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 เฟืองเป็นชิน้ส่วนกลทีใ่ชก้นัทัว่ไปงานทางวศิวกรรมโดยเฉพาะในการส่งกําลงั ถงึแมว้่าการส่ง

กําลงัโดยคู่เฟืองหน่ึงคู่จะมปีระสทิธภิาพสงู การส่งกําลงัโดยคู่เฟืองหลายๆ คู่กท็าํใหก้ําลงัสญูเสยีเพิม่ขึน้

อยา่งมนียัสําคญั การศกึษากลไกการเกดิและปจัจยัทีม่ผีลต่อกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถลจงึเป็น

การศกึษาพืน้ฐานทีม่คีวามสําคญัในการออกแบบเฟือง   การศกึษาน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ การ

สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์พื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีจากการไถล และการทดลองเพื่อวดักําลงั

สญูเสยีจากการไถล และเพื่อตรวจสอบความแม่นยาํของแบบจาํลอง   ในส่วนของแบบจาํลอง ในขัน้แรก

จะพจิารณากําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงก่อน แลว้จงึสรา้งแบบจาํลองในกรณีของเฟืองเฉียง โดยพจิารณา

ใหเ้ฟืองเฉียงเปรยีบเสมอืนชุดของเฟืองตรงทีว่างเอยีงซอ้นกนัตามแนวมุมเบสฮลีกิซ ์   สาํหรบัการ

ทดลอง ในทีน้ี่จะใชชุ้ดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gear test rig พารามเิตอรข์องเฟืองทีพ่จิารณา

ในทีน้ี่ไดแ้ก่ มมุฮลีกิซ ์มมุกด ความกวา้งหน้าฟนั และโมดลู 

 ผลการประเมนิพบว่าคู่เฟืองทีม่มีมุฮลีกิซม์าก และโมดูลมากจะมกีําลงัสญูเสยีมาก แต่เฟืองทีม่ ี

มมุกดมาก และมคีวามกวา้งหน้าฟนัมากจะมกีําลงัสญูเสยีน้อย เมือ่เปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผล

การทดลองแลว้ ผลการประเมนิจะสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในกรณขีองโมดลูและมุมกด ส่วนผลของ

มมุฮลีกิซ ์และความกวา้งหน้าฟนั แบบจาํลองยงัไมส่ามารถประเมนิแนวโน้มไดถู้กตอ้ง 
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Abstract 
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Gear is commonly used in many engineering works especially in transmission systems. 

Although a gear pair has relatively high efficiency, power loss increases significantly when 

multiple-stages of gear reduction is used. The study on the mechanism and the parameters 

affecting to sliding loss is a basic research that is very important for gear design. This study is 

separated into two parts that are the construction of a mathematical model for estimation of 

sliding loss, and experiments to investigate the gear sliding loss and also to verify the ability of 

the model. About the model, the sliding loss of a spur gear pair is considered firstly. Afterwards 

the sliding loss of a helical gear pair that is modeled as the multi-section spur gears align 

slantwise along with base helix angle is constructed. In the experiment, the back-to-back gear 

test rig is used. The gear parameters considered here are helix angle, pressure angle, face 

width and module. 

The estimated results show that the gear pair having larger helix angle and module has 

higher sliding loss but the gear pair having larger pressure angle and wider face width has 

lower sliding loss. By comparison between the estimated results and experimental results, the 

estimated results agree well with experimental results in the case of the effects of pressure 

angle and module, however the effects of helix angle and face width still cannot predicted 

correctly. 

 

Keywords: Spur gear, Helical gear, Sliding loss 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 

ในปจัจบุนัเชือ้เพลงิฟอสซลิ ซึง่เป็นแหล่งกําเนิดพลงังานหลกัของโลกมาเป็นระยะเวลายาวนาน

มปีรมิาณลดลงอยา่งมาก สวนทางกบัความตอ้งการพลงังานของโลกซึง่มเีพิม่มากขึน้ทุกปี ปจัจยัน้ีส่งผล

ใหร้าคาเชือ้เพลงิมแีนวโน้มสงูขึน้อยา่งต่อเน่ือง เพิม่ตน้ทุนการผลติและการขนส่ง ส่งผลใหต้น้ทุนสนิคา้

อุปโภคบรโิภคสงูขึน้ ปญัหาดา้นพลงังานน้ีกระตุน้ใหม้กีารคน้ควา้วจิยัทัง้ในดา้นเทคโนโลยพีลงังาน

ทางเลอืกต่างๆ และเทคโนโลยเีพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของเครือ่งจกัรกล ซึง่ส่งผลต่อการลดปรมิาณการใช้

เชือ้เพลงิ  

เฟืองเป็นชิน้ส่วนหลกัในระบบส่งกําลงัของเครือ่งจกัรกลหลายๆ ชนิด ส่งกําลงัโดยการหมุนขบ

กนัของฟนัเฟือง เฟืองทีพ่บไดม้ากทีสุ่ดในการส่งกําลงัไดแ้ก่เฟืองทีม่เีพลาขนานกนั ไดแ้ก่ เฟืองตรง 

และเฟืองเฉียง โดยทัว่ไป รปูร่างของฟนัเฟือง (Tooth profile) จะถูกออกแบบใหเ้ป็นผวิโคง้อนิโวลตู 

เพื่อใหส้ามารถส่งกําลงัดว้ยอตัราทดทีถู่กตอ้งตลอดเวลา อยา่งไรกต็ามดว้ยรปูร่างของฟนัเฟืองน้ีส่งผล

ใหเ้กดิการไถล และเสยีดสกีนัของผวิฟนัเฟืองคู่ทีข่บกนัตลอดเวลาระหว่างการขบ ก่อใหเ้กดิกําลงั

สญูเสยีขึน้โดยไมส่ามารถหลกีเลีย่งได ้ นอกจากน้ีปจัจยัอื่นๆ ในการทํางาน เช่น การหมนุตา้นอากาศ 

หรอืการหมนุป ัน่น้ํามนั กเ็ป็นสาเหตุใหเ้กดิกําลงัสญูเสยีดว้ยเช่นกนั   ถงึแมว้่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการ

ส่งกําลงัแบบอื่นๆ เช่น โซ่ หรอื สายพาน เฟืองจะถอืว่ามปีระสทิธภิาพในการส่งกําลงัสงู คอืสงูถงึ

ประมาณ 98-99 เปอรเ์ซน็ต ์ แต่ในระบบส่งกําลงัหน่ึงๆ มกัมกีารใชเ้ฟืองหลายๆ คู่ส่งกําลงัพรอ้มๆ กนั 

เพื่อใหไ้ดอ้ตัราทดตามทีต่อ้งการ ดงันัน้กําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการใชเ้ฟืองหลายๆ คู่ จงึเพิม่ขึน้อย่างมี

นยัสาํคญั การเพิม่ประสทิธภิาพของเฟืองส่งกําลงัแมเ้พยีงเลก็น้อย จงึช่วยลดกําลงัสญูเสยีรวมในระบบ

ส่งกําลงัลงไดม้าก ซึง่หมายถงึพลงังาน และเชือ้เพลงิทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นการขบัเคลื่อนกจ็ะลดน้อยลงดว้ย 

นอกจากน้ีการไถลและเสยีดสกีนัของผวิฟนั ยงัส่งผลใหเ้กดิความรอ้นทีผ่วิฟนัสงู เป็นเหตุใหผ้วิฟนัเกดิ

ความเสยีหายหากมกีารหล่อลื่นและระบายความรอ้นไม่เพยีงพอ การลดพลงังานสูญเสยีจากการไถล ซึง่

จะเปลีย่นรปูเป็นพลงังานความรอ้น จงึส่งผลโดยตรงทาํใหผ้วิฟนัมกีารสกึหรอน้อยลง และช่วยลด

ปรมิาณการใชน้ํ้ามนัหล่อลื่นลงได ้ นอกจากน้ียงัมผีลประโยชน์ต่อเน่ืองจากการลดปรมิาณการใช้

น้ํามนัหล่อลื่นอกี เช่น ขนาดของป ัม๊ หรอือุปกรณ์ในระบบน้ํามนัหล่อลื่นสามารถออกแบบใหม้ขีนาดเลก็

ลงได ้   จากความสาํคญัขา้งตน้จะเหน็ว่าความเขา้ใจถงึกลไกการเกดิกําลงัสญูเสยี และผลของปจัจยั

ต่างๆ ทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยี จะเป็นพืน้ฐานสาํคญัในการออกแบบ และเลอืกใชเ้ฟือง เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ

การทํางาน ประหยดัเชือ้เพลงิ และยดือายกุารใชง้านของเฟือง และยงัส่งผลดต่ีอระบบอื่นๆ เช่นระบบ

น้ํามนัหล่อลื่นได ้

กําลงัสญูเสยีในการส่งกําลงัของเฟืองตรงและเฟืองเฉียงเกดิจากหลายๆ สาเหตุ และสามารถ

แบ่งชนิดของกําลงัสญูเสยีตามกลไกการเกดิไดเ้ป็น 1) กําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) 2) 

กําลงัสญูเสยีจากการกลิง้ (Rolling loss) 3) กําลงัสญูเสยีจากการหมุนตา้นอากาศ (Windage loss) และ 
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4) กําลงัสญูเสยีจากการหมุนป ัน่น้ํามนัหล่อลื่น (Churning loss) สาํหรบักําลงัสญูเสยีจากการไถลและ

การกลิง้มผีลมาจากแรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ระหว่างการขบกนัของคู่ฟนัเฟือง  ขนาดของกําลงัสญูเสยี

ขึน้กบัความเรว็เน่ืองจากการไถลและภาระบนคู่เฟือง ส่วนกําลงัสญูเสยีจากการหมุนตา้นอากาศเกดิจาก

การหมนุตา้นอากาศในหอ้งส่งกําลงั การสญูเสยีน้ีขึน้กบัรปูรา่งของเฟืองและรปูรา่งของหอ้งส่งกําลงัของ

ชุดเฟืองนัน้ๆ และในส่วนของกําลงัสญูเสยีจากการหมุนป ัน่น้ํามนัหล่อลื่น เกดิขึน้จากการหมนุของเฟือง

ทีจ่มในน้ํามนัหล่อลื่น ทําใหเ้กดิการหมนุป ัน่น้ํามนัและการสาดกระเดน็ของน้ํามนัหล่อลื่นในหอ้งส่งกําลงั 

กําลงัสญูเสยีชนิดน้ีขึน้กบัตวัแปร เช่น ความเรว็รอบการหมุนของเฟือง รปูร่างของฟนัเฟือง ระดบัความ

ลกึของทีเ่ฟืองจมอยูใ่นน้ํามนัหล่อลื่น ค่าความหนืดและอุณหภมูน้ํิามนัของน้ํามนัหล่อลื่น เป็นตน้ 

ถงึแมว้่ากําลงัสญูเสยีจะเกดิจากหลายๆ สาเหตุ แต่จากงานวจิยัหลายๆ ชิน้ พบว่าในกรณีของเฟือง

ขนาดเลก็และหมนุดว้ยความเรว็รอบไมส่งูมากนกั เช่น เฟืองทีม่กีารใชใ้นรถยนตท์ัว่ไป กําลงัสญูเสยีจาก

การหมนุตา้นอากาศจะมคี่าน้อยมากเมือ่เทยีบกําลงัสญูเสยีประเภทอื่นๆ และในกรณทีีไ่มม่กีารจมของ

เฟืองในน้ํามนัหล่อลื่น หรอืเป็นการหล่อลื่นทาํโดยฉีดน้ํามนัหล่อลื่นเขา้ไปโดยตรงเพื่อหล่อลื่นฟนัเฟือง

นัน้ กําลงัสญูเสยีประเภทจากการหมนุป ัน่น้ํามนัจะมคี่าน้อยมากจนสามารถละทิง้ไปได ้ และเน่ืองจาก

กําลงัสญูเสยีจากการกลิง้ จะมคี่าน้อยกว่ากําลงัสญูเสยีจากการไถลระหว่างการขบมาก กําลงัสญูเสยีจาก

การไถลจงึถอืเป็นกําลงัสญูเสยีสาํคญัในการส่งกําลงัโดยเฟืองตรงและเฟืองเฉียงในกรณทีัว่ๆ ไป และ

เป็นกําลงัสญูเสยีทีจ่ะทําการศกึษาในงานวจิยัน้ี 

สาํหรบัในการศกึษาน้ีมุง่หวงัจะพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ เพื่ออธบิายกลไกการเกดิ 

และเพื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีจากการไถลของเฟืองทีม่เีพลาขนานกนั ไดแ้ก่เฟืองตรง และเฟืองเฉียง ซึง่

มใีชก้นัมากในเครือ่งจกัรกลทัว่ไปรวมถงึในรถยนต ์ โดยแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ควรมคีวามแมน่ยาํ และ

สามารถนําไปประยกุตใ์ชไ้ดง้า่ย ความแมน่ยาํของกําลงัสญูเสยีทีป่ระเมนิไดจ้ากแบบจาํลองจะตรวจสอบ

โดยเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองวดักําลงัสญูเสยี ซึง่ทาํโดยชุดทดสอบเฟืองทีส่รา้งขึน้ใหม ่ นอกจากน้ี

การศกึษาน้ียงัมจีดุประสงคเ์พื่อประเมนิผลของปจัจยัต่างๆ ทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจากการไถล เพื่อใชเ้ป็น

ฐานขอ้มลูในการออกแบบเฟืองในทางปฏบิตัไิด ้ โดยปจัจยัทีพ่จิารณาในงานวจิยัน้ี ไดแ้ก่ ความเรว็รอบ

หมนุเฟือง ภาระทีฟ่นัเฟือง ขนาดของฟนัเฟืองหรอืขนาดโมดลู (Module) ขนาดมุมกด (Pressure 

angle) ขนาดมมุฮลีกิซ ์(Helix angle) ความกวา้งหน้าฟนั (Face width) และอตัราทดเฟือง 

 

1.2 งานวิจยัท่ีมีมาก่อน 

การศกึษาเกี่ยวกบัประสทิธภิาพและกําลงัสูญเสยีของระบบเฟืองส่งกําลงัเป็นหวัขอ้วจิยัที่ไดร้บั

ความสนใจมาเป็นเวลานาน และมผีลงานวจิยัตพีมิพจ์าํนวนมาก งานวจิยัเหล่าน้ีสามารถแบ่งได้คร่าวๆ 

เป็นงานวจิยัทีเ่น้นไปทีก่ารทดลองเพื่อศกึษาถงึผลของพารามเิตอรต่์างๆ ต่อกําลงัสูญเสยี และงานวจิยัที่

เน้นสรา้งแบบจําลองเพื่ออธบิายกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยี ตวัอย่างงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการทดลอง

ไดแ้ก่งานของ Petry-Johnson et al. [1], Haizuka et al. [2] และงานของ Vaidyanathan [3] โดย

งานวจิยัเหล่าน้ีศึกษาถงึผลของพารามเิตอรต่์างๆ เช่น ความเรว็รอบการทํางาน ภาระแรงบดิ ขนาด

โมดูล มุมกด มุมฮลีกิซ ์รวมถงึความหนืดของน้ํามนัหล่อลื่นทีม่ต่ีอกําลงัสูญเสยี งานเหล่าน้ีแสดงใหเ้หน็
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ถงึผลของพารามเิตอร์ต่างๆ ต่อกําลงัสูญเสยี ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากและสามารถใช้เป็นแนวทาง

สาํหรบัการเลอืกใชเ้ฟืองได ้อยา่งไรกต็ามงานวจิยัเหล่าน้ีไม่ไดอ้ธบิายถงึกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยี และ

ไม่สามารถนํามาใชเ้พื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีได้   ดว้ยเหตุน้ีจงึมงีานวจิยัจํานวนมากทีศ่กึษากลไกการ

เกดิกําลงัสญูเสยี และสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์พื่อใชป้ระเมนิกําลงัสญูเสยี 

Michlin and Myunster [4] ไดเ้สนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตรอ์ย่างง่ายเพื่อใชป้ระเมนิกําลงั

สญูเสยีในการส่งกําลงัของคู่เฟืองตรง เน่ืองจากผลของแรงเสยีดทานซึง่เกดิจากการกลิง้และการไถลของ

คู่ฟนัเฟืองขณะขบ งานวจิยัน้ีมช่ีวยให้เขา้ใจถงึกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยีทีเ่กดิขึน้ขณะฟนัเฟืองขบกนั 

อยา่งไรกต็ามในงานวจิยัน้ียงัพจิารณาการขบกนัของฟนัเฟืองเพยีงแค่คู่เดยีว ซึง่ไม่สอดคลอ้งกบัการขบ

กนัจรงิของฟนัเฟือง ซึง่ในบางจงัหวะเฟืองจะขบกนัมากกว่าหน่ึงฟนั งานวจิยัก่อนหน้าของผูว้จิยั [5] ได้

ปรบัปรุงแบบจาํลองของ Michlin and Myunster ใหป้ระยุกต์ใชไ้ดใ้นกรณีทีฟ่นัเฟืองเกดิการขบส่งกําลงั

มากกว่า 1 คู่ และเปรยีบเทยีบผลกบัผลการทดลองของ Petry-Johnson et al. ผลทีไ่ดพ้บว่าแนวโน้ม

โดยรวมมคีวามสอดคลอ้งกนั   อย่างไรกต็ามในการคํานวณของ Michlin and Myunster และในงานวจิยั

ก่อนหน้าของผูว้จิยัไดเ้ลอืกใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงทีต่ลอดช่วงการขบ การคํานวณแบบน้ี

จะใหผ้ลแม่นยาํกต่็อเมื่อสามารถเลอืกค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานไดเ้หมาะสมเท่านัน้ อย่างไรกต็ามใน

กรณีทัว่ไปจะไม่สามารถทราบค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่เหมาะสมได้ เน่ืองจากค่าของสมัประสทิธิ ์

แรงเสยีดทานจะเปลีย่นไปขึน้กบั ความเรว็การไถล ภาระแรงบดิ สภาพผวิของฟนัเฟือง และความหนืด

ของน้ํามนัหล่อลื่น  

จากความสาํคญัของค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่ลอืกใช ้ต่อความแม่นยาํของแบบจาํลองเพื่อ

ประเมนิกําลงัสูญเสยี จงึมงีานวจิยัจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกบัค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานระหว่าง

ผวิสมัผสั และมงีานวจิยั [6–10] ทีเ่สนอสมการสําเรจ็ (Empirical formulas) เพื่อคํานวณค่าสมัประสทิธิ ์

แรงเสยีดทานที่สภาวะต่างๆ   สมการเหล่าน้ีมกัไดจ้ากการทดลองวดัสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานโดยใช้

การทดลองประเภท twin-disks ซึ่งประยุกต์ใช้พืน้ผวิสมัผสัอย่างง่าย เช่น ผวิทรงกระบอกคู่ กดอดักนั 

และวดัค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน  

สมการสําเรจ็เหล่าน้ีได้ถูกนําไปใช้ในการคํานวณเพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีในการส่งกําลงัของ

เฟือง ตวัอย่างงานวจิยัที่ใช้สมการสําเรจ็เหล่าน้ีในการคํานวณได้แก่ งานวจิยัของ Anderson and 

