรเกิดก ำลัง
สูญเสียจำกกำรไถล แสดงดังรูปที่ 2.1 จำกรูปเฟือง O1 ขับ เฟือง O2 โดยมีควำมเร็วของจุดสัมผัสซึ่ง
อยู่บนเฟือง O1 เป็น v1 ทิศทำงของควำมเร็วจะตั้งฉำกกับเส้นตรงที่ลำกจำกจุดศูนย์กลำงไปยังจุด 
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(ก) 

 
(ข) 

 
 (ค) 

รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดก าลังสูญเสียจากการลื่นไถล 
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 (ก)  

ต ำแหน่งกำรขบก่อนถึงจุดพิตช์ 
(ข) 

ต ำแหน่งกำรขบ ณ จุดพิตช ์
(ค) 

ต ำแหน่งกำรขบหลังจุดพิตช์ 

รูปที่ 2.2 แรงที่กระท าบนฟันเฟือง 

สัมผัส และมีควำมเร็วของจุดสัมผัสซึ่งอยู่บนเฟือง O2 เป็น v2 ซึ่งมีทิศทำงของควำมเร็วตั้งฉำกกับ
เส้นตรงที่ลำกจำกจุดศูนย์กลำงไปยังจุดสัมผัสเช่นกัน เมื่อพิจำรณำจุดที่เฟืองทั้ง 2 ขบกัน พบว่ำ 
เวกเตอร์ควำมเร็วในแนวแกน n-n ต้องมีขนำดเท่ำกันเพื่อให้ฟันเฟืองคู่ที่ขบสัมผัสกันตลอดเวลำ กำร
ส่งก ำลังจึงจะท ำได้อย่ำงสม่ ำเสมอ หำกขนำดของควำมเร็วไม่เท่ำกันแล้วเฟืองจะไม่สัมผัสกันตลอด
ระยะเวลำที่ขบกัน และเกิดกำรกระแทกขึ้น ส่วนเวกเตอร์ควำมเร็วในแนวแกน t-t จะพบว่ำมีขนำดไม่
เท่ำกัน จึงท ำให้เกิดกำรไถล และแรงเสียดทำนจำกกำรไถลขึ้น รูปที่ 2.1 (ก) (ข) และ(ค) แสดงกำร
ไถลของผิวเฟืองที่ต ำแหน่งกำรขบก่อนถึงจุดพิตช์ ที่ต ำแหน่งพิตช์และหลังจุดพิตช์ตำมล ำดับ จะเห็นได้
ว่ำควำมเร็วกำรไถลมีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อต ำแหน่งกำรขบเปลี่ยนไปส่งผลให้ก ำลังสูญเสียจำกกำรลื่น
ไถลในแต่ละช่วงเวลำจะมีค่ำไม่คงที่ โดยอัตรำเร็วที่จุดสัมผัสของเฟืองตำมจะมีค่ำมำกกว่ำเฟืองขับใน
ตอนแรก แต่เมื่อต ำแหน่งขบเลยจุดพิตซ์ไปแล้วอัตรำเร็วของเฟืองขับจะมำกกว่ำเฟืองตำม นอกจำกนี้
ยังพบว่ำ ที่ต ำแหน่งกำรขบห่ำงจำกจุดพิตซ์มำกจะยิ่งมคีวำมเร็วกำรไถลมำก จึงมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ
กำรขบที่ใกล้ ๆ จุดพิตซ์ ส ำหรับที่จุดพิตซ์ เนื่องจำกควำมเร็วสัมผัสของเฟืองทั้งคู่มีค่ำเท่ำกัน จึงไม่เกิด
กำรไถลขึ้น รูปที่ 2.2 (ก) (ข) และ (ค) แสดงแรงที่กระท ำที่ผิวฟันเฟืองแต่ละตัวเมื่อต ำแหน่งกำรขบ

ต่ำงกัน โดยแรง ttF   คือ แรงที่คู่ฟันเฟืองกระท ำต่อกันในแนวเส้นแนวแรงกระท ำ (Line of action) 
และ f  คือ แรงเสียดทำนในแนวแกนผิวสัมผัส จำกรูปทิศของแรงเสียดทำนในช่วงเริ่มต้นกำรขบก่อน
จะถึงจุดพิตซ์และที่ต ำแหน่งกำรขบเลยจุดพิตซ์ไปแล้วมีทิศทำงตรงกันข้ำมกัน เนื่องจำกทิศทำงของ
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ควำมเร็วกำรไถลตรงข้ำมกัน ส ำหรับที่จุดพิตซ์ เนื่องจำกไม่มีกำรไถลเกิดขึ้นจึงไม่มีแรงเสียดทำนจำก
กำรไถล 
2.2 การค านวณหาก าลังสูญเสีย 

ในส่วนนี้จะกล่ำวถึงหลักกำรในกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง รวมทั้ง
สมกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียซึ่งเสนอโดยชำคริต [4] และภูวดล [5] วิธีกำรนี้จะน ำมำปรับปรุงเพื่อให้ 
ครอบคลุมผลของกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองซึ่งจะเสนอต่อไปในบทที่ 4 

 การค านวณหาก าลังสูญเสียส าหรับเฟืองตรง 

กำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียส ำหรับเฟืองตรงจะใช้แบบจ ำลองประเมินก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นโดย
เริ่มจำกกำรขบกันของฟันเฟือง 1 คู่ก่อน ซึ่งแบบจ ำลองที่ใช้ในกรณีฟันขบกัน 1 คู่นี้ เป็นเช่นเดียวกับ
แบบจ ำลองที่เสนอโดย Y. Michlin and V. Myunster [1] จำกนั้นจะเป็นกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสีย
ส ำหรับเฟืองตรงเมื่อฟันเฟืองขบกันมำกกว่ำ 1 คู่ ซึ่งท ำได้โดยวิธีที่เสนอโดยชำคริต [4] 

 

รูปที่ 2.3 แรงที่กระท ากับเฟืองตามระหว่างการขบ 

1) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจำกกำรขบกันของฟัน 1 คู่ 

รูปที่ 2.3 แสดงแรงที่เกิดขึ้นกับเฟืองตำมระหว่ำงกำรขบ เฟืองขับมีจุดศูนย์กลำงอยู่ที่ O1 และ
มีรัศมีวงกลมฐำน O1N1 ส่วนเฟืองตำมมีจุดศูนย์กลำงอยู่ที่ O2 และมีรัศมีวงกลมฐำน O2N2 ในกำรขบ
กันของเฟืองจะเริ่มต้นที่จุด A ซึ่งเป็นจุดที่รำกฟันของเฟืองขับเริ่มขบกับปลำยฟันของเฟืองตำม จุด
สัมผัสจะค่อย ๆ เคลื่อนไปตำมเส้นแนวแรงกระท ำ (Line of action หรือ Pressure angle line) 

N1N2 ซึ่งมีมุมกดหน้ำฟัน (Pressure angle,  ) และจะสิ้นสุดกำรขบที่จุด B ซึ่งเป็นจุดที่ปลำยฟัน

 

θ 
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ของเฟืองขับขบกับรำกฟันของเฟืองตำม ในระหว่ำงกำรขบกันฟันของเฟืองขับจะส่งก ำลังไปยังฟันของ

เฟืองตำม โดยแรง 12R  เป็นแรงที่เฟืองขับกระท ำกับเฟืองตำม แรงนี้มีทิศเบนออกจำกเส้นแนวแรง

กระท ำ หรือแนวแกน N1N2 ด้วยทิศทำงที่ท ำมุมกับเส้นแนวแรงกระท ำ  ซึ่งเป็นผลมำจำกแรงเสียด
ทำน แบบจ ำลองกรณีเฟืองตรงนี้จะสมมติให้เส้นสัมผัสของฟันเฟืองในแต่ละขณะเวลำอยู่ในแนว
เส้นตรงตำมแนวควำมกว้ำงของฟัน (Face width) ซึ่งขนำนกับแกนเพลำ และจะเห็นแนวสัมผัสเป็น
จุดเมื่อพิจำรณำจำกทิศขนำนแกนเพลำ ดังนั้นแรงที่กระท ำจึงสำมำรถพิจำรณำเป็นแรงในปัญหำ 2 

มิติได้ ในรูปที่ 2.3 ฟันเฟืองสัมผัสกันที่จุด K อัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย   หำได้จำกควำมสัมพันธ์ของ
ก ำลังเข้ำ H1 ก ำลังออก H2 และก ำลังสูญเสีย H3 ดังสมกำร  

 1

21

1

3

H

HH

H

H 


 (2.1) 

เนื่องจำกก ำลัง H หำได้จำกผลคูณของแรงบิด T และควำมเร็วเชิงมุมของเฟือง   ดังนั้นจะ
สำมำรถเขียนก ำลังเข้ำและก ำลังออกได้ดังสมกำร 

 11112111 )cos(    FORTH  (2.2) 

 21212222 )cos(    FORTH  (2.3) 

แทนสมกำร (2.2) และ (2.3) ลงในสมกำร (2.1) จะได้ 

 1

2
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1

2 11
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 

FO

FO

H
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w
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12 m1 
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

 (2.4) 

โดย mw คือ อัตรำทดของคู่เฟือง  
สมกำร (2.4) สำมำรถจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
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 (2.5) 
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ก ำหนดให้  

 
1

1

PF

PO
M   (2.6) 

ดังนั้นสมกำร (2.5) จะเขียนได้ดังนี ้

 
M




1

m1 w  (2.7) 

พิจำรณำสำมเหลี่ยม O1N1P และสำมเหลี่ยม PF1G ซึ่งเป็นสำมเหลี่ยมที่คล้ำยกัน จะได้
ควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

 GF

NO

PF

PO
M

1

11

1

1 

 (2.8) 

ค่ำ M ในสมกำร (2.8) จะหำค่ำได้เมื่อทรำบระยะ GF1
 และ 

11NO  พิจำรณำสำมเหลี่ยม 
KGF1 จะได้ควำมสัมพันธ์ดังนี ้

    tantan11  GFKPGF  

 







tantan1

tan
1






KP
GF

 (2.9) 

ก ำหนดให้ n เป็นอัตรำส่วน ซึ่งแสดงต ำแหน่งกำรขบเทียบกับระยะ PN1
 ดังแสดงในสมกำร 

 PN

KP
n

1



 (2.10) 

โดยในช่วงกำรขบก่อนที่จะถึงจุดพิตซ์ ค่ำ n จะมีค่ำเป็นลบ ส่วนในช่วงกำรขบหลังจำกจุดพิตซ์
ไปแล้ว n จะมีค่ำเป็นบวก 

พิจำรณำสำมเหลี่ยม O1N1P และใช้ควำมสัมพันธ์ในสมกำร (2.10) จะสำมำรถหำระยะ 
11NO  

ได้ดังนี ้
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  tantan

1
11

n

KPPN
NO




 (2.11) 

แทนสมกำร (2.9) และ (2.11) ลงในสมกำร (2.8) จะหำค่ำ M ได้ดังสมกำร  

 







tantan

tantan1






n
M

 (2.12) 

แทนค่ำ M และ  tan  ลงในสมกำรที่ (2.7) จะสำมำรถหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียได้
ดังนี้ 

 









tan)1(1

)m1(tan w

n

n

 (2.13) 

โดย   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน 

เนื่องจำกอัตรำเร็วที่จุดสัมผัสมีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อต ำแหน่งกำรขบเปลี่ยนไป ส่งผลให้ทิศของ
แรงเสียดทำนและทิศของแรงที่เฟืองขับกระท ำกับเฟืองตำมเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นกำรแทน
เครื่องหมำยของตัวแปรในสมกำร (2.13) จึงต้องแทนให้ถูกต้องดังแสดงในตำรำงที่ 2.1  

รูปที่ 2.4 แสดงควำมสัมพันธ์ของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ซึ่งค ำนวณได้
จำกสมกำร (2.13) เมื่อสมมติให้แรงเสียดทำนมีค่ำคงที่ตลอดช่วงกำรขบ จำกรูปพบว่ำ ก ำลังสูญเสีย
จะมีค่ำมำกที่บริเวณห่ำงจำกต ำแหน่งพิตซ์ และมีค่ำน้อยลงจนกระทั่งเท่ำกับศูนย์ที่จุดพิตซ์ ซึ่งไม่เกิด
กำรไถลเนื่องจำกควำมเร็วสัมผัสของฟันทั้งคู่มีค่ำเท่ำกัน 

ตารางที่ 2.1 การแทนเครื่องหมายของค่าต่างๆ ส าหรับสมการ (2.13) 

 
 
 
 

Parameter N1P PN2 

    
n   
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รูปที่ 2.4 อัตราส่วนก าลังสูญเสียที่ต าแหน่งการขบต่างๆ ของฟัน 1 คู่ 

2) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม 

อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่หำได้จำกสมกำร (2.13) และแสดงในรูปที่ 2.4 ตำมแบบจ ำลองของ Y. 
Michlin and V. Myunster นั้น เป็นอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียอันเนื่องมำจำกกำรไถลของฟันเฟืองเพียง
คู่เดียว และกำรส่งก ำลังเกิดโดยฟันคู่นี้เพียงคู่เดียวเท่ำนั้น แต่ในควำมเป็นจริงแล้วในแต่ละช่วงเวลำ
เฟืองอำจจะขบกันมำกกว่ำ 1 คู่ฟันได้ อันจะเห็นได้จำกอัตรำส่วนกำรขบ ซึ่งกรณีของเฟืองตรงมักมีค่ำ
อยู่ในช่วง 1.5 ถึง 1.8 อัตรำส่วนกำรขบนี้หมำยควำมว่ำในบำงขณะเฟืองอำจจะขบกันเพียงแค่ฟันคู่
เดียว และในบำงขณะเฟืองจะขบกันสองคู่ฟัน ด้วยเหตุนี้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจึงต้องคิดค่ำรวม ให้
สอดคล้องกับกำรขบกันจริงของฟันเฟืองด้วย ในหัวข้อนี้จะแสดงถึงกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียรวม 
รูปที่ 2.5 (ข) แสดงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจำกฟันเฟืองแต่ละคู่ตำมล ำดับกำรขบที่ช่วงเวลำ 
(ต ำแหน่งกำรขบ) ต่ำง ๆ รูปที่ 2.5 (ข) นี้ได้จำกกำรน ำเอำผลกำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียดังรูป
ที่ 2.4 มำต่อกันให้สอดคล้องกับต ำแหน่งกำรขบกันของฟันเฟือง ช่วงเวลำที่มีกรำฟเพียงเส้นเดียว
หมำยถึงในขณะนั้นเฟืองขบกันเพียงแค่คู่ฟันเดียว ส่วนช่วงเวลำที่กรำฟซ้อนกันหมำยถึง ในขณะนั้น
ฟันเฟืองมีกำรขบกัน 2 คู่ฟันซึ่งในช่วงเวลำนั้นก ำลังขำเข้ำจะถูกแบ่งไปสู่เฟืองทั้ง 2 คู่ฟัน โดย
อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระ (Load sharing, LS) ในแบบจ ำลองซึ่งเสนอโดยชำคริต [4] ได้ตั้งสมมติฐำน
ให้เฟืองทั้ง 2 คู่ฟันแบ่งก ำลังขำเข้ำด้วยขนำดที่เท่ำกัน แต่อย่ำงไรก็ตำมอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระเมื่อมี
กำรขบกัน 2 คู่ฟันนั้นไม่จ ำเป็นต้องเท่ำกันเสมอไป เช่น ในช่วงท้ำยของกำรขบฟันคู่แรก (T#1) ฟันคู่
แรกอำจจะแบ่งภำระไปร้อยละ 33 ของภำระทั้งหมด ท ำให้ฟันคู่ที่สอง (T#2) รับภำระที่เหลืออีกร้อย
ละ 67 ของภำระทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) จำกรูปจะสังเกตเห็นว่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะ
เปลี่ยนไปในแต่ละช่วงเวลำกำรขบ ยกเว้นในช่วงเวลำที่ขบแค่คู่ฟันเดียว เนื่องจำกฟันคู่นั้นจะรับภำระ
ทั้งหมดท ำให้มีอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระเป็นค่ำคงที่โดยมีค่ำเท่ำกับ 1 และก ำลังที่คู่เฟืองส่งผ่ำนขณะที่
ฟันเฟืองขบกัน 2 คู่ เท่ำกับผลรวมของก ำลังที่ฟันแต่ละคู่ส่ง ดังสมกำร 

 211 ZZ HHH   (2.14) 
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รูปที่ 2.5 อัตราส่วนการแบ่งภาระ อัตราส่วนก าลังสูญเสียของฟันเฟืองแต่ละคู่ตามล าดับการขบที่เวลา
ต่าง ๆ และอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวม 2 คูฟ่ันของเฟือง 

ส ำหรับก ำลัง ( H ) ที่ฟันแต่ละคู่ส่งถ่ำยสำมำรถเขียนได้ในรูปของผลคูณแรงส่งก ำลัง ( F ) รัศมี

พิตช์ ( pR ) และควำมเร็วรอบหมุน ( ) ดังสมกำร 

 )()( 121111   pZpZp RFRFRF  

โดย ตัวห้อย 1 หมำยถึง ขำเข้ำ    ตัวห้อย Z1 และ Z2 หมำยถึง ฟันคู่ที่ 1 และฟันคู่ที่ 2 
ตำมล ำดับ  

(
ก) 

(
ข) 

(
ค) 
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อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียในขณะที่ขบ 2 คู่ฟัน Total  หำได้จำกผลรวมของก ำลังสูญเสีย 
เนื่องจำกฟันคู่ที่ 1 และฟันคู่ที่ 2 หำรด้วยก ำลังขำเข้ำ ดังสมกำร 

 21 ZZTotal LossLossLoss   (2.15) 

 1

21 )(

H

LossLoss ZZ
Total




 

 
ก ำลังสูญเสียรวมทั้งสองคู่ฟัน หำได้จำก  

  

 22111 ZZZZTotal HHH    (2.16) 

 )()()( 12211111   pZZpZZpTotal RFRFRF  
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2
2

1

1
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ZTotal  

 

 2211 ZZZZTotal LSLS    (2.17) 

สมกำรที่ 2.17 แสดงถึงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในขณะที่เฟืองขบกัน 2 คู่ฟัน โดย 1Z   

และ 2Z  เป็นอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของฟันคู่ที่ 1 และคู่ที่ 2 ตำมล ำดับ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียนี้
สำมำรถหำได้จำกสมกำร (2.13) เช่นกัน  

จำกสมกำร (2.17) จะพบว่ำ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของ 2 คู่ฟัน จะเกิดจำกกำรถ่วง
น้ ำหนักของอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของเฟืองใน
ช่วงเวลำต่ำงๆ แสดงดังรูปที่ 2.5 (ค) ช่วงที่ฟันขบกัน 2 คู่ จะเป็นช่วงที่มีก ำลังสูญเสียมำก ส่วนที่
จุดพิตซ์ซึ่งไม่เกิดกำรไถลของฟันเฟืองจะไม่มีก ำลังสูญเสียเลย ส ำหรับเส้นประในรูปแสดงขนำดของ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย   ซึ่งหำได้จำกสมกำร  

 


Pb

dn
Pb

0

1


 (2.18) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ์ 

211 ZZTotal LossLossH 
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 การค านวณหาก าลังสูญเสียส าหรับเฟืองเฉียง 

ในหัวข้อที่แล้วได้กล่ำวถึงแบบจ ำลองประเมินก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในเฟืองตรง ส ำหรับ
แบบจ ำลองในกรณีของเฟืองเฉียงนั้นสำมำรถใช้พื้นฐำนจำกแบบจ ำลองของเฟืองตรงในกำรค ำนวณหำ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมได้ แต่เนื่องจำกรูปแบบกำรขบของเฟืองเฉียงกับเฟืองตรงมีควำมแตกต่ำง
กัน ดังนั้นกำรพิจำรณำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมจะต้องอำศัยควำมเข้ำใจเกี่ยวกับรูปแบบกำรขบกัน
ของเฟืองเฉียง รวมถึงทิศทำงของแรงในกำรส่งก ำลังที่ใช้ในกำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 

 ทิศทำงแรงกระท ำขณะเฟืองเฉียงขบกัน 

เนื่องจำกฟันของเฟืองเฉียงไม่ขนำนกับแกนหมุนของเฟือง แต่จะเอียงท ำมุมกับเฟือง ดังนั้นแรง
ที่กระท ำต่อฟันเฟืองจึงเป็นแบบสำมมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยเมื่อให้แรงบิดในระบบ ฟันของเฟือง
เฉียงจะสัมผัสกันท ำให้เกิดแรงกระท ำในแนวตั้งฉำกกับผิวหน้ำฟันเฟือง โดยแรงดังกล่ำวสำมำรถ
แบ่งเป็นแรงในแนวเส้นแรงกด (Pressure line) (Fp) ซึ่งเป็นแรงที่ใช้กำรส่งก ำลัง แรงในแนวแกนหมุน 
(Fa) และแรงในแนวตั้งฉำกกับเส้นแรงกด (Ff) โดยแรงในแนวตั้งฉำกกับเส้นแรงกด คือ แรงเสียดทำน
ซึ่งเกิดเนื่องจำกกำรไถลกันของผิวฟัน และเป็นต้นเหตุของก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล ส ำหรับแรงใน
แนวแกนนั้นหำกมีกำรประกอบเฟืองเฉียงอย่ำงดีและเฟืองเฉียงไม่มีกำรเคลื่อนที่ตำมแนวแกนแล้ว
ก ำลังสูญเสียเนื่องจำกแรงในแนวแกนจะไม่เกิดขึ้น ดังนั้นในแบบจ ำลองนี้จะพิจำรณำเฉพำะแรงใน
แนวเส้นแรงกดกับแรงในแนวตั้งฉำกกับเส้นแรงกดเท่ำนั้น เนื่องจำกแรงนี้เป็นเช่นเดียวกับกรณีเฟือง
ตรง จึงสำมำรถประยุกต์ใช้แบบจ ำลองเฟืองตรงกับกรณีเฟืองเฉียงได ้

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 2.6 ทิศทางแรงกระท าขณะเฟืองเฉียงขบกัน 

(a) (b)

Pressure line

(a) (b)

Pressure line
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 รูปแบบกำรขบและระนำบกำรขบของเฟืองเฉียง 

ในกำรขับด้วยเฟืองตรง แนวกำรสัมผัสระหว่ำงฟันเฟืองแต่ละคู่จะสัมผัสเป็นเส้น  (Line 
contact) ขนำนกับแกนเพลำ ส่วนเฟืองเฉียงกำรสัมผัสระหว่ำงฟันเฟืองแต่ละคู่จะเริ่มต้นสัมผัสเป็น
จุด (Point contact) ที่จุดเริ่มต้นขบ และเมื่อเฟืองหมุนไปกำรสัมผัสจะเปลี่ยนไปเป็นสัมผัสเป็นเส้น
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จำกรูปควำมยำวของเส้นสัมผัส (Line of contact) จะแตกต่ำงกันออกไปตำม
ต ำแหน่งและช่วงเวลำของกำรขบ และที่จุดสิ้นสุดกำรขบกำรสัมผัสของเฟืองเฉียงจะกลับมำสัมผัสเป็น
จุดอีกครั้ง โดยระนำบที่แสดงกำรสัมผัสกันของเส้นสัมผัสที่เวลำต่ำงๆ เรียกว่ำ ระนำบกำรขบ (Plane 
of action) และควำมยำวของระนำบน้ีเรียกว่ำ ควำมยำวกำรขบ (Length of action) เนื่องจำกในแต่
ละช่วงเวลำฟันเฟืองอำจสัมผัสกันมำกกว่ำ 1 คู่ฟัน ดังนั้นในแต่ละช่วงเวลำในระนำบกำรขบอำจมีเส้น
สัมผัสมำกกว่ำ 1 เส้น โดยแต่ละเส้นห่ำงกันเท่ำกับเบสพิตซ์ ซึ่งก็คือระยะจำกต ำแหน่งหน่ึงบนฟันเฟือง
ไปยังต ำแหน่งเดียวกันบนฟันถัดไปเมื่อวัดที่วงกลมเบส 

 แบบจ ำลองเฟืองเฉียง 

เนื่องจำกแรงที่ท ำให้เกิดก ำลังสูญเสียของเฟืองเฉียงมีเฉพำะแรงในแนวเส้นแรงกดกับแรงใน
แนวตั้งฉำกกับเส้นแรงกด จึงสำมำรถใช้แบบจ ำลองเฟืองตรงกับกรณีเฟืองเฉียงได้ และด้วยรูปแบบ
กำรขบของเฟืองเฉียงซึ่งมีเส้นสัมผัสเอียงเป็นมุมเบสฮีลิกซ์ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ท ำให้สำมำรถจ ำลอง
เฟืองเฉียงด้วยกำรพิจำรณำให้มีลักษณะเช่นเดียวกับชุดของเฟืองที่ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยซ้อนกัน
เป็นขั้น ๆ แบบขั้นบันไดซึ่งมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้นเท่ำ ๆ กันและเอียงท ำมุมกันตำมองศำของมุมฮีลิกซ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และหำกแบ่งให้หน้ำตัดของเฟืองตรงย่อยลงไปชุดเฟืองจะคล้ำยคลึงกับเฟืองเฉียง
มำกยิ่งขึ้น 

 อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจำกกำรขบกันของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน และอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย
รวม 

ในหัวข้อที่แล้วได้พิจำรณำให้เฟืองเฉียงมีลักษณะเป็นชุดของเฟืองตรงย่อยที่ซ้อนกันเป็นแบบ
ขั้นบันได ดังนั้นแบบจ ำลองก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรไถลของเฟืองเฉียงจึงสำมำรถประเมินได้โดยใช้
หลักกำรเดียวกันกับแบบจ ำลองก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรไถลของเฟืองตรง โดยอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันจะเกิดจำกน ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันของเฟืองตรงย่อย ซึ่ง
ค ำนวณได้จำกสมกำร (2.13) มำซ้อนกันตำมจ ำนวนที่แบ่งเป็นเฟืองตรงย่อย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่ง
แสดงควำมสัมพันธ์ของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน จำกรูป 
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รูปที่ 2.7 ระนาบการขบของเฟืองเฉียง 

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองเฟืองเฉียง 

จะเห็นว่ำเมื่อฟันของเฟืองตรงย่อยส่วนแรก (section # 1) เริ่มต้นขบจะเกิดก ำลังสูญเสียขึ้นและเมื่อ
เฟืองตรงส่วนแรกขบไปถึงช่วงเวลำหนึ่ง ฟันของเฟืองตรงส่วนถัดไปก็จะเริ่มมำขบซ้อนต่อในช่วงเวลำ 
(ต ำแหน่งกำรขบ) เดียวกัน โดยกำรขบเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันจะสิ้นสุดเมื่อเฟืองตรงส่วนสุดท้ำย (section 
# 5) สิ้นสุดกำรขบลง 

อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่แสดงในรูปที่ 2.9 นั้นเป็นอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียอันเนื่องมำจำกกำร
ไถลกันของฟันเฟืองเฉียงเพียงคู่เดียว แต่ในควำมเป็นจริงแล้วในแต่ละช่วงเวลำเฟืองอำจจะขบกัน
มำกกว่ำ 1 ฟัน อันจะเห็นได้จำกจ ำนวนเส้นสัมผัสบนระนำบสัมผัส หรือพิจำรณำได้จำกอัตรำส่วนกำร
ขบ ซึ่งในกรณีของเฟืองเฉียงอำจจะมีค่ำมำกกว่ำ 2 อัตรำส่วนกำรขบนี้หมำยควำมว่ำในบำงขณะเฟือง 
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รูปที่ 2.9 ก าลังสูญเสียจากการขบกันของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟัน 

เฉียงอำจจะขบกันเพียงสองฟัน และในบำงขณะเฟืองเฉียงจะขบกันมำกกว่ำสองฟัน ด้วยเหตุนี้
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจึงต้องคิดค่ำรวม ให้สอดคล้องกับกำรขบกันจริงของฟันเฟืองเฉียงด้วย 