Lowenthal [11], Terauchi et al. [12] และงานของ Heingartner and Mba [13]   ถงึแมว้่าการนํา

สมการสาํเรจ็เพื่อคาํนวณหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานมาใชใ้นการประเมนิกําลงัสูญเสยีจะทําใหไ้ดผ้ล

การประเมนิทีส่อดคลอ้งและใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากขึน้ แต่การใชส้มการสําเรจ็เหล่าน้ีกจ็าํกดัอยู่

ในสภาวะทีส่อดคลอ้งกบัสภาวะการทดลองทีใ่ชส้รา้งสมการเท่านัน้   ดว้ยขอ้จาํกดัของสมการสําเรจ็จงึมี

งานวจิยัทีป่ระยุกต์ใช้หลกัการของ EHL (Elastohydrodynamics Lubricants) ในการประเมนิหาค่า

สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน ตวัอย่างของงานวจิยัทีใ่ชห้ลกัการน้ีไดแ้ก่ งานของ Xu et al. [14-15], Britton 

et al. [16], Diab et al. [17] และ Kuria and Khiu [18] ถงึแมว้่าการใชห้ลกัการของ EHL จะสามารถ

ใช้ได้ครอบคลุมสภาวะการทํางานต่างๆ และมคีวามแม่นยํา แต่หลกัการน้ีก็ทําให้การประเมนิกําลงั
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สูญเสียของเฟืองมคีวามยุ่งยาก และใช้เวลาในการคํานวณมาก ทําให้ยงัไม่เหมาะสมกับการนําไป

ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบเฟืองในทางปฏบิตั ิ

ถงึแมว้่าจะมงีานวจิยัจาํนวนมากทีศ่กึษาเพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีในคู่เฟืองตรง แต่มกีารศกึษา

จาํนวนไม่มากทีศ่กึษาในกรณีของเฟืองเฉียง และแบบจําลองที่ใช้เพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีโดยเฉพาะ

กรณีของเฟืองเฉียงยังมีความซับซ้อนและไม่เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานจริง รวมถึงผลของ

พารามเิตอรร์ูปร่างต่างๆ ต่อกําลงัสูญเสยีในการส่งกําลงัของเฟืองยงัไม่ชดัเจนนัก ในการศกึษาน้ีจงึมี

วตัถุประสงคใ์นการสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์เพื่ออธบิายกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยีจากการไถล 

ซึ่งเป็นกําลงัสูญเสยีที่สําคญัในเฟืองส่งกําลงั และศึกษาผลของพารามเิตอร์รูปร่างต่างๆ ที่มต่ีอกําลงั

สูญเสยี โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีส่รา้งนัน้ จะปรบัปรุงแบบจาํลอง Michlin and Myunster และ

แบบจําลองที่ผู้วจิยัได้สร้างไว้ก่อน โดยเลือกใช้สมการสําเร็จเพื่อเพิม่ความแม่นยําของการคํานวณ

สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน และใช้แบบจําลองที่สรา้งขึน้เพื่อศกึษาพารามเิตอรต่์างๆ ไดแ้ก่ โมดูล มุมฮี

ลกิซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟนั ความเรว็รอบการทํางาน และภาระแรงบดิ ผลการประเมนิจะนําไป

เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองเพื่อตรวจสอบความแมน่ยาํของแบบจาํลองต่อไป 

 
1.3 วตัถปุระสงค ์

เพื่อสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ เพื่ออธบิายกลไกการเกดิกําลงัสญูเสยีจากการไถลของ

เฟืองทีม่เีพลาขนานกนั และเพื่อประเมนิผลของปจัจยัต่างๆ ทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจากการไถล โดยใช้

แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ และโดยการทดลอง 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 

1. ศกึษากลไกการเกดิกําลงัสูญเสยีของคู่เฟืองทีม่เีพลาขนานกนั ไดแ้ก่ เฟืองตรง และเฟืองเฉียง 

2. สรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์พื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถลของเฟืองทีม่เีพลา

ขนานกนั 

3. ปจัจยัทีศ่กึษาไดแ้ก่ โมดลู มุมฮลีกิซ ์มุมกด ความกวา้งหน้าฟนั ความเรว็รอบการทํางาน และภาระ

แรงบดิ 

4. ออกแบบและสรา้งชุดทดลอง และออกแบบการทดลองใหค้รอบคลุมปจัจยัทีศ่กึษา 

5. ทดลองวดักําลงัสญูเสยี 

6. เปรยีบเทยีบผลการวดักําลงัสญูเสยีและผลการประเมนิจากแบบจาํลอง 

7. สรปุผลของปจัจยัต่างๆ ทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจากการไถล 
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บทท่ี 2  

กลไกการเกิดกาํลงัสญูเสียจากการไถลและการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 

ในบทน้ีจะกล่าวถงึกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยีจากการไถล และการสรา้งแบบจาํลองเพื่อประเมนิ

กําลงัสูญเสยีจากการส่งกําลงัดว้ยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง สําหรบัการสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

นัน้จะเริม่พจิารณาจากแบบจาํลองในกรณีของฟนัเฟืองตรงขบกนั 1 คู่ ก่อน หลงัจากนัน้จะพจิารณาใน

กรณฟีนัเฟืองตรงเมือ่ขบกนัมากกว่า 1 คู่ และในกรณีของเฟืองเฉียงตามลําดบั นอกจากน้ียงัจะกล่าวถงึ

การใช้สมการอย่างง่ายในการคํานวณหาสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน และสุดท้ายจะกล่าวถงึแผนผงัการ

คาํนวณเพื่อใชใ้นการเขยีนโปรแกรมประเมนิกําลงัสญูเสยีต่อไป 

 

2.1. กลไกการเกิดกาํลงัสญูเสียจากการไถล 

เฟืองเป็นอุปกรณ์ส่งกําลงัทีม่คีวามสําคญัมากในระบบส่งกําลงัของยานพาหนะและเครือ่งจกัรกล

อื่นๆ  กําลงัสญูเสยีในเฟืองนัน้สามารถแบ่งตามสาเหตุการเกดิ ไดเ้ป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ 1) กําลงัสญูเสยี

จากการไถล 2) กําลงัสญูเสยีจากการกลิง้ 3) กําลงัสญูเสยีจากการหมุนตา้นอากาศ และ 4) กําลงัสญูเสยี

จากการหมนุป ัน่น้ํามนัหล่อลื่น   ในทีน้ี่จะอธบิายเฉพาะกําลงัสญูเสยีจากการไถล ซึง่เป็นกําลงัสญูเสยี

หลกัของเฟืองส่งกําลงัขณะทาํงานทีค่วามเรว็รอบหมุนไมส่งูมากนกั และเป็นกําลงัสญูเสยีทีส่นใจใน

งานวจิยัน้ี 

กําลงัสญูเสยีจากการไถล 

กําลงัสญูเสยีจากการไถล เป็นกําลงัสญูเสยีทีเ่กดิเน่ืองจากการเสยีดสขีองฟนัเฟืองระหว่างการ

ขบ กลไกการเกดิกําลงัสญูเสยีจากการไถล แสดงดงัรปูที ่ 2.1 จากรปู เฟือง O1 ขบั เฟือง O2 โดยมี

ความเรว็ของจุดสมัผสัซึง่อยู่บนเฟือง O1 เป็น v1 ทศิทางของความเรว็จะตัง้ฉากกบัเสน้ตรงทีล่ากจากจดุ

ศูนยก์ลางไปยงัจดุสมัผสั และมคีวามเรว็ของจดุสมัผสัซึง่อยูบ่นเฟือง O2 เป็น v2 ซึง่มทีศิทางของ

ความเรว็ตัง้ฉากกบัเสน้ตรงทีล่ากจากจุดศูนยก์ลางไปยงัจดุสมัผสัเช่นกนั เมือ่พจิารณาจดุทีเ่ฟืองทัง้ 2 

ขบกนั พบว่า เวกเตอรค์วามเรว็ในแนวแกน n-n ตอ้งมขีนาดเท่ากนัเพื่อใหฟ้นัเฟืองคู่ทีข่บสมัผสักนั

ตลอดเวลา การส่งกําลงัจงึทาํไดอ้ย่างสมํ่าเสมอ หากมขีนาดของความเรว็ทีไ่มเ่ท่ากนัแลว้เฟืองจะไม่

สมัผสักนัตลอดระยะเวลาทีข่บกนัและเกดิการกระแทกขึน้  ส่วนเวกเตอรค์วามเรว็ในแนวแกน t-t จะ

พบว่ามขีนาดไมเ่ท่ากนั จงึทาํใหเ้กดิการไถลและแรงเสยีดทานจากการไถล แรงเสยีดทานจากการไถลน้ี

ส่งผลใหเ้กดิกําลงัสญูเสยีจากการไถลขึน้ รปูที ่ 2.1 (ก) (ข) และ (ค) แสดงตาํแหน่งการขบก่อนถงึ

จดุพติซ ์ทีต่ําแหน่งพติซ ์และหลงัจดุพติซต์ามลาํดบั จะเหน็ไดว้่าความเรว็การไถลมกีารเปลีย่นแปลงเมือ่

ตําแหน่งการขบเปลีย่นไป ส่งผลใหก้ําลงัสญูเสยีจากการลื่นไถลในแต่ละช่วงเวลาจะมคี่าไมค่งที ่ โดย

อตัราเรว็ทีจุ่ดสมัผสัของเฟืองตามจะมคี่ามากกว่าเฟืองขบัในตอนแรก แต่เมือ่ตําแหน่งขบเลยจดุพติซไ์ป

แลว้อตัราเรว็ของเฟืองขบัจะมากกว่าเฟืองตาม นอกจากน้ียงัพบว่าทีต่ําแหน่งการขบห่างจากจดุพติซ์

มากจะยิง่มคีวามเรว็การไถลมาก จงึมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าการขบทีต่ําแหน่งใกล้ๆ  จดุพติซ ์  สาํหรบัที่

จดุพติซค์วามเรว็สมัผสัของเฟืองทัง้คู่มคี่าเท่ากนั จงึไมเ่กดิการไถลขึน้ รปูที ่2.2 (ก) (ข) และ(ค) แสดง
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แรงทีก่ระทําทีผ่วิเฟืองแต่ละตวัเมือ่ตําแหน่งการขบต่างกนั โดยแรง N คอื แรงทีคู่่เฟืองกระทาํต่อกนั 

ตามแนวเสน้แนวแรงกระทํา (Line of action) และ f  คอื แรงเสยีดทานในแนวแกนซึง่ขนานกบั

ผวิสมัผสั จากรปูทศิของแรงเสยีดทานในช่วงเริม่ตน้การขบก่อนจะถงึจดุพติซแ์ละทีต่ําแหน่งการขบเมือ่

ผ่านจดุพติซไ์ปแลว้มทีศิทางตรงกนัขา้มกนั เน่ืองจากทศิทางของความเรว็การไถลตรงขา้มกนั สําหรบัที่

จดุพติซ ์เน่ืองจากไม่มกีารไถลเกดิขึน้จงึไมม่แีรงเสยีดทานจากการไถล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ตําแหน่งขบก่อนถงึจดุพติซ ์

(ข) ทีจ่ดุพติซ ์

รปูที ่2.1 การไถลของฟนัเฟืองขณะขบ 
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(ค) ตําแหน่งขบหลงัจากจดุพติซ ์

รปูที ่2.1 การไถลของฟนัเฟืองขณะขบ (ต่อ) 

(ก) ตําแหน่งขบก่อนถงึจดุพติซ ์ (ข) ทีจ่ดุพติซ ์ (ค) ตําแหน่งขบหลงัจากจดุพติซ ์

รปูที ่2.2 แรงทีก่ระทาํบนฟนัเฟืองตรงขณะขบ 



8 
 

2.2. การสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตรเ์พ่ือประเมินกาํลงัสญูเสียของเฟืองตรง 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึการสรา้งแบบจําลองเพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีจากการส่งกําลงัด้วยเฟือง

ตรง โดยจะเริม่พจิารณาจากแบบจําลองในกรณีของฟนัเฟืองตรงขบกนั 1 คู่ และการสรา้งสมการ

คํานวณหาอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีในกรณีฟนัเฟืองขบกนั 1 คู่ก่อน จากนัน้จะพจิารณาในกรณีฟนัเฟือง

ตรงเมือ่ขบกนัมากกว่า 1 คู่ต่อไป 

2.2.1 แบบจาํลองเพื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงเมือ่ฟนัขบกนั 1 คู ่

การคาํนวณหากําลงัสญูเสยีทีเ่กดิในเฟืองตรง 1 คู่ ทําไดโ้ดยพจิารณาการขบกนัของฟนัเฟือง 1 

คู่ก่อน โดยวธิกีารคาํนวณทีใ่ชใ้นกรณฟีนัขบกนั 1 คู่น้ี จะเป็นเช่นเดยีวกบัทีเ่สนอในงานวจิยัของ Michlin 

and Myunster [4] ในทีน้ี่จะอธบิายการคํานวณหากําลงัสูญเสยีของการขบกนัของฟนัเฟืองตรง 1 คู่ 

โดยสงัเขปดงัน้ี   รปูที ่2.3 แสดงแบบจาํลองเพื่อใชป้ระเมนิกําลงัสูญเสยีของเฟืองตรง โดยเฟืองขบัมจีุด

ศูนยก์ลางอยูท่ี ่O1 และมรีศัมวีงกลมเบส O1N1 ส่วนเฟืองตามมจีุดศูนยก์ลางอยู่ที ่O2 และมรีศัมวีงกลม

เบส O2N2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบจําลองน้ีจะสมมุตใิห้การสมัผสัของฟนัเฟืองในแต่ละขณะเวลาอยู่ในแนวเส้นตรงตามแนว

ความกวา้งของฟนั (Face Width) ขนานกบัแกนเพลา และจะเหน็แนวสมัผสัเป็นจุดเมื่อพจิารณาจากทศิ

ตัง้ฉากแกนเพลา ดงันัน้แรงทีก่ระทาํจงึสามารถพจิารณาเป็นแรงและปญัหาใน 2 มติไิด ้  การขบกนัของ

เฟืองจะเริม่ต้นทีจุ่ด A ซึ่งเป็นจุดที่รากฟนัของเฟืองขบัเริม่ขบกบัปลายฟนัของเฟืองตาม จุดสมัผสัจะ

ค่อยๆ เคลื่อนไปตามเสน้แนวแรงกระทํา (Line of Action หรอื Pressure Angle Line) N1N2 ซึง่มมีุมกด 

(Pressure Angle) α และจะสิน้สุดการขบทีจุ่ด B ซึง่เป็นจุดทีป่ลายฟนัของเฟืองขบัขบกบัรากฟนัของ

เฟืองตาม ในระหว่างการขบกนั ฟนัของเฟืองขบัจะส่งกําลงัไปยงัฟนัของเฟืองตาม โดยในรูปที่ 2.3 

ฟนัเฟืองสมัผสักนัที่จุด K  แรง R12 ซึ่งเป็นแรงที่เฟืองขบักระทํากบัเฟืองตามจะมทีศิเบนออกจาก

เสน้แนวแรงกระทํา หรอืแนวแกน n-n ดว้ยทศิทางทีท่ํามุมกบัเสน้แนวแรงกระทํา β  ซึง่เป็นผลมาจาก

รปูที ่2.3 แบบจาํลองเพื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรง 
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แรงเสยีดทาน อตัราส่วนกําลงัสูญเสยี ϕ  หาไดจ้ากความสมัพนัธข์องกําลงัเขา้ H1 กําลงัออก H2 และ

กําลงัสญูเสยี H3 ดงัสมการ 

     1

21

1

3

H
HH

H
H −

==ϕ
                 (2.1) 

เน่ืองจากกําลงั H หาไดจ้ากผลคูณของแรงบดิ T และความเรว็รอบหมุนของเฟือง ω ดงันัน้จะสามารถ

เขยีนกําลงัเขา้และกําลงัออกไดด้งัสมการ 

11112111 )cos( ωβαω ⋅+⋅⋅== FORTH   (2.2) 

21212222 )cos( ωβαω ⋅+⋅⋅== FORTH   (2.3) 

โดยตวัหอ้ย 1 และ 2 หมายถงึเฟืองขบัและเฟืองตาม ตามลาํดบั 

แทนสมการ (2.2) และ (2.3) ลงในสมการ (2.1) จะได ้
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โดย m คอือตัราทดของคู่เฟือง  

สมการ (2.4) สามารถจดัรปูใหมไ่ดด้งัสมการ 
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

+
−

−=⋅








+
−

−=
1

11
11

11

11

12

PFPO
mPFPOm

PFPO
PFPOϕ

 

111
1

PFPO
m

+
+

=ϕ
     (2.5) 

กําหนดให ้ 

1

1

PF
POM =

      (2.6) 

ดงันัน้สมการ (2.5) จะเขยีนไดเ้ป็น 

M
m

+
+

=
1
1ϕ

      (2.7) 

พจิารณาสามเหลีย่ม O1N1P และสามเหลีย่ม PF1G ซึง่เป็นสามเหลีย่มทีค่ลา้ยกนั จะไดค้วามสมัพนัธ์

ดงัสมการ 

GF
NO

PF
POM

1

11

1

1 ==
     (2.8) 

ค่า M ในสมการ (2.8) จะหาค่าไดเ้มือ่ทราบระยะ GF1  และ 11NO  พจิารณาสามเหลีย่ม KGF1 จะได้

ความสมัพนัธด์งัสมการ 

( ) βα tantan11 ⋅⋅+= GFKPGF  
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βα
β

tantan1
tan

1 ⋅−
⋅

=
KPGF

    (2.9) 

กําหนดให ้n เป็นอตัราส่วน ซึง่แสดงตําแหน่งการขบเทยีบกบัระยะ PN1 ดงัแสดงในสมการ 

PN
KPn

1

=
                (2.10) 

โดยในช่วงการขบก่อนทีจ่ะถงึจดุพติซ ์n จะมคี่าเป็นลบ ส่วนในช่วงการขบหลงัจากจดุพติซไ์ปแลว้ n จะ

มคี่าเป็นบวก 

พจิารณาสามเหลีย่ม O1N1P และใชค้วามสมัพนัธใ์นสมการ (2.10) จะสามารถหาระยะ 11NO  ไดด้งั

สมการ 

αα tantan
1

11 n
KPPNNO

−
==       (2.11) 

แทนสมการ (2.9) และ (2.11) ลงในสมการ (2.8) จะหาค่า M ไดด้งัสมการ  

βα
βα

tantan
tantan1
⋅⋅−
⋅−

=
n

M
             (2.12) 

แทนค่า M ลงในสมการ (2.7) จะสามารถหาอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีไดด้งัสมการ 

βα
βαϕ

tantan)1(1
)1(tantan

⋅⋅+−
+⋅⋅⋅−

=
n

mn

 

 µα
µαϕ

⋅⋅+−
+⋅⋅⋅−

=
tan)1(1

)1(tan
n

mn

             (2.13) 

โดย µ คอื ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเน่ืองจากการไถลของฟนัเฟือง และ βµ tan=  

 

เน่ืองจากอตัราเรว็ที่จุดสมัผสัของเฟืองขบัและเฟืองตามมกีารเปลีย่นแปลงเมื่อตําแหน่งการขบ

เปลีย่นไป อตัราเรว็ทีจ่ดุสมัผสัของเฟืองตามจะมคี่ามากกว่าเฟืองขบัในตอนแรก แต่เมื่อตําแหน่งขบเลย

จุดพติซ์ไปแล้วอตัราเรว็ของเฟืองขบัจะมากกว่าเฟืองตาม ความแตกต่างของอตัราเรว็ที่จุดสมัผสัเมื่อ

ตําแหน่งขบก่อนและหลงัจุดพติซ์น้ีทําให้เกดิการลื่นไถลในทศิทางตรงกนัขา้มกนั ส่งผลให้ทศิของแรง

เสยีดทานเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหน่งการขบ ดงันัน้การแทนเครื่องหมายของตวัแปรในสมการ (2.13) 

จงึตอ้งแทนใหถู้กตอ้งดงัแสดงในตารางที ่2.1  

รปูที ่2.4 แสดงความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ ซึ่งคํานวณได้

จากสมการ (2.13) เมือ่กําหนดใหส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน µ มคี่าคงที ่  จากรปูพบว่ากําลงัสูญเสยีจะมี

ค่ามากทีต่ําแหน่งการขบห่างจากจุดพติซ ์และมคี่าน้อยลงจนกระทัง่เท่ากบัศูนยท์ีจุ่ดพติซ ์ซึง่ไม่เกดิการ

ไถลเน่ืองจากความเรว็สมัผสัของฟนัทัง้คู่มคี่าเท่ากนั 
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2.2.2. กําลงัสญูเสยีรวมของเฟืองตรง 

 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีห่าไดจ้ากสมการ (2.13) และแสดงในรปูที ่2.4 นัน้ เป็นอตัราส่วนกําลงั

สญูเสยีอนัเน่ืองมาจากการไถลกนัของฟนัเฟืองเพยีงคู่เดยีว และการส่งกําลงัเกดิโดยฟนัคู่น้ีเพยีงคู่เดยีว

เท่านัน้ แต่ในความเป็นจรงิแลว้ในแต่ละช่วงเวลาเฟืองอาจจะขบกนัมากกว่า 1 คู่กไ็ด ้ อนัจะเหน็ไดจ้าก

อตัราส่วนการขบ ซึง่กรณขีองเฟืองตรงมกัมคี่าอยูใ่นช่วง 1.5 ถงึ 1.8 อตัราส่วนการขบน้ีหมายความว่า

ในบางขณะเฟืองอาจจะขบกนัเพยีงแค่ฟนัเดยีว และในบางขณะเฟืองจะขบกนัสองฟนั อตัราส่วนการขบ

จงึมคี่าอยูร่ะหว่าง 1 และ 2 ดว้ยเหตุน้ีอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีจงึตอ้งคดิค่ารวม ใหส้อดคลอ้งกบัการขบ

กนัจรงิของฟนัเฟืองดว้ย ในหวัขอ้น้ีจะแสดงถงึการคํานวณหากําลงัสญูเสยีรวมทีผู่ว้จิยัไดเ้สนอขึน้ใหม ่

 รปูที ่ 2.5(a) แสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้จากฟนัเฟืองแต่ละคู่ทีช่่วงเวลา (ตําแหน่งการ

ขบ) ต่างๆ   เสน้กราฟลกัษณะรปูตวั “V” 1 เสน้ แสดงถงึอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของฟนั 1 คู ่

เช่นเดยีวกบักราฟทีแ่สดงในรปูที ่ 2.4  กราฟแต่ละเสน้จะถูกจดัเรยีงกนัตามลําดบัการขบของฟนัเฟือง 

ช่วงเวลาทีม่กีราฟเพยีงเสน้เดยีวหมายถงึ ในขณะนัน้เฟืองขบกนัเพยีงแค่คูฟ่นัเดยีว ส่วนช่วงเวลาที่

กราฟซอ้นกนัหมายถงึ ในขณะนัน้ฟนัเฟืองมกีารขบกนั 2 คู่ฟนั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีในขณะทีฟ่นั 2 คู่

ขบกนัสามารถหาไดโ้ดยการประมาณใหฟ้นัเฟือง 2 คู่ส่งกําลงัเท่ากนั โดยกําลงัทีฟ่นัแต่ละคู่ส่งถ่ายหาได้

จาก 

 

 

ตารางที ่2.1 การแทนเครือ่งหมายในการคาํนวณสมการที ่(2.13) 

รปูที ่2.4 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ ของฟนัเฟืองตรง 1 คู่ฟนั 
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2
1

21
HHH ZZ ==          (2.14) 

โดย ตวัหอ้ย Z1 และ Z2 หมายถงึฟนัคู่ที ่1 และฟนัคู่ที ่2 ตามลาํดบั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีในขณะทีข่บ 

2 คู่ฟนั Totalϕ เป็นผลรวมของกําลงัสญูเสยีของฟนัคู่ที ่1 และฟนัคู่ทีส่อง ซึง่หาไดจ้าก  

1

21 )(
H

LossLoss ZZ
Total

+
=ϕ        (2.15) 

กําลงัสญูเสยีรวมทัง้สองคู่ฟนั หาไดจ้าก  

211 ZZTotal LossLossH +=⋅ϕ    

( )21
11

2
1

11 222 ZZZZTotal
HHHH ϕϕϕϕϕ +=⋅+⋅=⋅     (2.16) 

2
21 ZZ

Total
ϕϕϕ +

=              (2.17) 

โดย 1Zϕ และ 2Zϕ เป็นอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของฟนัคู่ที ่1 และคู่ที ่2 ตามลาํดบั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยี

น้ีสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.13) เช่นกนั  

จากสมการ (2.17) จะพบว่า เมือ่ฟนัทัง้สองคู่ส่งกําลงัเท่ากนั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวม 2 คู่ฟนั 

จะเป็นค่าเฉลีย่ของอตัรากําลงัสญูเสยีของแต่ละคูฟ่นั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองในช่วงเวลาต่างๆ 

แสดงดงัรปูที ่ 2.5(b) ช่วงทีฟ่นัขบกนั 2 คู ่ จะเป็นช่วงทีม่กีําลงัสญูเสยีมาก ส่วนทีจ่ดุพติซซ์ึง่ไมเ่กดิการ

ไถลของฟนัเฟืองจะไม่มกีําลงัสญูเสยีเลย สาํหรบัเสน้ประในภาพแสดงขนาดของอตัราส่วนกําลงัสญูเสยี

เฉลีย่ ϕ  ซึง่หาไดจ้ากสมการ  

       ∫=
Pb

dn
Pb 0

1 ϕϕ              (2.18) 

(ก) 

รปูที ่2.5 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ ของเฟืองตรง 
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โดย Pb คอืระยะเบสพติซ ์

 

2.3 แบบจาํลองเพ่ือประเมินกาํลงัสญูเสียของเฟืองเฉียง 

 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถงึแบบจาํลองเพื่อประเมนิกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียง โดยจะเริม่จากการ

พจิารณาลกัษณะการขบของฟนัของเฟืองเฉียง และทศิทางของแรงทีก่ระทําบนเฟืองเฉียงก่อน หลงัจาก

นัน้จงึสรา้งแบบจาํลองของเฟืองเฉียง และคาํนวณค่าอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียงต่อไป 

2.3.1 รปูแบบการขบและระนาบการขบของเฟืองเฉียง 

 ในการขบส่งกําลงัดว้ยเฟืองตรง แนวการสมัผสัระหว่างฟนัเฟืองแต่ละคู่จะสมัผสัเป็นเสน้ (Line 

contact) ขนานกบัแกนเพลา ส่วนเฟืองเฉียงการสมัผสัระหว่างฟนัเฟืองแต่ละคูจ่ะเริม่ต้นสมัผสัเป็นจุด 

(Point contact) ทีจ่ดุเริม่ตน้ขบ และเมือ่เฟืองหมนุไปการสมัผสัจะเปลีย่นไปเป็นการสมัผสัเป็นเสน้ดงั

แสดงในรปูที ่ 2.6   จากรปู ความยาวของเสน้สมัผสั (Line of contact) จะแตกต่างกนัออกไปตาม

ตําแหน่งและช่วงเวลาของการขบ และทีจ่ดุสิน้สุดการขบการสมัผสัของเฟืองเฉียงจะกลบัมาสมัผสัเป็นจุด

อกีครัง้ โดยระนาบทีแ่สดงการสมัผสักนัของเสน้สมัผสัทีเ่วลาต่างๆ เรยีกว่า ระนาบการขบ (Plane of 

action) และความยาวของระนาบน้ีเรยีกว่า ความยาวการขบ (Length of action) เน่ืองจากในแต่ละ

ช่วงเวลาฟนัเฟืองอาจสมัผสักนัมากกว่า 1 คูฟ่นั ดงันัน้ในแต่ละช่วงเวลาในระนาบการขบอาจมเีสน้สมัผสั

มากกว่า 1 เสน้ โดยแต่ละเสน้ห่างกนัเท่ากบัเบสพติซ ์ซึง่กค็อืระยะทีว่ดัจากตําแหน่งหน่ึงบนฟนัเฟืองไป

ยงัตําแหน่งเดยีวกนับนฟนัถดัไป เมือ่วดัทีว่งกลมเบส 

2.3.2 ทศิทางแรงกระทําขณะขบของเฟืองเฉียง 

 เน่ืองจากฟนัของเฟืองเฉียงไมข่นานกบัแกนหมนุของเฟือง แต่จะเอยีงทํามุมกบัเฟืองตามขนาด

ของมมุฮลีกิซ ์ ดงันัน้แรงทีก่ระทําต่อฟนัเฟือง จงึอยูใ่นแนวเอยีงกบัฟนัเฟือง ดงัแสดงในรปูที ่ 2.7 โดย

เมือ่ใหแ้รงบดิในระบบ ฟนัของเฟืองเฉียงจะสมัผสักนัทาํใหเ้กดิแรงกระทาํทีผ่วิฟนัเฟืองขึน้ โดยแรง

ดงักล่าวสามารถแบ่งเป็นแรงในแนวเสน้แรงกด (Pressure line, Fp) ซึง่เป็นแรงทีใ่ชก้ารส่งกําลงั แรงใน

แนวแกนหมุน (Fa) และแรงในแนวตัง้ฉากกบัเสน้แรงกด หรอืแรงในทศิทางขนานกบัผวิฟนัเฟือง (Ff) 

โดยแรงในทศิทางขนานกบัผวิฟนัเฟืองน้ี คอืแรงเสยีดทานซึง่เกดิเน่ืองจากการไถลกนัของผวิฟนั และ

เป็นตน้เหตุของกําลงัสญูเสยีจากการไถล สาํหรบัแรงในแนวแกนนัน้หากมกีารประกอบเฟืองเฉียงอยา่งด ี

และเฟืองเฉียงไมม่กีารเคลื่อนทีต่ามแนวแกนแลว้ กําลงัสญูเสยีเน่ืองจากแรงในแนวแกนจะไมเ่กดิขึน้ 

ดงันัน้การพจิารณาแรงกระทาํเพื่อนําไปคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีจงึสามารถพจิารณาเฉพาะแรงใน

แนวเสน้แรงกด และแรงในแนวตัง้ฉากกบัเสน้แรงกด ซึง่แรงทัง้สองน้ีอยูใ่นระนาบตัง้ฉากกบัแกนหมนุได ้
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2.3.3 แบบจาํลองของเฟืองเฉียง 

จากหวัขอ้ทีแ่ลว้พบว่า แรงทีอ่ยูใ่นระนาบตัง้ฉากกบัแกนหมุนเท่านัน้ทีจ่ะส่งผลต่อกําลงัสญูเสยี

ของเฟืองเฉียง ทศิทางของแรงทีส่่งผลต่อกําลงัสญูเสยีน้ีจะเป็นเช่นเดยีวกบักรณขีองเฟืองตรง ดงันัน้

เฟืองเฉียงจงึสามารถพจิารณาใหม้ลีกัษณะเช่นเดยีวกบัชุดของเฟืองตรงทีซ่อ้นกนัเป็นขัน้ๆ แบบ

ขัน้บนัได โดยมรีะยะห่างระหว่างขัน้เท่าๆ กนั และเอยีงทาํมุมกนัตามองศาของมุมเบสฮลีกิซ ์ดงัแสดงใน

รปูที ่ 2.8 และหากแบ่งใหห้น้าตดัของเฟืองตรงยอ่ยลงไป ชุดเฟืองตรงน้ีกจ็ะคลา้ยคลงึกบัเฟืองเฉียงมาก

ยิง่ขึน้ ดว้ยการพจิารณาเช่นน้ีทําใหส้ามารถนําวธิกีารประเมนิอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงมาใช้

กบัเฟืองเฉียงได ้ 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.6 ระนาบการขบของเฟืองเฉียง 
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2.3.4 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีจากการขบกนัของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนั และอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวม 

 การประเมนิกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถลของเฟืองเฉียง โดยใชแ้บบจาํลองของเฟืองเฉียงเป็น

ชุดเฟืองตรงซอ้นกนั ทาํใหส้ามารถประเมนิกําลงัสญูเสยีโดยใชห้ลกัการเช่นเดยีวกบัแบบจาํลองกําลงั

สญูเสยีเน่ืองจากการไถลของเฟืองตรงได ้ โดยรปูที ่ 2.9(a) แสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของการขบกนั

ของฟนัเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนั ซึง่เฟืองเฉียงน้ีถูกจาํลองใหเ้ป็นการซอ้นกนัของเฟืองตรงจาํนวน 5 ฟนั 

เน่ืองจากเฟืองตรงทีซ่อ้นกนัเอยีงทาํมมุกนัตามมุมเบสฮลีกิซ ์ดงันัน้กําลงัสญูเสยีของฟนัเฟืองตรงแต่ละคู่

จงึเกดิไมพ่รอ้มกนั แต่เกดิเหลื่อมเวลากนัตามลําดบัการขบ โดยกําลงัสญูเสยีจะเริม่เกดิขึน้เมือ่เฟืองตรง

เฟืองแรกเริม่ตน้ขบ และจะเกดิต่อเน่ืองกนัจนสิน้สุดเมือ่เฟืองตรงส่วนสุดทา้ยขบสิน้สุด 

รปูที ่2.7 แรงทีก่ระทาํระหว่างการขบกนัของฟนัเฟืองเฉียง 

รปูที ่2.8 แบบจาํลองของเฟืองเฉียง 
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 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีแ่สดงในรปู 2.9(a) เป็นอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีอนัเน่ืองมาจากการไถล

กนัของฟนัเฟืองเฉียงเพยีงคู่เดยีว แต่ในความเป็นจรงิแลว้ในแต่ละช่วงเวลาเฟืองเฉยีงจะขบกนัมากกว่า 

1 ฟนั อนัจะเหน็ไดจ้ากอตัราส่วนการขบ ในกรณขีองเฟืองเฉียงอาจจะมคี่ามากกว่า 2 ซึง่ขึน้อยูก่บัขนาด

ของมมุฮลีกิซ ์ และความกวา้งหน้าฟนั ดว้ยเหตุน้ีอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีจงึตอ้งคดิค่ารวม ใหส้อดคลอ้ง

กบัการขบกนัจรงิของฟนัเฟืองเฉียงดว้ย รปูที ่ 2.9(a) ถงึ 2.9(c) แสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้

จากฟนัของเฟืองเฉียงคู่ที ่ 1 ถงึฟนัเฟืองคู่ที ่ 3 ตามลาํดบั โดยช่วงเวลาการเริม่ต้นขบของแต่ละคู่ฟนัจะ

ห่างกนั 1 เบสพติซ ์ ช่วงเวลาทีก่ราฟซอ้นกนัหมายถงึในขณะนัน้ฟนัเฟืองเฉียงมกีารขบกนัมากกว่า 1 

ฟนั จากรปูที ่ 2.9(a) – 2.9(c) พบว่าในช่วงเวลา t กราฟมกีารซอ้นกนั 3 กราฟ แสดงว่าในขณะนัน้

ฟนัเฟืองเฉียงมกีารขบพรอ้มกนั 3 คู่ และจะเกดิเสน้การสมัผสับนระนาบการขบ 3 เสน้ ดงัแสดงในรปูที ่

2.10  

 ในรปูที ่ 2.9 ฟนัเฟืองเฉียงถูกจาํลองใหป้ระกอบขึน้จากฟนัเฟืองตรงทีซ่อ้นกนั 5 ฟนั ทีเ่วลา t 

ฟนัของเฟืองเฉียงคู่ที ่ 1 มกีารขบส่งกําลงัโดยเฟืองตรงยอ่ย 2 เฟือง (จากทีเ่ฟืองตรงซอ้นกนั 5 เฟือง) 

แต่ฟนัของเฟืองเฉียงคู่ที ่2 มกีารขบโดยเฟืองตรงยอ่ยถงึ 5 เฟือง ส่วนฟนัของเฟืองเฉียงคู่ที ่3 มกีารขบ

กนัโดยเฟืองตรงยอ่ย 3 เฟือง ตําแหน่งการขบเหล่าน้ีสามารถแสดงในระนาบการขบไดด้งัรปูที ่2.10    

 จากรปูที ่ 2.10 หากการกระจายของแรงบนเสน้สมัผสัในแต่ละขณะเวลามคีวามสมํ่าเสมอ จะได้

ว่า ฟนัของเฟืองคู่ทีม่เีสน้การสมัผสัยาวกว่าจะส่งกําลงัมากกว่าฟนัของเฟืองทีม่เีสน้การสมัผสัสัน้กว่า 

ดงันัน้อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีในขณะทีฟ่นั 3 คู่ขบกนัจะมคี่าไมเ่ท่ากนัในแต่ละฟนั โดยอตัราส่วนกําลงั

สญูเสยีรวม สามารถหาไดโ้ดยประมาณใหฟ้นัของเฟืองตรงยอ่ยในแต่ละชุดทีข่บอยู่ส่งกําลงัเท่ากนั โดย

กําลงัทีแ่ต่ละฟนัของเฟืองย่อยส่งถ่ายหาไดจ้าก 

S
SnSS n

HHHH 1
21 ====               (2.19) 

โดย ตวัหอ้ย S1, S2 และ Sn หมายถงึฟนัของเฟืองตรงยอ่ยคู่ที ่1, 2 และ n ตามลาํดบั และ nS หมายถงึ

จาํนวนฟนัของเฟืองตรงยอ่ยทีข่บกนัอยูท่ ัง้หมดในขณะนัน้  

กําลงัสญูเสยีรวมหาไดจ้ากผลรวมกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากฟนัของเฟืองตรงยอ่ยแต่ละคู่ขบกนั ดงัสมการ 

SnSStotal LossLossLossH +++=⋅ 211ϕ            (2.20) 

เน่ืองจากกําลงัสญูเสยีของฟนัของเฟืองตรงยอ่ยแต่ละคู่ มคี่าเท่ากบัผลคณูของอตัราส่วนกําลงัสญูเสยี

ของฟนัเฟืองตรงยอ่ยกบักําลงัทีฟ่นัคู่นัน้ๆ ส่งถ่าย ดงันัน้สมการที ่(2.20) จงึเขยีนไดด้งัสมการ  

S
Sn

S
S

S
Stotal n

H
n
H

n
HH 11

2
1

11 ⋅++⋅+⋅=⋅ ϕϕϕϕ         (2.21) 