รูปที่ 2.10 (ก) แสดงถึงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจำกฟันของเฟืองเฉียงคู่ที่ 1 ถึงฟันเฟือง
คู่ที่ 3 ตำมล ำดับ โดยช่วงเวลำกำรเริ่มต้นขบของแต่ละคู่ฟันจะห่ำงกัน 1 เบสพิตซ์ ช่วงเวลำที่กรำฟ
ซ้อนกันหมำยถึงในขณะนั้นฟันเฟืองเฉียงมีกำรขบกันมำกกว่ำ 1 ฟัน จำกรูปที่ 2.10 (ก) จะพบว่ำใน
ช่วงเวลำ t กรำฟมีกำรซ้อนกัน 3 กรำฟ แสดงว่ำในขณะนั้นฟันเฟืองเฉียงมีกำรขบพร้อมกันกัน 3 คู่
ฟัน โดยจะเกิดเส้นกำรสัมผัสบน ระนำบกำรขบ 3 เส้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

เมื่อพิจำรณำให้ฟันเฟืองเฉียงประกอบจำกฟันเฟืองตรงที่ซ้อนกัน 5 ฟัน จะสังเกตว่ำ ที่เวลำ t 
ชุดเฟืองในคู่ที่ 1 มีกำรขบ 2 เฟืองย่อย แต่ชุดเฟืองคู่ที่ 2 มีกำรขบถึง 5 เฟืองย่อย และชุดเฟืองคู่ที่ 3 
มีกำรขบกัน 3 เฟืองย่อย ต ำแหน่งกำรขบเหล่ำนี้สำมำรถแสดงในระนำบกำรขบได้ดังรูปที่ 2.11 

จำกรูปที่ 2.11 ได้แสดงถึงระนำบกำรขบของเฟืองเฉียงในเวลำ t ซึ่งเกิดกำรขบกัน 3 คู่ฟัน กำร
กระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงส่งผลให้เฟืองตรงย่อยแต่ละเฟืองส่งก ำลังไม่เท่ำกัน ดังนั้นจุด
ทั้ง 10 จุดในรูปที่ 2.11 จึงมีแรงส่งก ำลังที่แตกต่ำงกัน โดยก ำลังที่แต่ละฟันของเฟืองย่อยส่งถ่ำยหำได้
จำก 

 SnSS HHHH  ...211  (2.19) 

 )(...)()( 1121111   pSnpSpSp RFRFRFRF  

โดย ตัวห้อย S1, S2 และ Sn หมำยถึงฟันของเฟืองตรงย่อยคู่ที่  1 ,2 และ n ตำมล ำดับ 
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม Total  หำได้จำก 

 1

21 )...(

H

LossLossLoss SnSS
Total




 (2.20)  
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รูปที่ 2.10 อัตราส่วนก าลังสูญเสียของแต่ละคู่ฟันและอัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียง 

 

รูปที่ 2.11 เสน้สัมผัสระหว่างฟันของเฟืองเฉียงที่เวลา t 

 

(ก) 

(ข) 
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ก ำลังสูญเสียรวมหำได้จำก 

SnSSTotal LossLossLossH  ...211  
SnSnSSSSTotal HHHH   ...22111     

)(...)()()( 112211111   pSnSnpSSpSSpTotal RFRFRFRF  

โดย 1S , 2S  และ nS  เป็นอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของฟันของเฟืองตรงย่อยคู่ที่ 1,2 และ n 
ที่ก ำลังขบอยู่ตำมล ำดับ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย   ของแต่ละฟันเฟืองตรงย่อยสำมำรถหำได้จำก
สมกำร (2.13) เช่นกัน ส ำหรับอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในขณะที่เฟืองเฉียงขบกัน สำมำรถหำได้ดัง
สมกำร (2.22) 

 11
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 จำกสมกำร (2.22) จะแสดงให้เห็นว่ำ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมจะเกิดจำกกำรถ่วงน้ ำหนัก
ของแรงส่งก ำลังในแต่ละคู่ฟันของเฟืองตรงย่อย ( SF ) ซึ่งหำได้จำกกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสซึ่ง
จะกล่ำวในบทถัดไปอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงในช่วงเวลำต่ำงๆ แสดงดังรูปที่ 2.10 (ข) 
ส ำหรับเส้นประในรูปแสดงขนำดของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย   ซึ่งหำได้จำกสมกำร (2.23) 

 


Pb

dn
Pb

0

1


 (2.23) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ์   

2.3 สรุป 

ในบทนี้ได้อธิบำยถึง กลไกกำรเกิดกำรสูญเสียจำกกำรไถล ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจำกจำกควำมเร็ว
สัมพัทธ์ระหว่ำงฟันเฟืองขับและฟันเฟืองตำมที่จุดสัมผัส จำกนั้นได้อธิบำยหลักกำรค ำนวณหำก ำลัง
สูญเสียจำกกำรไถลของเฟืองตรง และได้น ำแนวคิดจำกเฟืองตรงไปประยุกต์ใช้กับเฟืองเฉียงโดย
พิจำรณำให้เฟืองเฉียงมีลักษณะเป็นชุดของเฟืองที่ประกอบด้วยเฟืองตรงซ้อนย่อยกันเป็นขั้น ๆ แบบ
ขั้นบันได ซึ่งมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้นเท่ำ ๆ กัน และเอียงท ำมุมกันตำมองศำของมุมฮีลิกซ์  

เนื่องจำกกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียจะค ำนวณผ่ำนทำงตัวแปรอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม และ
จำกสมกำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมจะเห็นว่ำมีตัวแปรที่ส ำคัญ ได้แก่ อัตรำส่วนกำรแบ่ง
ภำระ และ กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส ซึ่งหำกก ำหนดกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันและกำร
กระจำยภำระที่ไม่เหมำะสมอำจส่งผลให้กำรประเมินแนวโน้มของพำรำมิเตอร์เฟืองต่อก ำลังสูญเสีย
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ผิดพลำดได้ โดยจำกกำรศึกษำงำนวิจัยด้ำนกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันและกำรกระจำยภำระบนเส้น
สัมผัสในเบื้องต้น [11] พบว่ำกำรแบ่งภำระและกำรกระจำยภำระในแบบจ ำลองของชำคริต [4] และ
ภูวดล [5] ยังมีบำงส่วนไม่สอดคล้องกับนักวิจัยอื่น ดังนั้น ในบทถัดไปจะน ำเสนองำนวิจัยต่ำง ๆ 
เกี่ยวกับอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระและกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส เพื่อน ำมำประยุกต์ใช้ใน
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ต่อไป 
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บทที ่3  

กระจายภาระบนหน้าฟันของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 

บทนี้จะเสนอข้อมูลงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันเฟืองและกำรกระจำยภำระบน
เส้นสัมผัสของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง ซึ่งข้อมูลจะน ำไปสู่กำรปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่
ได้กล่ำวไว้ในบทที่แล้ว โดยวิธีกำรน ำกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันเฟืองและกำรกระจำยภำระบนเส้น
สัมผัสไปประยุกต์ใช้กับแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะน ำเสนอในบทถัดไป  

3.1 รูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟันของเฟืองตรง 

รูปแบบของกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองนั้น ประกอบด้วย อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระ
ระหว่ำงคู่ฟันเฟือง และกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส ก่อนที่จะหำรูปแบบของกำรกระจำยภำระบน
หน้ำฟันเฟืองนั้นจะต้องทรำบถึงลักษณะของกำรขบกันระหว่ำงฟันของเฟืองขับและฟันของเฟืองตำม
ก่อน ส ำหรับเฟืองตรงทั่วไปที่อัตรำส่วนกำรขบอยู่ระหว่ำง 1 และ 2 นั้น จะมีจังหวะกำรขบจะแบ่ง
ออกเป็น 2 จังหวะ ได้แก่ จังหวะที่เฟืองขบ 1 คู่ฟัน และ จังหวะที่เฟืองขบ 2 คู่ฟัน ซึ่งแสดงได้ด้วยรูป
ที่ 3.1 

  
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.1 การขบของฟันเฟืองขับและเฟืองตามของเฟืองตรง 

Z2b

Z2a

Z1a

Z1b

Z2b

Z2a

Z2b

Z2a

Z2b

Z2a

หมำยเหตุ   เฟืองขับ(หมำยเลข 2 ), เฟืองตำม(หมำยเลข 1) 
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ในจังหวะที่มีกำรขบ 1 คู่ฟัน (ฟัน Z2a กับ ฟัน Z1a) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) คู่ฟันเฟือง Za 
จะรับภำระแรง NF   เต็มที่ และในจังหวะที่มีกำรขบ 2 คู่ฟัน (ฟัน Z2a กับ ฟัน Z1a และ ฟัน Z2b 
กับ ฟัน Z1b) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ข) ฟันทั้ง 2 คู่จะแบ่งภำระกัน ซึ่งสัดส่วนของระยะเวลำในกำรขบ 
1 คู่ฟันกับระยะเวลำในกำรขบ 2 คู่ฟันนี้ จะขึ้นอยู่กับพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ เช่น มุมกด โมดูล เป็นต้น ซึ่ง
สัดส่วนของระยะเวลำกำรขบ 1 คู่ฟัน และ 2 คู่ฟัน แสดงได้ด้วยอัตรำส่วนกำรขบ (contact ratio) 
หำกอัตรำส่วนกำรมีค่ำใกล้ 1 เช่น ค่ำอัตรำส่วนกำรขบเท่ำกับ 1.2 ระยะเวลำกำรขบ 1 คู่ฟันจะ
ยำวนำนกว่ำระยะเวลำที่ขบ 2 คู่ฟัน แต่หำกค่ำอัตรำส่วนกำรมีค่ำใกล้ 2 เช่น ค่ำอัตรำส่วนกำรขบ
เท่ำกับ 1.8 ระยะเวลำกำรขบ 2 คู่ฟันจะยำวนำนกว่ำระยะเวลำที่ขบ 1 คู่ฟัน ในทุก ๆ กรณีช่วงเวลำที่
ขบ 1 คู่ฟันนั้นจะอยู่ในต ำแหน่งกำรขบบริเวณกลำงฟัน และช่วงเวลำที่ขบ 2 คู่ฟันนั้นจะอยู่ใน
ต ำแหน่งกำรขบบริเวณโคนฟันและปลำยฟันดังแสดงในรูปที่ 3.2 

นอกจำกจะแสดงกำรขบ 1 คู่ฟัน และ 2 คู่ฟันแล้ว รูปที่ 3.1 ยังแสดงถึงลักษณะของกำรขบกัน
ระหว่ำงฟันของเฟืองขับและฟันของเฟืองตำมของเฟืองตรง เมื่อเฟืองตรงขบกัน หำกมองใน 2 มิติ 
(มองขนำนแกนของเพลำ) จะเห็นกำรขบกันของเฟืองตรงเป็นจุด แต่หำกมองใน 3 มิติ จะเห็นเส้น
สัมผัสที่เกิดจำกกำรขบกันของฟันเฟืองขับและฟันเฟืองตำม เส้นสัมผัสของเฟืองตรงนั้นมีลักษณะ
ขนำนไปกับแกนของเพลำและมีควำมยำวเท่ำกับควำมกว้ำงหน้ำฟันของเฟือง ส ำหรับเฟืองขับ 
(หมำยเลข 2) นั้น เมื่อเฟืองหมุนตำมเข็มนำฬิกำ ต ำแหน่งกำรขบจะเปลี่ยนไป เส้นสัมผัสจะเลื่อนตัว
ขึ้นจำกต ำแหน่งโคนฟันไปต ำแหน่งปลำยฟัน จะเห็นได้จำกรูปที่ 3.1 (ข) หำกพิจำรณำเฉพำะฟันเฟือง
คู่ Za เมื่อเริ่มต้นกำรขบเส้นสัมผัสจะอยู่ที่ต ำแหน่งโคนของฟัน Z2a และเมื่อเฟืองขับหมุนตำมเข็ม
นำฬิกำไปเป็นระยะเวลำหนึ่ง เส้นสัมผัสจะเลื่อนขึ้นจำกต ำแหน่งโคนฟันไปยังต ำแหน่งกลำงฟัน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 (ก) จำกนั้นหำกเฟืองขับหมุนตำมเข็มนำฬิกำจนฟัน Z2a เคลื่อนไปแทนที่ต ำแหน่ง  

 

รูปที่ 3.2 ต าแหน่งที่มีการขบ 1 คู่ฟัน และ 2 คู่ฟัน 

ขบสองฟัน

ขบสองฟัน

ขบหน่ึงฟัน
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ฟัน Z2b เส้นสัมผัสบนฟัน Z2a ก็จะเลื่อนตัวขึ้นจำกต ำแหน่งกลำงฟันไปต ำแหน่งปลำยฟัน ซึ่งเป็น
ต ำแหน่งเดียวกับเส้นสัมผัสที่เกิดจำกกำรขบของฟัน Z2b และ Z1b ส่วนฟันเฟืองคู่ต่อไปก็จะเข้ำมำ
ขบแทนที่ในต ำแหน่งที่ Z1a และ Z2a เริ่มต้นกำรขบกัน 

จำกกำรอธิบำยข้ำงต้นจะเห็นว่ำเมื่อต ำแหน่งกำรขบเปลี่ยนไปจ ำนวนของคู่ฟันที่ขบก็จะ
เปลี่ยนไป และต ำแหน่งของเส้นสัมผัสก็จะเปลี่ยนไปด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงเกิดปัญหำขึ้นว่ำเมื่ออยู่
ในช่วงที่มีจังหวะกำรขบ 2 คู่ฟัน ภำระที่แต่ละคู่ฟันรับจะเป็นอย่ำงไร ซึ่งกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสีย
นั้นจะต้องทรำบกำรกระจำยของภำระบนหน้ำฟัน กล่ำวคือ ต้องทรำบปริมำณกำรแบ่งภำระและกำร
กระจำยตัวของภำระบนเส้นสัมผัสในต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ เสียก่อน โดยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์
แบบเดิมของชำคริต [4] นั้นได้ตั้งสมมติฐำนให้แต่ละฟันมีกำรแบ่งภำระปริมำณเท่ำกันเมื่อเกิดกำรขบ 
2 คู่ฟันและกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสเป็นแบบสม่ ำเสมอ ซึ่งกำรแบ่งภำระแบบนี้ยังไม่มีผล
กำรศึกษำก่อนหน้ำรองรับ 

 งานวิจัยเกี่ยวกับการแบ่งภาระระหว่างฟันของเฟืองตรง 

ในส่วนของกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟือง ตำมที่ได้กล่ำวไว้ในข้ำงต้นว่ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์เดิมของชำคริตนั้นได้ต้ังสมมติฐำนให้กำรแบ่งภำระของแต่ละฟันมีปริมำณเท่ำกัน ดังแสดง
ด้วยเส้นทึบในรูปที่ 3.3 แต่เนื่องจำกควำมหนำของฟันเฟืองนั้นเปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งกำรขบท ำให้ 
stiffness มีควำมแตกต่ำงกันในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ กล่ำวคือ ควำมหนำของฟันเฟืองต ำแหน่งโคน
ฟันจะมำก ท ำให้มี stiffness มำก และควำมหนำของฟันเฟืองต ำแหน่งปลำยฟันจะน้อยกว่ำ ท ำให้มี 
stiffness น้อย หลักกำรหำกำรแบ่งภำระระหว่ำงเฟืองสำมำรถใช้กฎของฮุค (Hooke’s law) โดยหำก
ทรำบ stiffness ของฟันเฟืองขับและ stiffness ของฟันตำมในต ำแหน่งหนึ่ง ๆ และทรำบกำรเสียรูป 
(deflection) ของเฟืองขับและเฟืองตำมในต ำแหน่งนั้น ก็จะสำมำรถหำแรงกระท ำที่เฟืองขับท ำต่อ
เฟืองตำมได ้

จำกกำรศึกษำรูปแบบกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟืองของนักวิจัยหลำยท่ำน [12-17] พบว่ำใน
ต ำแหน่งที่เฟืองมีกำรขบกันมำกกว่ำ 1 คู่ กำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟืองนั้นไม่ได้แบ่งภำระเท่ำกัน
อย่ำงที่ได้ตั้งสมมติฐำนไว้ในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ข้ำงต้น โดยกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟือง
จะเปลี่ยนไปในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ แต่กระนั้นถึงแม้ผู้น ำเสนอแบบจ ำลองกำรแบ่งภำระจะมีแนวคิด
ที่คล้ำยกัน กล่ำวคือ กำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเฟืองจะเปลี่ยนไปในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ แต่
อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันในขณะที่เฟืองมีกำรขบ 2 ฟันนั้นมีค่ำไม่เท่ำกันดังแสดงด้วย
เส้นประและเส้นจุดไข่ปลำในรูปที่ 3.3  

Jose I. Pedrero และคณะ [12] ได้หำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระด้วยระเบียบวิธีแปรผัน 
(variation method) แล้วพบว่ำ อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระระหว่ำงกำรขบ 2 คู่ฟันจะมีค่ำน้อยที่สุด
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เท่ำกับร้อยละ 33 ณ ต ำแหน่งโคนและปลำยฟัน และพบว่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะมีค่ำมำกที่สุด
ร้อยละ 67 ณ ต ำแหน่งก่อนกำรขบและหลังกำรขบ 1 คู่ฟัน ค่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะเพิ่มจำกค่ำ
น้อยที่สุดไปยังค่ำมำกที่สุดด้วยอัตรำกำรเพิ่มที่คงที่ โดยไม่ขึ้นกับจ ำนวนฟันเฟือง มุมกด ควำมห่ำง
ระหว่ำงจุดศูนย์กลำงเฟือง ฯลฯ 

 

 

รูปที่ 3.3 รูปแบบของอัตราส่วนการแบ่งภาระของผู้น าเสนอแต่ละท่าน 

T. Lazovic และคณะ [13] ได้เสนอแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรแบ่งภำระระหว่ำง
ฟันเฟือง ผลกำรค ำนวณส ำหรับฟันเฟืองที่เป็นเฟืองอินโวลูตในอุดมคติและมีกำรประกอบเฟืองแบบ
อุดมคติพบว่ำ อัตรำส่วนกำรแบ่งภำระระหว่ำงกำรขบ 2 คู่ฟันจะมีค่ำน้อยที่สุดเท่ำกับร้อยละ 45 ณ 
ต ำแหน่งโคนและปลำยฟัน และพบว่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะมีค่ำมำกที่สุดร้อยละ 55 ณ ต ำแหน่ง
ก่อนกำรขบแหละหลังกำรขบ 1 คู่ฟัน ค่ำอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระจะเพิ่มจำกค่ำน้อยที่สุดไปยังค่ำมำก
ที่สุดโดยอัตรำกำรเพ่ิมคงที่ 

 งานวิจัยเกี่ยวกับการกระจายภาระบนเส้นสัมผัสของเฟืองตรง 

เมื่อทรำบขนำดของภำระที่ถูกแบ่งไปในแต่ละฟันเฟืองแล้ว ภำระจะกระจำยตัวอยู่บนเส้น
สัมผัสของเฟืองตรง ซึ่งทั้งชำคริต [4], Jose I. Pedrero [12] และ T. Lazovic [13] ได้ตั้งสมมติฐำน
ให้กำรกระจำยภำระมีรูปแบบเป็นกำรกระจำยแบบสม่ ำเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ก) ซึ่งสำมำรถ
ค ำนวณได้จำก 
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โดย W  คือ กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส   NF  คือ แรงส่งก ำลังรวม   LS  คือ อัตรำส่วน
กำรแบ่งภำระ และ LT  คือ ควำมยำวเส้นสัมผัสรวมในขณะขบ (Total length of contact) 

เพื่อตรวจสอบสมมติฐำนกำรกระจำยภำระของนักวิจัยทั้ง 3 ท่ำน ในเบื้องต้นจึงได้เปรียบเทียบ
กับผลกำรศึกษำกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของ Lars Vedmar [17] ซึ่งใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิ
เมนต์มำใช้ในกำรหำกำรเสียรูปของฟันเฟืองในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ จำกนั้นน ำผลกำรเสียรูปของ
ฟันเฟืองมำใช้ในกำรหำกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองด้วยวิธีวิเครำะห์ (analytical method) ซึ่ง
ผลกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองของ Lars Vedmar ได้แสดงในรูปที่ 3.4 (ข) ผลกำรกระจำย
ภำระบนหน้ำฟันของ Lars Vedmar แสดงให้เห็นว่ำที่ต ำแหน่งกำรขบใด ๆ ขนำดภำระในแกนควำม
กว้ำงหน้ำฟันนั้นเกือบจะเป็นค่ำคงที่ และมีอัตรำกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันไม่เท่ำกัน โดยต ำแหน่งโคน
และปลำยฟันจะมีอัตรำกำรแบ่งภำระน้อยกว่ำต ำแหน่งใกล้จุดพิตช์  

นอกจำกวิธีกำรวิเครำะห์แล้ว ยังมีกำรศึกษำกำรสัมผัสของเฟืองด้วยกำรทำสีโดยเจษฎำ [11] 
ซึ่งได้ทดลองกำรสัมผัสเบื้องต้นด้วยกำรทำสีบนหน้ำฟันเฟืองแล้วน ำเฟืองไปทดลองให้ภำระและหมุนที่
ควำมเร็วรอบ 2000 รอบต่อนำทีดังแสดงในรูปที่ 3.5 จำกผลกำรทดลองของเจษฎำพบว่ำไม่ว่ำจะให้
ภำระ (แรงบิด) มำกหรือน้อย สีจะมีกำรหลุดถลอกออกตลอดแนวควำมกว้ำงหน้ำฟันเสมอ ท ำให้เห็น
เนื้อโลหะสีเงินในภำพถ่ำยผลกำรทดลองซึ่งแสดงให้เห็นว่ำกำรกระจำยภำระเป็นแบบสม่ ำเสมอ อีกทั้ง
ยังพบว่ำ บริเวณที่สีถลอกนั้นสอดคล้องกับต ำแหน่งที่มีภำระมำกของ Lars Vedmar  

 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) การกระจายภาระแบบสม่ าเสมอตามแนวเส้นสัมผัส 
(ข) รูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟันเฟืองตรงของ Lars Vedmar [17] 
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รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบการสัมผัสของฟันเฟืองตรง [11] 

ในด้ำนกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟัน พบว่ำ กำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันด้วยสมมติฐำนที่ใช้ใน
แบบจ ำลองเดิมของชำคริตนั้นไม่สอดคล้องกับกำรแบ่งภำระที่เสนอโดยนักวิจัยอื่น ในที่นี้จึงแก้ไขกำร
แบ่งภำระระหว่ำงฟันให้เป็นตำมผลงำนวิจัยของ Jose I. Pedrero และ T. Lazovic และในส่วนของ
กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส จำกงำนวิจัยต่ำง ๆ พบว่ำกำรกระจำยภำระมีลักษณะที่ใกล้เคียงกำร
กระจำยภำระแบบสม่ ำเสมอ ดังนั้นจึงใช้กำรกระจำยภำระแบบสม่ ำเสมอในกำรปรับปรุงแบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำตร์ต่อไป 

3.2 รูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟันของเฟืองเฉียง 
รูปแบบกำรขบและระนำบกำรขบของเฟืองเฉียงได้ถูกอธิบำยไว้ในหัวข้อ 2.2.2 แล้ว ส ำหรับใน

หัวข้อนี้จะแสดงรูปแบบกำรกระจำยภำระแบบเดิมที่ใช้ในแบบจ ำลองของภูวดล [5] และผลกำรศึกษำ
รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของฟันเฟืองเฉียงซึ่งเสนอโดยนักวิจัย 3 ท่ำน ได้แก่ Niemann 
and Richer [18]  Lars Vedmar [17] และ เจษฎำ [11]  

1) กำรกระจำยภำระโดยใชส้มมติฐำนว่ำกำรกระจำยภำระสม่ ำเสมอบนเส้นสัมผัส 
ภูวดลได้ศึกษำและประเมินค่ำก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง โดยใน

แบบจ ำลองของภูวดลได้ตั้งสมมติฐำนให้มีกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสแบบสม่ ำเสมอ หลักกำร
ค ำนวณหำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสแบบสม่ ำเสมอ สำมำรถหำได้โดยหำควำมยำวเส้นสัมผัสรวม
ในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ ซึ่งรูปที่ 3.6 (ก) ได้แสดงตัวอย่ำงฟันเฟืองเฉียงในจังหวะที่ขบกัน 3 คู่ฟัน 
ดังนั้นควำมยำวเส้นสัมผัสรวมในจังหวะนี้สำมำรถหำได้จำกกำรรวมควำมยำวเส้นสัมผัส 1 2 และ 3 
จำกนั้นน ำภำระหำรด้วยควำมยำวเส้นสัมผัสรวมจะได้ขนำดภำระกระจำยบนเส้ นสัมผัสออกมำ 
เนื่องจำกควำมยำวเส้นสัมผัสรวมในแต่ละต ำแหน่งกำรขบไม่คงที่ ดังนั้นกำรกระจำยภำระในแต่ละ
ต ำแหน่งกำรขบจึงมีค่ำเปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งกำรขบเช่นกัน โดยรูปที่ 3.6 (ข) แสดงกำรสัมผัสบน
ระนำบกำรขบ (plane of action) ที่มีจุดเริ่มต้นกำรขบที่จุด a และสิ้นสุดกำรขบที่จุด b โดยในขณะ
ที่แสดงรูปเป็นจังหวะที่เฟืองมีกำรขบ 3 คู่ฟันดังรูปที่ 3.6 (ก) โดยกำรกระจำยบนเส้นสัมผัสเป็นแบบ

ควำมกว้ำงหน้ำฟัน บริเวณสีไม่ถลอก 
 

บริเวณสีถลอก 
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สม่ ำเสมอและเนื่องจำกเมื่อต ำแหน่งกำรขบเปลี่ยนไปท ำให้ควำมยำวเส้นสัมผัสเปลี่ยนแปลงส่งผลให้
กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสเปลี่ยนตำม ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของภำระกระจำยบนเส้นสัมผัส
สำมำรถแสดงได้ด้วยแถบสีอ่อนและเข้มในรูปที่ 3.6 (ข) โดยพื้นที่สีอ่อน จะเป็นจังหวะที่มีกำรขบ 3 คู่
ฟัน แต่เนื่องจำกควำมยำวเส้นสัมผัสรวมสั้นจึงท ำให้ภำระกระจำยบนเส้นสัมผัสมำกกว่ำพื้นที่สีเข้มซึ่ง
มีกำรขบแค่ 2 คู่ฟันแต่มีควำมยำวเส้นสัมผัสรวมที่ยำวกว่ำท ำให้ภำระกระจำยบนเส้นสัมผัสน้อยกว่ำ
พื้นที่สีอ่อน ซึ่งรูปที่ 3.6 (ค) และ (ง) แสดงข้อมูลเดียวกับรูปที่ 3.6 (ข) โดยรูปที่ 3.6 (ค) แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงภำระกระจำยบนเส้นสัมผัสและต ำแหน่งกำรขบ และเพื่อให้เห็นขนำดภำระ
กระจำยบนเส้นสัมผัสที่แตกต่ำงกันในบริเวณสีอ่อนและเข้มของรูปที่ 3.6 (ข) จึงได้แสดงเป็น 3 มิติ ดัง
รูปที่ 3.6 (ง) 
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(ง) 

รูปที่ 3.6 รูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟันของภูวดล [5] 

2) งำนวิจัยของ Niemann - Richer   
Niemann-Richer [18] ได้วิจัยเกี่ยวกับรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองเฉียงโดย

ทดลองด้วยวิธีโฟโตอีลำสติกซิตี้ ผลกำรทดลองของกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงที่
พำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.7 โดยพบว่ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสนั้นสำมำรถหำได้
จำกกำรโปรเจคฟังก์ชัน )(xu ซึ่งเป็นฟังก์ชันกำรกระจำยตัวของภำระในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ ( x ) 
หรือจะกล่ำวว่ำ )(xu เป็นรูปแบบกำรกระจำยภำระของ Niemann-Richer ก็ได้เช่นกัน ดังนั้นเมื่อ
ทรำบรูปแบบกำรกระจำยภำระแล้ว จึงท ำให้สำมำรถทรำบค่ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของ
ฟันเฟืองที่ขบกันหลำยคู่ได้ 

จำกรูปที่ 3.7 จะเห็นว่ำฟังก์ชัน )(xu เปลี่ยนไปตำมพำรำมิเตอร์ของเฟือง เช่น เมื่อมุมฮีลิกซ์ (