โดย 1Sϕ , 2Sϕ  และ 3Sϕ  เป็นอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของฟนัของเฟืองตรงยอ่ยคู่ที ่1, 2 และ n ทีก่ําลงัขบ

อยูต่ามลาํดบั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยี ϕ ของแต่ละฟนัเฟืองตรงยอ่ยสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.13) 

เช่นกนั สาํหรบัอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวมในขณะทีเ่ฟืองเฉียงขบกนัจงึสามารถหาไดด้งัสมการ 

S

SnSS
total n

)( 21 ϕϕϕϕ +++
=


             (2.22) 
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รปูที ่2.9 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียง 

รปูที ่2.10 เสน้สมัผสับนระนาบการขบของเฟืองเฉียง 
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 จะพบว่าเมือ่ฟนัของเฟืองยอ่ยทัง้หมดรบักําลงัเท่ากนั อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวมจะเป็นค่าเฉลีย่

ของอตัรากําลงัสญูเสยีของแต่ละฟนัของเฟืองยอ่ย อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวมของเฟืองเฉียงในช่วงเวลา

ต่างๆ แสดงดงัภาพที ่ 2.9(d) ช่วงทีม่จีาํนวนการขบของฟนัยอ่ยมากจะเป็นช่วงทีม่กีําลงัสญูเสยีมาก 

สาํหรบัเสน้ประในภาพแสดงขนาดของอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีเฉลีย่ ϕ  ซึง่หาไดจ้ากสมการ 

∫=
Pb

dn
Pb 0

1 ϕϕ              (2.23) 

 โดย Pb คอืระยะเบสพติซ ์

 

2.3.5 ผลของจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยทีใ่ชจ้าํลองเฟืองเฉียงต่อความแมน่ยาํของการประเมนิกําลงัสญูเสยี 

เน่ืองจากแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ พจิารณาเฟืองเฉียงว่ามลีกัษณะเช่นเดยีวกบัชุดของเฟืองที่

ประกอบดว้ยเฟืองตรงซอ้นกนั ดงันัน้หากยิง่จาํลองใหเ้ฟืองเฉียงประกอบขึน้จากเฟืองตรงยอ่ยซอ้นกนั

มากขึน้เท่าใด แบบจาํลองทีไ่ดก้จ็ะเขา้ใกลก้บัเฟืองเฉียงขึน้เท่านัน้ จากสาเหตุน้ีทาํใหจ้าํนวนเฟืองตรง

ยอ่ยทีใ่ชส้่งผลโดยตรงต่อความแมน่ยาํของผลการประเมนิจากแบบจาํลอง   รปูที ่ 2.11 แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยกบัอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ทีค่ํานวณไดข้องเฟืองเฉียงทีม่ ี

ความกวา้งหน้าฟนัต่างๆ กนั โดยพารามเิตอรข์องเฟืองเฉียงดงักล่าวแสดงดงัตารางที ่ 2.2 จากรปูที ่

2.11 พบว่าค่าอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่จะลู่เขา้สู่ค่าค่าหน่ึงเมือ่ใชจ้าํนวนเฟืองตรงยอ่ยในการคํานวณ

มากเพยีงพอ   

รปูที ่ 2.12 แสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของฟนัเฟืองแต่ละคู่ อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวม และ

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ของเฟืองซึง่มพีารามเิตอรแ์สดงในตารางที ่ 2.2 ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนั 20 

mm   โดยแต่ละรปูแสดงผลการคาํนวณเมือ่ใชจ้าํนวนเฟืองตรงยอ่ยต่างๆ กนั   จากรปูพบว่าเมือ่ใชเ้ฟือง

ตรงยอ่ยน้อยเกนิไป จะใหเ้สน้กราฟรปูรา่งกําลงัสญูเสยีรวมทีไ่มส่อดคลอ้งกบัทีค่วรจะเป็น แต่เมือ่เพิม่

เฟืองตรงยอ่ยขึน้เรือ่ยๆ จะทาํใหเ้สน้กราฟเริม่เขา้ใกลร้ปูร่างทีค่วรจะเป็นมากขึน้ และอตัราส่วนกําลงั

สญูเสยีเฉลีย่กจ็ะลู่เขา้สู่ค่าค่าหน่ึง ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัค่าทีไ่ดจ้ากการขบจรงิของฟนัเฟือง 
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รปูที ่2.11 ความสมัพนัธร์ะหว่างจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยกบัอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ที่

คาํนวณได ้
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Parameters Value 

Number of teeth, Z 30 

Transverse module, mt (mm) 3 

Transverse Pressure angle, αt (deg) 20 

Helix angle, ψ (deg) 33.5 

Face width, FW (mm) 20,25,30 
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ตารางที ่2.2 พารามเิตอรข์องเฟืองเฉียงทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของจาํนวนเฟืองตรงยอ่ย 

รปูที ่2.12 กราฟแสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ เมือ่ใชจ้าํนวนเฟืองตรง

ยอ่ยต่างๆ กนั 
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Parameters Range Increment 

Number of teeth, Z 20-50 10 

Transverse module, mt (mm) 2-6 1 

Transverse Pressure angle, αt (deg) 14.5,20 
 

Helix angle, ψ (deg) 15-30 5 

Face width, FW (mm) 20,30,40,50,100 
 

 

 

เน่ืองจากจาํนวนเฟืองตรงย่อยทีท่าํใหผ้ลการคาํนวณลู่เขา้ของเฟืองแต่ละชุดมคี่าไม่เท่ากนั 

สาํหรบังานวจิยัน้ี จะใชว้ธิกีารคาํนวณหาจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยทีน้่อยทีสุ่ดของชุดเฟืองทีม่พีารามเิตอร์

ต่างๆ ใหค้รอบคลุมทุกกรณีทีจ่ะศกึษา  โดยรปูที ่2.13 แสดงจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยทีน้่อยทีสุ่ดทีท่ําใหก้าร

คาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ลู่เขา้ โดยแกนนอนในรปูที ่2.13 แสดงถงึจาํนวนของเฟืองตรงยอ่ยที่

น้อยทีสุ่ดทีใ่ชเ้พื่อใหค้่าอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ลู่เขา้ ส่วนแกนตัง้ในภาพแสดงถงึลาํดบัทีข่องชุด

เฟืองเฉียงทีนํ่ามาคาํนวณหาอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ โดยพารามเิตอรข์องชุดเฟืองเฉียงทีใ่ชค้าํนวณ

ในรปูที ่ 2.13 จะเกดิจากการจบัคู่ของพารามเิตอรพ์ืน้ฐานต่างๆ ทีแ่สดงในตารางที ่ 3.3   จากผลทีไ่ด้

พบว่าจาํนวนเฟืองตรงยอ่ยควรจะมคี่ามากกว่า 36 ชุดเฟือง จงึจะทาํใหผ้ลการคํานวณอตัราส่วนกําลงั

สญูเสยีจากแบบจาํลองลู่เขา้ 

 

รปูที ่2.13 จาํนวนเฟืองตรงยอ่ยทีน้่อยทีสุ่ดทีค่วรใชใ้นการคาํนวณ 

ตารางที ่2.3 พารามเิตอรข์องชุดเฟืองเฉียงทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของจาํนวนเฟืองตรงยอ่ย 
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2.4 การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 

ในขัน้ตอนการคาํนวณหาอตัราส่วนกําลงัสญูเสยี การเลอืกค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีใ่ชใ้น

การคาํนวณส่งผลอยา่งมากต่อความแมน่ยาํของอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีป่ระเมนิไดจ้ากแบบจาํลอง ซึง่

งานวจิยัของ Michlin and Myunster [4] เสนอเฉพาะวธิกีารคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยี โดยประมาณ

ใหค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานมคี่าคงทีต่ลอดช่วงการขบ และคงทีทุ่กภาระการทาํงาน แต่จากการศกึษา

โดยนกัวจิยัอื่นพบว่า พารามเิตอรต่์างๆ เช่น ความเรว็การไถล และการกลิง้ ความหนืดน้ํามนัหล่อลื่น 

ภาระ และความเรยีบผวิ ส่งผลต่อค่าสมัประสทิธิแ์สงเสยีดทานอย่างมาก   มงีานวจิยัจาํนวนมากเสนอ

สมการสาํเรจ็สําหรบัประเมนิค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน สมการสาํเรจ็เหล่าน้ีมกัไดจ้ากการทดลอง

ประเภท Twin-disks โดยการทดลองจะประยกุตใ์ชพ้ืน้ผวิสมัผสัอยา่งง่าย เช่น ผวิทรงกระบอกคู่ เพื่อใช้

วดัค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานภายใตเ้งือ่นไขการทาํงานต่างๆ ขอ้มลูค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีว่ดั

ไดจ้ะถูกจดัใหอ้ยูใ่นรปูของสมการสาํเรจ็ โดยสมการสาํเรจ็ทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีแสดงในตารางที ่ 2.4   โดย 

νk และ ν คอื ความหนืดเชงิจลศาสตรแ์ละพลศาสตร ์ (kinematic and dynamic viscosities) ของ

น้ํามนัหล่อลื่น, Vs คอื ความเรว็การไถลสมัพทัธ ์(relative surface sliding velocity), Vr คอื ผลรวมของ

ความเรว็การกลิง้ (sum of the rolling velocities), R คอื ผลรวมรศัมคีวามโคง้ (combined radius of 

curvature), W คอื ภาระต่อหน่วยความยาว (unit normal load), Pmax คอื ความดนัสงูสุดทีห่น้าสมัผสั 

(maximum contact pressure) และ S คอื ค่าความเรยีบผวิ (surface roughness parameter) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empirical formulae Published author 

 Benedict and Kelley (6) 

 Drozdov and Gavrikov (7) 

 ISO TC60 (8) 

 Misharin (9) 

 O’donoghue and Cameron (10) 

ตารางที ่2.4 สมการสาํเรจ็สําหรบัประเมนิค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 
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2.5 ขัน้ตอนการคาํนวณกาํลงัสญูเสียจากการไถลโดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

ขัน้ตอนการคาํนวณกําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองแสดงไดด้งัรปูที ่ 2.14   จากรปู การ

คาํนวณเริม่จากการใส่ค่าพารามเิตอรข์องเฟือง ค่าความเรยีบผวิ ค่าความหนืดน้ํามนัขาเขา้หอ้งเกยีร ์

และสภาวะการทาํงานลงในโปรแกรมคาํนวณ พารามเิตอรข์องเฟืองจะถูกนําไปใชใ้นการคํานวณความ

ยาวเสน้สมัผสัของเฟืองในช่วงเวลาต่างๆ ดงัแสดงตวัอยา่งในรปูที ่2.15(ก) หลงัจากนัน้จะนําผลรวมของ

ความยาวเสน้สมัผสัของฟนัทุกคู่ทีข่บในเวลานัน้ รศัมขีองฟนัเฟือง และสภาวะการทาํงานไปคํานวณเพื่อ

หาขนาดภาระทีก่ระทาํทีผ่วิฟนัเฟืองต่อความยาวเสน้สมัผสัต่อไป   เมือ่คาํนวณหาขนาดภาระต่อความ

ยาวเสน้สมัผสัไดแ้ลว้ จะสามารถคาํนวณค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานในแต่ละตําแหน่งการขบไดโ้ดยใช้

สมการสาํเรจ็ทีแ่สดงในตารางที ่2.4 โดยในขัน้ตอนน้ีจะตอ้งใชค้่าพารามเิตอรข์องเฟือง ค่าความเรยีบผวิ 

ค่าความหนืดน้ํามนัขาเขา้หอ้งเกยีร ์ และขอ้มลูสภาวะการทํางานประกอบในการคํานวณดว้ย ตวัอยา่ง

ของกราฟความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ แสดงดงัรปูที ่2.15(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.14 แผนผงัขัน้ตอนการคาํนวณกําลงัสญูเสยีจากการไถลโดยแบบจาํลอง 
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สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีค่าํนวณไดจ้ะนําไปใชค้ํานวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรง 1 

คู่ฟนัตามทีเ่สนอไวใ้นหวัขอ้ 2.2 และแสดงตวัอยา่งดงัรปูที ่ 2.15(ค) สาํหรบัในกรณขีองเฟืองตรงจะ

สามารถคาํนวณหาอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวม และอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ต่อไปไดท้นัท ี   สาํหรบั

ในกรณขีองเฟืองเฉียง จะตอ้งเพิม่ขอ้มลูจาํนวนของเฟืองตรงยอ่ยทีจ่ะใชเ้พื่อจาํลองแบบเฟืองเฉียง

เสยีก่อน หลงัจากนัน้จะสามารถคาํนวณไดโ้ดยใชข้ ัน้ตอนทีเ่สนอไวใ้นหวัขอ้ 2.3   ในขัน้ตอนสุดทา้ย

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฉลีย่ทีค่าํนวณไดจ้ะถูกนําไปคณูกบัค่ากําลงัขาเขา้ทีเ่ฟืองขบั จะทาํใหส้ามารถ

คาํนวณหาค่ากําลงัสญูเสยีจากการไถลในการส่งกําลงัของเฟืองได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.15 ตวัอยา่งการคํานวณความยาวการสมัผสั สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 

และอตัราส่วนกําลงัสญูเสยี ทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ 
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2.6 สรปุ 

ในบทน้ีไดอ้ธบิายถงึกลไกการเกดิกําลงัสญูเสยีจากการไถลของคู่ฟนัเฟือง และแสดงวธิกีาร

คาํนวณหาอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียง สาํหรบัเฟืองเฉียงนัน้จะ

พจิารณาใหม้ลีกัษณะเช่นเดยีวกบัชุดของเฟืองตรงทีซ่อ้นกนัเป็นขัน้ๆ แบบขัน้บนัได โดยมรีะยะห่าง

ระหว่างขัน้เท่าๆ กนั และเอยีงทาํมมุกนัตามองศาของมมุฮลีกิซ ์ โดยในบทน้ีไดอ้ภปิรายถงึผลของ

จาํนวนเฟืองตรงยอ่ยทีป่ระกอบกนัเป็นเฟืองเฉียงต่อความแม่นยาํในการหาอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีดว้ย   

แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้น้ียงัคาํนึงถงึผลของค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน ซึง่แปรผนัเมือ่เปลีย่นตําแหน่ง

การขบ ความเรว็รอบ และภาระการทํางาน โดยค่าสมัประสทิธิท์ีใ่ชใ้นการคํานวณอา้งองิมาจากสมการ

สาํเรจ็ทีเ่สนอโดยนกัวจิยัอื่น ความแม่นยาํของแบบจาํลองสามารถตรวจสอบไดโ้ดยการเปรยีบเทยีบผล

การประเมนิ กบัผลการประเมนิและผลการทดลองทีเ่สนอในบทความอื่น และผลการทดลองทีจ่ะทาํขึน้

ใหม ่ซึง่จะนําเสนอในบทต่อไป 
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บทท่ี  3 

การตรวจสอบผลการประเมินกาํลงัสญูเสียเบือ้งต้น 

 

เพื่อตรวจสอบว่าแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ สามารถใชป้ระเมนิกําลงัสูญเสยีไดถู้กต้องแม่นยาํหรอืไม ่

ในเบือ้งตน้จะเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีจากแบบจาํลอง กบัผลการทดลองซึง่รายงานโดย

นักวจิยัอื่น โดยผลการทดลองวดักําลงัสูญเสยีจากการส่งกําลงัดว้ยเฟืองตรงจะเปรยีบเทยีบกบัผลการ

ทดลองทีร่ายงานโดย Petry-Johnson et al. [1] ส่วนผลการทดลองวดักําลงัสูญเสยีจากการส่งกําลงัดว้ย

เฟืองเฉียงจะเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองทีร่ายงานโดย Vaidyanathan [3]  

 

3.1 การเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการทดลองในกรณีเฟืองตรง 

ในกรณีของเฟืองตรงจะเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผลการศกึษาของ Petry-Johnson และ

คณะ ซึง่มรีายละเอยีดของการศกึษาดงัน้ี   Petry-Johnson และคณะ ทดลองวดักําลงัสูญเสยีของเฟือง

ตรงซึง่มอีตัราทด 1:1 โดยใชชุ้ดทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back ดงัแสดงดว้ยแผนภาพในรปูที ่3.1 การ

ทดลองทําที่ความเรว็รอบหมุน และที่ภาระต่างๆ นอกจากน้ีคณะวจิยัยงัได้ศกึษาถงึผลของขนาด

ฟนัเฟือง โดยทดลองเปรยีบเทยีบกนัระหว่างเฟืองตรงซึง่มจีาํนวนฟนั 23 ฟนั โมดูล 3.95 ม.ม. และ

เฟืองตรงซึง่มจีาํนวนฟนั 40 ฟนั โมดูล 2.32 ม.ม. ความกวา้งของเฟืองทีม่ ี40 ฟนัจะมากกว่าเฟืองทีม่ ี

23 ฟนัเลก็น้อย เพื่อควบคุมใหค้วามเคน้ดดัในเฟืองทัง้สองชนิดมคี่าใกล้เคยีงกนั และเน่ืองจากผลของ

งานวจิยัก่อนหน้า [1] รายงานว่า ความกวา้งของฟนัแทบจะไม่มผีลต่อกําลงัสูญเสยีของเฟืองตรง ดงันัน้

กําลงัสญูเสยีทีแ่ตกต่างกนัในกรณขีองเฟือง 23 ฟนั และ 40 ฟนัจงึสามารถพจิารณาว่าเป็นผลจากขนาด

ของฟนัได ้พารามเิตอรอ์ื่นๆ ของเฟืองทีใ่ชใ้นการทดลองแสดงในตารางที ่3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Test Side 
gearbox

Torque

Input Shaft Flexible Coupling
Precision

Torquemeter Belt Drive

High Speed Spindle

AC Motor

Split Coupling

Reaction Side 
gearbox

รปูที ่ 3.1 ชุดทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back ในงานวจิยัของ Petry-Johnson และคณะ 
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ตารางที ่ 3.1 พารามเิตอรข์องชุดเฟืองและสภาวะการทดลองทีใ่ชใ้นงานวจิยัของ Petry-Johnson  

และคณะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่ 3.2 และ 3.3 แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีในคู่เฟืองตรงกบั

ผลการทดลอง โดยผลจากการประเมนิจะคํานวณโดยใช้สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานซึ่งได้จากการใช้

สมการสาํเรจ็ต่างๆ ทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่2.4 รวมถงึการใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่สําหรบั

ผลการทดลองจะหกักําลงัสญูเสยีจากการหมุนซึง่ไม่ขึน้กบัภาระออกไป เหลอืเพยีงกําลงัสูญเสยีจากการ

ไถลและการกลิง้ของเฟือง และเน่ืองจากกําลงัสญูเสยีจากการกลิง้มคี่าน้อยเมื่อเทยีบกบักําลงัสูญเสยีจาก

การไถล กําลงัสูญเสยีที่วดัได้จงึสามารถประมาณให้เท่ากบักําลงัสูญเสยีจากการไถล และสามารถ

เปรยีบเทยีบกบัผลทีป่ระเมนิจากแบบจาํลองได ้

รปูที ่3.2 (ก)-(ฉ) แสดงการเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีทีค่วามเรว็รอบหมุนเฟืองต่างๆ โดยในการ