0 ) เพิ่มขึ้น กำรกระจำยตัวของภำระในแต่ละต ำแหน่งกำรขบจะค่อย ๆ มีควำมแตกต่ำงกันน้อยลง 
จนมุมฮีลิกซ์มีขนำด 45 องศำฟังก์ชัน )(xu เกือบจะไม่ขึ้นกับต ำแหน่งกำรขบ ท ำให้กำรกระจำยภำระ
บนเส้นสัมผัสนั้นแทบจะสม่ ำเสมอตลอดแนวเส้นสัมผัส เป็นต้น Niemann-Richer ได้เสนอสมกำร
ของฟังก์ชัน )(xu  ซึ่งอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันไซน์ (sinusoidal function) ของมุมเบสเฮลิกส์ ( g ) 
และ ต ำแหน่งกำรขบ (x) ซึ่งมีค่ำระหว่ำง -1 ถึง 1  โดย )(xu  แสดงได้ดังสมกำร 

 ))(cos)2(cos4.01()( xuxu gm   (3.1) 

โดย um คือ ค่ำเฉลี่ยของกำรกระจำยภำระ (kgf/mm) ซึ่งหำได้จำก 
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 pR

Torque
U 

 

 )cos( gN lb   

หมำยเหตุ  ในกรณีที่ overlap ratio (
sp ) เป็นจ ำนวนเต็ม   bbN   

โดย U  คือ แรงในแนวแกนหมุน (kgf)   Nb  คือ ค่ำควำมยำวเส้นสัมผัสในต ำแหน่งที่สั้นที่สุด
เมื่อโปรเจค ลงบนควำมกว้ำงหน้ำฟัน (mm)   b  คือ ควำมกว้ำงหน้ำฟัน (mm)    คือ Transverse 
contact ratio และได้แสดง Nb  ใน overlap ratio ต่ำง ๆในรูปที่ 3.8 

ค่ำภำระสูงสุด maxu  สำมำรถแบ่งกำรค ำนวณได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีแรก overlap ratio (sp) เป็นจ ำนวนเต็ม ค่ำภำระสูงสุด maxu   สำมำรถค ำนวณได้จำก 

 )2cos(4.01(max gmuu   (3.2) 

กรณีสอง overlap ratio (sp) ไม่เป็นจ ำนวนเต็มค่ำภำระสูงสุด maxu   สำมำรถค ำนวณได้จำก 

 
)cos(max gC

b

U
u 

 (3.3) 

โดย 




4.1
C  เมื่อ 1sp  

 

รูปที่ 3.7 การกระจายของภาระบนเส้นสัมผัสที่พารามิเตอร์ต่าง ๆ [18] 

u(x) 

Plane  
of action 
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Total length of simultaneous lines of contact as a  

function of position of point of contact and overlap ratio sp  

for transverse contact ratio   = 1.6 

รูปที่ 3.8 แสดง bN ใน overlap ratio ต่าง ๆ [18] 

3) งำนวิจัยของ Lars Vedmar 

ส ำหรับงำนวิจัยรูปแบบกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียง นอกจำกงำนวิจัยของ Niemann-
Richer [18] แล้วยังมีงำนวิจัยของ Lars Vedmar [17] ซึ่งน ำผลจำกระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์มำใช้
ในกำรค ำนวณหำกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงโดยกำรรำยงำนผลจะอยู่ใน
รูปแบบกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียงที่เขียนในรูปตัวแปรไร้หน่วย (dimensionless parameter) 
ที่แสดงถึงกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส (q0) 

เมื่อทดลองเปรียบเทียบผลของ Lars Vedmar ด้วยวิธีค ำนวณของ Niemann-Richer ซึ่ง
ค ำนวณด้วยกำรใช้พำรำมิเตอร์เฟืองเช่นเดียวกับเฟืองของ Lars Vedmar โดยผลกำรเปรียบเทียบบน 
plane of action (เริ่มต้นกำรขบที่ Ap และ สิ้นสุดกำรขบที่จุด A’g) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) และ(ข) 
พบว่ำกำรเปลี่ยนแปลงของ q0 ในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ (หน้ำตัด A’p-A’g) ของทั้ง Lars Vedmar 
และ Niemann-Richer เป็นเส้นโค้ง แต่ q0  ที่บริเวณขอบของ Lars Vedmar จะมีขนำดภำระที่สูง
กว่ำบริเวณอื่นในขณะที่ของ Niemann-Richer ไม่เป็นเช่นนั้น เนื่องจำกบริเวณขอบจะมีเส้นเสัมผัสที่
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สั้นกว่ำบริเวณอื่นและเมื่อมีกำรขบหลำยคู่ฟันพบว่ำเส้นสัมผัสที่บริเวณขอบจะมี stiffness ที่น้อยกว่ำ
บริเวณอื่นท ำให้ฟันส่วนนั้นขยำยเกินควำมยำวเส้นสัมผัสและมีแนวโน้มที่จะรับภำระมำก แต่เนื่องจำก
สมกำรที่ (3.1) ซึ่งรำยงำนโดย Niemann-Richer ไม่ได้รวมถึงผลกระทบดังกล่ำว จึงท ำให้เกิดควำม
แตกต่ำงดังที่กล่ำวไว้ในข้ำงต้น ในส่วนของขนำด q0 พบว่ำ ค่ำภำระในต ำแหน่งกึ่งกลำงของหน้ำตัด
ด้ำน Ap-Ag ของ Lars Vedmar มีค่ำเท่ำกับ 0.16 ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำ q0 ในต ำแหน่งกึ่งกลำงของหน้ำ
ตัดด้ำน A’p-A’g ที่มีค่ำเท่ำกับ 0.3 ในขณะขนำด q0 ของ Niemann-Richer ในต ำแหน่งกึ่งกลำงหน้ำ
ของหน้ำตัดด้ำน Ap-Ag และหน้ำตัดด้ำน A’p-A’g มีค่ำเท่ำกับ 0.4 

จำกผลกำรเปรียบเทียบได้แสดงให้เห็นว่ำ รูปแบบกำรกระจำยของภำระจำกสมกำรที่ (3.1) ซึ่ง
เป็นสมกำรส ำเร็จของ Niemann-Richer ให้ลักษณะรูปแบบกำรกระจำยของภำระบนหน้ำฟันและ
ขนำดภำระที่ใกล้เคียงกับ ของ Lars Vedmar ที่ใช้วิธีกำรของไฟไนท์เอลิเมนต์ ถึงแม้โดยทั่วไป
ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์จะเป็นวิธีที่ดีส ำหรับวัตถุที่มีรูปร่ำงซับซ้อนดังเช่นเฟืองเฉียง แต่วิธีกำรไฟ
ไนท์เอลิเมนต์นั้นยังไม่เหมำะสมส ำหรับกำรน ำผลไปประยุกต์ใช้ค ำนวณต่อ เนื่องจำกมีขั้นตอนมำก
และซับซ้อน ดังนั้นสมกำรรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองของ Niemann-Richer ซึ่งเป็น
สมกำรส ำเร็จ จึงเหมำะสมที่จะน ำไปปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มำกกว่ำผลงำนวิจัยของ 
Lars Vedmar 

  
จ ำนวนฟัน 20  มุมกด 20O    มุมฮีลิกซ ์10O   โมดูล 6 มม.   แรง (F0) 3.09 x 10-4   

ควำมกว้ำงหน้ำฟัน 30 มม. q0 คือ ภำระที่กระจำยบนเส้นสัมผัส   เลขห้อย 0 หมำยถึง -ตัวแปรไร้
หน่วย (dimensionless parameter) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.9 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟัน 
ของ (ก) Lars Vedmar [17] และ (ข) Niemann-Richer [18] 
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4) งำนวิจัยของเจษฎำ 

จำกกำรทดสอบกำรสัมผัสของฟันเฟืองด้วยกำรทำสีเช่นเดียวกับเฟืองตรงพบว่ำ ส ำหรับกรณี
เฟืองเฉียง สีมีกำรหลุดถลอกออกตลอดแนวของควำมกว้ำงหน้ำฟันดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งอำจบ่งชี้
ว่ำบริเวณช่วงกลำงฟันที่สีถลอกออกเป็นบริเวณที่มีขนำดภำระมำกและบริเวณที่สีไม่ถลอกออกเป็น
บริเวณที่มีขนำดภำระน้อย หำกน ำรูปถ่ำยกำรสัมผัสเฟืองเฉียงจำกกำรทดลองกำรดังกล่ำว มำ
เปรียบเทียบกับรูปแบบกำรกระจำยภำระของภูวดล [5] ซึ่งแสดงโดย contour ในรูปที่ 3.11 (ก) จะ
พบว่ำบริเวณที่มีสีอ่อนใน contour หรือบริเวณที่มีขนำดภำระมำกตำมสมมติฐำนกำรกระจำยภำระ
แบบสม่ ำเสมอของภูวดล แตกต่ำงจำกบริเวณที่สีถลอกในรูปผลกำรทดลองกำรสัมผัสของเฟืองเฉียง
อย่ำงมำก ในขณะบริเวณสีอ่อนใน contour ที่แสดงรูปแบบกำรกระจำยภำระของ Niemann-Richer 
[18] ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ข) นั้นมีควำมสอดคล้องกับบริเวณสีถลอกบนหน้ำฟันเฟืองของเจษฎำ
มำกกว่ำ 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
ขนำดภำระ 45 นิวตัน-เมตร ขนำดภำระ 155 นิวตัน-เมตร ขนำดภำระ 237 นิวตัน-เมตร 

รูปที่ 3.10 ผลการทดสอบการสัมผัสของฟันเฟืองเฉียง [11] 
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 ควำมกว้ำงหน้ำฟัน  ควำมกว้ำงหน้ำฟัน 
 (ก)  (ข) 

รูปที่ 3.11 แสดงการเปรียบเทียบภาพ contour การกระจายภาระบนหน้าฟัน  
กับผลการทดลองการสัมผัส 

                

   
  

   
  
  

 

   
  

   
  
  

 

                

ควำมกว้ำงหน้ำฟัน บริเวณสีถลอก 
 

บริเวณสีไม่ถลอก 
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จำกกำรเปรียบเทียบในข้ำงต้นนั้นได้ช่วยยืนยันว่ำ กำรตั้งสมมติฐำนกำรกระจำยภำระบนหน้ำ
ฟันของภูวดล [5] ยังไม่เหมำะสม เพื่อให้สำมำรถประเมินก ำลังสูญเสียได้แม่นย ำยิ่งขึ้นในงำนวิจัยนี้จะ
เลือกใช้รูปแบบกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียงที่เสนอโดย Niemann-Richer ซึ่งจะเสนอวิธีกำร
ประยุกต์ใช้ในบทถัดไป 

3.3 สรุป 

ในบทนี้ได้เสนอผลงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองและเลือกรูปแบบกำร
กระจำยภำระที่จะน ำมำใช้ในกำรปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ส ำหรับเฟืองตรงพบว่ำ กำร
กระจำยภำระบนเส้นสัมผัสเป็นแบบสม่ ำเสมอ และส ำหรับอัตรำส่วนกำรแบ่งภำระของแต่ละฟันเฟือง
พบว่ำกำรแบ่งภำระของแต่ละฟันเฟืองไม่เท่ำกันตำมที่รำยงำนโดย Jose I. Pedrero [12] และ T. 
Lazovic [13] ในที่นี้ได้น ำผลกำรแบ่งภำระนี้มำใช้ปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ในส่วนของ
เฟืองเฉียง พบว่ำรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของภูวดล [5] นั้นไม่สอดคล้องกับทั้งผลกำร
ทดลองกำรสัมผัสบนหน้ำฟันและผลกำรศึกษำของนักวิจัยท่ำนอื่น ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกรูปแบบกำร
กระจำยภำระของ Niemann-Richer [18] ซึ่งอยู่ในรูปของสมกำรส ำเร็จมำใช้ส ำหรับปรับปรุง
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์
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บทที ่4  

แบบจ าลองก าลังสูญเสียการไถลที่พิจารณารูปแบบของการกระจายภาระบนหน้า

ฟันเฟือง  

จำกบทที่ 2 ที่ได้อธิบำยทฤษฎีก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลและแนวคิดในกำรน ำทฤษฎีดังกล่ำวมำ
ประยุกต์ใช้ในเฟืองตรงและเฟืองเฉียง รวมถึงเนื้อหำในบทที่ 3 ซึ่งเกี่ยวกับสมกำรรูปแบบกำรกระจำย
ภำระบนหน้ำฟันเฟือง ในบทนี้จะแสดงขั้นตอนกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียในแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์อย่ำงละเอียด โดยจะแสดงวิธีกำรน ำทฤษฎีและสมกำรในบทที่ 2 และ 3 ไปใช้ในแต่ละ
ขั้นตอนกำรค ำนวณ พร้อมทั้งแสดงตัวอย่ำงผลกำรค ำนวณจำกโปรแกรมที่ใช้ในวิทยำนิพนธ์นี้ ซึ่งเขียน
ในรูปโปรแกรมค ำนวณด้วยภำษำ MATLAB  

4.1 ขั้นตอนการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลในแบบจ าลองของเฟืองตรง 
ในหัวข้อนี้จะอธิบำยวิธีกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลของเฟืองตรง โดยได้ค ำนึงถึง

รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองดังที่ได้อธิบำยมำแล้วในบทก่อนหน้ำนี้มำประกอบด้วย โดย
กำรเขียนแบบจ ำลองดังกล่ำวให้อยู่ในรูปแบบของโปรแกรมค ำนวณก ำลังสูญเสีย ซึ่งประกอบด้วย
สมกำรและขั้นตอนกำรค ำนวณย่อย ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยแต่ละขั้นตอนสำมำรถอธิบำย
รำยละเอียดได้ดังนี้ 

1) กำรป้อนข้อมูล (Input) 
กำรป้อนข้อมูลเป็นขั้นตอนแรกที่จ ำเป็นในกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียจำกกำรไถล ซึ่ ง

ประกอบด้วย 4 ส่วนด้วยกันดังนี้ 
1.1) พำรำมิเตอร์ของเฟือง (Gear parameter) 
ได้แก่ จ ำนวนฟันเฟือง (Z), โมดูล (m), มุมกด ( ), ควำมกว้ำงหน้ำฟัน (FW), ควำมหยำบผิว 

(S), อัตรำทด (mw) 
1.2) สภำวะกำรท ำงำนและสำรหล่อลื่น (Operating condition) 
ได้แก่  ภำระแรงบิด (T), ควำมเร็วรอบกำรหมุน ( ), ควำมหนืดเชิงจลศำสตร์ของ

น้ ำมันหล่อลื่น (k) และควำมหนืดพลศำสตร์ของน้ ำมันหล่อลื่น ( ) 
1.3) รูปแบบกำรแบ่งภำระ (Load sharing model) 
สำมำรถเลือกรูปแบบแบ่งภำระในขณะที่ฟันเฟืองขบ 2 ฟันซึ่งอยู่ในรูปของร้อยละได้ 3 รูปแบบ 

ได้แก่ 33 : 67, 45 : 55 และ 50 : 50 ตำมที่ได้เสนอไว้ในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลในแบบจ าลองของเฟืองตรง 

 Gear parameter  : z, m, , FW, S, mw

Operating condition : T, , υ0 , υk

 Load sharing model : 50 : 50, 45: 55, 33 : 67
 Initial value for program : ninitial , step

1. Input

2. Length of contact ( LT ) 

FWteethmeshingofnumberLT 

nK , FW

LT

W, nK

6. Weighted sliding loss ratio (ws)

sharingLoadsws 

μ, nK

3. Load distribution (W)
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dTransmitte

RLT
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F
W




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nK = nK + stepTrue,

5. Single tooth mesh sliding loss ratio (s)
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7. Total sliding loss ratio 

 
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8. Average sliding loss ratio 

dn
pitchbase
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1.4) ค่ำเริ่มต้นที่ใช้ในกำรค ำนวณ (Initial value) มีดังนี้  
- ค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำรขบ (ninitial) เนื่องจำกต ำแหน่งกำรขบเป็นหนึ่งในตัวแปรส ำคัญที่ใช้ใน

กำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย ซึ่งต ำแหน่งกำรขบจะมีค่ำเปลี่ยนไปตำมตำมจุดสัมผัสของเฟือง (K) 
ซึ่งเคลื่อนที่ไปบน line of action (N1N2) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) โดยสำมำรถค ำนวณหำค่ำ n ได้
จำกผลหำรของระยะจำกต ำแหน่งกำรขบถึงจุดพิตช์ (KP) และระยะจำกเส้นสัมผัสจำกวงกลมเบสถึง
จุดพิตช์ (N1P) ซึ่งได้แสดงค ำนวณไว้ในสมกำร 2.10 และจะน ำมำแสดงอีกครั้งดังนี ้

 PN

KP
ninitial

1



 

ส ำหรับค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำรขบจะสัมพันธ์กับจุดเริ่มต้นกำรขบ (A) โดยค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำร
ขบจะก ำหนดให้มีค่ำติดลบและค ำนวณได้ดังนี้ 

 PN

AP
ninitial

1



 

- ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบ (step) เนื่องจำกในแต่ละต ำแหน่งกำรขบจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรต่ำง ๆ ดังนั้นเพื่อหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ
จึงต้องเลื่อนจุดสัมผัสหรือจุดที่เกิดกำรขบของเฟืองไปเรื่อย ๆ ตั้งแต่เริ่มต้นกำรขบจนกระทั่งสิ้นสุดกำร
ขบ กำรระบุระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบจะท ำให้ทรำบต ำแหน่งของจุดสัมผัสจุดถัดไปที่ก ำลังจะ
เกิดขึ้น หำกก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบมำกเกินไปจะส่งผลให้ประเมินก ำลังสูญเสีย
คลำดเคลื่อน ในทำงตรงกันข้ำมหำกก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบมำกเกินไปจะท ำให้
โปรแกรมใช้ระยะเวลำในกำรค ำนวณมำกขึ้น ส ำหรับวิทยำนิพนธ์นี้มีวิธีกำรค ำนวณระยะห่ำงระหว่ำง
ต ำแหน่งกำรขบด้วยกำรก ำหนดจุดสัมผัสที่ต้องกำรในระยะ 1 เบสพิตช์แล้วน ำไปหำรระยะเบสพิตช์ 
โดยในวิทยำนิพนธ์นี้ได้ก ำหนดให้มีจ ำนวนจุดทั้งหมด 200 จุดในระยะ 1 เบสพิตช ์

ในขั้นตอนถัดจำกนี้จะเป็นขั้นตอนที่น ำข้อมูลต่ำง ๆ ของเฟืองจำกกำรป้อนข้อมูลไปค ำนวณ
ก ำลังสูญเสีย โดยจะน ำผลกำรค ำนวณของเฟืองตรงจำกโปรแกรม MATLAB (แสดง code ใน
ภำคผนวก…) ซึ่งมีกำรป้อนข้อมูลดังต่อไปนี ้

1.1) พำรำมิเตอร์ของเฟือง (Gear parameter) 

 จ ำนวนฟันเฟือง (Z)  = 30 ฟัน 
 โมดูล (m)   = 3 

 มุมกด ( )   = 20° 
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 ควำมกว้ำงหน้ำฟัน (FW)  = 20 mm 
 ควำมหยำบผิว (S)  = 0.825 m 
 อัตรำทด (mw)   = 1 : 1 

1.2) สภำวะกำรท ำงำนและสำรหล่อลื่น (Operating condition) 

 ภำระแรงบิด (T)   = 201 N.m 
 ควำมเร็วรอบกำรหมุน ( )  = 2000 rpm 
 ควำมหนืดเชิงจลศำสตร ์  = 28.7 cst 

ของน้ ำมันหล่อลื่น (k)  
 ควำมหนืดพลศำสตร ์  = 24.87333 cp 

ของน้ ำมันหล่อลื่น ( )   

1.3) รูปแบบกำรแบ่งภำระ (Load sharing model) 

 เลือกรูปแบบกำรแบ่งภำระแบบ 33 : 67 

1.4) ค่ำเริ่มต้นที่ใช้ในกำรค ำนวณ (Initial value)  

 ค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำรขบ (ninitial)  = - 0.48 
 ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบ (step) = 0.0014 

2) ควำมยำวเส้นสัมผัส (Length of contact) 
ในขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนกำรค ำนวณควำมยำวของเส้นสัมผัส (line of contact) ที่ต ำแหน่งกำร

ขบ (n) ต่ำง ๆ ส ำหรับในกรณีเฟืองตรง เส้นสัมผัสจะขนำนไปตำมควำมกว้ำงหน้ำฟัน ดังนั้นกำร
ค ำนวณหำควำมยำวเส้นสัมผัสของเฟืองตรงสำมำรถค ำนวณได้จำกผลคูณของจ ำนวนคู่ฟันที่ขบกัน ณ 
ต ำแหน่งกำรขบที่ก ำลังเกิดขึ้น (nk) กับควำมกว้ำงหน้ำฟัน โดยควำมยำวเส้นสัมผัส (length of 
contact, LT) ในต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 (ข) ซึ่งเส้นทึบในรูปแสดงถึงต ำแหน่ง
กำรขบที่ผ่ำนมำแล้วและเส้นประแสดงถึงต ำแหน่งกำรขบที่ยังมำไม่ถึง ส ำหรับต ำแหน่งกำรขบที่  n มี
ค่ำเท่ำกับ 0.24 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) มีกำรขบของเฟืองจ ำนวน 2 ฟันและมีควำมยำวเส้นสัมผัส
เท่ำกับ 40 มิลลิเมตร 
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3) กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส (Load distribution) 
ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนกำรค ำนวณกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส โดยกำรหำกำรกระจำยภำระ

จะเริ่มจำกกำรค ำนวณแรงส่งก ำลังรวมซึ่งเป็นหำรของภำระแรงบิด (T) กับรัศมีเบส (Rbase) จำกนั้น
หำกเฟืองมีกำรขบมำกกว่ำ 1 คู่ฟันซึ่งเกิดขึ้นในบำงต ำแหน่งกำรขบ จะต้องแบ่งแรงส่งก ำลังรวมไปยัง
ฟันเฟืองแต่ละคู่ ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกผลคูณของแรงส่งก ำลังรวมและกำรแบ่งภำระ (LS) ในขณะ
นั้น โดยรูปแบบกำรแบ่งภำระของเฟืองตรงนั้นได้เลือกไว้ในขั้นตอนแรกแล้ว และเนื่องจำกในบทที่ 3 
ได้พิจำรณำให้เฟืองตรงมีกำรกระจำยภำระแบบสม่ ำเสมอ ท ำให้กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของ
เฟืองตรงสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรน ำแรงส่งก ำลังบนคู่ฟันที่ต้องกำรหำรด้วยควำมยำวเส้นสัมผัสใน
ขณะนั้น (LT) ดังแสดงด้วยสมกำร 

  

ส ำหรับกำรกระจำยภำระที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 (ค) ซึ่งต ำแหน่งกำร
ขบที่ที่ n มีค่ำเท่ำกับ 0.24 มีกำรกระจำยภำระเท่ำกับ 121 kN/m  

4) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน (Friction coefficient) 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนเป็นตัวแปรส ำคัญที่จะน ำไปใช้ในกำรค ำนวณหำอัตรำส่วนก ำลัง

สูญเสียซึ่งอยู่ในขั้นตอนถัดไป เพื่อควำมสะดวกและเหมำะสมส ำหรับกำรใช้งำนในแบบจ ำลอง
คณิตศำสตร์ กำรใช้สมกำรส ำเร็จที่ได้จำกกำรทดลองหรือสูตรอย่ำงง่ำยในกำรค ำนวณหำสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทำนจึงเป็นทำงเลือกที่ดีที่สุด  

มีงำนวิจัยจ ำนวนมำก [6-8] เสนอสูตรอย่ำงง่ำยส ำหรับประเมินค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่
ได้จำกกำรทดลองประเภท twin-disk โดยกำรทดลองจะประยุกต์ใช้พื้นผิวสัมผัสอย่ำงง่ำย เช่น ผิว
ทรงกระบอกคู่ แทนกำรขบกันของฟันเฟือง ข้อมูลค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่วัดได้จะถูกจัดให้อยู่
ในรูปของสูตรอย่ำงง่ำย โดยสูตรอย่ำงง่ำยที่ใช้ในงำนวิจัยนี้แสดงในตำรำงที่ 4.1 จำกตำรำงจะพบว่ำมี
ตัวแปรที่ใช้ในกำรค ำนวณจ ำนวนมำก ส ำหรับตัวแปรที่ต้องป้อนค่ำในขั้นตอนแรก ได้แก่ ควำมหนืด

เชิงจลศำสตร์ (Kinematic viscosities, νk) และควำมหนืดเชิงพลศำสตร์ (Dynamic viscosities, ν) 
ของน้ ำมันหล่อลื่น และส ำหรับตัวแปรที่สำมำรถค ำนวณได้จำกข้อมูลที่ป้อนค่ำไว้ ได้แก่ ควำมเร็วกำร
ไถลสัมพัทธ์ (Relative surface sliding velocity, Vs ) ผลรวมของควำมเร็วกำรกลิ้ง (Sum of the 
rolling velocities, Vr ) ผลรวมรัศมีควำมโค้ง (Combined radius of curvature, R) กำรกระจำย
ภำระ (Unit normal load, W ) ควำมดันสูงสุดที่หน้ำสัมผัส (Maximum contact pressure, Pmax) 

base

dTransmitte

RLT

LST

LT

F
W





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และควำมเรียบผิว (Surface roughness parameter, S) รูปที่ 4.2 (ง) ได้แสดงสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทำนที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ที่ค ำนวณตำมสมกำรของนักวิจัยทั้งสำมดังที่ได้แสดงในตำรำงที่ 4.1 

5) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟือง - 6) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วง
น้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระ ( ขั้นตอนที่ 5 - ขั้นตอนที่ 6 ในรูปที่ 4.1 ) 

อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟือง (single tooth mesh sliding loss ratio) จะแสดงถึง
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของเฟืองตรงในกรณีที่มีกำรขบกันแค่ 1 คู่ฟัน และอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 
คู่ฟันจะน ำไปใช้ในกำรค ำนวณในกรณีที่เฟืองมีกำรขบมำกกว่ำ 1 คู่ฟันซึ่งเป็นกรณีที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้น
ในแบบจ ำลองนี้กำรค ำนวณหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองจึงเป็นพื้นฐำนส ำคัญที่จะน ำไป
ในกำรหำก ำลังสูญเสียรวม ส ำหรับอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองสำมำรถหำได้โดยกำรแทน
ค่ำต ำแหน่งกำรขบ (nk) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน (  ) มุมกด ( ) และอัตรำทด (mw) ในสมกำรที่
แสดงในขั้นตอนที่ 5 ในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะน ำมำแสดงอีกครั้งดังนี ้

  

เนื่องจำกในกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในแต่ละต ำแหน่งกำรขบของเฟืองตรงนั้นได้จำก
กำรหำค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันของเฟืองตรงที่มีกำรขบกันในช่วงเวลำน้ัน ซึ่งอำจ
มีเฟืองตรงหลำยคู่ขบกันแต่เนื่องจำกฟันแต่ละคู่รับภำระไม่เท่ำกัน ดังนั้นกำรหำอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียรวมจึงต้องใช้วิธีเฉลี่ยแบบถ่วงน้ ำหนัก ซึ่งท ำได้โดยกำรน ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย ณ ต ำแหน่งที่
เกิดกำรขบคูณกับกำรแบ่งภำระในต ำแหน่งกำรขบดังกล่ำว ผลกำรคูณของตัวแปรสองตัวนี้ เรียกว่ำ 
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระ (weighted sliding loss 
ratio) ซึ่งจะน ำไปใช้ในกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในล ำดับถัดไป โดยอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 
1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วในต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ได้แสดงในรูปที่ 4.2 (ฉ) 

ตารางที่ 4.1 สูตรอย่างง่ายส าหรับประเมินค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 

Empirical formulae Published author 

 Benedict and Kelley [6] 

 Drozdov and Gavrikov [7] 

 ISO TC60 [8] 
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รูปที่ 4.2 ผลการค านวณของเฟืองตรง S1 จากโปรแกรม MATLAB  
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7) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม (Total sliding loss ratio) 
ส ำหรับขั้นตอนกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมนั้นจ ำเป็นจะต้องทรำบค่ำของอัตรำส่วนก ำลัง

สูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วในทุกต ำแหน่งกำรขบก่อน ดังนั้นค่ำต ำแหน่งกำรขบ (nk) จึง
ต้องหมุนวนเปลี่ยนแปลงตั้งแต่เริ่มต้นกำรขบจนกระทั้งสิ้นสุดกำรขบ ดังนั้นหลังจำกได้ค่ำอัตรำส่วน
ก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วในต ำแหน่งสุดท้ำยจึงค่อยเริ่มค ำนวณอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียรวม ซึ่งในกรณีที่ยกตัวอย่ำง nk   จะมีค่ำเท่ำกับ -0.48 ที่ต ำแหน่งเริ่มต้นกำรขบและมีค่ำเท่ำกับ 
0.48 ที่ต ำแหน่งสิ้นสุดกำรขบ 