ทดลองจะคงแรงบดิคงที ่ 413 Nm ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิมแีนวโน้มสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดย

กําลงัสูญเสยีจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความเรว็รอบหมุนขึน้ และเฟือง 23 ฟนั ซึง่มขีนาดฟนัใหญ่กว่าจะมี

กําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง 40 ฟนั   รปูที ่3.3 (ก)-(ฉ) แสดงการเปรยีบเทยีบกําลงัสูญเสยีทีแ่รงบดิต่างๆ 

ทีค่วามเรว็รอบหมนุคงที ่6000 rpm ผลการประเมนิมคีวามสอดคลอ้งกบัผลการทดลองโดยกําลงัสูญเสยี

จะเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่แรงบดิ และเฟือง 23 ฟนัจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง 40 ฟนั 

ถงึแมว้่าผลการประเมนิจะมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบัผลการทดลอง แต่กําลงัสูญเสยีทีป่ระเมนิได้

มคี่าที่มากกว่าผลการทดลองอย่างเหน็ได้ชดั จากความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัสูญเสยีกบัความเรว็รอบ

หมุนพบว่า ผลการประเมนิทีใ่ชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่สนอโดย Benedict and Kelly [6] และ 

O’donoghue and Cameron [10] มแีนวโน้มทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลอง โดยกําลงัสูญเสยีมแีนวโน้มที่

ลดลงเลก็น้อยเมื่อมคีวามเรว็รอบหมุนสูง จากความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัสูญเสยีกบัภาระการทํางาน

พบว่า กราฟของผลการประเมนิทัง้หมดมคีวามชนัมากกว่าผลการทดลอง ซึ่งหมายความว่าอตัราการ

เพิม่ขึน้ของกําลงัสูญเสยีที่ประเมนิได้เมื่อเพิม่ภาระการทํางานนัน้สูงกว่าความเป็นจรงิ และจากผลการ

Parameter 
Gear set 

23T 40T 

Number of teeth 23 40 

Module (mm) 3.95 2.32 

Pressure angle (deg) 25 28 

Face width (mm) 19.5 26.67 

Center distance (mm) 91.5 91.5 

Temperature (˚C) 110 110 

Absolute Viscosity (cP) 10.7 10.7 

Surface roughness (µm) 0.32 0.2 

Load operation condition (Nm) 140, 275, 413, 546, 684 

Speed operation condition (rpm) 2000,4000,6000,8000,10000 
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เปรยีบเทยีบยงัพบว่าการใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่ป็นค่าคงทีใ่นการคํานวณกําลงัสูญเสยีกส็ามารถ

ใหผ้ลการประเมนิทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลองได ้ถา้ใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีม่คี่าเหมาะสม 
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รปูที ่ 3.2 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีทีไ่ดจ้ากการประเมนิและการทดลองทีค่วามเรว็รอบ

หมนุต่างๆ 
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รปูที ่ 3.3 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีทีไ่ดจ้ากการประเมนิและการทดลองทีภ่าระ

แรงบดิต่างๆ 
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3.2 การเปรียบเทียบผลการประเมินกบัผลการทดลองในกรณีเฟืองเฉียง 

ในหวัขอ้น้ีจะเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผลการทดลองซึ่งเสนอโดย Vaidyanathan ซึ่งมี

รายละเอยีดการทดลองดงัน้ี   Vaidyanathan ไดท้ดลองวดักําลงัสูญเสยีของเฟืองเฉียงซึง่มอีตัราทด 1:1 

โดยใชชุ้ดทดสอบเฟืองแบบ Back-to-Back เช่นเดยีวกบัการทดลองของ Petry-Johnson และคณะ โดย

ได้ทดลองวดักําลงัสูญเสยีที่ความเรว็รอบหมุน และที่ภาระต่างๆ นอกจากน้ียงัได้ ศึกษาถงึผลของค่า

โมดูล มุมกด และมุมฮลีกิซ์ โดยพารามเิตอรอ์ื่นๆ ของเฟืองและสภาวะการทํางานที่ใช้ในการทดลอง

แสดงในตารางที ่3.2 

 

ตารางที ่3.2 พารามเิตอรข์องชุดเฟืองเฉียงและสภาวะการทาํงานทีใ่ชใ้นการทดลอง 

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, αt (deg) 25 29.3 25.8 

Helix angle, Ψ (deg) 0 30 30 

Face width (mm) 26.67 26.67 26.67 

Absolute Viscosity (cP) 6.732 6.732 6.732 

Surface roughness (μm) 0.37 0.28 0.32 

Load operation condition (Nm) 140, 239, 413, 546 

Speed operation condition (rpm) 2000, 4000, 6000 

 

รปูที่ 3.4-3.6 แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีในคู่เฟืองเฉียงกบัผล

การทดลอง โดยผลจากการประเมนิจะคํานวณโดยใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานค่าต่างๆ กนัซึ่งไดจ้าก

สมการสาํเรจ็ทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่2.4 รวมถงึการใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่สําหรบัผลการ

ทดลองจะหกักําลงัสูญเสยีจากการหมุนซึ่งไม่ขึน้กบัภาระออกไป เหลอืเพยีงกําลงัสูญเสยีจากการไถล

และการกลิง้ของเฟือง เน่ืองจากกําลงัสญูเสยีจากการกลิง้มคี่าน้อยเมือ่เทยีบกบักําลงัสูญเสยีจากการไถล 

กําลงัสูญเสยีทีว่ดัไดจ้งึสามารถประมาณใหเ้ท่ากบักําลงัสูญเสยีจากการไถล ซึง่สามารถเปรยีบเทยีบกบั

ผลทีป่ระเมนิจากแบบจาํลองได ้

รปูที ่3.4 และ 3.5 แสดงกําลงัสูญเสยีของเฟืองเฉียงชุด B ทีค่วามเรว็รอบหมุน และทีภ่าระการ

ทํางานต่างๆ ผลที่ไดจ้ากการประเมนิมแีนวโน้มเหมอืนกบัผลการทดลอง โดยรูปที่ 3.4(ก)-(ฉ) กําลงั

สญูเสยีจะมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ความเรว็รอบหมนุขึน้ และรปูที ่3.5(ก)-(ฉ) กําลงัสูญเสยีจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่

แรงบดิ 

ผลการประเมนิทีใ่ชค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่สนอโดย Benedict and Kelly [6] มแีนวโน้ม

และขนาดของกําลงัสญูเสยีใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากทีสุ่ด และขนาดของกําลงัสูญเสยีทีป่ระเมนิได้

มคี่ามากกว่าผลจากการทดลองเพยีงเลก็น้อย แต่สําหรบัผลการประเมนิโดยใช้ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีด
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ทานทีเ่สนอโดยนกัวจิยัอื่นๆ พบว่า ผลการประเมนิกบัผลการทดลองมคีวามแตกต่างกนัทัง้แนวโน้มและ

ขนาดของกําลงัสญูเสยี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.4 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีในคู่เฟืองเฉียงชุด B ทีค่วามเรว็รอบหมนุต่างๆ 

 

 

จากรูปที่ 3.4(ก) และ 3.5(ก) ซึ่งแสดงผลการประเมนิโดยใช้ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็น

ค่าคงที ่พบว่าผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีมแีนวโน้มและขนาดทีแ่ตกต่างจากผลการทดลองอย่างเหน็ได้

ชดั ถงึแมว้่าผลการประเมนิทีใ่ชค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่ใหผ้ลลพัธท์ีด่ใีนกรณีของเฟือง

ตรงดังแสดงในหัวข้อ 4.1 ก็ตาม ทัง้น้ีเป็นเพราะว่าสมัประสิทธิแ์รงเสียดทานเปลี่ยนแปลงไปตาม

พารามเิตอร์ของเฟืองและสภาวะการทํางาน โดยถ้าเลือกสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานให้เหมาะสมกับ
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สภาวะการใชง้านจะทาํใหผ้ลการประเมนิมคีวามสอดคลอ้งและถูกต้องมากขึน้ แต่เมื่อสภาวะการทํางาน

เปลี่ยนแปลงไป ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วยดงันัน้การใช้ค่าสมัประสทิธิแ์รง

เสยีดทานเป็นค่าคงทีเ่ป็นวธิทีีซ่ ึง่ง่ายที่สุดและรวดเรว็ในการคํานวณ อาจทําใหผ้ลการประเมนิผดิพลาด

ได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.5 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีในคู่เฟืองเฉียงชุด B ทีภ่าระการทํางานต่างๆ 

 

 

รปูที่ 3.6 แสดงกําลงัสูญเสยีของเฟืองเฉียงชุด A, B และ C ทีค่วามเรว็รอบหมุนต่างๆ การ

ทดลองจะคงแรงบดิคงที ่546 Nm ซึง่เป็นแรงบดิสูงสุดของการทดลอง โดย αt คอื มุมกดในแนวตัง้ฉาก

กบัเพลา (Transverse pressure angle) ส่วน Ψ คอื มุมฮลีกิซ์ ผลที่ได้จากการประเมนิมแีนวโน้ม

สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง พบว่าทีมุ่มกดเท่ากนั เฟืองตรงชุด A มกีําลงัสูญเสยีน้อยกว่าเฟืองเฉียงชุด 

C ทัง้น้ีเน่ืองจากขนาดของมุมฮลีกิซส์่งผลต่ออตัราส่วนการขบ โดยเฟืองเฉียงชุด C ทีม่มีุมฮลีกิซม์าก

เปรยีบเสมอืนมกีารขบซอ้นกนัของฟนัของเฟืองตรงย่อยในจงัหวะเวลาเดยีวกนัมากกว่า ทําใหเ้กดิกําลงั
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สญูเสยีมากกว่า เมื่อพจิารณามุมกดจะพบว่า เฟืองเฉียงชุด B และ C ทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกนั มมีุมฮลีกิซ์

เท่ากนั แต่เฟืองเฉียงชุด C ทีม่มีมุกดน้อยกว่าจะมกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองเฉียงชุด B ซึง่อาจเกดิจาก

การลดมุมกดทําให้ความยาวการขบของเฟืองเฉียงมคี่าเพิม่ขึน้ ส่งผลให้เกดิการสูญเสยีจากการไถลที่

บรเิวณห่างจากจุดพติซ์มากกว่า และเช่นเดยีวกนักบัการเปรยีบเทยีบกําลงัสูญเสยีในรปูที ่3.4-3.5 โดย

พบว่า ผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีจะมคี่ามากกว่าผลการทดลองเลก็น้อยยกเวน้กรณีทีผ่ลการประเมนิ

ใชค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเท่ากบัค่าคงที ่(0.03) และสมการทีเ่สนอโดย Drozdov and Gavrikov [7] 

ทีไ่ดผ้ลประเมนิน้อยกว่าผลการทดลอง   นอกจากน้ียงัพบว่าค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีค่ํานวณโดย

ใชส้มการของ Benedict and Kelly [6] และ O’donoghue and Cameron [10] ใหผ้ลการประเมนิกําลงั

สญูเสยีทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากกว่าสมการอื่นๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.6 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีในคู่เฟืองเฉียงชุด A, B และ C  

ทีค่วามเรว็รอบหมุนต่างๆ ทีแ่รงบดิ 546 Nm 
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รปูที ่3.7 การเปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยีในคู่เฟืองเฉียงชุด A, B และ C 

ทีค่วามเรว็รอบหมุนต่างๆ ทีแ่รงบดิ 140 Nm 

 

 

รปูที่ 3.7 แสดงกําลงัสูญเสยีของเฟืองเฉียงชุด A, B และ C ที่ความเรว็รอบหมุนต่างๆ การ

ทดลองจะคงแรงบดิคงที ่140 Nm ซึง่เป็นแรงบดิตํ่าสุดของการทดลอง จากการเปรยีบเทยีบพบว่า ผลที่

ไดจ้ากการประเมนิมแีนวโน้มตรงขา้มกบัผลการทดลองในกรณเีปรยีบเทยีบผลของมุมฮลีกิซ ์โดยจากผล

การทดลองพบว่าที่มุมกดเท่ากนั เฟืองตรงชุด A มกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองเฉียงชุด C ซึ่งผลการ

ประเมนิทีใ่ชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานค่าต่างๆจะใหผ้ลการประเมนิทีม่แีนวโน้มเหมอืนกนัคอื เฟืองเฉียง
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ชุด C มกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองตรงชุด A ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะระยะการขบของเฟืองตรงที่น้อยกว่า

เฟืองเฉียง ทําให้ภาระที่กระทําบนหน้าฟนัต่อระยะการขบของเฟืองตรงมากกว่าเฟืองเฉียงในกรณีที่

เฟืองทัง้ 2 รบัภาระเท่ากนั จากสาเหตุน้ีอาจทําให้ทีภ่าระแรงบดิตํ่า ฟนัของเฟืองตรงจะมโีอกาสขบเต็ม

หน้าสมัผสัมากกว่าฟนัของเฟืองเฉียง ทําให้เฟืองตรงมจีุดที่ได้รบัการไถลมากกว่า จงึทําให้มกีําลงั

สูญเสยีมากกว่าเฟืองเฉียง แต่สําหรบัที่ภาระแรงบดิทีสู่งเพยีงพอ อาจทําใหฟ้นัของเฟืองทัง้ 2 จะมกีาร

ขบเต็มหน้าสมัผสัทัง้คู่ ทําให้เฟืองเฉียงที่มอีตัราส่วนการขบมากกว่า จะมกีําลงัสูญเสยีจากการไถล

มากกว่าเฟืองตรง  

เน่ืองจากแบบจําลองที่เสนอในงานวิจยัน้ี ไม่ได้คํานึงถึงผลของการกระจายภาระบนหน้า

ฟนัเฟืองขณะขบจรงิ จงึไม่สามารถอธบิายกําลงัสูญเสยีของเฟืองทีเ่กดิการสมัผสัแบบไม่เตม็หน้าฟนัได ้

โดยแบบจาํลองสมมุตใิหเ้ฟืองตรงย่อยทีข่บอยู่รบัภาระเท่าๆ กนัดงัรปูที ่3.8 ดงันัน้ทําใหเ้ฟืองเฉียงที่มี

อตัราส่วนการขบมากกว่าเฟืองตรง จะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าทุกๆ ภาระการทาํงานเสมอ  

ถงึแมว้่าผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีทีไ่ดเ้สนอไป จะสามารถประเมนิกําลงัสูญเสยีทีเ่ป็นผลของ

มุมกดและมุมฮลีกิซ์ได้อย่างถูกต้องในกรณีภาระการทํางานสูง แต่ถ้ามกีารเปลีย่นแปลงมุมกดและมุมฮี

ลกิซ์พร้อมๆกนั ผลการประเมนิที่ใช้ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานบางสมการจะมแีนวโน้มที่ไม่ถูกต้อง 

เช่น ในกรณีค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที่ และค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่คํานวณโดยใช้

สมการของ Drozdov and Gavrikov [7] และ Misharin [9] กําลงัสูญเสยีทีป่ระเมนิได้จะมแีนวโน้ม

เหมอืนกบัผลการทดลอง แต่ตรงกนัขา้มกบัผลการประเมนิที่ใช้ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่คํานวณ

โดยใชส้มการของ Benedict and Kelly [6], ISO TC60 [8] และ O’donoghue and Cameron [10] ซึง่จะ

ใหแ้นวโน้มทีต่รงขา้มกนัผลการทดลอง โดยเฟืองชุด A จะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟืองชุด B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.8 การกระจายภาระบนหน้าฟนัของเฟืองเฉียง 
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3.3 สรปุ 

ในบทน้ีแสดงผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีกบัผลการทดลองซึ่งรายงานโดยนักวจิยัอื่น ผลการ

ประเมนิมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบัผลการทดลองในหลายๆ กรณี โดยกําลงัสูญเสยีเพิม่เมื่อเพิม่ความเรว็

รอบหมุนและภาระการทํางาน เฟืองที่มขีนาดฟนัใหญ่จะมกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองทีม่นัขนาดฟนัเลก็ 

และแบบจาํลองสามารถประเมนิแนวโน้มของกําลงัสูญเสยีทีเ่ป็นอทิธพิลของมุมกดและมุมฮลีกิซไ์ดอ้ย่าง

ถูกต้องในกรณีภาระสูง โดยเฟืองที่มมีุมฮลีกิซ์มากจะมกีําลงัสูญเสยีมาก และเฟืองที่มมีุมกดมากจะมี

กําลงัสูญเสยีน้อย แบบจาํลองทีไ่ด้เสนอไปในบทน้ีจะถูกนําไปใช้ประเมนิกําลงัสูญเสยีจากชุดทดลองที่

สรา้งขึน้ โดยรายละเอยีดของชุดทดลองและวธิกีารทดลองจะนําเสนอในบทต่อไป 
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บทท่ี 4  

การทดลองหากาํลงัสญูเสียในการส่งกาํลงัของเฟือง 

 

 ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back gearbox system เป็นชุดทดสอบซึง่ใชก้นัอย่างแพร่หลาย

ในงานทดสอบซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัเฟือง รวมถงึใช้ในการทดลองหากําลงัสูญเสยีจากการส่งกําลงัของเฟือง 

เน่ืองจากสามารถสร้างได้ง่าย และสามารถสร้างภาระแรงบิดในระบบได้ด้วยชิ้นส่วนภายในของชุด

ทดสอบเอง โดยไม่ต้องอาศยัอุปกรณ์การใหภ้าระแบบอื่นๆ เช่น ไดนาโมมเิตอร ์(Dynamometer) หรอื

เจนเนอเรเตอร ์(Generator)   ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจงึไดจ้ดัสรา้งชุดทดสอบแบบ back-to-back gearbox 

system เพื่อนํามาทดลองหากําลังสูญเสียในการส่งกําลงัของเฟืองที่มเีพลาขนานกัน และศึกษาถึง

อทิธพิลของตวัแปรต่างๆ ทีส่่งผลต่อกําลงัสญูเสยี  

 ชุดทดลองที่สรา้งขึน้น้ีสามารถทํางานภายใต้ภาวะที่ไม่มกีารใหภ้าระแรงบดิ หรอืมกีารใหภ้าระ

แรงบดิกไ็ด ้โดยอาศยัหลกัการการบดิเพลาเพื่อใหเ้กดิการกดอดักนัของผวิฟนัเฟืองเมื่อต้องการใหภ้าระ 

ในที่น้ีการทดลองจะทําทัง้ภายใต้ภาวะที่มกีารให้ภาระและไม่มกีารให้ภาระ เพื่อที่จะแยกกําลงัสูญเสยี

เน่ืองจากการไถล ซึง่เป็นกําลงัสูญเสยีประเภททีข่ ึน้กบัภาระ ออกจากกําลงัสูญเสยีรวมที่วดัได้โดยตรง 

รายละเอยีดของชุดทดลองและวธิกีารทดลองจะอธบิายในหวัขอ้ถดัไป 

 

4.1 ชุดทดลอง back-to-back gearbox system 

 แผนผงัและรปูถ่ายของชุดทดลองแบบ  back-to-back gearbox system ทีจ่ดัสรา้งขึน้ แสดงไว้