จำกที่ได้กล่ำวไว้ในหัวข้อที่แล้วว่ำสำมำรถหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมได้จำกกำรน ำ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองมำหำค่ำเฉลี่ยถ่วงน้ ำหนัก และเนื่องจำกได้ถ่วงน้ ำหนัก
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองด้วยกำรแบ่งภำระไปแล้วในหัวข้อที่ผ่ำนมำ ดังนั้นกำร
ค ำนวณหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในขั้นตอนนี้จึงเหลือแค่น ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่
ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วมำหำผลรวมด้วยสมกำรที่ได้แสดงไว้ใน รูปที่  4.1 และเพื่ออธิบำย
รำยละเอียดและตัวแปรในสมกำรจึงได้น ำสมกำรดังกล่ำวมำแสดงอีกครั้ง 

  
 toothN

i iiwsTotal anglemeshingnanglemeshing
1 , ))(()(   (4.1) 

โดย Total  คือ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม   meshing angle คือ มุมที่เฟืองหมุนไป   i คือ 
หมำยเลขคู่ฟันเฟือง   Ntooth คือ จ ำนวนคู่ฟันทั้งหมดที่ขบในขณะนั้น   ws  คือ อัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้ว   n คือ ค่ำต ำแหน่งกำรขบ  

ส ำหรับกำรอธิบำยกำรใช้สมกำร 4.1 จะใช้รูปที่ 4.3 (ก) และรูปที่ 4.3 (ข) ประกอบกำรอธิบำย 
โดยรูปที่ 4.3 (ก) ได้แสดงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วของเฟืองจ ำนวน 3 คู่
ฟันในแกนตั้งและส ำหรับในแกนนอนได้แสดงแกนจ ำนวน 4 แกน ได้แก่ n1, n2, n3 และมุมที่เฟือง
หมุนไป (meshing angle) สำเหตุที่แกน n1, n2 และ n3 ไม่เริ่มต้นในต ำแหน่งเดียวกันเนื่องจำกฟัน
ทั้ง 3 คู่ของเฟืองตรงไม่ได้เริ่มขบพร้อมกัน โดยจำกรูปจะเห็นว่ำฟันคู่ที่ 1 จะเริ่มกำรขบก่อนและเมื่อ
เฟืองตรงหมุนไปฟันคู่ที่ 2 และ 3 จึงเริ่มต้นขบในเวลำต่อมำตำมล ำดับ ดังนั้นเพื่อควำมสะดวกในกำร
อ้ำงอิงต ำแหน่งกำรขบเมื่อมีกำรขบมำกกว่ำ 1 คู่ฟันจึงเปลี่ยนจำกกำรใช้ค่ำต ำแหน่งกำรขบ (nk) ไป
เป็นกำรใช้มุมของเฟืองที่หมุนไปแทน โดยจำกรูปจะพบว่ำค่ำต ำแหน่ง nk,1  เท่ำกับ 0.24 ซึ่งเป็นค่ำ ณ 
ต ำแหน่งกำรขบที่อ้ำงอิงในหัวข้อทั้งหมดที่ผ่ำนมำนั้นจะอยู่ในต ำแหน่งที่เฟืองตรงหมุนไปเป็นมุม 
14.88 องศำ และในต ำแหน่งกำรขบนี้จะมีฟันเฟืองคู่ที่ 2 ขบอยู่ด้วยในต ำแหน่งกำรขบ nk,2  ซึ่งมีค่ำ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.3 อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองตรง 

เท่ำกับ -0.34 เมื่อแทนค่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วของฟันเฟืองคู่ที่ 1  
(ws,1) และฟันเฟืองคู่ที่ 2 (ws,2) ในต ำแหน่งที่เฟืองตรงหมุนไปเป็นมุม 10 องศำลงในสมกำร 4.1 
จะได้ 

))88.14(())88.14(()88.14( 22,11,
 nn wswsTotal    

34.0)88.14(,24.0)88.14( 21   nn  

โดย อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมยังคงเป็นตัวแปรที่มีค่ำเปลี่ยนไปในแต่ละต ำแหน่งกำรขบดัง
แสดงด้วยเส้นทึบในรูปที่ 4.3 (ข) 

8) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย (Average sliding loss ratio) 
เนื่องจำกหัวข้อที่แล้วได้ค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในทุกต ำแหน่งกำรขบ ซึ่งจำกที่ได้

กล่ำวไว้ในข้ำงต้นว่ำค่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่ค ำนวณได้จะเปลี่ยนแปลงไปตำมต ำแหน่งกำรขบ 
อย่ำงไรก็ตำมเพื่อให้ก ำลังสูญเสียรวมที่ได้สะดวกในกำรน ำไปใช้งำนหรืออ้ำงอิงต่อไปจึงต้องหำค่ำที่ใช้
เป็นตัวแทนของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม ซึ่งในที่นี้เลือกใช้ค่ำเฉลี่ยเป็นตัวแทนชุดข้อมูล โดย
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อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ยไว้ด้วยเส้นประในรูปที่ 4.3 (ข) ส ำหรับสมกำรที่ใช้ค ำนวณอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียเฉลี่ยได้แสดงไว้ในขั้นตอนที่ 8 ในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะน ำมำแสดงอีกครั้งดังนี้ 

  

9) ก ำลังสูญเสีย (Sliding loss) 
กำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียถือเป็นขั้นตอนสุดท้ำยและเป็นผลลัพธ์ของแบบจ ำลองทำง

คณิตศำสตร์ โดยก ำลังสูญเสียจะมีค่ำเท่ำกับผลคูณของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ยและก ำลังขำเข้ำ 
ซึ่งได้แสดงสมกำรใช้ค ำนวณก ำลังสูญเสียไว้ในขั้นตอนที่ 9 ในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะน ำมำแสดงอีกครั้งดังนี ้

  

4.2 ขั้นตอนการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลในแบบจ าลองของเฟืองเฉียง 

ในหัวข้อนี้จะอธิบำยวิธีกำรค ำนวณหำก ำลังสูญเสียที่น ำรูปแบบกำรกระจำยภำระในเฟืองเฉียง
ซึ่งได้กล่ำวไว้ในบทที่แล้วมำประยุกต์ใช้ในแบบจ ำลอง โดยรูปที่ 4.4 ได้แสดงขั้นตอนกำรค ำนวณก ำลัง
สูญเสียของแบบจ ำลองที่อยู่ในรูปของโปรแกรมค ำนวณซึ่งสำมำรถอธิบำยรำยละเอียดได้ดังนี้ 

1) กำรป้อนข้อมูล (Input) 
ส ำหรับเฟืองเฉียงข้อมูลที่จ ำเป็นในกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลจะคล้ำยกับเฟืองตรง 

แต่ส ำหรับหัวข้อรูปแบบกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียงนั้นจะค ำนวณผ่ำนกำรกระจำยภำระ ดังนั้น
จะไม่มีกำรเลือกรูปแบบกำรกระจำยภำระในขั้นตอนแรกเหมือนเฟืองตรง ในส่วนของ  Gear 
parameter ในกรณีเฟืองเฉียงจะมีตัวแปรเพิ่มจำกกรณีเฟืองตรง ได้แก่ มุมฮีลิกซ์ (  ) และเนื่องจำก
แบบจ ำลองของเฟืองตรงถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในแบบจ ำลองเฟืองเฉียง โดยสำมำรถพิจำรณำให้เฟือง
เฉียงมีลักษณะเช่นเดียวกับชุดของเฟืองที่ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็นขั้น ๆ แบบขั้นบันได
ซึ่งมีระยะห่ำงระหว่ำงขั้นเท่ำ ๆ กันและเอียงท ำมุมกันตำมองศำของมุมฮีลิกซ์ ดังนั้นในส่วนของ Initial 
value หรือค่ำเริ่มต้นในกรณีเฟืองเฉียงจึงมีตัวแปรเพิ่มขึ้น 1 ตัว ได้แก่ จ ำนวนเฟืองตรงย่อยที่
ประกอบกันเป็นเฟืองเฉียง (ns)  

ในขั้นตอนถัดจำกนี้จะเป็นขั้นตอนที่น ำข้อมูลต่ำง ๆ ของเฟืองจำกกำรป้อนข้อมูลไปค ำนวณ
ก ำลังสูญเสีย โดยจะน ำผลกำรค ำนวณของเฟืองเฉียงจำกโปรแกรม MATLAB  ซึ่งมีกำรป้อนข้อมูล
ดังต่อไปนี ้
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1.1) พำรำมิเตอร์ของเฟือง (Gear parameter) 

 จ ำนวนฟันเฟือง (Z)  = 30 ฟัน 
 โมดูล (m)   = 3 
 มุมกด    = 20° 
 มุมฮีลิกซ์   = 33.5° 
 ควำมกว้ำงหน้ำฟัน (FW)  = 20 mm 

 ควำมหยำบผิว (S)  = 0.825 m 
 อัตรำทด (mw)   = 1 : 1 

1.2) สภำวะกำรท ำงำนและสำรหล่อลื่น (Operating condition) 

 ภำระแรงบิด (T)   = 212 N.m 
 ควำมเร็วรอบกำรหมุน ( )  = 2000 rpm 
 ควำมหนืดเชิงจลศำสตร ์  = 28.7 cst 

ของน้ ำมันหล่อลื่น (k)  
 ควำมหนืดพลศำสตร ์  = 24.87333 cp 

ของน้ ำมันหล่อลื่น ()   

1.3) ค่ำเริ่มต้นที่ใช้ในกำรค ำนวณ (Initial value)  

 ค่ำเริ่มต้นต ำแหน่งกำรขบ (ninitial)  = - 0.48 
 ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบ (step) = 0.0014 
 จ ำนวนเฟืองตรงย่อย (ns)    = 150 

มำแสดงในรูปที่ 4.8 เพื่อประกอบกำรอธิบำยในล ำดับถัดไป 

2.1) ควำมยำวเส้นสัมผัสใน 1 คู่ฟันเฟือง (length of contact in single tooth) 
เส้นสัมผัส (line of contact) ที่เกิดขึ้นบนฟันเฟืองเฉียงนั้นแตกต่ำงที่เกิดขึ้นบนเฟืองตรงซึ่ง

เป็นเส้นตรงขนำนกับแกนเพลำและมีควำมยำวเท่ำกับควำมกว้ำงหน้ำฟันตลอดกำรขบ แต่ส ำหรับ
เฟืองเฉียงนั้นจะมีควำมซับซ้อนมำกกว่ำ เนื่องจำกเส้นสัมผัสที่เกิดขึ้นในกรณีเฟืองเฉียงนั้นมีกำร
เปลี่ยนแปลงควำมยำวตลอดเวลำ ดังนั้นในกำรค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสรวมจึงต้องหำควำมยำว
เส้นสัมผัสของฟันเฟืองเฉียงแต่ละคู่ที่ขบกันในเวลำน้ันซึ่งมักจะมีมำกกว่ำ 1 คู่ โดยในหัวข้อนี้จะแสดง 
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รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการค านวณก าลังสูญเสียจากการไถลในแบบจ าลองของเฟืองเฉียง 

 Gear parameter  : z, m, , FW, S, , mw

Operating condition : T, , υ0 , υk

 Initial value for program : ninitial , step, ns

1. Input

W, nK

6. Weighted sliding loss ratio (ws)

dtransmitte

s

F

sharingLoad
ws







μ, nK

nK
nK = nK + stepTrue,

5. Single tooth mesh sliding loss ratio (s)
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8. Average sliding loss ratio 
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9. Sliding loss
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4. Friction coefficient (μ)
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 Note
Pmax = Pmax (W)
Vr=Vr(nK ,  ,,m,z)
Vs=Vs(nK ,  ,,m,z)
R=R(nK ,N ,  ,m,z)

s, , , m 
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,ws

nK > -ninitial

Pre-calculation (for mw = 1)
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2.1 Length of contact  ( LT ) : single tooth 
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3.1  Load distribution (W)
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2.2. Length of contact  ( LT ) : total 
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(ก)     (ข) 

รูปที่ 4.5 เส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงบนระนาบการขบ 

กำรค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันที่ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ และจะแสดงกำร
ค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสรวมของฟันเฟืองเฉียงในหัวข้อถัดไป 

ส ำหรับลักษณะและกำรเปลี่ยนแปลงของเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียงจะสำมำรถอธิบำยได้ด้วย
ระนำบกำรขบ (plane of action) ซึ่งเป็นระนำบที่สัมผัสทรงกระบอก 2 ชิ้นซึ่งมีรัศมีเท่ำกับวงกลม
เบสของเฟืองขับและเฟืองตำมดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) ระนำบกำรขบใช้แสดงได้ทั้งต ำแหน่งและควำม
ยำวเส้นสัมผัสของคู่ฟันเฟืองที่ขบกันในขณะนั้น ซึ่งมักจะเกิดกำรขบขึ้นมำกกว่ำ 1 คู่ ส ำหรับในรูปที่ 
4.5 (ก) จะเห็นว่ำมีเฟืองขบกันทั้งหมด 3 คู่ โดยกำรขบจะเริ่มต้นที่จุด A’ และสิ้นสุดที่จุด B’ จำกรูป
ฟันเฟืองคู่ที่ 1 ใกล้จะสิ้นสุดกำรขบแล้ว และฟันเฟือง คู่ที่ 3 ได้เริ่มต้นกำรขบมำได้ไม่นำน หำก
พิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวเส้นสัมผัสจะสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ระยะ โดยในระยะแรกเริ่มต้น
กำรขบ ควำมยำวเส้นสัมผัสจะเริ่มจำกเป็นจุด และเมื่อเฟืองหมุนไปจุดสัมผัสจะยืดตัวกลำยเป็นเส้น
สัมผัสซึ่งเป็นเส้นตรงที่เอียงด้วยมุมเบสฮีลิกซ์ ( g ) ซึ่งในระยะนี้จะเป็นจะเป็นช่วงที่ควำมยำวเส้น
สัมผัสจะยำวขึ้น ในระยะที่ 2 จะเป็นช่วงที่เส้นสัมผัสมีควำมยำวคงที่ตลอดและระยะสุดท้ำยจะเป็น
ระยะที่เส้นสัมผัสจะหดตัวกลับไปจนกลำยเป็นจุดสัมผัสอีกครั้งเมื่อกำรขบสิ้นสุดลง จำกที่กล่ำวมำ
ข้ำงต้นจะเห็นว่ำเส้นสัมผัสบนฟันเฟืองเฉียงนั้นมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวตลอดเวลำ ท ำให้กำรเขียน
สมกำรแสดงควำมยำวเส้นสัมผัส (length of contact) ของเฟืองเฉียงในเวลำต่ำง ๆ นั้นค่อนข้ำง

A’

B’

B

C

Base cylinder

Base cylinder

Base helix

A’

C

D

B

K3

K1

K2

Plane of action

B’

Base helix
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ยุ่งยำก ดังนั้นเพื่อควำมสะดวกจึงเขียนสมกำรควำมยำวเส้นสัมผัสของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันบนเงื่อนไข
จ ำนวน 3 เงื่อนไข ซึ่งอธิบำยได้โดยรูปที่ 4.5 (ข) 

รูปที่ 4.5 (ข) แสดงระนำบกำรขบเช่นเดียวกับรูปที่ 4.5 (ก) แต่มีกำรเพิ่มรำยละเอียดของจุด
ต่ำง ๆ บนระนำบกำรขบเพื่อน ำไปใช้อธิบำยสมกำรควำมยำวเส้นสัมผัสซึ่งแสดงสมกำรไว้ขั้นตอนที่ 
2.1 ในรูปที่ 4.4 ซึ่งมีทั้งหมด 3 เงื่อนไขดังนี ้

เงื่อนไขที่ 1   :   เมื่อ AK ≤ A’C 

 )sin( gAKLT   

เงื่อนไขที่ 2   :   เมื่อ A’C < AK ≤  A’B 

 )sin( gCALT   

เงื่อนไขที่ 3   :   เมื่อ A’B < AK ≤ (A’B+A’C)    

   )sin()( gAKCABALT   

ส ำหรับเงื่อนไขแรกจะเป็นระยะแรกของกำรขบ ในระยะนี้จุดปลำยเส้นสัมผัส (K) ด้ำนซ้ำยมือ
ซึ่งแสดงด้วยจุดด ำทึบในรูปที่ 4.5 (ข) จะอยู่ในต ำแหน่งระหว่ำงจุด A’ และจดุ C โดยจำกรูปจะเห็นว่ำ
เส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 3 มีต ำแหน่งปลำยเส้นผัส (K1) อยู่ระหว่ำงจุด A’ และจุด C ดังนั้นสำมำรถ
ค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 3 (LT3 ) ได้ด้วยสมกำรส ำหรับเงื่อนไขแรก ส ำหรับ
เงื่อนไขที่ 2 จะเป็นช่วงที่เส้นสัมผัสมีควำมยำวคงที่ โดยส ำหรับเงื่อนไขนี้ปลำยเส้นสัมผัสด้ำนซ้ำยจะ
อยู่ในต ำแหน่งระหว่ำงจุด C และจุด B ซึ่งจำกรูปจะเห็นว่ำเส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 2 มีต ำแหน่ง
ปลำยเส้นผัส (K2) อยู่ระหว่ำงจุดทั้งสอง ดังนั้นสำมำรถค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 2 
(LT2 ) ได้ด้วยสมกำรส ำหรับเงื่อนไขที่ 2 และในเงื่อนไขสุดท้ำยหรือเงื่อนไขที่ 3 จะเป็นระยะที่เส้น
สัมผัสจะหดตัวลงจนกลับไปกลำยเป็นจุดสัมผัสอีกครั้ง ส ำหรับเงื่อนไขนี้ปลำยเส้นสัมผัสด้ำนซ้ำยจะ
หลุดออกนอกระนำบกำรขบซึ่งจำกรูปจะเห็นว่ำเส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 1 มีต ำแหน่งปลำยเส้นผัส 
(K1 ) อยู่นอกระนำบกำรขบ ดังนั้นสำมำรถค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองคู่ที่ 1 (LT1 ) ได้
ด้วยสมกำรส ำหรับเงื่อนไขที่ 3 รูปที่ 4.6 (ก) ได้แสดงควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันที่
ต ำแหน่งกำรขบต่ำง ๆ ที่ค ำนวณได้ดังสมกำรข้ำงต้นโดยอ้ำงอิงบนต ำแหน่งปลำยเส้นผัส (K) ตั้งแต่จุด 
A’ ถึงจุด D 
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2.2) ควำมยำวเส้นสัมผัสรวม (Total length of contact) 
เมื่อค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองเฉียง 1 คู่ฟันในทุกต ำแหน่งกำรขบได้แล้วขั้นตอน

ถัดมำจะเป็นกำรค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสรวมของเฟืองเฉียงซึ่งจะน ำเสนอในหัวข้อนี้ โดยจำกรูปที่ 
4.6 (ข) ได้แสดงควำมยำวเส้นสัมผัสของฟันเฟืองเฉียงแต่ละคู่ฟันและควำมยำวเส้นสัมผัสรวมใน
ต ำแหน่งที่เฟืองเฉียงหมุนตั้งแต่ 0 ถึง 12 องศำ โดยต ำแหน่งกำรขบที่พิจำรณำเป็นต ำแหน่งที่เฟือง
เฉียงหมุนไปเป็นมุม 6 องศำ ซึ่งฟันคู่ที่  1 2 และ 3 มีควำมยำวเส้นสัมผัส 8.3, 23.6 และ 9.4 
มิลลิเมตรตำมล ำดับ ดังนั้นที่มุม 6 องศำจะมีควำมยำวเส้นสัมผัสรวมเท่ำกับผลรวมของควำมยำวเส้น
สัมผัสของเฟืองเฉียงคู่ที่ 1 2 และ 3 ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 41.3 มิลลิเมตร 

ในกรณีเฟืองเฉียงกำรน ำควำมยำวเส้นสัมผัสที่ค ำนวณได้ไปใช้นั้นต่ำงจำกเฟืองตรงซึ่งจะ
ค ำนวณควำมยำวเส้นสัมผัสบนต ำแหน่งกำรขบ (n) ทีละค่ำ จำกนั้นน ำไปควำมยำวเส้นสัมผัสที่
ต ำแหน่งกำรขบต ำแหน่งนั้นไปค ำนวณกำรกระจำยภำระบน แต่ส ำหรับเฟืองเฉียงจะใช้แค่ควำมยำว
เส้นสัมผัสที่สั้นที่สุดเท่ำนั้นในกำรน ำไปค ำนวณกำรกระจำยภำระ ท ำให้ต้องค ำนวณควำมยำวเส้น
สัมผัสรวมตั้งแต่ต ำแหน่งเริ่มต้นกำรขบจนถึงต ำแหน่งสิ้นสุดกำรขบให้เสร็จก่อนแล้วจึงเริ่มขั้นตอนกำร
ค ำนวณกำรกระจำยภำระ 

ส ำหรับกำรหำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส (load distributon) ซึ่งเป็นขั้นตอนถัดไป
จนกระทั่งถึงขั้นตอนกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระ (weighted 
sliding loss ratio) จะเป็นขั้นตอนที่น ำแบบจ ำลองของเฟืองตรงมำประยุกต์ใช้กับเฟืองเฉียงด้วยกำร
พิจำรณำให้เฟืองเฉียงประกอบไปด้วยชุดเฟืองตรงย่อยดังที่ได้กล่ำวไว้ในข้ำงต้น ดังนั้น ในขั้นตอน
เหล่ำนี้จะพิจำรณำตัวแปรต่ำง ๆ บนเฟืองตรงย่อย 1 ชิ้น (section) เท่ำนั้น ซึ่งจะค ำนวณค่ำต่ำง ๆ ที
ละต ำแหน่งกำรขบจนกว่ำจะสิ้นสุดกำรขบ เช่นเดียวกับที่ได้น ำเสนอไว้ในหัวข้อเฟืองตรง 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.6 ความยาวเส้นสัมผัส 1 คู่ฟันและความยาวเส้นสัมผัสรวมของเฟืองเฉียง 
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3.1) กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส (Load distribution) 
จำกบทที่ 3 ได้เลือกสมกำรกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียงที่เสนอโดย Niemann-Richer 

[18] ซี่งได้แสดงไว้ในขั้นตอนที่ 3.1 ในรูปที่ 4.4 ซึ่งจะน ำมำแสดงอีกครั้งดังนี้ 

  

โดยจำกสมกำรสำมำรถค ำนวณกำรกระจำยภำระบนจุดใด ๆ บนเส้นสัมผัสด้วยกำรแทนค่ำ x 
ที่สอดคล้องกับต ำแหน่งกำรขบ (n) ลงในสมกำรกำรกระจำยภำระดังกล่ำว ส ำหรับควำมสัมพันธ์ 
ระหว่ำงต ำแหน่งกำรขบและ x ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.7 ดังนั้นหำกต้องกำรทรำบกำรกระจำยภำระบน
เส้นสัมผัสทั้งเส้นจะต้องแทนค่ำต ำแหน่งกำรขบทุกต ำแหน่งที่เส้นสัมผัสได้พำดผ่ำน ซึ่งจำกรูปที่ 4.7 
จะเห็นว่ำเส้นสัมผัสของฟันคู่ที่ 2 ได้พำดผ่ำนค่ำ x ตั้งแต่ –1 ถึง 1 

เนื่องจำกในขั้นตอนนี้จนกระทั่งถึงขั้นตอนกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำร
แบ่งภำระจะเป็นกำรค ำนวณบนเฟืองตรงย่อยตำมที่ได้กล่ำวไว้ในข้ำงต้น ดังนั้นกำรกระจำยภำระที่ใช้
จะต้องเป็นภำระที่กระจำยบนเฟืองตรงย่อยเท่ำนั้น ซึ่งจำกรูปที่ 4.7 หำกมีกำรแบ่งจ ำนวนเฟืองตรง
ย่อย (ns) ให้มำกเพียงพอก็จะท ำให้ควำมกว้ำงหน้ำฟันของเฟืองตรงย่อย (dFW) บำงมำกจนใกล้เคียง
จุด และสำมำรถหำกำรกระจำยภำระบนเฟืองตรงย่อยได้ด้วยกำรใช้สมกำรกำรกระจำยภำระของ
เฟืองเฉียงที่เสนอโดย Niemann-Richer [18] ได้ ดังจะเห็นได้จำกกำรกระจำยภำระบนเฟืองตรงย่อย
ทั้ง 3 ชิ้น (section) ที่ต ำแหน่ง xK ในรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงด้วยพื้นที่สีเทำและหำกควำมกว้ำงหน้ำฟัน
ของเฟืองตรงย่อยบำงจนใกล้เคียงจุด xK จะท ำให้สำมำรถพิจำรณำให้มีกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส
เฟืองตรงย่อย (dLT) แบบสม่ ำเสมอที่มีขนำดเท่ำกับ u(xK ) จำกที่กล่ำวมำจะเห็นว่ำเนื่องจำกสมกำร
กำรกระจำยภำระดังกล่ำวเป็นตัวแปรของ x เท่ำนั้น ดังนั้นที่ต ำแหน่งกำรขบเดียวกันเฟืองตรงย่อยทุก
ชิ้น (section) จะมีกำรกระจำยภำระเท่ำกัน และท ำให้สำมำรถใช้ผลกำรค ำนวณของเฟืองตรงย่อยชิ้น
เดียวเป็นตัวแทนเฟืองตรงย่อยทุกชิ้นได้ และส ำหรับกำรกระจำยภำระของเฟืองตรงย่อย 1 คู่ฟันในแต่
ละต ำแหน่งกำรขบได้แสดงไวใ้นรูปที่ 4.8 (ก)  

ส ำหรับกำรแบ่งจ ำนวนเฟืองตรงย่อยนั้นมีข้อควรระวังอยู่เนื่องจำกหำกแบ่งจ ำนวนเฟืองตรง
ย่อยน้อยเกินไปจะมีผลกระทบต่อควำมแม่นย ำของกำรประเมินก ำลังสูญเสียโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งใน
กรณีมุมฮีลิกซ์น้อย แต่อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรศึกษำผลของจ ำนวนเฟืองตรงย่อยต่อควำมแม่นย ำในกำร
ประเมินก ำลังสูญเสียของภูวดล [5] ซึ่งศึกษำกำรแบ่งจ ำนวนเฟืองตรงย่อยในเฟืองเฉียงที่มีพำรำมิเตอร์
หลำกหลำย พบว่ำควรแบ่งเฟืองตรงย่อยอย่ำงน้อย 36 ชิ้นเพ่ือให้ผลกำรประเมินลู่เข้ำ  
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รูปที่ 4.7 การกระจายภาระบนเส้นสัมผสัของเฟืองเฉียงและเฟืองตรงย่อย 

3.2) กำรแบ่งภำระ (Load sharing)  
กำรแบ่งภำระที่ต้องค ำนวณหำนั้นจะเป็นกำรแบ่งภำระของเฟืองตรงย่อยเช่นเดียวกับกำรหำ

กำรกระจำยภำระในหัวข้อที่แล้ว และเนื่องจำกควำมกว้ำงหน้ำฟันของเฟืองตรงย่อยแคบมำกจน
ใกล้เคียงจุด จึงสำมำรถประมำณได้ ว่ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของเฟืองตรงย่อยเป็นแบบ
สม่ ำเสมอ ท ำให้กำรแบ่งภำระของเฟืองตรงย่อยนั้นสำมำรถหำได้จำกผลคูณของกำรกระจำยภำระ ณ 
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ต ำแหน่งกำรขบนั้นและควำมยำวเส้นสัมผัสบนของเฟืองตรงย่อย ซึ่งได้แสดงสมกำรที่ใช้ค ำนวณไว้ใน
รูปที่ 4.4 

4) สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน - 6) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนัก
ด้วยกำรแบ่งภำระ ( ขั้นตอนที่ 4 - ขั้นตอนที่ 6 ในรูปที่ 4.4 )  

ส ำหรับขั้นตอนกำรค ำนวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน (friction coefficient)  อัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองย่อย (single tooth mesh sliding loss ratio) และอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 
1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระ (weighted sliding loss ratio) มีรำยละเอียดของ
กำรค ำนวณเหมือนกับที่ได้น ำเสนอไว้ในกรณีเฟืองตรง และได้แสดงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน และ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระไว้ในรูปที่ 4.8 (ข) และ (ค)  
ตำมล ำดับ ซึ่งจำกรูปจะเห็นได้ว่ำตัวแปรทั้ง 4 ตัวจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลันเหมือนเฟืองตรง 
เนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนแปลงควำมยำวเส้นสัมผัสและกำรกระจำยภำระของเฟืองเฉียงนั้นเป็นไปอย่ำง 
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รูปที่ 4.8 ผลการค านวณของเฟืองเฉียง H1 จากโปรแกรม MATLAB 
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ต่อเนื่องต่ำงจำกเฟืองตรงที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงกระทันหันเมื่อเฟืองเปลี่ยนจำกกำรขบกัน 2 คู่ฟัน
ไปเป็น 1 คู่ฟัน 

7) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม (Total sliding loss ratio) 
ส ำหรับขั้นตอนกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงนั้นมีหลักกำรเดียวกับเฟืองตรง

ซึ่งใช้ค่ำของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วในทุกต ำแหน่งกำรขบมำค ำนวณ 
แต่ส ำหรับในกรณีเฟืองเฉียงจะใช้ค่ำของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนักแล้ว
มำใช้ค ำนวณแทนและเนื่องจำกในแบบจ ำลองได้แบ่งเฟืองตรงย่อยไว้เป็นจ ำนวนมำกท ำให้กำรอธิบำย
ด้วยรูปที่ได้จำกกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองนั้นไม่สะดวกดังเช่นกรณีเฟืองตรงซึ่งไม่มีกำรแบ่งเป็น
เฟืองออกเป็นชิ้นย่อย ๆ ในที่นี้จึงจะอธิบำยกำรหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงด้วยโดย
รูปที่ 4.9 (ก) ซึ่งเป็นรูปที่วำดขึ้นโดยกำรสมมติให้เฟืองเฉียงมีลักษณะเป็นชุดเฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็น
ขั้นบันได โดยมีกำรแบ่งเฟืองเฉียงออกเป็นเฟืองตรงย่อยจ ำนวน 5 ชิ้น และมีเฟืองเฉียงขบกัน 3 คู่ฟัน 
ดังนั้นแต่ละคู่ฟันจะประกอบด้วยอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันเฟืองที่ถ่วงน้ ำหนักทั้งหมด 5 อัน
ซ้อนเหลื่อมกัน ส ำหรับสมกำรที่ใช้ค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 และเพื่อ
อธิบำยรำยละเอียดและตัวแปรในสมกำรจึงได้น ำสมกำรดังกล่ำวมำแสดงอีกครั้ง 
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โดย Total คือ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม   meshing angle คือ มุมที่เฟืองหมุนไป   i คือ 
หมำยเลขคู่ฟันเฟือง   Ntooth คือ จ ำนวนคู่ฟันเฟืองเฉียงทั้งหมดที่ขบในขณะนั้น   j คือ หมำยเลขคู่
ฟันเฟืองตรงย่อย   Nsection คือ จ ำนวนคู่ฟันเฟืองตรงย่อยในเฟืองเฉียง 1 คู่ที่ขบในขณะนั้น   ws คือ 
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนักแล้ว   n คือ ต ำแหน่งกำรขบ  

จำกสมกำรจะเห็นว่ำมีสัญลักษณ์ผลรวม (summation) มำกกว่ำสมกำรในกรณีเฟืองตรง 1 ตัว 
เนื่องจำกในกำรระบุอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟันเฟืองย่อยที่ถ่วงน้ ำหนักแล้วนั้นจะต้องระบุว่ำเป็น
เฟืองตรงย่อยในเฟืองเฉียงคู่ไหน (i) และเป็นเฟืองตรงย่อยคู่ที่เท่ำไหร่ของเฟืองเฉียงคู่นั้น (j) ซึ่งใน
กรณีของตัวอย่ำงในรูปที่ 4.9 (ก) จะเห็นว่ำ i จะมีค่ำตั้งแต่ 1 ถึง 3 เนื่องจำกมีฟันเฟืองเฉียงทั้งหมด 3 
คู่ และ j จะมีค่ำตั้งแต่ 1 ถึง 5 เนื่องจำกมีกำรแบ่งเฟืองเฉียงออกเป็นเฟืองตรงย่อยจ ำนวน 5 ชิ้น รูปที่ 
4.9 (ข)แสดงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงด้วยเส้นทึบโดยจะเห็นได้ว่ำอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียรวมของเฟืองเฉียงยังคงเป็นตัวแปรที่มีค่ำเปลี่ยนไปในแต่ละต ำแหน่งกำรขบ 
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8) อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย - 9) ก ำลังสูญเสีย ( ขั้นตอนที่ 8 - ขั้นตอนที่ 9 ในรูปที่ 4.4 ) 
ส ำหรับขั้นตอนกำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ย (average sliding loss ratio) และ

ก ำลังสูญเสีย (sliding loss) มีรำยละเอียดของกำรค ำนวณเหมือนกันที่ได้น ำเสนอไว้ในกรณีเฟืองตรง 
และได้แสดงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียเฉลี่ยด้วยเส้นประในรูปที่ 4.9 (ข) 

 

 

รูปที่ 4.9 อัตราส่วนก าลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียง 
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4.3 สรุป 

บทนี้ได้กล่ำวถึงขั้นตอนกำรค ำนวณก ำลังสูญเสียในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเฟืองตรง
และเฟืองเฉียง ซึ่งได้อธิบำยทั้งในด้ำนของทฤษฎีพร้อมทั้งแสดงสมกำรและตัวแปรที่ใช้ค ำนวณอย่ำง
อย่ำงละเอียด ส ำหรับเฟืองตรงจะค ำนวณก ำลังสูญเสียโดยเริ่มจำกอัตรำก ำลังสูญเสีย 1 คู่ฟัน ซึ่งเป็น
ตัวแปรของมุมกดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ต ำแหน่งกำรขบและอัตรำทด หลังจำกนั้นจึงค ำนวณ
อัตรำก ำลังสูญเสียรวมซึ่งจะมีค่ำเปลี่ยนไปตำมต ำแหน่งกำรขบหรือมุมที่เฟืองหมุนไป และใช้กำรเฉลี่ย
เพื่อหำค่ำตัวแทนของชุดข้อมูลอัตรำก ำลังสูญเสียแล้วจึงน ำไปค ำนวณก ำลังสูญเสียเฉลี่ย  ส ำหรับเฟือง
เฉียงได้ประยุกต์แบบจ ำลองของเฟืองตรงด้วยกำรพิจำรณำให้เฟืองเฉียงเป็นเฟืองตรงย่อยซ้อนกัน โดย
เริ่มพิจำรณำจำกลักษณะกำรสัมผัส กำรแบ่งภำระระหว่ำงฟัน หลังจำกนั้นจึงหำอัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียของฟันเฟืองตรงย่อย 1 คู่ฟัน แล้วจึงน ำมำหำก ำลังสูญเสียตำมล ำดับ  
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บทที ่5  

ผลการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลด้วยแบบจ าลองที่ปรับปรุงใหม่ 

ในบทนี้จะแสดงผลกำรค ำนวณที่ได้จำกแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้น โดยผลที่ได้แสดงในบทนี้แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นกำรเปรียบเทียบผลกำรสัมผัสของฟันเฟืองจำกกำรทดลองกับรูปแบบ
กำรกระจำยภำระที่ใช้ในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ และส่วนที่สองกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียที่ได้
จำกกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองกับผลกำรทดลอง 

5.1 ผลการเปรียบเทียบลักษณะการสัมผัสกับรูปแบบการกระจายภาระบนหน้าฟันเฟือง 

ในหัวข้อนี้จะน ำผลกำรทดลองวัดกำรสัมผัสของฟันเฟืองที่ท ำด้วยวิธีกำรทำสี มำเปรียบเทียบ
กับรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟืองที่น ำมำประยุกต์ใช้ในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อ
ตรวจสอบว่ำแบบจ ำลองกำรกระจำยที่น ำมำใช้มีควำมเหมำะสมที่จะน ำไปใช้ในกำรปรับปรุง
แบบจ ำลอง ส ำหรับในกรณีเฟืองตรงผลกำรวัดกำรสัมผัสจะน ำไปเปรียบเทียบกับผลกำรกระจำยภำระ
ที่เสนอโดย Jose I. Pedrero [12] และ T. Lazovic [13] ส่วนกรณีเฟืองเฉียงจะน ำไปเปรียบเทียบกับ
สมกำรแสดงกำรกระจำยภำระของ Nieman and Richer [18] รวมไปถึงกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำร
กระจำยและกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันตำมสมมติฐำนของแบบจ ำลองเก่ำ  

 การทดลองวัดการสัมผัสของหน้าฟันเฟือง 

ส ำหรับกำรศึกษำผลกำรสัมผัสของหน้ำฟันเฟืองระหว่ำงกำรขบกัน จะทดสอบโดยชุดทดลอง
แบบ back to back ซึ่งมีรำยละเอียดชุดทดลองเช่นเดียวกับชุดทดลองของเจษฎำ [11] ชำคริต [4] 
และภูวดล [5] ส ำหรับกำรตรวจสอบกำรสัมผัสของหน้ำฟันเฟืองได้ใช้สีร่ำงแบบชนิดทนน้ ำมัน 
(Dykem steel red layout fluid) ซึ่งใช้ส ำหรับทำบริเวณหน้ำฟันเฟืองเพื่อตรวจสอบกำรสัมผัสของ
เฟืองขณะท ำงำนใต้ภำระสูง และขั้นตอนกำรทดลองกำรศึกษำพื้นที่สัมผัสของเฟืองได้แสดงไว้ในรูปที่ 
5.1 ขั้นตอนกำรทำสีหน้ำสัมผัสฟันเฟือง 4 ต ำแหน่ง แต่ละต ำแหน่งห่ำงกันประมำณ 90 องศำ 
ต ำแหน่งละ 3 ฟัน ให้ภำระแรงบิดและทดลองที่ควำมเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนำที นำน 6 นำที 
หลังจำกนั้นจึงเก็บข้อมูลพื้นที่สัมผัสด้วยกำรถ่ำยรูป ซึ่งได้แสดงต ำแหน่งกำรตั้งกล้องถ่ำยรูปแสดงใน
รูปที่ 5.2 สุดท้ำยจะท ำควำมสะอำดสีบนฟันเฟืองออกให้หมดเพื่อเริ่มทำสีใหม่อีกครั้งก่อนทดลองที่
ภำระแรงบิดช่วงต่อไป โดยพำรำมิเตอร์ของเฟืองและช่วงภำระแรงบิดได้แสดงไว้ในตำรำงที่ 5.1 ซึ่ง
แบ่งภำระแรงบิดออกเป็น 6 ช่วง สำเหตุที่ต้องก ำหนดแรงบิดเป็นช่วงเพรำะข้อจ ำกัดของอุปกรณ์ให้
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ภำระแรงบิด และค่ำแบ็คแล็ช (backlash) ของเฟืองแต่ละคู่ที่แตกต่ำงกัน ส่งผลให้ไม่สำมำรถควบคุม
ภำระแรงบิดในแต่ละกรณีให้เท่ำกันพอดีได ้

 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการทาสีหน้าสัมผัสฟันเฟือง 

 

รูปที่ 5.2 ต าแหน่งการต้ังกล้องถ่ายรูปหน้าสัมผัสฟันเฟือง 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของเฟืองที่ใช้ในการทดลองการสัมผัสของฟันเฟือง 

 

 ผลการเปรียบเทียบการสัมผัสของเฟืองตรง 

ภำพผลกำรทดลองกำรสัมผัสของฟันเฟืองตรงถูกน ำมำเปรียบเทียบกับภำพ contour ซึ่งแสดง
รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ กำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันแบบ 33 : 67 ซึ่ง
เสนอโดย Jose I. Pedrero [12] และกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันแบบ 45 : 55 ซึ่งเสนอโดย T. Lazovic 
[13] และกำรแบ่งภำระตำมแบบจ ำลองเก่ำซึ่งก ำหนดให้ฟันทั้ง 2 คู่รับภำระเท่ำกัน [4] ดังแสดงในรูป
ที่ 5.3 

จำกรูปที่ 5.3 สีอ่อนในภำพ contour แสดงถึงต ำแหน่งที่รับภำระมำก ซึ่งจะสัมพันธ์กับบริเวณ
ที่สีถลอก ส่วนสีเข้มในภำพ contour จะแสดงถึงต ำแหน่งที่รับภำระน้อย ซึ่งจะสัมพันธ์กับบริเวณที่สี
ไม่ถลอก โดยภำพผลกำรทดลองกำรสัมผัสนั้นสำมำรถบ่งบอกถึงลักษณะกำรกระจำยภำระและกำร
แบ่งภำระของฟันเฟืองตรงได้ดังนี ้

ในส่วนของเรื่องกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส ภำพผลกำรทดลองกำรสัมผัสได้แสดงให้เห็นว่ำ 
สีที่หลุดออกมีลักษณะสม่ ำเสมอตลอดควำมกว้ำงหน้ำฟัน ซึ่งสอดคล้องกับภำพ contour ของรูปแบบ
กำรกระจำยภำระทั้ง 3 แบบ เนื่องจำกควำมเข้มของสีนั้นมีลักษณะเป็นแถบสม่ ำเสมอตลอดควำม
กว้ำงหน้ำฟัน ดังนั้น กำรตั้งสมมติฐำนให้มีกำรกระจำยภำระอย่ำงสม่ ำ เสมอบนเส้นสัมผัสในทิศแนว
แกนเพลำของทั้ง Jose I. Pedrero และ T. Lazovic และ ชำคริต [4] จึงสมเหตุสมผล 

 

พำรำมิเตอร์ของเฟือง 
ชุดเฟือง 

 S1 H3 

จ ำนวนฟัน  30 
2.966 

3 
20 
0 
20 
90 
1:1 

30 
2.998 
2.5 
25 

33.5 
20 
90 
1:1 

โมดูล m (mm)  
นอมัลโมดูล mn (mm)  

มุมกด   (deg)  
มุมฮีลิกซ ์   (deg)  

ควำมกว้ำงหน้ำฟัน FW (mm)  
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงพิตช์ (mm)  

อัตรำทดเฟือง mw   
ช่วงภำระ (Nm) 0-3 ,10-50 ,51-100 ,101-150 ,151-200 ,201-250 
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รูปที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบการสัมผัสของเฟืองตรง (S1) 

ส ำหรับเรื่องกำรแบ่งภำระ ภำพผลกำรทดลองกำรสัมผัสจริง แสดงให้เห็นว่ำ ที่ภำระน้อย ๆ สี
จะถลอกโดยเริ่มต้นจำกกึ่งกลำงฟัน เมื่อภำระเพิ่มมำกขึ้นรอยถลอกจะขยำยกว้ำงขึ้นไปสู่ปลำยฟัน 
และพบว่ำบริเวณปลำยฟันถลอกออกเมื่อภำระมำกขึ้น แต่ยังหลงเหลือสีบำงส่วนแม้ว่ำจะให้ภำระมำก
ที่สุดแล้วก็ตำม  

ในส่วนของกำรแบ่งภำระทั้ง 3 รูปแบบที่จะน ำไปใช้ในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ พบว่ำภำพ 
contour ที่วำดตำมกำรแบ่งภำระที่เสนอโดย Jose I. Pedrero มีที่มีแถบสีขำวกว้ำงขึ้นอย่ำงชัดเจน
ตำมขนำดภำระที่เพิ่มขึ้น บริเวณโคนฟันและปลำยฟันรับภำระน้อย (สีเข้ม) กว่ำบริเวณอื่น ๆ บนหน้ำ
ฟัน มีกำรไล่สีจำกเข้มไปอ่อน ถ้ำหำกกำรทดลองเป็นไปตำมรูปภำพ contour ของ Jose I. Pedrero 
ควรพบว่ำสีควรหลุดถลอกบริเวณกลำงฟันและแถบที่หลุดถลอกจะขยำยออกตำมขนำดภำระที่ให้ สี
ติดที่โคนฟันและปลำยฟันและจะไม่หลุดออกจนกว่ำจะถึงช่วงกำรให้ภำระมำกที่ สุด (มำกกว่ำ 200 
Nm) ส ำหรับภำพ contour ที่วำดตำมกำรแบ่งภำระที่เสนอโดย T. Lazovic  พบว่ำแถบสีขำวไม่กว้ำง
ขึ้นตำมขนำดภำระอย่ำงชัดเจนเหมือนรูปภำพ contour ของ Jose I. Pedrero สังเกตุเห็นกำรไล่สี
จำกเข้มไปอ่อน หำกกำรทดลองเป็นไปตำมรูปภำพ contour ของ ส ำหรับ T. Lazovic จะพบว่ำ สี
ควรหลุดถลอกบริเวณกลำงฟันและแถบที่หลุดถลอกจะขยำยออกเล็กน้อยตำมขนำดภำระที่ให้ อำจมี
สีติดที่โคนฟันและปลำยฟันในขณะที่มีภำระน้อยๆ แต่เมื่อภำระมำกขึ้นจะหลุดถลอกออกทั้งฟัน และ
กรณีสุดท้ำยคือสมมติฐำนเดิมของชำคริต ซึ่งพบว่ำแถบสีขำวของภำพ contour ที่วำดตำมแบ่งภำระ
สมมติฐำนเดิมไม่กว้ำงขึ้นแม้ว่ำจะเพิ่มภำระจนถึงที่สุด และไม่มีกำรไล่สีจำกเข้มไปอ่อน หำกกำร

  

 
  

       (Tc)            Jose I. Pedrero [11] T. Lazovic [12]        [4] 
S1 

Tc  = 42 Nm.     

S1 
Tc  = 108 Nm.     

S1 
Tc  = 141 Nm.     

S1 
Tc  = 201 Nm.     

 

66%
33%
A

B C

D 55%45%
A

B C

D
50%50%

A

B C

D

 

A 
B 
C 
D  

A 
B 
C 
D  

A 
B 
C 
D 

67% 

[13][12]
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ทดลองเป็นไปตำมรูปภำพ contour ของชำคริต จะพบว่ำ สีควรหลุดถลอกเฉพำะบริเวณกลำงฟันที่
ภำระน้อย ๆ กำรเพิ่มภำระจะไม่ท ำให้แถบสีที่ถลอกขยำยกว้ำงขึ้น และเมื่อภำระมำกถึงจุดหนึ่งสีจะ
ถลอกออกทั้งฟัน 

จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำกำรแบ่งภำระของ Jose I. Pedrero และ T. Lazovic มีแนวโน้ม
ควำมสอดคล้องกับผลกำรทดลองมำกกว่ำกำรแบ่งภำระของชำคริต เนื่องจำกแถบสีขำวในภำพ 
contour ของ Jose I. Pedrero และ T. Lazovic นั้นเพิ่มขึ้นตำมขนำดภำระสอดคล้องกับรอยถลอก
ที่กว้ำงขึ้นจำกผลกำรทดลอง ในขณะที่แถบสีขำวในภำพ contour ของชำคริตไม่มีกำรขยำยออก 

 ผลการเปรียบเทียบการสัมผัสของเฟืองเฉียง 

ภำพผลกำรทดลองกำรสัมผัสของฟันเฟืองเฉียงถูกน ำมำเปรียบเทียบกับภำพ contour แสดง
กำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของ Nieman and Richer [18] และ ภูวดล [5] (แบบจ ำลองเก่ำ) ดัง
แสดงในรูปที่ 5.4 

จำกรูปที่ 5.4 ในส่วนของกำรทดลองจริงนั้นพบว่ำสีถลอกออกตรงกลำงฟันตั้งแต่ช่วงภำระน้อย 
ๆ แถบกำรถลอกขยำยตัวออกเล็กน้อยที่ช่วงภำระปำนกลำง จำกนั้นเมื่อภำระมำกขึ้นสีจะถลอกที่โคน
ฟัน และปลำยฟันด้ำนมุมขวำบน แต่ถึงแม้จะให้ภำระมำกที่สุดสีก็ยังคงหลงเหลืออยู่ 

ส ำหรับภำพ contour ที่วำดตำมรูปแบบกำรกระจำยภำระของ Nieman and Richer พบว่ำ 
ควำมแตกต่ำงของสีขำวและสีเข้มช่วงกลำงฟัน โคนฟัน และปลำยฟันจะไม่ชัดเจนมำกนักหำกเทียบ
กับเฟืองตรง บริเวณโคนฟันและปลำยฟันจะรับภำระน้อย (สีเข้ม) กว่ำช่วงกลำงฟัน (สีอ่อน) ถ้ำหำก
กำรทดลองเป็นไปตำมรูปภำพ contour ดังกล่ำวจะพบว่ำที่ภำระน้อย ๆ สีอำจจะถลอกออกเล็กน้อย
บริเวณกลำงฟัน ที่ปริมำณภำระปำนกลำงกำรถลอกของแถบสีบริเวณกลำงฟันจะกว้ำงขึ้นมำกและ
ชัดเจนขึ้น และหำกมีภำระมำกกว่ำนั้นสีจะถลอกออกหมดทั้งหน้ำฟัน 

ส ำหรับรูปแบบกำรกระจำยภำระของภูวดลซึ่งมีสมมติฐำนให้กำรกระจำยภำระสม่ ำเสมอตำม
เส้นสัมผัส พบว่ำภำพ contour มีลักษณะเป็นเส้นริ้วเอียงสลับสีเข้มสีอ่อนโดยต ำแหน่งที่มีสีอ่อนจะ
แสดงช่วงเวลำที่มีควำมยำวเส้นสัมผัสรวมน้อยซึ่งมีฟันเฟืองขบรวม 3 คู่ฟัน กำรกระจำยภำระตำม
สมมติฐำนนี้มีควำมแตกต่ำงของสีเข้มและอ่อนค่อนข้ำงน้อย แถบสีอ่อนไม่ขยำยออกตำมขนำดภำระ
เหมือนภำพ contour ซึ่งวำดตำมกำรกระจำยภำระของ Nieman and Richer ถ้ำหำกกำรทดลอง
เป็นไปตำมรูปภำพ contour ซึ่งมีกำรกระจำยภำระตำมสมมติฐำนของภูวดลจะพบว่ำที่ภำระน้อย ๆ 
สีอำจไม่ถลอกเลย ในช่วงปริมำณภำระปำนกลำงสีอำจถลอกเล็กน้อยในบริเวณริ้วสีอ่อน และหำกมี
ภำระมำกกว่ำนั้นสีจะถลอกออกหมดทั้งหน้ำฟัน  
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รูปที่ 5.4 ผลการเปรียบเทียบการสัมผัสของเฟืองเฉียง (H3) 

จำกกำรเปรียบเทียบภำพ contour ที่วำดตำมรูปแบบกำรกระจำยภำระของ Nieman and 
Richer และภูวดลกับผลกำรทดลองกำรสัมผัสจริง พบว่ำภำพ contour ของ Nieman and Richer 
นั้นมีแนวโน้มที่สอดคล้องกำรทดลองดีกว่ำเนื่องจำกภำระมีแนวโน้มที่จะสะสมอยู่บริเวณกลำงฟัน
มำกกว่ำโคนฟัน ดังนั้น รูปแบบกำรกระจำยภำระของ Nieman and Richer จึงมีควำมเหมำะสมที่จะ
น ำไปใช้ในกำรปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์

เนื่องจำกในกำรทดลองกำรสัมผัสจำกกำรทำสีนั้นมีปัจจัยมำกมำยที่แบบจ ำลองยังไม่ได้ค ำนึงถึง 
เช่น ควำมคลำดเคลื่อนจำกกำรประกอบเฟือง รวมถึงลักษณะรูปร่ำงของฟันเฟืองซึ่งยังไม่สำมำรถ
ตรวจสอบได้ว่ำมีควำมคลำดเคลื่อนจำกเฟืองมำตรฐำนหรือไม่ เนื่องจำกกำรตรวจสอบเหล่ำนี้
จ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพำะในกำรวัดค่ำ เช่น กำรวัดควำมโค้งของเฟือง กำรวัดสภำพผิวหน้ำฟันเฟือง 
เป็นต้น อีกทั้งยังไม่สำมำรถวัดขนำดของภำระที่เริ่มท ำให้สีที่ทำถลอกออกได้ เนื่องจำกข้อจ ำกัดด้ำน
ควำมละเอียดในให้ภำระแรงบิดของอุปกรณ์สร้ำงภำระแรงบิดซึ่งสำมำรถสร้ำงภำระแรงบิดได้เป็นช่วง
ห่ำง ๆ เท่ำนั้น ท ำให้กำรอธิบำยปรำกฏกำรณ์กำรถลอกของสีสำมำรถท ำได้ในระดับของกำรหำ
รูปแบบกำรกระจำยภำระที่มีแนวโน้มที่สอดคล้องเท่ำนั้น  

5.2 การทดลองวัดก าลังสูญเสีย 

กำรทดลองหำก ำลังสูญเสียของเฟืองเฉียงในกำรศึกษำนี้ ใช้ชุดทดลองแบบ back-to-back 
gearbox system เช่นเดียวกับกำรศึกษำของเจษฎำ [11] ชำคริต [4] และภูวดล [5] ชุดทดลองนี้
ออกแบบมำเพื่อไม่ให้มีก ำลังขำออก ดังนั้นก ำลังที่ใส่เข้ำไปจะไหลวนอยู่ในระบบเพื่อชดเชยแรงเสียด
ทำนและก ำลังสูญเสียต่ำง ๆ ภำยในระบบ ซึ่งแผนผังกำรเชื่อมต่ออุปกรณ์ของชุดทดลองและรูปชุด
ทดลองจริงถูกแสดงไว้ในรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6  ชุดทดลองประกอบด้วย ห้องเกียร์ 2 ห้องแต่ละ

       (Tc)            Niemann and Richer [18]       [5] 
H3 

Tc  = 61 Nm.    
H3 

Tc  = 115 Nm.    
H3 

Tc  = 162 Nm.    
H3 

Tc  = 237 Nm.    
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ห้องจะมีเฟืองที่ใช้ทดสอบติดตั้งอยู่ภำยในจ ำนวน 1 คู่ โดยเฟืองทั้ง 2 คู่นั้นเหมือนกันทุกประกำร ที่
ปลำยเพลำจำกห้องเกียร์ชุดทดสอบด้ำนหนึ่งจะติดกับคัปปลิ้งแบบ split coupling เพื่อใช้ปรับภำระ
แรงบิดภำยในระบบ โดยแรงบิดในระบบจะสำมำรถวัดได้ด้วยสเตรนเกจ (strain gages) 4 ตัว ซึ่งต่อ
วงจรในลักษณะ full bridge ในส่วนของก ำลังที่ใช้ขับชุดทดลองจะถูกส่งมำจำกมอเตอร์ไฟฟ้ำ 3 เฟส 
ซึ่งมีกำรควบคุมควำมเร็วรอบจำกอินเวอร์เตอร์ ผ่ำนกำรทดรอบโดยสำยพำนในอัตรำทด 3:5 เพื่อเพิ่ม
ควำมเร็วรอบของเพลำก่อนเข้ำห้องเกียร์ส่งก ำลัง ส ำหรับก ำลังขำเข้ำห้องเกียร์สำมำรถค ำนวณได้จำก
ผลคูณของแรงบิดซึ่งวัดด้วยอุปกรณ์วัดแรงบิด (torque transducer) กับควำมเร็วรอบหมุนของเพลำ
ขับ ซึ่งสำมำรถวัดได้โดยเครื่องวัดควำมเร็วรอบ (tachometer) ซึ่งสัญญำณแรงเคลื่อนไฟฟ้ำที่วัดได้
จำกสเตรนเกจและอุปกรณ์วัดแรงบิด จะถูกขยำยและบันทึกสัญญำณโดยใช้อุปกรณ์ขยำยสัญญำณ
ภำยใน DAQ (data acquisition hardware) ซึ่ งจะเชื่อมต่อกับ PCI card ซึ่ งติดตั้ งอยู่ภำยใน
คอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในกำรเก็บสัญญำณ ในส่วนของระบบกำรหล่อลื่นภำยในแต่ละห้องเกียร์เป็นกำร
หล่อลื่นแบบฉีด (jet lubrication) น้ ำมันหล่อลื่นที่ใช้ในกำรทดลองเป็นน้ ำมันหล่อลื่นเบอร์ 80w90 
และควบคุมให้อยู่ที่ 70 Co ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ควำมหนืดน้ ำมันหล่อลื่นแปรผันน้อย 