ในรปูที ่4.1 และ 4.2 ชุดทดลองแบบน้ีเป็นชุดทดลองแบบไมม่กีําลงัขาออก กําลงัทีใ่ส่เขา้ไปจะไหลวนอยู่

ในระบบเพื่อชดเชยแรงเสยีดทานและกําลงัสูญเสยีต่างๆ ภายในระบบ  ชุดทดลองประกอบดว้ย ห้อง

เกยีรแ์ละเฟืองที่ใช้ทดสอบอยู่ภายใน ที่เหมอืนกนัทุกประการ 2 ชุด ห้องเกยีร์ที่ใช้มรีะยะห่างระหว่าง

เพลาของเฟืองขบัและเฟืองตามเท่ากบั 90 มลิลเิมตร เพลาเฟืองแต่ละเพลารองรบัดว้ยตลบัลูกปืนชนิด 

deep groove ball bearing เพลาจากหอ้งเกยีรท์ัง้สองหอ้งเชื่อมต่อในลกัษณะขนานกนั โดยใชค้ปัปลิง้

เป็นตวัเชื่อมต่อระหว่างเพลา โดยทีเ่พลาทีเ่ชื่อมหอ้งเกยีรเ์ขา้ดว้ยกนัเพลาหน่ึงจะตดิคปัปลิ้งแบบ split 

coupling เพื่อใหภ้าระแรงบดิภายในระบบชุดทดลอง การใหภ้าระแรงบดิทําโดยการถ่วงน้ําหนักลงบน

แขนที่ต่อยื่นออกมาจากคัปปลิ้ง ทําให้เพลาบิดและจงึยดึเพลาไว้ในตําแหน่งที่บิด การยึดเพลาให้

เชื่อมต่อกนัในตําแหน่งทีบ่ดิทําให้เกดิแรงกดอดัทีห่น้าฟนัเฟือง ซึง่เสมอืนกบัฟนัเฟืองถูกกดอดัขณะใช้

งานจรงิ   ในส่วนของกําลงัที่ใช้ขบัชุดทดลองถูกส่งมาจากมอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส ซึ่งมีการควบคุม

ความเรว็รอบจากอนิเวอรเ์ตอร ์ผ่านการทดรอบโดยสายพานในอตัราทด 3:5 เพื่อเพิม่ความเรว็รอบของ

เพลาก่อนเขา้หอ้งเกยีรส์่งกําลงั  
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รปูที ่4.1 แผนผงัชุดทดลอง 

Gearbox 1 

 

Gearbox 2 

 

Torque Transducer 
DAQ 

3 Phase Motor 

Oil lubrication system 

Strain gages 

Loading coupling 
Inverter 

รปูที ่4.2 รปูถ่ายชุดทดลอง 
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ขนาดของภาระแรงบดิทีใ่หภ้ายในชุดทดลองวดัโดยสเตรนเกจ (Strain gages) 4 ตวั ซึง่ต่อวงจร

ในลกัษณะ full bridge ทีต่ําแหน่งบนเพลาที่อยู่ระหว่างหอ้งเกยีรท์ัง้สองหอ้ง และวดักําลงัขาเขา้หอ้ง

เกยีรโ์ดยต่ออุปกรณ์วดัแรงบดิ (Torque transducer) ระหว่างเพลาดา้นนอกก่อนเขา้หอ้งเกยีรแ์ละเพลา

ทีส่่งกําลงัมาจากมอเตอรไ์ฟฟ้า ความเรว็รอบหมุนของเพลาขบัสามารถวดัไดโ้ดยเครื่องวดัความเรว็รอบ 

(Tachometer) สญัญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าทีว่ดัไดจ้ากสเตรนเกจและอุปกรณ์วดัแรงบดิ จะถูกขยายและ

บนัทกึโดยใชอุ้ปกรณ์ขยายสญัญาณภายใน DAQ (Data Acquisition Hardware) ซึง่จะเชื่อมต่อกบั PCI 

card ซึง่ตดิตัง้อยู่ภายในคอมพวิเตอรเ์พื่อใชใ้นการเกบ็สญัญาณ แรงบดิและความเรว็รอบหมุนทีว่ดัได้

นัน้สามารถนําไปคาํนวณหากําลงัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ในการส่งกําลงัของคู่เฟืองได ้

ภาพที่ 4.3 แสดงการหล่อลื่นภายในแต่ละห้องเกยีร ์ในชุดทดลองน้ีจะใช้การหล่อลื่นแบบฉีด 

(Jet lubrication) โดยฉีดน้ํามนัหล่อลื่นจากดา้นบนหอ้งเกยีรไ์ปยงัตําแหน่งทีคู่่เฟืองขบกนั (ตําแหน่งตรง

กลางหอ้งเกยีร)์ น้ํามนัหล่อลื่นถูกส่งมาจากถงัเกบ็น้ํามนัดา้นล่างของชุดทดลอง โดยใชป้ ัม๊น้ํามนัหล่อลื่น

แบบโรตารซีึ่งติดตัง้ไว้ทีด่้านล่างของชุดทดลอง น้ํามนัที่ถูกดูดเพื่อไปหล่อลื่นเฟือง จะผ่านไส้กรอง

น้ํามนัหล่อลื่นก่อนเขา้ป ัม๊น้ํามนั เพื่อกรองสิง่สกปรกก่อนเขา้ป ัม๊น้ํามนัและหอ้งเกยีร ์น้ํามนัหล่อลื่นทีผ่่าน

การใชง้านเพื่อหล่อลื่นหอ้งเกยีรแ์ลว้จะไหลผ่านรเูจาะทีด่า้นล่างหอ้งเกยีร ์ลงสู่ถงัน้ํามนัหล่อลื่นเพื่อเก็บ

และนํากลบัมาใชใ้หม่ น้ํามนัหล่อลื่นทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นน้ํามนัหล่อลื่นเบอร ์80w90 ซึง่ใชใ้นการหล่อ

ลื่นเฟืองทา้ยและเกยีรธ์รรมดาของรถยนต ์อตัราการไหลของน้ํามนัหล่อลื่นแต่ละหอ้งเกยีรถ์ูกควบคุมไว้

ที่ 1 LPM โดยควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ขบัป ัม๊น้ํามนัหล่อลื่น อุณหภูมิของ

น้ํามันหล่อลื่นระหว่างการทดลองควบคุมให้อยู่ที่ประมาณ 70 C
o
 ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ความหนืด

น้ํามนัหล่อลื่นมีความแปรผันน้อย การควบคุมอุณหภูมิทําโดยติดตัง้ฮีตเตอร์แบบจุ่ม (Immersion 

heater) ภายในถงัน้ํามนัเพื่อให้ความร้อนแก่น้ํามนัหล่อลื่น วดัอุณหภูมขิองน้ํามนัในถงัด้วยเทอร์

โมคปัเปิลชนิดเค (Thermocouple K type) ทีต่ดิตัง้ปลายวดัอุณหภูมไิวท้ีต่ําแหน่งดูดน้ํามนับรเิวณก้นถงั 

และต่อสายสแตนเลสชลีด์จากเทอรโ์มคปัเปิลมายงัตวัแสดงผลแบบดจิติอลเพื่ออ่านค่าและควบคุมการ

ทาํงานของฮตีเตอรเ์พื่อควบคุมอุณหภมู ิ
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4.2 พารามิเตอรข์องเฟืองและสภาวะการทาํงานท่ีใช้ในการทดลอง 

 ในการทดลองใชเ้ฟืองทีม่ลีกัษณะรปูรา่งแตกต่างกนั 8 ชุด โดยเป็นเฟืองตรง 4 ชุด และเฟือง

เฉียง 4 ชุด เพื่อศกึษาผลของโมดลู มุมกด อตัราทด มมุฮลีกิซ ์ และความกวา้งหน้าฟนั ทีม่ต่ีอกําลงั

สญูเสยีของการส่งกําลงัดว้ยเฟืองตรงและเฟืองเฉียง พารามเิตอรข์องเฟืองตรงและเฟืองเฉียงแสดงใน

ตารางที ่4.1 และ 4.2 ตามลําดบั  

สาํหรบัการทดลองหากําลงัสญูเสยีในแต่ละคู่เฟืองจะทดลองภายใต้สภาวะการทํางานต่างๆ โดย

การทดลองจะใหภ้าระแรงบดิกบัคู่เฟือง 6 ช่วง ไดแ้ก่ 0-10 (ในกรณีไม่มภีาระ) 11-50, 51-100, 101-

150, 151-200 และ 201-250 Nm สาเหตุในการใหภ้าระแรงบดิภายในระบบเป็นช่วง เน่ืองจากขอ้จาํกดั

ของอุปกรณ์ใหภ้าระและค่า backlash ของเฟืองแต่ละคู่ทีแ่ตกต่างกนั ส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมภาระ

แรงบดิในแต่ละกรณีใหเ้ท่ากนัพอดไีด ้ในแต่ละภาระแรงบดิ ทดลองทีค่วามเรว็รอบหมุนของเพลาขบั 5 

ค่า ได้แก่ 500 1000 1500 2000 และ 2500 รอบต่อนาท ีโดยการทดลองจะเริม่ทําจากภาระน้อยไป

ภาระมาก และความเรว็รอบหมนุน้อยไปมาก  

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4.3 ระบบหล่อลื่นของชุดทดลอง 
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Parameters 
Gear set 

S1 S2 S3 S4 

Number of Teeth 30 45 30 20:40 
Module m (mm) 3 2 3 3 
Pressure Angle α (deg) 20 20 14.5 20 
Helix Angle Ψ (deg) 0 0 0 0 
Face Width FW (mm) 20 20 20 20 
Gear ratio 1:1 1:1 1:1 1:2 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 60:120 

Parameters 
Gear set 

H1 H2 H3 H4 

Number of Teeth 30 30 30 15 
Transverse Module mt (mm) 3 3 3 6 
Transverse Pressure Angle αt (deg) 20 14.5 20 20 
Helix Angle Ψ (deg) 33.5 33.5 33.5 33.5 
Face Width FW (mm) 20 20 40 20 
Gear ratio 1:1 1:1 1:1 1:1 
Pitch Diameter (mm) 90 90 90 90 

ตารางที ่4.1 พารามเิตอรข์องเฟืองตรงทีใ่ชท้ดลอง 

ตารางที ่4.2 พารามเิตอรข์องเฟืองเฉียงทีใ่ชท้ดลอง 
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4.3 การคาํนวณกาํลงัสญูเสียเน่ืองจากการไถลจากการทดลอง 

 กําลงัสญูเสยีในชุดทดลองแบบ Back-to-back gear test rig เป็นผลมาจากส่วนจากประกอบ

สาํคญั 2 ส่วน ไดแ้ก่ เฟืองส่งกําลงั และตลบัลกูปืน ดงัแสดงในรปูที ่ 4.4 สาํหรบักําลงัสญูเสยีทีเ่ป็นผล

จากเฟืองสามารถแบ่งไดเ้ป็นกําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระ ซึง่เป็นผลมาจากไถล (Sliding loss, Psliding) 

และการกลิง้ (Rolling loss, Prolling) ของคู่ฟนัเฟืองระหว่างการขบกนัของฟนัเฟือง และกําลงัสญูเสยีทีไ่ม่

ขึน้กบัภาระ ซึง่เป็นผลมาจากการหมุนตา้นอากาศ (Windage loss, Pw)   ในกรณขีองหอ้งเกยีรอ์ื่นๆ 

กําลงัสญูเสยีทีไ่ม่ขึน้กบัภาระอาจเป็นผลมาจากการหมนุป ัน่น้ํามนั เพื่อสาดน้ํามนัหล่อลื่นไปทีส่่วนต่างๆ 

ของหอ้งเกยีร ์ (Churning loss) ดว้ย แต่ชุดทดลองน้ีใชก้ารหล่อลื่นแบบฉีด ดงันัน้จงึไมเ่กดิกําลงัสญูเสยี

จากการหมนุป ัน่น้ํามนัขึน้   ในส่วนของกําลงัสญูเสยีจากตลบัลกูปืน กส็ามารถแบ่งออกไดเ้ป็นกําลงั

สญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระ (Load dependent bearing loss, Pb, load dep) และกําลงัสญูเสยีทีไ่มข่ึน้กบัภาระ 

(Load independent bearing loss, Pb, load indep) เช่นกนั กําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระทัง้หมดทีเ่ป็นผลมา

จากทัง้เฟือง และตลบัลกูปืนรวมเรยีกว่ากําลงัสญูเสยีทางกล (Mechanical loss, Pmech) ส่วนกําลงั

สญูเสยีทีไ่มข่ึน้กบัภาระทัง้หมดรวมเรยีกว่ากําลงัสญูเสยีจากการหมนุ (Spin loss, Pspin) 

 ในการทดลองทีใ่หภ้าระแรงบดิกบัระบบ กําลงัสญูเสยีรวมสามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูกําลงัสญูเสยี

ชนิดต่างๆ ทีจ่าํแนกขา้งตน้ไดด้งัสมการ 

spinmechtotal PPP +=     (4.1), 

โดย    .,)( deploadbrollingslidingmech PPPP ++=    (4.2), 

และ     ., indeploadbwspin PPP +=     (4.3) 

 ในกรณทีีไ่มไ่ดใ้หภ้าระกบัระบบ แรงกระทาํระหว่างฟนัเฟือง และแรงกระทาํระหว่าง

ส่วนประกอบต่างๆ ในตลบัลกูปืน จะมคี่าน้อย ส่งผลใหก้ําลงัสญูเสยีทางกลมคี่าน้อย และสามารถละออก

จากการพจิารณาได ้ในกรณีน้ีกําลงัสญูเสยีรวมจะมคี่าเท่ากบักําลงัสญูเสยีการการหมนุ ดงัสมการ 

รปูที ่4.4 การจาํแนกกําลงัสูญเสยีในชุดทดลอง 
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spinTtotal PP ==0)(     (4.4) 

 ในการวจิยัน้ีจะทาํการทดลองทัง้กรณทีีม่ภีาระ และไมม่ภีาระ ในการทดลองทีม่ภีาระ จะไดก้ําลงั

สญูเสยีรวม Ptotal ส่วนการทดลองในกรณไีมม่ภีาระจะสามารถหากําลงัสญูเสยีจากการหมนุได ้ ดงัแสดง

ในสมการ (4.4) เมือ่แทนกําลงัสญูเสยีจากการหมุนและกําลงัสญูเสยีรวมในกรณีการทดลองทีม่ภีาระลง

ในสมการ (4.1) จะสามารถคาํนวณค่ากําลงัสญูเสยีทางกล Pmech ได ้

 เน่ืองจากชุดทดลองทีใ่ชใ้นการวจิยัน้ี ประกอบดว้ยหอ้งเกยีร ์ 2 หอ้ง ตลบัลกูปืนทีร่องรบัเพลา

เฟืองจาํนวน 8 ตวั และตลบัลกูปืนทีร่องรบัเพลาทีเ่ชื่อมระหว่างหอ้งเกยีร ์ 4 ตวั ดงันัน้จะสามารถเขยีน

กําลงัสญูเสยีทางกลเพื่อแสดงกําลงัสญูเสยีจากส่วนประกอบต่างๆ ไดด้งัสมการ 

shaftconnecting.,gearbox., ]4[]8[)(2 deploadbdeploadbrollingslidingmech PPPPP ′+′+′+′=  (4.5), 

โดย P′  หมายถงึกําลงัสญูเสยีทีเ่กดิจากแต่ละส่วนประกอบ 

 เน่ืองจากตลบัลกูปืนทีร่องรบัเพลาทีเ่ชื่อมระหว่างหอ้งเกยีรท์ัง้ 4 ตวั จะรบัภาระทีเ่กดิจาก

น้ําหนกัของเพลาเท่านัน้ ภาระทีต่ลบัลกูปืน 4 ตวัน้ีจะมคี่าน้อยเมือ่เทยีบกบัภาระทีเ่กดิจากตลบัลกูปืนที่

รองรบัเฟือง ซึง่ตอ้งรองรบัภาระจากแรงกดอดัทีห่น้าฟนัเฟืองดว้ย ดงันัน้กําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระที่

เกดิจากตลบัลกูปืนทีเ่ชื่อมระหว่างหอ้งเกยีรจ์งึสามารถละทิง้ได ้ ดว้ยเหตุผลน้ีสมการ (4.5) จะสามารถ

เขยีนไดเ้ป็น 

gearbox., ]8[)(2 deploadbrollingslidingmech PPPP ′+′+′=    (4.6) 

 กําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระเน่ืองจากตลบัลกูปืนทีแ่สดงในสมการ (4.6) สามารถหาไดโ้ดยใชว้ธิทีี่

เสนอโดย Harris [19] ดงัแสดงในสมการ 

1000.,
bb

deploadb
MP ω

=′     (4.7), 

และ     mrb dFfM 1=      (4.8), 

โดย bω  คอืความเรว็รอบหมุนของตลบัลกูปืน, 

 1f  คอืสมัประสทิธิไ์รม้ติทิีข่ ึน้กบัชนิด และภาระของตลบัลูกปืน, 

 rF  คอืแรงในแนวรศัม,ี 

 md  คอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ของตลบัลกูปืน 

 กําลงัสญูเสยีจากการไถลทีพ่จิารณาในงานวจิยัน้ีสามารถคาํนวณไดโ้ดย หกักําลงัสญูเสยีที่

ขึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการ (4.7) และ (4.8) จากกําลงัสูญเสยีทางกลซึง่แสดง

ในสมการ (4.6) และจากงานวจิยัทีม่มีาก่อน [4] พบว่ากําลงัสญูเสยีจากการกลิง้มคี่าน้อยกว่ากําลงั

สญูเสยีจากการไถลมาก ดงันัน้จงึสามารถประมาณค่ากําลงัสญูเสยีจากการไถลของแต่ละคู่เฟืองไดด้งั

สมการ 

gearbox., ]4[
2
1

deploadbmechsliding PPP ′−=′    (4.9) 

ค่ากําลงัสญูเสยีทีไ่ดจ้ากสมการ (4.9) สามารถนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิจาก

แบบจาํลองกําลงัสญูเสยีทีอ่ธบิายก่อนหน้าได ้
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4.4 สรปุ 

 ในบทน้ีกล่าวถงึชุดทดลอง หลกัการทํางานของชุดทดลอง วธิกีารทดลอง และการนําขอ้มลูทีไ่ด้

จากการทดลองมาคํานวณเพื่อหากําลงัสญูเสยีชนิดต่างๆ ดว้ยวธิกีารทีแ่สดงในบทน้ีทาํใหส้ามารถทราบ

ค่ากําลงัสญูเสยีจากการไถล และสามารถนําไปเปรยีบเทยีบกบัค่าทีป่ระเมนิจากแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ได ้

โดยผลการทดลองและการเปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการประเมนิจะแสดงในบทถดัไป 
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บทท่ี 5  

ผลและอภิปรายผลการทดลองวดักาํลงัสญูเสียในการส่งกาํลงัของเฟืองตรง 

 

 ในบทน้ีจะแสดงผลการทดลอง และอภปิรายผลการทดลองในกรณีการส่งกําลงัของเฟืองตรง 

โดยบทน้ีจะเริม่จากผลการทดลองในกรณีไม่มภีาระ ซึ่งจะทําให้ทราบถึงกําลงัสูญเสยีจากการหมุน 

หลงัจากนัน้จะแสดงผลกําลงัสูญเสยีทางกล และกําลงัสูญเสยีจากการไถลของเฟืองตรงทีม่พีารามเิตอร์

ต่างๆ ผลการทดลองที่ได้จะนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิโดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตรท์ี่

สรา้งขึน้ต่อไป 

 

5.1 กาํลงัสญูเสียจากการหมนุ และกาํลงัสญูเสียทางกล 

 ผลการทดลองวดักําลงัสูญเสยีเมื่อไม่มภีาระในระบบแสดงดงัรูปที่ 5.1 เน่ืองจากไม่มภีาระใน

ระบบ ผลการวดัในกรณีน้ีจงึมคี่าเท่ากบักําลงัสูญเสยีจากการหมุน ถงึแมว้่ากําลงัสูญเสยีเน่ืองจากการ

หมุนที่วดัได้จะเป็นผลรวมของกําลงัสูญเสยีจากการหมุนของเฟืองและของตลบัลูกปืน เน่ืองจากตลบั

ลูกปืนทีใ่ชใ้นการทดลองทุกการทดลองเป็นแบบเดยีวกนัทัง้หมด ดงันัน้ความแตกต่างของกําลงัสูญเสยี

จากการหมุนทีแ่สดงในรปูที ่5.1 จงึสามารถพจิารณาไดว้่าเป็นผลมาจากความแตกต่างของพารามเิตอร์

ของเฟืองทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 จากรูปที่ 5.1 พบว่า กําลงัสูญเสยีเน่ืองจากการหมุนของคู่เฟืองทุกคู่จะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่

ความเรว็รอบหมุนของเพลา   สําหรบัเฟือง S1, S2 และ S3 ซึง่มขีนาดของเฟืองใกลเ้คยีงกนั และมี

ความกวา้งหน้าฟนัเท่ากนั จะมคี่ากําลงัสญูเสยีจากการหมนุใกลเ้คยีงกนั อยา่งไรกต็ามเฟือง S1 และ S3 

ซึง่มขีนาดโมดูลใหญ่กว่าจะมกีําลงัสูญเสยีจากการหมุนมากกว่าเฟือง S2 เลก็น้อย   สําหรบัเฟือง S4 

เน่ืองจากขนาดของกําลงัสูญเสียจากการหมุนขึ้นอยู่กบัขนาด และความเรว็รอบหมุนของเฟือง เมื่อ

เปรยีบเทยีบเฟือง S4 กบัเฟืองอื่นๆ แลว้ ทีค่วามเรว็รอบเพลากําลงัเขา้เท่ากนั เฟืองขบัของคู่เฟือง S4 

จะมขีนาดเล็กกว่าคู่เฟืองอื่นๆ และถึงแม้ว่าขนาดของเฟืองตามจะใหญ่กว่าเฟืองคู่อื่นๆ ก็ตาม แต่

ความเรว็รอบหมุนของเฟืองตามน้อยกว่าความเรว็รอบหมุนของเฟืองคู่อื่น ดงันัน้กําลงัสูญเสยีจากการ

หมนุของเฟือง S4 จงึมคี่าน้อยกว่าคู่เฟืองอื่นๆ 
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รปูที ่5.1 ผลการวดักําลงัสญูเสยีจากการหมุน 

รปูที ่5.2 ผลการวดักําลงัสญูเสยีของเฟือง S1 (m=3, α=20°, 1:1) 

S1 
S2 
S3 
S4 
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 รปูที ่5.2 แสดงตวัอย่างกําลงัสูญเสยีรวม กําลงัสูญเสยีทางกล และกําลงัสูญเสยีจากการหมุน 

ของเฟือง S1 ทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ กําลงัสูญเสยีรวมที่แสดงในรูปสามารถวดัได้โดยตรงจากการ

ทดลอง ส่วนกําลงัสญูเสยีทางกลจะไดจ้ากการหกักําลงัสูญเสยีจากการหมุนทีแ่สดงในรปูที ่5.1 ออกจาก

กําลงัสญูเสยีรวม ในรปูพบว่ากําลงัสญูเสยีจะมคี่าเพิม่ขึน้เมื่อความเรว็รอบหมุน และภาระแรงบดิเพิม่ขึน้   

ทีภ่าระแรงบดิตํ่ากําลงัสูญเสยีจากการหมุนจะมคี่ามากกว่ากําลงัสูญเสยีทางกล และถอืเป็นกําลงัสูญเสยี

หลกัในระบบส่งกําลงั อยา่งไรกต็ามเมื่อภาระแรงบดิมคี่าเพิม่ขึน้ กําลงัสูญเสยีทางกลจะมคี่าเพิม่มากขึน้ 

และกลายเป็นกําลงัสญูเสยีหลกัในระบบส่งกําลงั 

 

5.2 กาํลงัสญูเสียจากการไถล 

 กําลงัสูญเสยีจากการไถลที่แสดงในบทน้ีเป็นกําลงัสูญเสยีของคู่เฟืองคู่เดยีว ซึ่งหาได้โดยหกั

กําลงัสญูเสยีของตลบัลกูปืนทีข่ ึน้กบัภาระออกจากกําลงัสญูเสยีทางกล ดงัทีแ่สดงการคํานวณในสมการที ่

(4.9)   ค่ากําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองทีม่พีารามเิตอรต่์างๆ กนัแสดงในรปูที ่5.3 – 5.6 แกน

นอนในกราฟเหล่าน้ีแสดงถงึภาระแรงบดิทีเ่พลากําลงัเขา้ ภาระแรงบดิทีใ่ชใ้นการทดลองสําหรบัเฟืองชุด

ต่างๆ จะมคี่าไม่เท่ากนัเน่ืองจากผลของ แบคแลช การประกอบ และขอ้จาํกดัของ Loading coupling ที่

ใชใ้นชุดทดลอง ทีไ่มส่ามารถปรบัค่าแรงบดิใหเ้ท่ากบัทีต่้องการพอดไีด ้สําหรบัในกรณีของเฟือง S4 ซึง่

มอีตัราทดเฟือง 2:1 ช่วงแรงบดิทีใ่หใ้นระบบทีเ่พลาขบัจะมคี่าน้อยกว่าช่วงแรงบดิของการทดลองอื่นๆ 

ครึง่หน่ึง เพื่อควบคุมใหช่้วงแรงบดิทีเ่พลาตามมคี่าเท่ากบักรณีอื่นๆ และเพื่อป้องกนัความเสยีหายทีจ่ะ

เกดิขึน้ทีเ่พลาตามเน่ืองจากภาระแรงบดิมากเกนิไป 

 รปูที ่5.3 แสดงผลการทดลองของชุดเฟือง S1 – S4 ทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ กนั   จากรปู

พบว่ากําลงัสญูเสยีจากการไถลของชุดเฟืองทุกชุดจะมคี่าเพิม่ขึน้แบบเชงิเสน้เมื่อความเรว็รอบหมุน และ

ภาระแรงบดิเพิม่ขึน้   รปูที ่5.4 แสดงถงึผลของโมดูลต่อกําลงัสูญเสยีจากการไถล การทดลองน้ีไดจ้าก

การเปรยีบเทยีบผลในกรณขีองเฟือง S1 ซึง่มคี่าโมดลู 3 มม. กบัเฟือง S2 ซึง่มคี่าโมดูล 2 มม.   จากรปู

พบว่าเฟือง S1 ซึ่งมคี่าโมดูลมากกว่า มคี่ากําลงัสูญเสยีจากการไถลมากกว่าเฟือง S2 โดยความ

แตกต่างจะมแีนวโน้มเพิม่มากขึน้เมือ่เพิม่ความเรว็รอบหมนุเพลา 

 ผลของมมุกดต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถลแสดงในรปูที ่5.5 ผลในกรณีน้ีไดจ้ากการเปรยีบเทยีบ

เฟือง S1 ซึง่มมีุมกด 20° กบัเฟือง S3 ซึง่มมีุมกด 14.5°   จากรปู ทีค่วามเรว็รอบการทํางานตํ่า และ

ภาระแรงบดิตํ่า ผลของมุมกดเหน็ได้ไม่ชดัเจนนัก แต่ที่แรงบดิสูงจะเหน็ได้ชดัเจนว่ากําลงัสูญเสยีของ

เฟือง S3 ซึง่มมีุมกดน้อยกว่าจะมคี่ากําลงัสูญเสยีมากกว่า   รปูที ่5.6 แสดงผลของอตัราทดเฟืองต่อ

กําลงัสญูเสยีจากการไถล จากรปูจะเหน็ว่าเมือ่ภาระแรงบดิทีเ่พลาขบัมคี่าเท่ากนั เฟือง S4 ซึง่มอีตัราทด

สงูกว่าเฟือง S1 จะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง S1  
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รปูที ่5.3 ผลของสภาวะทาํงานต่อกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถล 

S1 S2 

S4 S3 
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รปูที ่5.4 ผลของโมดลูต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถล 

Gear pair S1 

Gear pair S2 
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รปูที ่5.5 ผลของมมุกดต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถล 

Gear pair S1 

Gear pair S3 
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รปูที ่5.6 ผลของอตัราทดต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถล 

Gear pair S1 

Gear pair S4 
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5.3 ผลการประเมินกาํลงัสญูเสียจากแบบจาํลองคณิตศาสตร ์

 รปูที ่ 5.7 แสดงผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองซึ่งทํางานที่ความเรว็รอบ

หมุน 2500 rpm ทีภ่าระแรงบดิต่างๆ โดยใชแ้บบจาํลองทีส่รา้งขึน้ ในการคํานวณใชส้มการอย่างง่ายที่

แสดงในตาราง 2.4 ในการประเมนิค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน   ผลการประเมนิทีไ่ดทุ้กๆ กรณีมคีวาม

สอดคล้องกบัผลการทดลองที่แสดงในรูปบนซ้ายในรูปที่ 5.7 โดยเฟืองที่มขีนาดโมดูลใหญ่จะมกีําลงั

สูญเสยีจากการไถลมากกว่าเฟืองที่โมดูลเล็กกว่า เฟืองที่มมีุมกดใหญ่กว่าจะมกีําลงัสูญเสยีน้อยกว่า

เฟืองทีม่มีมุกดเลก็กว่า และเมือ่เพิม่อตัราทดจะทาํใหก้ําลงัสญูเสยีจะมคี่าเพิม่ขึน้ 

  ผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อกําลังสูญเสียจากการไถล สามารถอธิบายได้โดยพิจารณา

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของฟนัเฟือง 1 คู่ ทีค่าํนวณไดจ้ากแบบจาํลอง ดงัแสดงในรปูที ่5.8   รปูที ่5.8(a) 

แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีจากการไถลของเฟืองทีม่โีมดูล 3 มม. และ 2 มม. จากรปู

รปูที ่5.7 ผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีจากการไถลโดยใชแ้บบจาํลอง ที่

ความเรว็รอบหมนุเพลาขบั 2500 rpm 

S1 
S2 
S3 
S4 
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จะเหน็ว่าเฟืองทีม่โีมดูลมากกว่าจะมคีวามยาวของระยะการขบสมัพทัธ ์n มากกว่า ซึง่ส่งผลโดยตรงต่อ

ช่วงการไถลทีท่ําใหเ้กดิกําลงัสูญเสยี นอกจากน้ีเน่ืองจากทีต่ําแหน่งการขบสมัพทัธห์่างจากจุดพติซจ์ะมี

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีมากกว่าบรเิวณทีใ่กลจุ้ดพติซ ์การเพิม่ของความยาวการขบสมัพทัธใ์นส่วนทีห่่าง

จากจุดพติซ ์จงึส่งผลใหก้ําลงัสูญเสยีจากการไถลของเฟืองทีม่โีมดูลใหญ่กว่ามคี่ามากกว่าของเฟืองที่มี

โมดูลเลก็กว่า สําหรบัผลของมุมกดต่อกําลงัสูญเสยีจากการไถลนัน้สามารถอธบิายไดโ้ดยพจิารณารปูที ่

5.8(b) จากรูปพบว่าที่ตําแหน่งการขบสมัพทัธ์ห่างจากจุดพติซ์เท่ากนั เฟืองที่มมีุมกด 20° จะมี

อตัราส่วนกําลงัสูญเสยีสูงกว่าเฟืองทีม่มีุมกด 14.5° อยู่เลก็น้อย อย่างไรกต็ามระยะการขบสมัพทัธข์อง

เฟืองทีม่มีมุกด 14.5°จะยาวกว่าเฟืองทีม่มีมุกด 20° อยูอ่ย่างเหน็ไดช้ดั ส่งผลใหอ้ตัราส่วนกําลงัสูญเสยี

เฉลีย่ของเฟืองทีม่มีุมกด 14.5° มคี่ามากกว่า   รปูที ่5.8(c) แสดงอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีของเฟืองทีม่ ี

อตัราทด 1:1 และ 1:2 จากรปูพบว่าทีต่ําแหน่งการขบสมัพทัธห์่างจากจุดพติซเ์ท่ากนั เฟืองทีม่อีตัราทด

มากกว่าจะอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีสูงกว่าเฟืองทีม่อีตัราทด 1:1 อย่างชดัเจน ทัง้น้ีเน่ืองมาจากความเรว็

การไถลของเฟืองที่มอีตัราทดมากจะมคี่ามากกว่าเฟืองที่มอีตัราทดน้อย ด้วยเหตุน้ีกําลงัสูญเสยีของ

เฟืองทีม่อีตัราทด 1:2 มคี่ามากกว่าเฟืองทีม่อีตัราทด 1:1 

 รปูที่ 5.9 แสดงการเปรยีบเทยีบระหว่างผลการทดลอง และผลการประเมนิจากแบบจําลองที่

สรา้งขึน้ในกรณขีองเฟือง S1   จากรปูพบว่าการคาํนวณโดยใชส้มการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานซึง่เสนอ

โดย ISO TC60 และ Misharin จะใหผ้ลทีแ่ม่นยาํเมื่อเทยีบกบัผลการทดลองส่วนใหญ่มากทีสุ่ด ส่วนผล

การประเมนิที่คํานวณโดยใช้สมการของ Benedict และ Kelly และสมการของ O’donoghue และ 

Cameron จะไดค้่ากําลงัสูญเสยีสูงกว่าผลการทดลอง สําหรบัการประเมนิโดยใช้สมการของ Drozdov 

และ Gavrikov และการใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่0.03 จะใหผ้ลการประเมนิน้อยกว่าผล

การทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่5.8 อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีจากการไถลของฟนัเฟือง 1 คู่ ประเมนิโดย

แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ 
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รปูที ่5.9 เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัผลการประเมนิจากแบบจาํลอง ในกรณเีฟือง S1 
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5.4 สรปุ 

 ในบทน้ีแสดงผลของการทดลองและผลการประเมนิกําลงัสูญเสยีของคู่เฟืองตรง โดยผลทัง้หมด

สามารถสรุปได้ดงัแสดงในตารางที่ 5.1 โดยจากผลการทดลองพบว่าการเพิม่ขนาดโมดูล และลดขนาด

มุมกด จะส่งผลให้กําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองเพิม่มากขึ้น และเฟืองที่มอีตัราทดสูงกว่าจะมี

กําลงัสูญเสยีมากกว่า   สําหรบัแบบจําลองที่สรา้งขึน้สามารถใช้ประเมนิแนวโน้มกําลงัสูญเสยีจากการ

ไถลเมื่อพารามเิตอรข์องเฟืองตรงเปลี่ยนแปลงไปได้อย่างถูกต้อง โดยแบบจําลองที่ใชส้มัประสทิธิแ์รง

เสยีดทานซึง่คาํนวณโดยใชส้มการซึง่เสนอโดย ISO TC60 และโดย Misharin จะใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกบัผล

การทดลองมากทีสุ่ด 

 

ตารางที ่5.1 สรุปการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผลการทดลอง 

Parameters การเปลีย่นแปลง 
Power loss 

ความสอดคลอ้ง 
Estimation Experiment 

โมดลู ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 

มมุกดหน้าฟนั ⇑ ⇓ ⇓ สอดคลอ้ง 

อตัราทด ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 

ความเรว็รอบหมนุ ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 

ภาระแรงบดิ ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 
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บทท่ี  6 

ผลและอภิปรายผลการทดลองวดักาํลงัสญูเสียในการส่งกาํลงัของเฟืองเฉียง 

 

ในบทน้ีจะเสนอผลการทดลองวดักําลงัสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการส่งกําลงัของเฟืองเฉียง เพื่อ

ศกึษาผลของรปูรา่งพืน้ฐานของเฟือง ซึง่ไดแ้ก่ มมุฮลีกิซ ์มมุกด ความกวา้งหน้าฟนั และโมดูล ตลอดจน

สภาวะการทาํงาน ไดแ้ก่ ความเรว็รอบการหมนุและภาระแรงบดิในระบบทีม่ต่ีอกําลงัสูญเสยีจากการไถล 

โดยผลทีแ่สดงจะเริม่จาก ผลการวดักําลงัสญูเสยีขณะทีไ่ม่มภีาระ และมภีาระตามลําดบั ผลการทดลองที่

ไดจ้ะนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีจากแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ต่อไป 

 

6.1 กาํลงัสญูเสียจากการหมนุ และกาํลงัสญูเสียทางกล 

กําลงัสูญเสยีจากการหมุน หรอืกําลงัสูญเสยีที่ไม่ขึ้นกบัภาระ สามารถหาได้จากการวดักําลงั

สูญเสยีในขณะที่ไม่มกีารให้ภาระเขา้ไปในระบบ โดยผลการวดักําลงัสูญเสยีจากการหมุนของชุดเฟือง

เฉียงต่างๆ แสดงดงัรปูที ่6.1 ในรปูน้ีจะแสดงกําลงัสูญเสยีจากการหมุนของเฟืองตรง S1 ซึง่เป็นเฟืองที่

จะใช้เปรยีบเทยีบผลของมุมฮลีกิซ์ให้เหน็ด้วย ถงึแมว้่ากําลงัสูญเสยีที่วดัได้น้ีจะรวมกําลงัสูญเสยีที่ไม่

ขึน้กบัภาระของตลบัลูกปืนไว้ด้วย แต่เน่ืองจากตลบัลูกปืนที่ใช้ในการทดลองทุกการทดลองเป็นแบบ

เดยีวกนั และมสีภาวะความเรว็รอบการทํางานเหมอืนกนั ดงันัน้กําลงัสูญเสยีที่ไม่ขึน้กบัภาระของตลบั

ลูกปืนจงึสามารถพจิารณาว่ามคี่าเท่ากนัในทุกๆ การทดลองได ้ผลต่างของกําลงัสูญเสยีจากการหมุนที่

แสดงในรปูจงึเป็นผลมาจากรปูรา่งของเฟืองทีแ่ตกต่างกนัไปในแต่ละกรณี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากําลงัสญูเสยีทีไ่มข่ึน้กบัภาระและความเรว็รอบเพลาขบั 
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จากรปูพบว่ากําลงัสญูเสยีจากการหมนุของชุดเฟืองต่างๆ มคี่าไม่เกนิ 150 W และเมื่อความเรว็