 

Torque 

transducer

3 phase

Motor 

DAQ

Oil 

system

 

รูปที่ 5.5 แผนผังการเช่ือมต่ออุปกรณ์ของชุดทดลอง back-to-back gearbox system 

 

Strain gages
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ก ำลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจำกชุดทดลอง back-to-back gearbox system เกิดขึ้นจำกชิ้นส่วน
หลัก 2 ชนิด ได้แก่ เฟืองส่งก ำลัง และตลับลูกปืน ดังแสดงในแผนผังรูปที่ 5.7 และยังสำมำรถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทขึ้นกับภำระและไม่ขึ้นกับขนำดภำระ เพื่อทดลองหำก ำลังสูญเสียจำกกำร
ไถล จึงได้แบ่งกำรทดลองเป็น 2 ส่วน ได้แก่ กำรทดลองในสภำวะกำรท ำงำนที่ไม่มีภำระ และกำร
ทดลองในสภำวะกำรท ำงำนที่มีภำระโดยทดลองที่ควำมเร็วรอบ 500 1000 1500 2000 และ 2500 
รอบต่อนำที รำยละเอียดกำรทดลองเป็นเช่นเดียวกับกำรทดลองของเจษฎำ [11] ดังนั้นในที่นี้จะ
อธิบำยถึงวิธีทดลองพอสังเขปดังนี ้

 

 

รูปที่ 5.6 ชุดทดลองแบบ back-to-back gearbox system 

 

รูปที่ 5.7 แผนผังการจ าแนกก าลังสูญเสียประเภทต่าง ๆ ในระบบชุดทดลอง 

 

Gearbox 1 

 

Gearbox 2 

 

Torque Transducer 
DAQ 

3 Phase Motor 

Oil lubrication system 

Strain gages 

Loading coupling 
Inverter 

Load dependent 
losses

Load independent 
losses

• Sliding loss
• Windage loss

• Rolling loss
Gear

Bearing • Load dep. 
Bearing loss

• Load indep. 
Bearing loss

Mechanical 
Power loss

Spin                 
Power loss
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 การทดลองในสภาวะการท างานที่ไม่มีภาระ 

กำรทดลองนี้ท ำเพื่อวัดก ำลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับขนำดของภำระ เพื่อน ำไปใช้ในกำรค ำนวณหำ
ก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลต่อไป ขณะทดลองจะไม่มีกำรสร้ำงภำระแรงบิด ก ำลังขำเข้ำระบบ (Pinput) 
จะมีค่ำเท่ำกับก ำลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับขนำดของภำระ (Pspin) โดย (Tc) ด้วยกำรบิดคับปลิ้งดังแสดง
ด้วยสมกำร 

 0cinput total T spinP P P    (5. 1) 

 ωinput TP T    (5.2) 

 
2

ω
60




  (5.3) 

โดย  ω  คือ ควำมเร็วรอบหมุนเชิงมุมขำเข้ำ (rad/s)    
TT  คือ แรงบิดขำเข้ำ (Nm)  
  คือ ควำมเร็วรอบหมุนเชิงมุมขำเข้ำ (rpm) 

 การทดลองในสภาวะการท างานที่มีภาระ 

ส่วนกำรทดลองในสภำวะกำรท ำงำนที่มีภำระนั้นต้องบิดคัปปลิ้งเพื่อให้เกิดภำระแรงบิดภำยใน
ระบบและเพิ่มแรงกดอัดที่หน้ำฟันเฟือง โดยกำรถ่วงน้ ำหนักลงบนแขนที่ยื่นออกมำจำกคัปปลิ้ง 
ส ำหรับแต่ละกำรทดลองจะให้ภำระแรงบิดทั้งหมด 5 ช่วงดังแสดงในตำรำงที่ 5.1 วัดค่ำควำมเร็วรอบ
หมุนขำเข้ำ ( ) และแรงบิดขำเข้ำ (TT) เพื่อน ำมำค ำนวณหำก ำลังขำเข้ำห้องเกียร์เช่นเดียวกับกำร
ทดทดลองในสภำวะกำรท ำงำนที่ไม่มีภำระ  

ก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรวัดในขณะมีภำระเป็นผลรวมของก ำลังสูญเสียที่ขึ้นกับภำระ (Pmech) 
และไม่ขึ้นกับภำระ (Pspin) ดังนั้นหำกต้องกำรก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลซึ่งเป็นส่วนประกอบของก ำลัง
สูญเสียที่ขึ้นกับภำระ จึงต้องน ำก ำลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภำระที่ได้จำกกำรทดลองในสภำวะกำรท ำงำน
ที่ไม่มีภำระมำหักลบจำกก ำลังสูญเสียที่วัดได้จำกกำรทดลองในสภำวะกำรท ำงำนที่มีภำระ 

 input total mech spinP P P P     (5.4) 

 mech total spinP P P   (5.5) 
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จำกรูปที่ 5.7 เนื่องจำกก ำลังสูญเสียที่ขึ้นกับภำระ (Pmech) ประกอบด้วย ก ำลังสูญเสียเนื่องจำก
แรงเสียดทำนจำกกำรไถล ก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรกลิ้งของฟันเฟืองระหว่ำงกำรขบ และก ำลัง
สูญเสียจำกตลับลูกปืนที่ขึ้นกับขนำดของภำระ แต่เนื่องจำกก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรกลิ้งนั้นน้อยมำก
จึงท ำให้ละทิ้งได้ ส่วนก ำลังสูญเสียที่ขึ้นกับภำระของตลับลูกปืนก็สำมำรถค ำนวณได้โดยวิธีที่น ำเสนอ
โดย Harris [24] เมื่อน ำก ำลังสูญเสียจำกตลับลูกปืนไปหักออกจำกก ำลังสูญเสียที่ขึ้นกับขนำดภำระ 
จะสำมำรถหำก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลและน ำไปเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองได้  

5.3 ผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลจากการค านวณกับผลการทดลองที่กระท าใน
ห้องปฏิบัติการ 

ในหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบผลก ำลังสูญเสียของเฟืองที่มีพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 
5.2 โดยเปรียบเทียบผลก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรกับผลก ำลังสูญเสียที่ได้จำก
กำรประเมินด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ซึ่งปรับปรุงโดยกำรน ำรูปแบบกำรกระจำยภำระที่ได้
อธิบำยไว้ในบทที่ 3 มำประกอบด้วย นอกจำกนี้ยังเปรียบเทียบกับผลกำรประเมินโดยแบบจ ำลองเดิม 
[4, 5] ซึ่งมีสมมติฐำนให้กำรกระจำยภำระเป็นแบบสม่ ำเสมอบนเส้นสัมผัส  

ตารางที่ 5.2 พารามิเตอร์ของเฟืองที่ใช้ในการทดลองก าลังสูญเสีย 

 

พำรำมิเตอร์ของเฟือง 
ชุดเฟือง 

H1 H2 S1 H3 H4 H5 H6 

จ ำนวนฟัน 30 30 30 30 30 30 30 
โมดูล m (mm) 2.998 3 2.966 2.998 2.998 2.998 2.998 

นอมัลโมดูล mn (mm) 2.5 2.75 3 2.5 2.5 2.5 2.5 
มุมกด   (deg) 20 20 20 25 14.5 20 20 

มุมฮีลิกซ ์   (deg) 33.5 22 0 33.5 33.5 33.5 33.5 
ควำมกว้ำงหน้ำฟัน FW (mm) 20 20 20 20 20 30 40 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงพิตช์ (mm) 90 90 90 90 90 90 90 
Transverse contact ratio 1.6535 1.6535 1.6535 1.4735 1.9466 1.6535 1.6535 
Overlap contact ratio 1.4046 0.8574 - 1.4046 1.4046 2.1068 2.8091 

อัตรำทดเฟือง mg 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 1:1 
ช่วงภำระ (Nm) 0-3 ,10-50 ,51-100 ,101-150 ,151-200 ,201-250 
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 ผลการเปรียบเทียบในกรณีเฟืองตรง 

ผลกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียในกรณีเฟืองตรง (S1) แสดงในรูปที่ 5.8 (ก) - (ค) ซึ่งแสดง
ก ำลังสูญเสียที่ค ำนวณโดยใช้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ค ำนวณจำกสมกำรส ำเร็จซึ่งเสนอโดย ISOTC 
60 (ISO)  Benedict and Kelley (BK) และ Drozdov and Gavrikov (DG) ตำมล ำดับ แต่ละรูปจะ
ประกอบด้วยกรำฟ 4 เส้น  ได้แก่ ผลกำรทดลองซึ่งแทนด้วยเส้นทึบหนำสลับจุดทึบ  ผลกำรประเมิน
จำกแบบจ ำลองเดิมที่มีกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันแบบ 50 : 50 ซึ่งแทนด้วยเส้นจุดไข่ปลำสลับจุดโปร่ง 
และผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วที่มีกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟัน 2 แบบคือ แบบ 45 : 
55 ซึ่งแทนด้วยเส้นประสลับจุดโปร่ง  และแบบ 33 : 67 แทนด้วยเส้นจุดทึบสลับจุดโปร่ง 

ผลกำรทดลองในรูปที่ 5.8 แสดงให้เห็นว่ำยิ่งให้ภำระแรงบิดมำกจะท ำให้ก ำลังสูญเสียมำก ซึ่ง
สอดคล้องกับผลกำรประเมินจำกทั้งแบบจ ำลองเดิมและใหม่ เมื่อพิจำรณำในส่วนของแบบจ ำลองที่ให้
แนวโน้มก ำลังสูญเสียสอดคล้องกับผลกำรทดลอง พบว่ำสมกำรสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ท ำให้ค่ำ
ประเมินก ำลังสูญเสียมีแนวโน้มใกล้เคียงผลกำรทดลองที่สุดทั้งในแบบจ ำลองก่อนปรับปรุง และหลัง
ปรับปรุง ได้แก่ ISOTC60 ส่วนสมกำรของ Benedict and Kelley ประเมินแนวโน้มค่ำก ำลังสูญเสีย
ได้สูงกว่ำผลกำรทดลอง และสมกำรของ Drozdov and Gavrikov ประเมินแนวโน้มค่ำก ำลัง 

 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบค่าจากการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เก่า ,แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใหม่ และผลการทดลองของเฟืองตรง 
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สูญเสียได้ต่ ำกว่ำผลกำรทดลอง และส่วนของกำรแบ่งภำระระหว่ำงฟันของเฟืองตรงพบว่ำ ผลกำร
ประเมินก ำลังสูญเสียเมื่อใช้กำรแบ่งภำระแบบ 50 : 50 จะประเมินขนำดของค่ำก ำลังสูญเสียได้มำก
ที่สุด อันดับถัดมำจะเป็นกำรแบ่งภำระแบบ 45 : 55 และพบว่ำ ผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียเมื่อใช้
กำรแบ่งภำระแบบ 33-67 จะประเมินขนำดของค่ำก ำลังสูญเสียได้น้อยที่สุด 

 ผลการเปรียบเทียบกรณีเฟืองเฉียง  

ส ำหรับหัวข้อนี้จะเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของก ำลังสูญเสียที่ประเมินได้จำกแบบจ ำลองก่อน
ปรับปรุง [5]  แบบจ ำลองหลังปรับปรุง  และผลกำรทดลองวัดก ำลังสูญเสีย โดยจะแสดงผลเฟืองเฉียง
ทั้งหมด 6 ชุด (H1 ถึง H6) แต่ละชุดจะมีพำรำมิเตอร์ มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำฟันที่
แตกต่ำงกัน โดยผลกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียของเฟืองเฉียงที่มีพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ 
5.9 (ก) -(ฉ) แต่ละรูปจะประกอบด้วยเส้นกรำฟทั้งหมด 7 เส้น โดยเส้นทึบหนำแสดงถึงผลกำรทดลอง  
เส้นทึบแสดงผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียจำกแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว และเส้นประแสดงผลกำร
ประเมินก ำลังสูญเสียจำกแบบจ ำลองเดิม ส ำหรับรูปร่ำงของจุดแสดงถึงสมกำรส ำเร็จที่ใช้ค ำนวณหำ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนแบบต่ำง ๆ ที่ใช้ในแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

เช่นเดียวกับเฟืองตรงผลกำรทดลองในรูปที่ 5.9 (ก) -(ฉ) แสดงให้เห็นว่ำยิ่งให้ภำระแรงบิดมำก
จะท ำให้ก ำลังสูญเสียมำก ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรประเมินจำกทั้งแบบจ ำลองเดิมและใหม่ เมื่อ
พิจำรณำในส่วนของแบบจ ำลองที่ให้แนวโน้มก ำลังสูญเสียสอดคล้องกับผลกำรทดลอง พบว่ำสมกำร
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ท ำให้ค่ำประเมินก ำลังสูญเสียมีแนวโน้มใกล้เคียงผลกำรทดลองที่สุดทั้งใน
แบบจ ำลองก่อนปรับปรุง และหลังปรับปรุง ได้แก่ ISOTC60 ส่วนสมกำรของ Benedict and Kelley 
ประเมินแนวโน้มค่ำก ำลังสูญเสียได้สูงกว่ำผลกำรทดลอง และสมกำรของ Drozdov and Gavrikov 
ประเมินแนวโน้มค่ำก ำลังสูญเสียได้ต่ ำกว่ำผลกำรทดลอง และพบว่ำแบบจ ำลองเดิมประเมินค่ำก ำลัง
สูญเสียได้มำกกว่ำแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วในทุกกรณี 

สำเหตุที่ท ำให้ขนำดก ำลังสูญเสียของแบบจ ำลองเดิมมีค่ำสูงกว่ำแบบจ ำลองหลังปรับปรุงนั้น 
เนื่องมำจำกกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสที่แตกต่ำงกันดังแสดงในรูปที่ 5.10 โดยรูปที่ 5.10 (ก) 
แสดงกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของแบบจ ำลองเดิมซึ่งเป็นกำรกระจำยภำระแบบสม่ ำเสมอ ส่วน
รูปที่ 5.10 (ข) แสดงกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของแบบจ ำลองหลังปรับปรุงและเนื่องจำกแรงส่ง
ก ำลังรวมของทั้งสองกรณีจะต้องเท่ำกัน แต่กำรกระจำยภำระบริเวณกลำงฟันของแบบจ ำลองหลัง
ปรับปรุงมีขนำดใหญ่กว่ำกำรกระจำยภำระของแบบจ ำลองเดิม ดังนั้นขนำดกระจำยภำระบริเวณโคน
และปลำยฟันของแบบจ ำลองหลังปรับปรุงจึงมีขนำดเล็กกว่ำกำรกระจำยภำระของแบบจ ำลองเดิม 
ดังนั้นแรงเสียดทำนบริเวณปลำยฟันและโคนฟันของแบบจ ำลองหลังปรับปรุงจึงมีค่ำน้อยกว่ำ
แบบจ ำลองเดิม อีกทั้งบริเวณโคนฟันและปลำยฟันจะมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำบริเวณกลำงฟันเพรำะ
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บริเวณกลำงฟันจะมีควำมเร็วไถลน้อยกว่ำโดยเฉพำะจุดพิตช์ซึ่งไม่มีควำมเร็วกำรไถล ดังนั้นไม่ว่ำแรง
เสียดทำนบริเวณกลำงฟันจะก่อให้เกิดก ำลังสูญเสียน้อยมำกถึงแม้ว่ำจะมีขนำดใหญ่มำกก็ตำม จำก
เหตุผลดังกล่ำวท ำให้แบบจ ำลองหลังปรับปรุงมีก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำแบบจ ำลองเดิม 

 

รูปที่ 5.9 ผลการเปรียบเทียบค่าจากการประเมินก าลังสูญเสียจากการไถลจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เก่า ,แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใหม่ และผลการทดลองของเฟืองเฉียง 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 5.10 การกระจายภาระบนเส้นสัมผสัของแบบจ าลองเดิมและแบบจ าลองใหม ่

 ผลการเปรียบเทียบอันดับก าลังสูญเสียของเฟืองพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

เพื่อศึกษำว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ก่อนปรับปรุงหรือหลังปรับปรุง สำมำรถประเมิน
อันดับควำมมำกน้อยของก ำลังสูญเสียในเฟืองที่มีพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ได้ถูกต้องแม่นย ำหรือไม่ จึงได้น ำ
ก ำลังสูญเสียของทั้งเฟืองตรงและเฟืองเฉียงที่มีพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 5.1 มำ
เปรียบเทียบกัน โดยผลกำรเปรียบเทียบได้แสดงดังรูปที่ 5.11 

จำกรูปที่ 5.11 (ก) ซึ่งแสดงผลก ำลังสูญเสียจำกกำรทดลอง พบว่ำเฟือง H4 ซึ่งมีมุมกดน้อย
ที่สุดและเฟือง H1 ซึ่งมีมุมกดน้อยรองลงมำมีค่ำก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองอื่นอย่ำงชัดเจน ส่วนเฟือง 
H2 ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์ขนำดปำนกลำง  เฟือง H5 ซึ่งมีควำมกว้ำงหน้ำฟันขนำดปำนกลำงแต่มุมฮีลิกซ์มำก 
และเฟืองตรง S1 มีค่ำก ำลังสูญเสียปำนกลำง และก ำลังสูญเสียของเฟืองทั้ง 3 ค่อนข้ำงใกล้เคียงกัน 
และพบว่ำเฟือง H3 ซึ่งมีมุมกดมำกที่สุด  เฟือง H6 ซึ่งมีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำกที่สุด มีค่ำก ำลังสูญเสีย
น้องกว่ำเฟืองอื่นอย่ำงชัดเจน ในส่วนของรูปที่ 5.11 (ข) และ (ค) ได้แสดงผลกำรเปรียบเทียบก ำลัง
สูญเสียที่ประเมินได้จำกเฟืองทุกพำรำมิเตอร์ด้วยแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วและแบบจ ำลองเดิม
ตำมล ำดับ โดยตำรำงที่ 5.3 ได้สรุปอันดับก ำลังสูญเสียของทุกชุดกำรทดลองของผลกำรทดลอง  
แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว และแบบจ ำลองเดิม โดยเรียงจำกมำกไปน้อย  เฟืองที่ขีดเส้นใต้ 2 เส้น คือ
เฟืองที่แบบจ ำลองประเมินอันดับก ำลังสูญเสียได้ไม่ตรงกับผลกำรทดลอง  จำกตำรำงจะเห็นว่ำ
แบบจ ำลองเดิมประเมินอันดับเฟือง H2  H1  H6  และ H3 ไม่ตรงกับผลกำรทดลอง โดยประเมิน
เฟือง H2 มำกกว่ำเฟือง H1 และเฟือง H6 มำกกว่ำเฟือง H3 ในขณะที่แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว
ประเมินเฟือง H6 มำกกว่ำเฟือง H3 เช่นเดียวกับแบบจ ำลองเดิม แต่พบว่ำหลังปรับปรุงแล้ว 
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ตารางที่ 5.3 อนัดับก าลังสูญเสียของผลการทดลอง แบบจ าลองเดิม และแบบจ าลองหลังปรับปรุง 

 
แบบจ ำลองสำมำรถประเมินอันดับเฟือง H2 และเฟือง H1 ได้ถูกต้อง ซึ่งท ำให้แบบจ ำลองที่

ปรับปรุงแล้วประเมินอันดับก ำลังสูญเสียของเฟืองพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ได้ดีกว่ำแบบจ ำลองเดิม 
ถึงแม้ว่ำทั้งแบบจ ำลองก่อนปรับปรุง และหลังปรับปรุงนั้นไม่สำมำรถประเมินล ำดับก ำลัง

สูญเสียได้สอดคล้องตำมผลกำรทดลองทั้งหมด แต่หำกพิจำรณำในแง่ของแนวโน้มอิทธิ พลของ
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ เช่น มุมกด และ ควำมกว้ำงหน้ำฟัน พบว่ำ แบบจ ำลองทั้ง 2 สำมำรถประเมินได้
อย่ำงถูกต้อง ส ำหรับผลกำรประเมินอิทธิพลของมุมกดสำมำรถแสดงดังตำรำงที่ 5.3  โดยพบว่ำเฟือง 
H4 ซึ่งมีมุมกด 14.5 องศำมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ เฟือง H1 ที่มีมุมกด 20 องศำ และเฟือง H3 ที่มีมุม
กด 25 องศำเป็นเฟืองที่มีก ำลังสูญเสียน้อยที่สุด จึงแสดงให้เห็นได้ว่ำยิ่งมุมกดน้อยจะให้ก ำลังสูญเสีย
มำก ในส่วนของอิทธิพลของควำมกว้ำงหน้ำฟันจำกตำรำงที่ 5.3 พบว่ำเฟือง H1 ซึ่งมีควำมกว้ำงหน้ำ
ฟัน 20 มิลลิเมตรมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟือง H5 ที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 30 มิลลิเมตร และเฟือง H6 
ที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 40 มิลลิเมตรเป็นเฟืองที่มีก ำลังสูญเสียน้อยที่สุด จึงแสดงให้เห็นได้ว่ำยิ่งควำม
กว้ำงหน้ำฟันน้อยจะให้ก ำลังสูญเสียมำก แต่ในด้ำนอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ พบว่ำ แบบจ ำลองทั้ง 2 มี
ผลกำรประเมินที่แตกต่ำงกัน โดยแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงได้ผลกำรประเมินว่ำ  มุมฮีลิกซ์ 22 องศำ
หรือเฟือง H2 มีก ำลังสูญเสียมำกที่สุด อันดับต่อมำ คือ มุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำหรือเฟือง H1 และอัน
สุดท้ำย ได้แก่ 0 องศำ หรือเฟือง S1 ส่วนแบบจ ำลองหลังปรับปรุงแล้วได้ผลกำรประเมินว่ำ ยิ่งมุมฮี
ลิกซ์มำกจะให้ก ำลังสูญเสียมำก โดยจำกตำรำงที่ 5.3 จะเห็นว่ำแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วประเมินค่ำ
ก ำลังสูญเสียของเฟือง H1 ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำมำกกว่ำเฟือง H2 ที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ ซึ่ง
พบว่ำสอดคล้องกับผลกำรทดลอง ส ำหรับในแง่ของขนำดของก ำลังสูญเสียนั้นยังไม่สำมำรถระบุควำม
ถูกต้องได้แน่นอน เนื่องจำกยังไม่สำมำรถวัดค่ำควำมหยำบผิวได้ท ำให้ไม่สำมำรถค ำนวณค่ำก ำลัง
สูญเสียได้อย่ำงถูกต้อง 

มมุฮีลิกซ์

ผลการทดลอง H4 H1 H2 H5 S1 H3 H6 H4 H1 H3 H1  H2  S1

แบบจ าลองเดิม H4 H2 H1 H5 S1 H6 H3 H4 H1 H3 H2  H1  S1

แบบจ าลองหลงัปรับปรุง H4 H1 H2 H5 S1 H6 H3 H4 H1 H3 H1  H2  S1

อนัดบัก าลงัสูญเสีย (เรียงล าดบัจากมากไปน้อย)

มมุกด ความกวา้งหน้าฟัน

H1  H5  H6

H1  H5  H6

H1  H5  H6

รวมทกุชุดทดลอง
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5.4 ผลการเปรียบเทียบก าลังสูญเสียจากการไถลกับผลการทดลองของนักวิจัยภายนอก 

เนื่องจำกห้องปฏิบัติกำรยังขำดอุปกรณ์ที่ใช้วัดคุณสมบัติของผิวเฟืองที่น ำมำใช้ในกำรทดลอง 
เช่น ค่ำควำมหยำบผิว จึงท ำให้ขนำดของก ำลังสูญเสียที่ประเมินได้ดังแสดงในหัวข้อ 5.2 ยังไม่สำมำรถ
เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองได้โดยตรง ในที่นี้จึงจึงเลือกผลกำรทดลองของนักวิจัยอื่นที่แสดง
พำรำมิเตอร์ของเฟืองรวมถึงค่ำควำมหยำบผิวที่ครบถ้วนมำเพื่อเปรียบเทียบ โดยได้เลือกผลกำร
ทดลองของ Vaidyanathan [25] ซึ่งได้ทดลองวัดก ำลังสูญเสียโดยใช้ชุดทดสอบแบบ back to back 
เช่นเดียวกับของห้องปฏิบัติกำรและมีพำรำมิเตอร์ของเฟืองดังแสดงในตำรำงที่ 5.4 ซึ่งประกอบด้วย
ชุดเฟืองที่มีมุมกดแตกต่ำงกันจ ำนวน 3  ชุด โดยเป็นเฟืองตรง 1 ชุด ได้แก่ เฟือง A และเฟืองเฉียง 2 
ชุด ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์ 30 องศำ ได้แก่ เฟือง B และ C 

ตารางที่ 5.4 พารามิเตอร์ของชุดเฟืองและสภาวะการท างานที่ใช้ในการทดลองของ  
Vaidyanathan [25] 

Parameters 
Gear set 
A B C 

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

ส ำหรับผลกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองและกำรประเมินก ำลังสูญเสียด้วยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ที่ใช้สมกำรส ำเร็จ ซึ่งเสนอโดย ISOTC 60 (ISO)  Benedict and Kelley (BK) และ 
Drozdov and Gavrikov (DG) ในกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ได้แสดงดังรูปที่ 5.12 ถึงรูป
ที่ 5.14 ตำมล ำดับ โดยแต่ละรูปจะประกอบด้วยกรำฟแท่งย่อยทั้งหมด 12 กรำฟ แต่ละกรำฟแสดง
ก ำลังสูญเสียของเฟือง A ซึ่งแสดงด้วยแท่งสีด ำ  เฟือง B ซึ่งแสดงด้วยแท่งสีเทำ  และเฟือง C ซึ่งแสดง
ด้วยแท่งสีขำว โดยแสดงก ำลังสูญเสียที่ควำมเร็วรอบ 2000  4000  และ 6000 รอบต่อนำที ส ำหรับ
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รูปกรำฟด้ำนซ้ำยสุดของรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.14 ได้แสดงก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรทดลอง รูปกรำฟ
ตรงกลำงแสดงก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว และรูปกรำฟด้ำนขวำ
สุดแสดงก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองเดิม รูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.14 จำกบนลง
ล่ำงจะมี 4 แถว แต่ละแถวแสดงถึงภำระแรงบิดทั้ง 4 ช่วงที่ใช้ขณะทดลอง 

เนื่องจำกข้อมูลมีจ ำนวนมำกและแนวโน้มแปรผันไปตำมปัจจัยหลำยอย่ำง เช่น ขนำดของภำระ
แรงบิด ควำมเร็วรอบ เป็นต้น ดังนั้นจะพิจำรณำแนวโน้มโดยกำรเปรียบเทียบเฟืองเป็นคู่ ได้แก่ คู่
เฟืองเฉียง B และ C คู่เฟืองตรง A และเฟืองเฉียง C และคู่เฟืองตรง A และเฟืองเฉียง B 

ส ำหรับผลกำรทดลองของคู่เฟืองเฉียง B และ C ที่ตัวแปรมุมกดมีค่ำแตกต่ำงกันเท่ำนั้นพบว่ำ 
เฟือง B ซึ่งมีมุมกดมำกกว่ำเฟือง C มีก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำเฟือง C ในทุกขนำดภำระและทุกควำมเร็ว
รอบกำรหมุน จำกแนวโน้มดังกล่ำว พบว่ำสอดคล้องกับผลกำรทดลองของห้องปฏิบัติกำร แบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ 
ISOTC 60 Benedict and Kelley และ Drozdov and Gavrikov 

ในส่วนของกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองของคู่เฟืองตรง A และ C ซึ่งมีมุมกดใกล้เคียงกัน 
พบว่ำเฟืองตรง A มีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองเฉียง C เมื่อมีขนำดภำระเท่ำกับ 140 นิวตัน-เมตร ใน
ทุกควำมเร็วรอบ แต่ที่ขนำดภำระอื่น ๆ ในทุกควำมเร็วรอบ พบว่ำ เฟืองเฉียง C กลับมีก ำลังสูญเสีย
มำกกว่ำเฟืองตรง A จำกแนวโน้มในกรณีที่ขนำดภำระเท่ำกับ 140 นิวตัน-เมตร พบว่ำแนวโน้ม
แตกต่ำงจำกผลกำรทดลองของห้องปฏิบัติกำร และแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ก่อนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุง ที่มีกำรประเมินแนวโน้มเฟืองตรงจะมีก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำเฟืองเฉียง แต่อย่ำงไรก็ตำม
แนวโน้มในกรณีอื่น ๆ ยังมีควำมสอดคล้องกับกับผลกำรทดลองของห้องปฏิบัติกำร แบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ ISOTC 
60 Benedict and Kelley และ Drozdov and Gavrikov 

จำกกำรเปรียบเทียบของเฟือง 2 คู่ที่ได้กล่ำวไปแล้วนั้นจะเห็นว่ำมีพำรำมิเตอร์เปลี่ยนแปลงแค่
เพียงตัวเดียว แต่ส ำหรับกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองของเฟืองตรง A และเฟืองเฉียง B จะมี
พำรำมิเตอร์แตกต่ำงกัน 2 ตัว ได้แก่ มุมกด และมุมฮีลิกซ์ ซึ่งจำกผลกำรทดลองได้พบว่ำไม่สำมำรถ
สรุปแนวโน้มได้ชัดเจน โดยก ำลังสูญเสียของเฟือง A มำกกว่ำเฟือง B ในกรณีที่มีขนำดภำระ 140 และ 
239 นิวตัน-เมตร ในทุกควำมเร็วรอบ และขนำดภำระ 413 นิวตัน-เมตรที่ควำมเร็วรอบ 4000 และ 
6000 รอบต่อนำที ส ำหรับกรณีที่เหลือพบว่ำก ำลังสูญเสียของเฟือง B มำกกว่ำเฟือง A อีกทั้งยังพบว่ำ
ผลกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำตร์ที่ใช้สมกำรประเมินแตกต่ำงกันมีแนวโน้มก ำลังสูญเสีย
ที่แตกต่ำงกัน 

ส ำหรับผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงโดยใช้สมกำรประเมิน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ ISOTC 60 พบว่ำแบบจ ำลองหลังปรับปรุงประเมินให้เฟือง A มีก ำลัง



85 
 

 

สูญเสียมำกกว่ำเฟือง B ในทุกกรณี แต่ในทำงกลับกันแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงได้ประเมินให้เฟือง A มี
ก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำเฟือง B ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองจะพบว่ำ แบบจ ำลองที่ปรับปรุง
แล้วมีจ ำนวนกรณีที่ประประเมินแนวโน้มได้ถูกต้องมำกกว่ำแบบจ ำลองเดิม 

ในด้ำนของกำรใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ Benedict and Kelley พบว่ำ
แบบจ ำลองก่อนปรับปรุงได้ประเมินก ำลังสูญเสียของเฟือง A และ B ใกล้เคียงกันมำกในหลำยกรณี 
และมีบำงกรณีที่ประเมินให้เฟือง B  มีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟือง A ซึ่งจำกกำรเปรียบเทียบผลกำร
ประเมินจำกแบบจ ำลองเดิมและผลกำรทดลองพบว่ำ แบบจ ำลองเดิมประเมินแนวโน้มก ำลังสูญเสีย
ถูกต้องเพียงกรณีเดียว ได้แก่ กรณีที่มีขนำดภำระ 546 นิวตัน-เมตร ที่ควำมเร็วรอบ 6000 รอบต่อ
นำที ส ำหรับแบบจ ำลองหลังปรับปรุงพบว่ำมีกำรประเมินแนวโน้มให้เฟือง A มำกกว่ำเฟือง B ในทุก
กรณีท ำให้แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วมีจ ำนวนกรณีที่ประเมินแนวโน้มได้ถูกต้องมำกกว่ำแบบจ ำลอง
เดิม  

ส ำหรับผลกำรประเมินจำกแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงโดยใช้ใช้สมกำรประเมิน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ Drozdov and Gavrikov พบว่ำแบบจ ำลองทั้งก่อนและหลังปรับปรุง
ประเมินให้เฟือง B มีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟือง A ทั้งคู่ โดยพบว่ำก ำลังสูญเสียของเฟือง B และเฟือง 
A มีค่ำใกล้กันมำกขึ้นหลังจำกกำรปรับปรุงแบบจ ำลอง จำกแนวโน้มดังกล่ำวท ำให้กำรประเมินก ำลัง
สูญเสียจำกทั้งแบบจ ำลองเดิมและแบบจ ำลองใหม่มีจ ำนวณกรณีที่ประเมินแนวโน้มได้ถูกต้องไม่มำก
เท่ำแบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ ISOTC 60 และ Benedict and 
Kelley 

จำกรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.14 พบว่ำกำรปรับปรุงแบบจ ำลองมีผลให้เกิดควำมแตกต่ำงทั้งในด้ำน
แนวโน้มและขนำดของก ำลังสูญเสีย ส ำหรับในด้ำนขนำดพบว่ำแบบจ ำลองเดิมจะให้ขนำดมำกกว่ำ
แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว โดยพบว่ำแบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ 
Drozdov and Gavrikov (DG) จะให้ขนำดก ำลังสูญเสียที่น้อยที่สุด อันดับต่อมำ ได้แก่ แบบจ ำลองที่
ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ Benedict and Kelley (BK) และพบว่ำแบบจ ำลองที่
ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ ISOTC 60 (ISO) จะให้ขนำดก ำลังสูญเสียที่มำกที่สุด 
ซึ่งจะแตกต่ำงจำกหัวข้อ 5.2.2 ที่พบว่ำแบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ 
Benedict and Kelley จะให้ขนำดก ำลังสูญเสียที่มำกที่สุด เหตุที่เป็นเช่นนั้นเพรำะว่ำค่ำควำมหยำบ
ผิวที่ใช้ในกำรประเมินก ำลังสูญเสียในหัวข้อ 5.2.2 นั้นใช้ควำมหยำบผิว 0.825 ไมโครเมตรในกำร
ค ำนวณ ในขณะที่ค่ำควำมหยำบผิวเฟืองในกำรทดลองของ Vaidyanathan มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.28 ถึง 
0.37 ไมโครเมตร ซึ่งควำมหยำบผิวจะมีผลต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำกหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับ 
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รูปที่ 5.12 ผลการเปรียบเทียบการประเมินก าลังสูญเสียดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการ 
ISOTC 60 ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง และผลการทดลอง ที่ขนาดภาระต่าง ๆ 

Φt = 25˚   , Ψ = 0˚   (A) Φt = 29.3˚, Ψ = 30˚ (B) Φt = 25.8˚, Ψ = 30˚ (C)
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รูปที่ 5.13 ผลการเปรียบเทียบการประเมินก าลังสูญเสียดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการ 
Benedict and Kelley ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง และผลการทดลอง ที่ขนาดภาระต่าง ๆ 

Φt = 25˚   , Ψ = 0˚   (A) Φt = 29.3˚, Ψ = 30˚ (B) Φt = 25.8˚, Ψ = 30˚ (C)
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รูปที่ 5.14 ผลการเปรียบเทียบการประเมินก าลังสูญเสียดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการ 
Drozdov and Gavrikov ก่อนปรับปรุง หลังปรบัปรุง และผลการทดลอง ที่ขนาดภาระต่าง ๆ 

 
 

Φt = 25˚   , Ψ = 0˚   (A) Φt = 29.3˚, Ψ = 30˚ (B) Φt = 25.8˚, Ψ = 30˚ (C)
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สมกำรส ำเร็จที่ใช้ในกำรค ำนวณ โดยรูปที่ 5.15 ได้แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหยำบผิว
และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนในสมกำรส ำเร็จของ ISO TC 60  Benedict and Kelley  และ 
Drozdov and Gavrikov  ซึ่งจำกควำมชันของเส้นกรำฟทั้งสำมในรูปที่ 5.15จะเห็นได้ว่ำ สมกำร
ส ำเร็จของสมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ Benedict and Kelley ไวต่อควำมหยำบผิว
มำกกว่ำสมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ ISOTC 60 แต่จะเห็นว่ำช่วงควำมหยำบผิว 0.2 
ถึง 0.4 ไมโครเมตร ค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ค ำนวณจำกสมกำรของ Benedict and Kelley จะ
มีค่ำน้อยกว่ำของ ISOTC 60 และพบว่ำควำมหยำบผิวไม่มีผลต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ค ำนวณ
จำกสมกำรส ำเร็จของ Drozdov and Gavrikov เลย 

จำกที่กล่ำวมำจะเห็นว่ำหลังปรับปรุงแบบจ ำลองแล้วแบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมิน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ ISOTC 60 และ Benedict and Kelley สำมำรถประเมินแนวโน้มได้
สอดคล้องผลกำรทดลองทั้งคู่ โดยเฉพำะในช่วงภำระแรงบิด 239 นิวตันเมตร แต่เนื่องจำกผลกำร
ทดลองในช่วงดังกล่ำวพบว่ำขนำดผลต่ำงของก ำลังสูญเสียของเฟือง C และ A จะใกล้เคียงกับ
แบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ Benedict and Kelley มำกกว่ำของ 
ISOTC 60 ดังนั้นในแง่ของกำรประเมินแนวโน้มก ำลังสูญเสียแบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมิน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ Benedict and Kelley จึงดีที่สุด และเนื่องจำกทุกแบบจ ำลองทุก 
 

 

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสมการส าเร็จต่าง ๆ 
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แบบจ ำลองประเมินผลก ำลังสูญเสียได้มำกกว่ำผลกำรทดลอง โดยพบว่ำแบบจ ำลองที่ใช้สมกำร
ประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ ISOTC 60 ให้ขนำดมำกที่สุด และของ Benedict and Kelley 
รองลงมำ ส่วนของ Drozdov and Gavrikov น้อยที่สุด ดังนั้นในแง่กำรประเมินขนำดจึงพบว่ำ
แบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนของ Drozdov and Gavrikov ใกล้เคียงกับ
ผลกำรทดลองมำกที่สุด 

เนื่องจำกเฟืองที่ใช้ในกำรทดลองของ Vaidyanathan [25] มีกำรท ำ crowning modification 
ซึ่งมีผลต่อกำรพื้นผิวสัมผัสของเฟือง โดยท ำให้เกิดกำรสัมผัสไม่เต็มหน้ำฟัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16 ซี่ง
เป็นผลกำรทดลองจำกเฟืองที่ท ำ crowning modification และจำกกำรทดลองของเจษฎำ [11] 
พบว่ำพื้นที่สัมผัสนั้นมีผลต่อก ำลังสูญเสียโดยพบว่ำพื้นที่สัมผัสน้อยจะให้ก ำลังสูญเสียน้อย ด้วยเหตุนี้
จึงอำจท ำให้ค่ำก ำลังสูญเสียที่ค ำนวณได้จำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ในวิทยำนิพนธ์นี้มีค่ำมำกกว่ำ
ก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรทดลอง เนื่องจำกแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ยังไม่ได้ค ำนึงถึงผลจำกพื้นที่
สัมผัสที่ไม่เต็มหน้ำฟัน 

 

รูปที่ 5.16 ผลการทดสอบการสัมผัสของฟันเฟืองเฉียงที่ท า  
lead crowning 5 micron และ profile crowning 3 micron  

5.5 สรุป 

จำกกำรเปรียบเทียบภำพ contour พบว่ำส ำหรับเฟืองตรงกำรแบ่งภำระของ Jose I. Pedrero 
[12] และ T. Lazovic [13] มีแนวโน้มควำมสอดคล้องกับผลกำรทดลองมำกกว่ำกำรแบ่งภำระของ
ชำคริต [4] ในส่วนของเฟืองเฉียงพบว่ำรูปแบบกำรประจำยภำระของ Niemann and Richer [18] 
น้ันมีแนวโน้มที่สอดคล้องกำรทดลองดีกว่ำของภูวดล [5] 
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ในกำรประเมินก ำลังสูญเสียด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์พบว่ำแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว
ให้ขนำดก ำลังสูญเสียน้อยกว่ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เดิมแต่ทั้ งคู่ยังประเมินก ำลังสูญเสียได้
มำกกว่ำผลกำรทดลอง ส ำหรับผลกำรเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองในห้องปฏิบัติกำรพบว่ำ
แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วสำมำรถประเมินแนวโน้มของพำรำมิเตอร์มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำง
หน้ำฟันได้ตำมผลกำรทดลอง โดยพบว่ำ แบบจ ำลองที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ 
ISOTC 60 ให้ค่ำก ำลังสูญเสียใกล้เคียงผลกำรทดลองที่สุด และในส่วนของผลกำรเปรียบเทียบกับผล
กำรทดลองของ Vaidyanathan [25] พบว่ำแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วสำมำรถประเมินแนวโน้มของ
ชุดทดลอง A  B และ C ได้ดีกว่ำแบบจ ำลองทำง คณิตศำสตร์ก่อนปรับปรุง โดยพบว่ำ แบบจ ำลองที่
ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ Benedict and Kelley ให้ค่ำก ำลังสูญเสียใกล้เคียง
ผลกำรทดลองมำกที่สุด 
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บทที ่6  

การใชแ้บบจ าลองวิเคราะห์อิทธิพลของพารามิเตอร์ของเฟือง 

ที่มีต่อก าลังสูญเสียจากการไถล 

จำกผลกำรทดลองวัดก ำลังสูญเสียในบทที่แล้วจะเห็นว่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ เช่น มุมกด มุมฮี
ลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำฟัน มีอิทธิพลต่อก ำลังสูญเสียในทิศทำงต่ำง ๆ และยังพบว่ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์สำมำรถประเมินแนวโน้มอิทธิพลของพำรำมิเตอร์ที่มีผลต่อก ำลังสูญเสียได้อย่ำงถูกต้อง 
ส ำหรับบทนี้จะเป็นกำรน ำแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำใช้ในกำรอธิบำยสำเหตุว่ำพำรำมิเตอร์รูปร่ำงเฟือง
ส่งผลต่อก ำลังสูญเสียอย่ำงไร 

เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ที่สนใจศึกษำ ได้แก่ มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำฟันซึ่งเป็น
พำรำมิเตอร์ด้ำนรูปร่ำงของเฟือง ดังนั้นพำรำมิเตอร์ด้ำนสภำวะกำรท ำงำน เช่น ขนำดภำระ ควำม
หนืดน้ ำมัน ควำมเร็วรอบกำรหมุน จึงถูกก ำหนดให้เท่ำกันในทุกกำรค ำนวณ โดยได้ก ำหนดให้เฟืองใน
แบบจ ำลองรับภำระขนำด 50 100 150 200 และ 250 นิวตัน-เมตร หมุนที่ควำมเร็วรอบ 2000 รอบ
ต่อนำที มีอัตรำทดเฟือง 1: 1 และใช้สมกำร ISOTC60 [8] ในกำรค ำนวณหำสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทำน 

6.1 แนวโน้มก าลังสูญเสียจากการไถล 

จำกแบบจ ำลองก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลพบว่ำ แนวโน้มก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลมีควำม
เชื่อมโยงกับรูปร่ำงของกรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระ
(weighted sliding loss ratio) และอัตรำส่วนกำรขบ (contact ratio) โดยรูปที่ 6.1 ได้แสดงกรำฟ
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระที่มีจุดเริ่มต้น (A) จุดสิ้นสุดกำรขบ 
(B) และควำมชันที่แตกต่ำงกัน ซึ่งจำกแบบจ ำลองพบว่ำกรำฟที่มีควำมยำวของระยะกำรขบ (AB) มำก
และควำมชันมำกจะมีแนวโน้มที่จะให้ผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียมำก ดังนั้นกรำฟหมำยเลข 2 จึงมี
แนวโน้มที่จะให้ผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียมำกกว่ำกรำฟหมำยเลข 3 เนื่องจำกมีควำมชันมำกกว่ำ 
แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำ ในกรณีที่กรำฟมีรูปร่ำงแตกต่ำงกันทั้งควำมยำวของระยะกำรขบและควำมชัน 
เช่น กรำฟหมำยเลข 1 และ 3 อำจไม่สำมำรถบอกได้ว่ำกรำฟใดจะให้ผลก ำลังสูญเสียมำกกว่ำกัน แต่
โดยทั่วไปหำกกรำฟมีควำมชันไม่แตกต่ำงกันมำก เช่น กรำฟหมำยเลข 2 และ 1 พบว่ำกรำฟที่มีควำม
ยำวจะให้ผลก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ เนื่องจำกยิ่งมีระยะกำรขบยำวจะยิ่งมีควำมเร็วกำรไถลมำก โดยจะ 
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รูปที ่6.1 อัตราส่วนก าลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ าหนักด้วยการแบ่งภาระ 

เห็นได้ว่ำค่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียจะยิ่งมำกขึ้นเมื่อห่ำงจำกจุดพิตช์ ซึ่งควำมเร็วกำรไถลเท่ำกับ 0 
ดังนั้นไม่ว่ำจะมีแรงเสียดทำนเท่ำไร จะไม่มีก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลในต ำแหน่งพิตช์ เนื่องจำกไม่มี
งำน 

ในส่วนของอัตรำส่วนกำรขบ ส ำหรับกรณีที่อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วย
กำรแบ่งภำระไม่แตกต่ำงกันมำกพบว่ำ ยิ่งอัตรำส่วนกำรขบมำกจะยิ่งท ำให้มีก ำลังสูญเสียมำก โดย
สำมำรถอธิบำยได้โดยรูปที่ 6.2 ซึ่งแสดงขั้นตอนกำรค ำนวณอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม ด้วยกำรน ำ
กรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระมำซ้อนกัน จำก รูปที่ 6.2 (ก) 
จะเห็นว่ำเฟืองตรงซึ่งมีอัตรำส่วนกำรขบน้อยอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมจะมีควำมแตกต่ำงของค่ำมำก
สุดและน้อยสุดค่อนข้ำงมำก เมื่อเทียบกับอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงซึ่งมีอัตรำส่วนกำร
ขบมำกกว่ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.2 (ข)  ค่ำเฉลี่ยของอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองที่มีอัตรำส่วน
กำรขบน้อยจึงมีค่ำน้อยกว่ำเฟืองที่มีอัตรำส่วนกำรขบมำก  

6.2 อิทธิพลของมุมกด 

ในกำรวิเครำะห์อิทธิพลจำกมุมกดจะใช้เฟือง H4  H1  และ H3 ซึ่งมีพำรำมิเตอร์ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 5.2 เฟืองทั้งสำมชุดมีมุมกด14.5  20 และ 25 องศำตำมล ำดับ ผลกำรค ำนวณอิทธิพลของ
มุมกดต่อพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.3 โดยแกนนอนของรูปที่ 6.3 (ก) ถึง รูปที่ 6.3 (ง) จะ
แสดงต ำแหน่งกำรขบ (n) ส่วนแกนนอนของรูปที่ 6.3 (จ) แสดงมุมที่หมุนไปของเฟือง โดยแต่ละรูปจะ
ประกอบด้วยเส้นทึบ เส้นประ และจุดไข่ปลำ ซึ่งแสดงผลกำรค ำนวณของเฟืองที่มีมุมกด 14.5  20 
และ 25 องศำตำมล ำดับ 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 6.2 ผลของอัตราส่วนการขบต่อก าลังสูญเสีย 

รูปที่ 6.4 แสดงจุดเริ่มต้น (A) และสิ้นสุดกำรขบ (B) ของเฟืองที่มีมุมกด 10  20 และ 30 องศำ 
โดยจะเห็นว่ำเฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีระยะกำรขบ (AB) ยำวกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก ดังนั้นมุมกดจึงมี
อิทธิพลต่อควำมยำวของระยะกำรขบของที่อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำร
แบ่งภำระ ดังแสดงในรูปที่ 6.3 (ก) ซึ่งมุมกด 14.5 องศำจะมีควำมยำวของระยะกำรขบมำกกว่ำมุมกด 
20 และ 25 องศำตำมล ำดับ นอกจำกนั้นรูปที่ 6.3 (ก) ยังแสดงให้เห็นว่ำมุมกดอิทธิพลต่อควำมชัน
ของกรำฟด้วย โดยควำมชันจะมีค่ำมำกเมื่อมุมกดมำก แต่อย่ำงไรก็ตำมในกรณีนี้เนื่องจำกควำมชัน
ของกรำฟทั้ง 3 แตกต่ำงกันน้อย ดังนี้ควำมยำวของระยะกำรขบจะส่งผลต่อก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ
ควำมชัน โดยควำมยำวระยะกำรขบมำกจะให้ผลก ำลังสูญเสียมำกกว่ำถึงแม้ว่ำจะมีควำมชันที่น้อยกว่ำ
ก็ตำม 

ในส่วนของผลของมุมกดต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน แสดงได้ดังรูปที่ 6.3 (ข) จำกรูปจะเห็น
ว่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่มุมกดน้อยจะมีค่ำมำก โดยสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่มุมกด 14.5 
องศำจะมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำกกว่ำมุมกด 20 และ 25 องศำตำมล ำดับ ทั้งนี้ถึงแม้ว่ำกำรแบ่ง
ภำระที่มุมกด 25 องศำจะมีค่ำมำกกว่ำกำรแบ่งภำระที่มุมกดอื่น ๆ ดังรูปที่ 6.3 (ค) แต่เนื่องจำก
ควำมเร็วกำรไถลมีผลต่อกำรค ำนวณสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนด้วยสมกำร ISOTC60 [8] อย่ำงมำก 
โดยจำกรูปที่ 6.3 (ง) ซึ่งแสดงให้เห็นควำมเร็วกำรไถลจะเห็นว่ำ จุดพิตช์มีควำมเร็วกำรไถลเป็น 0 และ
จะมีควำมเร็วกำรไถลมำกขึ้นเมื่อห่ำงจำกจุดพิตช์ และยิ่งมุมกดน้อยควำมเร็วกำรไถลจะยิ่งมำก จำก
สำเหตุดังกล่ำวจึงส่งผลให้มุมกดน้อยมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก 
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ส ำหรับผลของมุมกดต่ออัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม แสดงได้ดังรูปที่ 6.3 (จ) จำกรูปจะเห็นว่ำ
เฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีขนำดอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมำก เนื่องจำกอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ 
ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระของเฟืองที่มีมุมกดน้อยมีควำมยำวระยะกำรขบมำกกว่ำเฟืองที่มี
มุมกดมำก นอกจำกนี้ยังพบว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในเฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ 
เนื่องจำกเฟืองที่มีมุมกดน้อยจะมีอัตรำส่วนกำรขบมำก โดยมุมกด 14.5 องศำจะมีอัตรำส่วนกำรขบ
เท่ำกับ 3.3512  มุมกด 20 จะมีอัตรำส่วนกำรขบเท่ำกับ 3.0581 และมุมกด 25 องศำจะมีอัตรำส่วน
กำรขบเท่ำกับ 2.8782 ดังนั้นเมื่อค่ำเฉลี่ยอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองที่มีมุมกดน้อยจึงมีค่ำ
มำกกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก 

จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำเมื่อมุมกดน้อย จะส่งผลให้มีควำมเร็วกำรไถลมำก ท ำให้มี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก อีกทั้งยังมีควำมยำวระยะกำรขบและอัตรำส่วนกำรขบมำก ส่งผลให้
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกและค่อนข้ำงคงที่มำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่มุมกดมำก 
ท ำให้เฟืองที่มีมุมกดน้อยมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก โดยรูปที่ 6.5 ได้แสดงก ำลังสูญเสีย
ของเฟืองทั้ง 3 มุมกดที่ภำระแรงบิดต่ำง ๆ  

  
(ก) (ข) 

 
(ค) 

หมำยเหตุ  A หมำยถึง จุดเริ่มต้นกำรขบ    B หมำยถึง จดุสื้นสุดกำรขบ    K หมำยถึง จุดสัมผสั     

รูปที่ 6.4 จุดเริ่มต้นและสิ้นสดุการขบของเฟืองที่มุมกด (ก) 10  (ข) 20  และ (ค) 30 องศา  
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รูปที่ 6.5 อิทธิพลของมุมกดที่มีต่อแนวโน้มก าลังสูญเสีย 

6.3 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ ์

ในกำรวิเครำะห์อิทธิพลจำกมุมฮีลิกซ์จะใช้เฟือง H1  H2  และ S1 ซึ่งมีพำรำมิเตอร์ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 5.2 เฟืองทั้งสำมชุดมีมุมฮีลิกซ์ 33.5  22 และ 0 องศำตำมล ำดับ ผลกำรค ำนวณอิทธิพลของ
มุมฮีลิกซ์ต่อพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.6 โดยแกนนอนของรูปที่ 6.6 (ก) ถึง รูปที่ 6.6 (ง) จะ
แสดงต ำแหน่งกำรขบ (n) ส่วนแกนนอนของรูปที่ 6.6 (จ) แสดงมุมที่หมุนไปของเฟือง โดยแต่ละรูปจะ
ประกอบด้วยเส้นทึบ เส้นประ และจุดไข่ปลำ ซึ่งแสดงผลกำรค ำนวณของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5  22 
และ 0 องศำตำมล ำดับ 

ส ำหรับอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ต่ออัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่ง
ภำระ ได้แสดงในรูปที่ 6.6 (ก)  ซึ่งกรณีของมุมฮีลิกซ์ได้ก ำหนดให้เฟืองทั้ง 3 มีมุมกดเท่ำกัน ดังนั้น
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระจึงมีควำมยำวของระยะกำรขบ
เท่ำกัน เนื่องจำกควำมยำวของระยะกำรขบขึ้นกับมุมกดเท่ำนั้น ดังนั้นมุมฮีลิกซ์จึงมีผลต่อควำมชัน
ของกรำฟเท่ำนั้น โดยพบว่ำกรำฟจะชันมำกเมื่อที่มุมฮีลิกซ์มำก 

ในส่วนของผลของมุมฮีลิกซ์ต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน แสดงได้ดังรูปที่ 6.6 (ข) จำกรูปจะ
เห็นว่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่มุมฮีลิกซ์ต่ำง ๆ มีค่ำใกล้เคียงกัน โดยเฟืองมุมฮีลิกซ์มำกจะมี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่บริเวณกลำงฟันน้อยและมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนบริเวณโคนและปลำย
ฟันมำก ในขณะที่มุมฮีลิกซ์น้อยจะมีค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่บริเวณกลำงฟันมำกและมี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนบริเวณโคนและปลำยฟันน้อย หำกพิจำรณำรูปที่ 6.6 (ค) ซึ่งแสดงร้อยละ
ของกำรแบ่งภำระใน 1 คู่ฟันเฟืองย่อย จะพบว่ำรูปร่ำงของกำรแบ่งภำระมีควำมสอดคล้องกับ 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 50 100 150 200 250 300

Po
w

er
lo

ss
 (W

)

Torqur (N-m)

PA14.5

PA20

PA25



98 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

0
.0

4

0
.0

6

0
.0

8

-0
.5

-0
.3

-0
.1

0
.1

0
.3

0
.5

Friction   coefficient

0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.81

-0
.5

-0
.3

-0
.1

0
.1

0
.3

0
.5

Load sharing (%), Fs /F1

n

0

0
.0

0
3

0
.0

0
6

0
.0

0
9

0
.0

1
2

0
.0

1
5

-0
.5

-0
.3

-0
.1

0
.1

0
.3

0
.5

Sliding  powerloss  ratio
(Weighted )

06

1
2

1
8

2
4

3
0

-0
.5

-0
.3

-0
.1

0
.1

0
.3

0
.5

Sliding velocity (m/s)

n H
A

 2
2

H
A

 0

H
A

 3
3

.5

0

0
.0

0
4

0
.0

0
8

0
.0

1
2

0
.0

1
6

0
5

1
0

1
5

2
0

2
5

Sliding  powerloss  ratio 
(total)

A
n

g
le

 (
d

eg
re

e)

รูป
ที่ 

6.6
 อ

ิทธ
ิพล

ขอ
งม

ุมฮ
ีลิก

ซ์ท
ี่สง่

ผล
ต่อ

ตัว
แป

รต
่าง

 ๆ
 

 

(ก
) 

(ข
) 

(ค
) 

(ง)
 

(จ
) 



99 
 

 

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ทั้งนี้เนื่องจำกเฟืองทั้ง 3 มีควำมเร็วกำรไถลเท่ำกันดังแสดงในรูปที่ 6.6 (ง) 
ดังนั้นในกรณีนี้กำรแบ่งภำระจึงเป็นตัวแปรตัวเดียวที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน  

จำกผลของมุมฮีลิกซ์ต่อกำรแบ่งภำระและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน จะเห็นว่ำสำเหตุที่ท ำให้
กรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ถ่วงน้ ำหนักมีควำมชันมำกเมื่อมุมฮีลิกซ์มำกมำจำกกำรแบ่งภำระ ซึ่ง
มำกในบริเวณโคนฟันและปลำยฟันส่งผลให้มีแรงเสียดทำนมำก โดยในบริเวณดังกล่ำวมีควำมเร็วไถล
มำก ดังนั้นจึงท ำให้ขนำดอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียบริเวณโคนและปลำยฟันมำกกว่ำกรณีที่มีมุมฮีลิกซ์
น้อย 

ส ำหรับผลของมุมฮีลิกซ์ต่ออัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมพบว่ำ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของ
เฟืองตรงมีควำมแตกต่ำงของค่ำสูงสุดและต่ ำสุดมำกที่สุดเนื่องจำกมีอัตรำส่วนกำรขบรวมเท่ำกับ 
1.6535 ซึ่งน้อยกว่ำเฟืองเฉียงมุมฮีลิกซ์ 22 และ 33.5 องศำ ซึ่งมีอัตรำส่วนกำรขบ 2.5109 และ 
3.0581 ตำมล ำดับ แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองเฉียงมุมฮีลิกซ์ 22 
องศำคงที่มำกกว่ำมุม 33.5 ทั้งนี้เนื่องจำกอัตรำส่วนกำรขบที่ทับซ้อนกัน (overlap contact ratio) 
เท่ำกับ 0.8574 ซึ่งใกล้เคียงจ ำนวนเต็มมำกกว่ำมุม 33.5 องศำที่มีอัตรำส่วนกำรขบที่ทับซ้อนกัน
เท่ำกับ 1.4046  

จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำเมื่อมุมฮีลิกซ์มำกจะท ำให้มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก ส่งผลให้
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่มุมฮีลิกซ์มำกมีค่ำมำกกว่ำที่มุมฮีลิกซ์น้อย ท ำให้เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มำกมี
ก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์น้อย โดยรูปที่ 6.7 ได้แสดงก ำลังสูญเสียของเฟืองทั้ง 3 มุมฮี
ลิกซ์ที่ภำระแรงบิดต่ำง ๆ  

 

 

รูปที่ 6.7 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ที่มีต่อแนวโนม้ก าลังสูญเสีย 
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เนื่องจำกกำรปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ ส่งผลต่อกำรประเมินอิทธิพลของมุมฮีลิกซ์อ
ย่ำงชัดเจน โดยได้ประเมินให้มุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำมุมฮีลิกซ์ 22 ซึ่งสอดคล้อง
กับผลกำรทดลอง ในขณะที่แบบจ ำลองเดิมประเมินให้มุมฮีลิกซ์ 22 องศำ มีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำ ดัง
แสดงในรูปที่ 6.8 ดังนั้น เพื่ออธิบำยสำเหตุที่ท ำให้แบบจ ำลองทั้ง 2 มีผลกำรประเมินที่แตกต่ำงกัน จึง
ได้น ำกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัส  อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ถ่วงน้ ำหนักจำกกำรแบ่งภำระ  
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม และก ำลังสูญเสียที่ขนำดภำระแรงบิดต่ำง ๆ มำเปรียบเทียบกัน ดังแสดง
ในรูปที่ 6.9 โดยแต่ละรูปจะประกอบด้วยเส้นทึบ และเส้นประ ซึ่งแสดงผลกำรค ำนวณของเฟืองที่มี
มุมฮีลิกซ์ 33.5 และ  22 องศำตำมล ำดับ ส่วนควำมหนำของเส้นแสดงถึงแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้ว 
(หนำ) และแบบจ ำลองเดิม (บำง) 

จำกรูปที่ 6.9 (ก) จะเห็นควำมแตกต่ำงของกำรกระจำยภำระของแบบจ ำลองทั้งสอง จำก
แบบจ ำลองเดิมจะพบว่ำขนำดกำรกระจำยภำระของมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ มีขนำดใหญ่กว่ำ 33.5 องศำ 
ทั้งนี้มีกำรตั้งสมมติฐำนให้มีกำรกระจำยภำระสม่ ำเสมอ และเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำมีควำมยำว
เส้นสัมผัสยำวกว่ำเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ ดังนั้นเฟืองที่มีเส้นสัมผัสยำวกว่ำจึงมีขนำดกำรกระจำย
ภำระเล็กกว่ำ ในทำงตรงกันข้ำมเมื่อพิจำรณำกำรกระจำยภำระของแบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วจะ
พบว่ำกำรกระจำยภำระของมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ จะมีขนำดใหญ่กว่ำมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำ ในช่วงกลำง
ฟัน และมีขนำดเล็กกว่ำมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำในช่วงโคนและปลำยฟัน 

ผลกำรกระจำยภำระท ำให้ควำมชันของกรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนัก
เกิดควำมแตกต่ำงกันดังแสดงในรูปที่ 6.9 (ข) จำกรูปจะเห็นว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันของ
เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศำในแบบจ ำลองเดิม มีควำมชันมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำ
เล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจำกมุมฮีลิกซ์ 22 องศำมีขนำดกำรกระจำยที่ใหญ่กว่ำ ในส่วนของแบบจ ำลองที่
ปรับปรุงแล้วพบว่ำ อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันของเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำในบริเวณโคน
และปลำยฟันมีควำมชันมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ และมีควำมชันใกล้เคียงกันในบริเวณ
กลำงฟัน  

รูปที่ 6.9 (ค) แสดงก ำลังสูญเสียรวม จำกรูปจะเห็นว่ำขนำดของก ำลังสูญเสียรวมของเฟืองทั้ง
สองลดลงหลังจำกปรับปรุงแบบจ ำลอง โดยพบว่ำขนำดก ำลังสูญเสียรวมที่มุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำ มี
อัตรำกำรลดลงน้อยกว่ำก ำลังสูญเสียรวมที่มุมฮีลิกซ์ 22 องศำ ท ำให้แนวโน้มก ำลังสูญเสียเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงจำกเดิมคือ มุมฮีลิกซ์ 22 องศำมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศำไปเป็น มุมฮี
ลิกซ์ 33.5 องศำมกี ำลังสูญเสียมำกกว่ำมุมฮีลิกซ์ 22 องศำ ดังแสดงในรูปที่ 6.8 
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รูปที่ 6.8 อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ที่มีต่อแนวโนม้ก าลังสูญเสียของแบบจ าลองที่ปรับปรุง 
และแบบจ าลองเดิม 

 
(ก) (ข) 

 
(ค)  

รูปที่ 6.9 เปรียบเทียบตัวแปรที่ได้จากผลการค านวณของแบบจ าลองที่ปรับปรุงและแบบจ าลองเดิม 
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6.4 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟัน 

ในกำรวิเครำะห์อิทธิพลควำมกว้ำงหน้ำฟันจะใช้เฟือง H1  H5  และ H6 ซึ่งมีพำรำมิเตอร์ดัง
แสดงในตำรำงที่ 5.2 เฟืองทั้งสำมชุดมีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 20  30 และ 40 มิลลิเมตรตำมล ำดับ ผล
กำรค ำนวณอิทธิพลของควำมกว้ำงหน้ำฟันต่อพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ แสดงดังรูปที่ 6.10 โดยแกนนอน
ของรูปที่ 6.10 (ก) ถึง รูปที่ 6.10 (ง) จะแสดงต ำแหน่งกำรขบ (n) ส่วนแกนนอนของรูปที่ 6.10 (จ) 
แสดงมุมที่หมุนไปของเฟือง โดยแต่ละรูปจะประกอบด้วยเส้นทึบ เส้นประ และจุดไข่ปลำ ซึ่งแสดงผล
กำรค ำนวณของเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน 20  30 และ 40 มิลลิเมตรตำมล ำดับ 

อิทธิพลของควำมกว้ำงหน้ำฟันต่ออัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่ง
ภำระ ได้แสดงในรูปที่ 6.10 (ก)  และเนื่องจำกได้ก ำหนดให้เฟืองทั้ง 3 มีมุมกดเท่ำกัน เช่นเดียวกับ
กรณีมุมฮีลิกซ์ ท ำให้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระมีควำมยำวของ
ระยะกำรขบเท่ำกัน ดังนั้นควำมกว้ำงหน้ำฟันจึงมีผลต่อควำมชันของกรำฟเท่ำนั้น โดยพบว่ำกรำฟจะ
ชันมำกเมื่อที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อย 

ในส่วนของผลของควำมกว้ำงหน้ำฟันต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน แสดงได้ดังรูปที่ 6.10 (ข) 
จำกรูปจะเห็นว่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันต่ำง ๆ มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน 
โดยเฟืองควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยจะมีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่มำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟัน
มำกในทุกต ำแหน่งกำรขบ และหำกพิจำรณำรูปที่ 6.10 (ค) ซึ่งแสดงร้อยละของกำรแบ่งภำระใน 1 คู่
ฟันเฟืองย่อย จะพบว่ำรูปร่ำงของกำรแบ่งภำระมีควำมสอดคล้องกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน ทั้งนี้
เนื่องจำกเฟืองทั้ง 3 มีควำมเร็วกำรไถลเท่ำกันดังแสดงในรูปที่ 6.10 (ง) ดังนั้นในกรณีนี้กำรแบ่งภำระ
จึงเป็นตัวแปรตัวเดียวที่มีอิทธิพลต่อสัมประสิทธิ์แรงเสียด เช่นเดียวกับกรณีมุมฮีลิกซ์ 

จำกผลของควำมกว้ำงหน้ำฟันต่อกำรแบ่งภำระและสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน จะเห็นว่ำสำเหตุ
ที่ท ำให้กรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียที่ถ่วงน้ ำหนักมีควำมชันมำกเมื่อควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยมำจำก
กำรแบ่งภำระ ซึ่งเมื่อเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยจะมีเส้นสัมผัสสั้น ท ำให้มีกำรกระจำยภำระและ
กำรแบ่งภำระมำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำกในทุกต ำแหน่งกำรขบ  สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทำนของเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยจึงมำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก และส่งผลให้
ขนำดอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียมีค่ำมำกกว่ำกรณีของเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำกในทุกต ำแหน่งกำร
ขบ 

ส ำหรับผลของควำมกว้ำงหน้ำฟันต่ออัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวม แสดงได้ดังรูปที่ 6.10 (จ) จำก
รูปจะเห็นว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยจะมีขนำดอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมำก เนื่องจำก
อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระของเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อย
มีควำมชันมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก นอกจำกนี้ยังพบว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในเฟืองที่มีควำม  
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กว้ำงหน้ำฟันน้อยจะมีกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำสูงสุดและต่ ำสุดค่อนข้ำงมำก ในขณะที่อัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียรวมในเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำกมีค่ำค่อนข้ำงคงที่ ทั้งนี้เนื่องจำกเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำ
ฟันน้อยมีอัตรำส่วนกำรขบน้อยกว่ำนั่นเอง แต่อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่
ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันขนำดต่ำง ๆ มีขนำดที่แตกต่ำงอย่ำงมำก ดังนั้นอัตรำส่วนกำรขบ
มำกจึงไม่ส่งผลให้มีก ำลังสูญเสียมำก 

จำกที่ได้กล่ำวมำจะเห็นว่ำเมื่อควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อย จะท ำให้มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก 
ส่งผลให้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก 
ท ำให้เฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก โดยรูปที่ 
6.11 ได้แสดงก ำลังสูญเสียของเฟืองทั้ง 3 ควำมกว้ำงหน้ำฟันที่ภำระแรงบิดต่ำง ๆ  

 

รูปที่ 6.11 อิทธิพลของความกว้างหน้าฟันที่มีต่อแนวโน้มก าลังสูญเสีย 

6.5 สรุป 

ในบทนี้ได้น ำแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำใช้ในกำรอธิบำยสำเหตุว่ำพำรำมิเตอร์รูปร่ำงเฟืองส่งผล
ต่อก ำลังสูญเสียอย่ำงไร โดยมีพำรำมิเตอร์ที่สนใจศึกษำ ได้แก่ มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำ
ฟันจำกแบบจ ำลองพบว่ำ กรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระที่ท ำ
ให้มีก ำลังสูญเสียมำกจะมีระยะกำรขบยำวและมีกรำฟที่ชัน อีกทั้งยังพบว่ำก ำลังสูญเสียจะมีค่ำมำก
เมื่ออัตรำส่วนกำรขบมำก ส ำหรับกรณีที่อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักไม่แตกต่ำงกัน
มำก  

ส ำหรับอิทธิพลจำกมุมกดพบว่ำ เฟืองที่มีมุมกดน้อยมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก 
เนื่องจำกมุมกดน้อย จะส่งผลให้มีควำมเร็วกำรไถลมำก ท ำให้มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก อีกทั้ง
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ยังมีควำมยำวระยะกำรขบและอัตรำส่วนกำรขบมำก ส่งผลให้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกและ
ค่อนข้ำงคงที่มำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่มุมกดมำก  

ในส่วนของอิทธิพลจำกมุมฮีลิกซ์พบว่ำ เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มำกมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มี
มุมฮีลิกซ์น้อย เนื่องจำกมุมฮีลิกซ์มำกจะมีกำรแบ่งภำระมำกในบริเวณโคนฟันและปลำยฟันส่งผลให้มี
แรงเสียดทำนมำกซึ่งบริเวณดังกล่ำวมีควำมเร็วไถลมำก ท ำให้เกิดก ำลังสูญเสียมำก 

ส ำหรับอิทธิพลจำกควำมกว้ำงหน้ำฟันพบว่ำ เฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยมีก ำลังสูญเสีย
มำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก เนื่องจำกเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยมีเส้นสัมผัสสั้นท ำ
ให้กำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสมีค่ำมำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก ส่งผลให้อัตรำส่วน
ก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก 
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บทที ่7  
บทสรุป 

ในบทนี้เป็นกำรสรุปสำระส ำคัญทั้งหมดในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งเป็นรวบรวมเนื้อหำส ำคัญใน
แต่ละบท รวมถึงข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทำงในกำรศึกษำในด้ำนของก ำลังสูญเสียจำกกำรส่งก ำลัง
ด้วยเฟืองต่อไป 

7.1 สาระส าคัญของวิทยานิพนธ ์

ในบทที่ 2 ได้กล่ำวถึงก ำลังสูญเสียจำกกำรไถลซึ่งเป็นเป็นก ำลังสูญเสียหลักในกำรส่งก ำลังของ
คู่เฟืองโดยมีแรงเสียดทำนเป็นสำเหตุหลัก และได้น ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ที่ใช้ประเมินก ำลัง
สูญเสียจำกกำรไถลของเฟืองที่น ำเสนอโดยชำคริต [4] และภูวดล [5] โดยแบบจ ำลองจะค ำนวณก ำลัง
สูญเสียผ่ำนทำงอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย ซึ่งเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงก ำลังสูญเสียและก ำลังขำเข้ำ ใน
แบบจ ำลองของชำคริตและภูวดล อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของคู่ฟันเฟือง 1 คู่ สำมำรถหำได้จำกกำร
แทนค่ำต ำแหน่งกำรขบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำน มุมกด และ อัตรำทด และส ำหรับกรณีที่ฟันเฟืองมี
กำรขบพร้อมกันกัน 2 คู่ฟันในต ำแหน่งบำงต ำแหน่งกำรขบ เนื่องจำกแบบจ ำลองของชำคริตได้
ตั้งสมมติฐำนให้เฟืองมีกำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันเท่ำกันขณะที่ฟันเฟืองมีกำรขบ 2 คู่ฟันในเวลำ
เดียวกัน ดังนั้นอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมของทั้ง 2 คู่ฟันสำมำรถหำได้ด้วยค่ำเฉลี่ย โดยก ำลังสูญเสีย
จะมีค่ำเท่ำกับผลคูณของค่ำเฉลี่ยของก ำลังขำเข้ำและอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในทุกต ำแหน่งกำรขบ 

ส ำหรับเฟืองเฉียงได้ประยุกต์แบบจ ำลองของเฟืองตรงมำใช้โดยพิจำรณำให้เฟืองเฉียง
ประกอบด้วยเฟืองตรงย่อยซ้อนกันเป็นขั้นบันได ดังนั้นในแบบจ ำลองเฟืองเฉียงจึงมีหลักกำรค ำนวณ
เหมือนเฟืองตรง โดยเริ่มต้นจำกกำรแทนค่ำหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียของเฟืองตรงย่อย ส ำหรับกำร
หำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมท ำได้โดยกำรพิจำรณำลักษณะกำรขบแบบเฟืองเฉียงซึ่งท ำให้ทรำบได้ว่ำ
ในต ำแหน่งกำรขบนั้นมีเฟืองตรงย่อยชิ้นใดขบกันบ้ำง และเนื่องจำกภูวดลได้ตั้งสมมติฐำนให้กำร
กระจำยบนภำระเส้นสัมผัสเป็นแบบสม่ ำเสมอ ดังนั้นเฟืองตรงย่อยทุกชิ้นจะมีกำรแบ่งภำระเท่ำกัน 
และท ำให้สำมำรถหำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมในแต่ละต ำแหน่งกำรขบด้วยกำรเฉลี่ยได้เช่นเดียวกับ
เฟืองตรง 

ในบทที่ 3 ได้กล่ำวถึงผลกำรศึกษำรูปแบบกำรกระจำยภำระของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงของ
นักวิจัยหลำยท่ำนด้วยกัน โดยพบว่ำ ในกรณีเฟืองตรงจะมีกำรกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสสม่ ำเสมอ
และเมื่อมีฟันเฟืองขบกัน 2 คู่ฟันในเวลำเดียวกัน กำรแบ่งภำระระหว่ำงคู่ฟันจะมีกำรเปลี่ยนแปลงไป
ตำมต ำแหน่งกำรขบ อีกทั้งยังพบว่ำคู่ฟันที่มีกำรขบที่ต ำแหน่งปลำยฟันและโคนฟันจะแบ่งรับภำระ
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น้อยกว่ำคู่ฟันที่มีกำรขบที่ต ำแหน่งกลำงฟัน ส ำหรับกรณีเฟืองเฉียงพบว่ำขนำดกำรกระจำยภำระบน
เส้นสัมผัสจะมำกที่สุดบริเวณจุดพิตฃ์และต ำแหน่งใกล้เคียงและน้อยที่สุดบริเวณโคนฟันและปลำยฟัน 

หลังจำกกำรศึกษำผลงำนวิจัยต่ำง ๆ ได้เลือกผลกำรวิจัยของ Jose I. Pedrero [12] และ T. 
Lazovic [13] ซึ่งมีกำรแบ่งภำระแบบ 33-67 และ 45-55 ตำมล ำดับ และกำรกระจำยภำระบนเส้น
สัมผัสแบบสม่ ำเสมอมำใช้ในกำรปรับปรุงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเฟืองตรง ส ำหรับในกรณี
เฟืองเฉียงได้เลือกสมกำรกระกระจำยภำระบนเส้นสัมผัสของ Niemann-Richer [18] ซึ่งเป็นสมกำร
ส ำเร็จที่ได้จำกกำรทดลองด้วยวิธีโฟโตอีลำสติกซิตี้ มำใช้ในกำรปรับปรุงแบบจ ำลอง 

เพื่อตรวจสอบควำมเหมำะสมของรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันที่เลือกไว้ จึงได้ทดลอง
กำรสัมผัสบนหน้ำฟันซึ่งท ำโดยกำรทำสีบนหน้ำฟันเฟืองก่อนน ำไปให้ภำระขนำดต่ำง ๆ และหมุนที่
ควำมเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนำที จำกนั้นน ำมำเปรียบเทียบกับรูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟัน
ซึ่งแสดงในรูปแบบกำรพล็อตแบบ contour โดยผลกำรเปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรทดลองและ
รูปแบบกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันของทั้งเฟืองตรงและเฟืองเฉียงพบว่ำภำพผลกำรทำสีบนหน้ำ
ฟันเฟืองจำกกำรทดลองมีบริเวณที่สีถลอกออกสอดคล้องกันกับบริเวณที่มีกำรกระจำยภำระมำกในรูป 
contour ท ำให้สำมำรถน ำรูปแบบกำรกระจำยภำระที่เลือกไว้ไปใช้ปรับปรุงแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ได ้

ในบทที่ 4 ได้น ำเสนอกำรน ำรูปแบบกำรกระจำยภำระในบทที่ 3 มำปรับปรุงในแบบจ ำลอง
ของชำคริฅและภูวดล โดยได้แสดงขั้นตอนและสมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณรวมถึงสมกำรที่ใช้โดย
ละเอียดด้วยแผนภำพ ซึ่งเป็นแผนภำพของโปรแกรมค ำนวณที่ใช้ในวิทยำนิพนธ์นี้ รวมถึงแสดง
ตัวอย่ำงของตัวแปรที่ใช้ในกำรค ำนวณในรูปของกรำฟ 

ส ำหรับกำรประเมินผลจำกกำรปรับปรุงรูปแบบกำรกระจำยภำระในแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ได้แสดงไว้ในบทที่ 5 ซึ่งแสดงผลกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียที่ได้จำกแบบจ ำลองที่
ปรับปรุงแล้วกับแบบจ ำลองเดิม อีกทั้งยังเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียที่ประเมินได้จำกแบบจ ำลองทั้ง
ก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุงกับผลกำรวัดก ำลังสูญเสียจำกกำรทดลอง 

ผลกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรประเมินด้วยแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงและหลัง
ปรับปรุงพบว่ำ แบบจ ำลองที่ปรับปรุงประเมินก ำลังสูญเสียได้ต่ ำกว่ำแบบจ ำลองเดิมในทุกกรณี ใน
ส่วนของผลกำรเปรียบเทียบก ำลังสูญเสียที่ได้จำกกำรทดลองวัดค่ำและกำรประเมินด้วยแบบจ ำลอง
พบว่ำ แบบจ ำลองที่ปรับปรุงแล้วสำมำรถประเมินผลของอิทธิพลจำกมุมกด ควำมกว้ำงหน้ำฟัน และ
มุมฮีลิกซ์ได้สอดคล้องกับผลกำรทดลอง ในขณะที่ผลกำรประเมินก ำลังสูญเสียจำกแบบจ ำลองเดิม
สอดคล้องแค่ในกรณีของมุมกด และควำมกว้ำงหน้ำฟันเท่ำนั้น 

นอกจำกนั้นยังได้น ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์มำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองของนักวิจัย
ท่ำนอื่น [25] ซึ่งพบว่ำในกรณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของพำรำมิเตอร์เพียงตัวเดียว ได้แก่ มุมกด และ
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มุมฮีลิกซ์ แบบจ ำลองทั้งก่อนและหลังกำรปรับปรุงสำมำรถประเมินแนวโน้มได้ถูกต้องเกือบทุกเงื่อนไข
กำรท ำงำน และพบว่ำหำกเปลี่ยนแปลงทั้งมุมกดและมุมฮีลิกซ์พร้อมกัน แบบจ ำลองหลังกำรปรับปรุง
ที่ใช้สมกำรประเมินสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำงของ ISOTC 60  และ Benedict and Kelley จะให้ผล
กำรประเมินที่สอดคล้องกับผลกำรทดลองมำกกว่ำแบบจ ำลองก่อนปรับปรุงที่ใช้สมกำรประเมิน
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนเดียวกัน 

จำกบทที่ 5 จะเห็นว่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของเฟืองล้วนมีอิทธิพลต่อก ำลังสูญเสีย ดังนั้นเพื่อ
ควำมเข้ำใจถึงสำเหตุกำรเกิดอิทธิพลดังกล่ำว ในบทที่ 6 ได้น ำแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นมำใช้ในกำร
อธิบำยสำเหตุว่ำพำรำมิเตอร์รูปร่ำงเฟืองส่งผลต่อก ำลังสูญเสียอย่ำงไร โดยมีพำรำมิเตอร์ที่สนใจศึกษำ 
ได้แก่ มุมกด มุมฮีลิกซ์ และควำมกว้ำงหน้ำฟันจำกแบบจ ำลองพบว่ำ กรำฟอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียใน 
1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักด้วยกำรแบ่งภำระที่ท ำให้มีก ำลังสูญเสียมำกจะมีระยะกำรขบยำวและมีกรำฟที่
ชัน อีกทั้งยังพบว่ำก ำลังสูญเสียจะมีค่ำมำกเมื่ออัตรำส่วนกำรขบมำก ส ำหรับกรณีที่อัตรำส่วนก ำลัง
สูญเสียใน 1 คู่ฟันที่ถ่วงน้ ำหนักไม่แตกต่ำงกันมำก 

ส ำหรับอิทธิพลจำกมุมกดพบว่ำ เฟืองที่มีมุมกดน้อยมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีมุมกดมำก 
เนื่องจำกมุมกดน้อย จะส่งผลให้มีควำมเร็วกำรไถลมำก ท ำให้มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก อีกทั้ง
ยังมีควำมยำวระยะกำรขบและอัตรำส่วนกำรขบมำก ส่งผลให้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกและ
ค่อนข้ำงคงที่มำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมที่มุมกดมำก 

ในส่วนของอิทธิพลจำกมุมฮีลิกซ์พบว่ำ เฟืองที่มีมุมฮีลิกซ์มำกมีก ำลังสูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มี
มุมฮีลิกซ์น้อย เนื่องจำกมุมฮีลิกซ์มำกจะมีกำรแบ่งภำระมำกในบริเวณโคนฟันและปลำยฟันส่งผลให้มี
แรงเสียดทำนมำกซึ่งบริเวณดังกล่ำวมีควำมเร็วไถลมำก ท ำให้เกิดก ำลังสูญเสียมำก 

ในด้ำนของอิทธิพลจำกควำมกว้ำงหน้ำฟันพบว่ำ เฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อยมีก ำลัง
สูญเสียมำกกว่ำเฟืองที่มีควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก เนื่องจำกเมื่อควำมกว้ำงหน้ำฟันน้อย จะท ำให้มี
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนมำก ส่งผลให้อัตรำส่วนก ำลังสูญเสียรวมมีค่ำมำกกว่ำอัตรำส่วนก ำลังสูญเสีย
รวมที่ควำมกว้ำงหน้ำฟันมำก 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะเพื่อให้งำนวิจัยที่จะท ำต่อเนื่องมีผลลัพธ์ที่ดีขึ้น ดังนี ้

1. ในกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนจำกกำรใช้สมกำรส ำเร็จนั้น ยังใช้กำรประมำณค่ำ
ควำมหยำบผิวฟัน โดยอ้ำงอิงควำมหยำบผิวจำกวิธีกำรท ำเฟืองแบบ hobbing ซึ่งมีค่ำควำม
หยำบผิวโดยประมำณเท่ำกับ 0.8 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นค่ำโดยประมำณ ดังนั้นหำกต้องกำร
ค่ำที่เป็นจริงและแม่นย ำควรท ำกำรทดลองวัดควำมหยำบผิว 
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2. เพื่อเพิ่มควำมแม่นย ำของแบบจ ำลองควรมีกำรหำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนจำกกำรทดลอง
วัดควำมเสียดทำนจำกกำรสัมผัสระหว่ำงผิว โดยใช้เครื่องทดสอบกำรสัมผัสของผิวแบบ ball 
disc หรือ twin disc เพื่อให้ทรำบค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนที่แม่นย ำและสอดคล้องกับ
สภำวะกำรท ำงำนจริง 

3. เพื่อให้ได้ควำมสมบูรณ์ในกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนในกำรประเมินค่ำก ำลังสูญเสีย
จำกแบบจ ำลอง ควรท ำกำรศึกษำในหลักกำรของ EHL เพื่อท ำกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทำนที่มีควำมแม่นย ำมำกที่สุดและสำมำรถใช้ได้ทุกสภำวะกำรท ำงำน และน ำไป
เปรียบเทียบกับผลจำกกำรใช้สมกำรส ำเร็จ 

4. ศึกษำผลจำกปัจจัยด้ำนต่ำง ๆ ต่อกำรกระจำยภำระบนหน้ำฟันเฟือง เช่น กำรท ำ crowning 
modification  กำรประกอบเฟือง  error ต่ำง ๆ จำกกำรผลิตเฟืองที่ส่งผลต่อรูปร่ำงของ
เฟือง เป็นต้น และเพิ่มกำรประเมินพื้นที่สัมผัสของฟันเฟืองเนื่องจำกปัจจัยดังกล่ำว 
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