รอบหมุนมคี่าเพิม่สูงขึ้น จะทําให้กําลงัสูญเสยีจากการหมุนเพิม่สูงขึน้ด้วย อย่างไรก็ตามกําลงัสูญเสยี

จากการหมุนของเฟืองแต่ละคู่ จะมคี่าใกล้เคยีงกนั ทัง้น้ีอาจเป็นเพราะช่วงที่ทดสอบ (500-2500 rpm) 

ถอืเป็นช่วงความเรว็รอบตํ่าทาํใหก้ําลงัสญูเสยีของเฟืองทีม่พีารามเิตอรต่์างกนัไม่แตกต่างกนัมากนัก ซึง่

ผลที่ได้น้ีก็สอดคล้องกบังานวจิยัของ Seetharaman [20] ที่รายงานว่า กําลงัสูญเสยีจากการหมุนของ

เฟือง (ทีม่ขีนาดแตกต่างกนั) ในสภาวะการทาํงานทีค่วามรอบรอบหมนุตํ่าจะมคี่าใกลเ้คยีงกนั 

 รปูที ่6.2 แสดงตวัอยา่งกําลงัสญูเสยีแต่ละประเภทไดแ้ก่ กําลงัสญูเสยีรวม กําลงัสญูเสยีจากการ

หมนุ และกําลงัสญูเสยีทางกล ของคู่เฟืองชุด H1 โดยกําลงัสญูเสยีรวมวดัไดจ้ากการทดลองขณะทีม่ ี

ภาระแรงบดิในระบบ ส่วนกําลงัสญูเสยีทางกลนัน้สามารถหาไดโ้ดยหกักําลงัสญูเสยีจากการหมุนออก

จากกําลงัสญูเสยีรวม จากรปูจะพบว่าทีภ่าระแรงบดิตํ่ากําลงัสญูเสยีจากการหมุนจะมคี่าใกลเ้คยีงหรอื

น้อยกว่ากําลงัสญูเสยีทางกลเลก็น้อย จงึอาจพจิารณาไดว้่าเป็นกําลงัสญูเสยีทีส่าํคญัของระบบตวัหน่ึง 

แต่เมือ่แรงบดิเพิม่ขึน้ สดัส่วนของกําลงัสญูเสยีทางกลจะเพิม่ขึน้อย่างมาก และเป็นกําลงัสญูเสยีหลกัใน

ระบบ 

 สาํหรบักําลงัสญูเสยีจากการไถลนัน้ สามารถคาํนวณไดโ้ดยหกักําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระของ

ตลบัลกูปืนออกจากกําลงัสูญเสยีทางกล ดงัวธิกีารทีแ่สดงในบทที ่ 4   รปูที ่ 6.3 แสดงการเปรยีบเทยีบ

สดัส่วนของกําลงัสญูเสยีประเภทต่างๆ ของคู่เฟือง H1 จากรปูจะพบว่ากําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระของ

ตลบัลกูปืนมคี่าน้อยเมือ่เทยีบกบักําลงัสญูเสยีอื่น สําหรบัทีภ่าระแรงบดิตํ่านัน้ กําลงัสญูเสยีจากการหมุน

จะมคี่าระหว่าง 30-40% ของกําลงัสญูเสยีทัง้หมดส่วนกําลงัสญูเสยีจากการไถลนัน้จะมคี่าระหว่าง 50-

60% ของกําลงัสญูเสยีทัง้หมด แต่เมือ่ภาระแรงบดิเพิม่ขึน้สดัส่วนกําลงัสญูเสยีจากการไถลจะมคี่าเพิม่

มากขึน้ และทีภ่าระแรงบดิ 212 Nm ซึง่เป็นภาระแรงบดิทีส่งูทีสุ่ดทีท่าํการทดลอง สดัส่วนของกําลงั

สญูเสยีจากการไถลมคี่าประมาณถงึ 80% ของกําลงัสูญเสยีทัง้หมดของระบบ   สาํหรบัผลการทดลอง

ของชุดเฟืองอื่นๆ กไ็ดผ้ลในทาํนองเดยีวกนั [21] 
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รปูที ่6.2 ความสมัพนัธข์องกําลงัสญูเสยีแต่ละชนิดทีส่ภาวะการทาํงานต่างๆ ของเฟืองชุด H1 
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รปูที ่6.3 เปอรเ์ซน็ตข์องกําลงัสญูเสยีแต่ละชนิดทีส่ภาวะการทาํงานต่างๆ ของเฟืองชุด H1 

 

 

6.2 กาํลงัสญูเสียจากการไถล 

 ในหวัขอ้น้ีจะนําเสนอผลการวดักําลงัสญูเสยีจากการไถลของคู่เฟืองเฉียง ทีม่พีารามเิตอรร์ปูร่าง

ต่างๆ ทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ กนั โดยพารามเิตอรร์ปูรา่งทีพ่จิารณาในทีน้ี่ไดแ้ก่ มมุฮลีกิซ ์ มุมกด 

ความกวา้งหน้าฟนั และโมดลู สาํหรบัการทดลองจะมขีอ้จาํกดัในการควบคุมภาระแรงบดิเช่นเดยีวกบัใน

กรณขีองเฟืองตรง เน่ืองจากค่าแบคแลชของเฟืองแต่ละคู่ไมเ่ท่ากนั และคบัปลิง้ทีใ่หภ้าระมอีงศาในการ

บดิเพลาทีจ่าํกดั จงึไมส่ามารถควบคุมแรงบดิภายในระบบในแต่ละกรณใีหเ้ท่ากนัพอดไีด ้ 

 รปูที ่6.4 แสดงผลของสภาวะการทาํงานต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถลของคู่เฟืองต่างๆ จากรปูจะ

พบว่า เมือ่เพิม่ภาระแรงบดิ และความเรว็รอบหมนุ กําลงัสญูเสยีจากการไถลจะมคี่าเพิม่มากขึน้   รปูที ่

6.5 แสดงผลของมุมฮลีกิซท์ีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจากการไถล โดยการเปรยีบเทยีบผลในกรณขีองเฟืองตรง 

S1 และเฟืองเฉียง H1 ซึง่เฟืองทัง้สองมพีารามเิตอรร์ปูรา่งอื่นๆ เหมอืนกนั ต่างเพยีงแค่มุมฮลีกิซเ์ท่านัน้ 
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โดยในการทดลองน้ีจะทาํการทดลอง 2 ครัง้ ซึง่จากรปูจะพบว่าผลการทดลองซํ้ามคี่าใกลเ้คยีงกบัการ

ทดลองครัง้แรก ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถในการทาํซํ้าของการทดลองน้ี สาํหรบัผลของมุมฮลีกิซ์

นัน้ จากรปูจะพบว่าเฟืองตรง S1 จะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟืองเฉียง H1 อยา่งชดัเจน โดยความ

แตกต่างน้ีจะมคี่าเพิม่มากขึน้เมือ่ความเรว็รอบหมนุมคี่าเพิม่มากขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.4 ผลของสภาวะทาํงานต่อกําลงัสญูเสยีเน่ืองจากการไถลของคู่เฟืองต่างๆ 
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รปูที ่6.5 ผลของมุมฮลีกิซต่์อกําลงัสญูเสยีจากการไถลทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ 
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 ผลของมมุกดทีม่ต่ีอกําลงัสูญเสยีจากการไถลสามารถทราบไดโ้ดย เปรยีบเทยีบกําลงัสญูเสยี

จากการไถลของเฟืองเฉียง H1 ซึง่มมีุมกด 20 องศา กบัเฟืองเฉียง H2 ทีม่มีมุกด 14.5 องศา โดยเฟือง

ทัง้สองชุดน้ีมพีารามเิตอรร์ปูรา่งอื่นๆ เหมอืนกนั   รปูที ่6.6 แสดงผลของมมุกดทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจาก

การไถล จากรปูจะพบว่ากําลงัสญูเสยีของเฟืองทีม่มีมุกดน้อยจะมคี่ามากกว่ากําลงัสญูเสยีจากเฟืองทีม่ ี

มมุกดมาก และความแตกต่างของกําลงัสญูเสยีจะมคี่าเพิม่มากขึน้เมือ่ความเรว็รอบหมนุมคี่าเพิม่ขึน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.6 ผลของมุมกดต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถลทีส่ภาวะการทาํงานต่างๆ 
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 ผลของความกวา้งหน้าฟนัต่อกําลงัสญูเสยีแสดงดงัรปูที ่6.7   ในรปูแสดงการเปรยีบเทยีบกําลงั

สญูเสยีของเฟืองชุด H1 ซึง่มคีวามกวา้งหน้าฟนั 20 มม. กบัเฟืองชุด H3 ซึง่มคีวามกวา้งหน้าฟนั 40 

มม. โดยพารามเิตอรร์ปูรา่งอื่นๆ ของเฟืองทัง้สองชุดเป็นเช่นเดยีวกนั   จากรปูจะพบว่าทีค่วามเรว็รอบ

หมนุตํ่าๆ อตัราส่วนกําลงัสูญเสยีของเฟืองทัง้สองชุดมคี่าใกลเ้คยีงกนั แต่เมือ่ความเรว็รอบเพิม่มากขึน้

เฟือง H3 ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัมากกว่าจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.7 แสดงอทิธพิลของความกวา้งหน้าฟนัต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถลทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ 
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 รปูที ่6.8 แสดงผลของโมดูลทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีจากการไถล ซึง่ในทีน้ี่เปรยีบเทยีบเฟือง H1 ซึง่

มโีมดลูตามแนวขวาง (Transverse module) 3 มม. กบัเฟือง H4 ซึง่มคี่าโมดลูตามแนวขวาง 6 มม. 

จากรปูพบว่ากําลงัสญูเสยีของเฟือง H4 ทีม่ขีนาดโมดลูใหญ่กว่า มคี่ามากกว่ากําลงัสญูเสยีของเฟือง H1 

ทีม่โีมดลูเลก็กว่าอยา่งชดัเจน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.8 แสดงอทิธพิลของโมดลูต่อกําลงัสญูเสยีจากการไถลทีส่ภาวะการทาํงานต่างๆ  

 

 

 

6.3 ประสิทธิภาพทางกลในห้องเฟืองส่งกาํลงั 

ประสทิธภิาพทางกล (ηmech) สามารถคํานวณได้จากการนําขอ้มูลจากการวดักําลงัสูญเสยีทาง

กล (Pmech) หรอืกําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระของเฟืองและตลบัลกูปืนภายในระบบชุดทดลองมาคํานวณดงั

สมการ 
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โดย cP  คอื กําลงัทีชุ่ดเฟืองส่งกําลงั ซึง่หาไดจ้าก  

inputcc TP ω=                                                        (6.8) 

และ cT     คอื ภาระแรงบดิภายในระบบ 

inputω  คอื ความเรว็เชงิมุมขาเขา้หอ้งเกยีรห์รอืความเรว็รอบเชงิมมุบนเพลาขบั 

กําลงัสูญเสยีทางกลในที่น้ีจะประกอบไปด้วย กําลงัสูญเสยีที่ขึน้กบัภาระหรอืกําลงัสูญเสยีจาก

การไถลของเฟือง 1 คู่ และกําลงัสญูเสยีทีข่ ึน้กบัภาระของตลบัลกูปืน 4 ตวั การวเิคราะหใ์นหวัขอ้น้ีจะทํา

ใหส้ามารถเหน็ผลของพารามเิตอรร์ปูรา่งต่างๆ ของชุดเฟืองทีม่ต่ีอประสทิธภิาพในการส่งกําลงัได ้

รปูที ่6.9 แสดงประสทิธภิาพทางกล (ηmech) ของชุดเฟืองต่างๆ ที่สภาวะการทํางานต่างๆ กนั 

จากรปูพบว่าเฟืองแต่ละชุดใหแ้นวโน้มทีค่ลา้ยคลงึกนักล่าวคอื ประสทิธภิาพทางกลจะมคี่าเพิม่ขึน้อย่าง

ชดัเจน เมือ่ความเรว็รอบหมนุเพิม่ขึน้ แต่เมือ่พจิารณาผลของภาระแรงบดิต่อประสทิธภิาพทางกลพบว่า 

เมือ่เพิม่ภาระแรงบดิ ประสทิธภิาพทางกลของชุดเฟืองเกอืบทัง้หมดจะมคี่าไมเ่ปลีย่นแปลงไปมากนกั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.9 ประสทิธภิาพทางกลทีส่ภาวะการทาํงานต่างๆ ของเฟืองชุดต่างๆ 

95

96

97

98

99

100

η m
ec

h
(%

)

Gear Set A Gear Set B

95

96

97

98

99

100

η m
ec

h
(%

)

Gear Set C

0 50 100 150 200 250 300

Torque (Nm)

Gear Set D

95

96

97

98

99

100

0 50 100 150 200 250 300

η m
ec

h
(%

)

Torque (Nm)

Gear Set E

500 rpm

1000 rpm

1500 rpm

2000 rpm

2500 rpm



65 
 

 

เมือ่เปรยีบเทยีบถงึประสทิธภิาพทางกลทีส่ภาวะการทํางานเดยีวกนัของเฟืองแต่ละชุดจะพบว่า  

ชุดเฟืองตรง S1 มคี่าประสทิธภิาพทางกลน้อยกว่าชุดเฟืองเฉียง H1 ทีม่มีุมฮลีกิซม์ากกว่า ชุดเฟือง H2 

ทีม่ขีนาดของมมุกดน้อยจะมปีระสทิธภิาพทางกลน้อยกว่าชุดเฟือง H1 ทีม่ขีนาดมมุกดมากกว่า ชุดเฟือง 

H3 ทีม่คีวามกว้างหน้าฟนัมากจะมปีระสทิธภิาพทางกลน้อยกว่าชุดเฟือง H1 ที่มคีวามกว้างหน้าฟนั

น้อย และชุดเฟือง H4 ทีม่ขีนาดโมดูลใหญ่จะมคี่าประสทิธภิาพทางกลน้อยกว่าชุดเฟือง H1 ทีม่ขีนาด

โมดลูเลก็ 

 

6.4 ผลการประเมินกาํลงัสญูเสียจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 รปูที ่ 6.10 แสดงผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีจากการไถลของชุดเฟืองต่างๆ เมือ่ทาํงานที่

ความเรว็รอบ 2500 rpm โดยใหภ้าระแรงบดิค่าต่างๆ ในการคํานวณจะใชค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน

จากสมการสาํเรจ็ต่างๆ ทีก่ล่าวไวใ้นบทที ่ 2 รวมถงึใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่ ผลการ

ประเมนิจะเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองทีแ่สดงอยูใ่นรปูดา้นบนซา้ยของรปูที ่ 6.10   จากรปูพบว่า

แนวโน้มของกําลงัสญูเสยีจากการทดลองและกําลงัสญูเสยีทีป่ระเมนิไดจ้ากแบบจาํลองสอดคลอ้งกนั

เฉพาะกรณผีลของมมุกด และโมดลูเท่านัน้ โดยเฟือง H2 ทีม่มีุมกดน้อยจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง 

H1 ทีม่มีุมกดมากกว่า และเฟือง H4 ทีม่โีมดลูมากจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง H1 ทีม่โีมดลูน้อยกว่า   

ส่วนผลของมมุฮลีกิซแ์ละความกวา้งหน้าฟนั ผลการประเมนิไมส่อดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยผลการ

ประเมนิพบว่าเฟืองทีม่มีุมฮลีกิซน้์อยควรมกีําลงัสญูเสยีน้อยกว่าเฟืองทีม่มีุมฮลีกิซม์าก แต่จากการ

ทดลองพบว่าเฟืองตรง S1 ซึง่มมีมุฮลีกิซน้์อยกว่าเฟืองเฉียง H1 กลบัมกีําลงัสญูเสยีมากกว่า ในทาํนอง

เดยีวกนั ผลการประเมนิแสดงว่าเฟืองทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัมากจะมกีําลงัสญูเสยีน้อยกว่า หรอื

ใกลเ้คยีงกบัเฟืองทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัน้อย แต่ผลการทดลองพบว่าเฟือง H3 ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนั

มากกว่าจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟือง H1 ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัน้อยกว่า 

 รปูที ่ 6.11 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิโดยใชค้่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานต่างๆ กนั 

กบัผลการทดลองของชุดเฟือง H1 จากรปูจะพบว่า สมการทีเ่สนอโดย Drozdov and Gavrikov จะใหผ้ล

การประเมนิทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลองทีสุ่ด   แต่สาํหรบัในกรณขีองชุดเฟืองอื่นๆ พบว่าสมการทีเ่สนอ

โดย ISO TC60 และ Misharin จะใหผ้ลการประเมนิทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลอง [21]  
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รปูที ่6.10 ผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีจากการไถลโดยใชแ้บบจาํลอง ทีค่วามเรว็รอบหมนุเพลาขบั 
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รปูที ่6.11 เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัผลการประเมนิจากแบบจาํลอง ในกรณขีองเฟือง H1 

 

 

 

6.5 อภิปรายผลการประเมินกาํลงัสญูเสียจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ในหวัขอ้น้ีจะอธบิายถงึกลไกการเกดิกําลงัสญูเสยีจากการไถล โดยใชพ้ืน้ฐานจากแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตรท์ีส่รา้งขึน้ และอภปิรายถงึความสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยในการอธบิายจะ

อธบิายผลของพารามเิตอรร์ปูรา่งต่างๆ ไดแ้ก่ มมุฮลีกิซ ์ มมุกด ความกวา้งหน้าฟนั และโมดลู เรยีง

ตามลาํดบั 
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1. ผลของมมุฮลีกิซ ์

 รปูที ่ 6.12 ทางดา้นซา้ย แสดงตวัอยา่งผลประเมนิอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงโดยใช้

วธิกีารประเมนิทีแ่สดงไวใ้นบทที ่ 2 จากรปูจะพบว่าอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีสําหรบัการขบกนัของเฟือง

ตรง 1 คู่ฟนัจะแสดงไดเ้ป็นกราฟรปูตวั V 1 เสน้ ส่วนอตัราส่วนกรณเีฟืองเฉียงทีม่พีารามเิตอรอ์ื่นๆ 

เหมอืนกบัเฟืองตรงทัง้หมดเวน้แต่มมุฮลีกิซ ์ แสดงในรปูดา้นขวามอื ตามแบบจาํลองทีส่รา้งนัน้จะแทน

เฟืองเฉียงดว้ยเฟืองตรงยอ่ยๆ ซอ้นกนัเป็นขัน้ตามมมุฮลีกิซ ์ดงันัน้อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีสามารถแสดง

ไดด้งัเสน้จดุในรปูที ่ 6.12 ขวามอื โดยอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีรวมของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนัทีต่ําแหน่งการ

ขบใดๆ จะเท่ากบัค่าเฉลีย่ของอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงยอ่ยทีต่ําแหน่งการขบนัน้ๆ จะเหน็ได้

ว่าอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวมจะมคี่าเพิม่ขึน้แสดงดงัเสน้ทบึในภาพที ่ 6.12 ขวามอื และเมือ่อตัราส่วน

กําลงัสญูเสยีรวมมคี่ามากขึน้ดงันัน้กําลงัสญูเสยีทีป่ระเมนิไดก้จ็ะมากขึน้เช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.12 การคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงและเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนั 

 

 จะเหน็ว่าผลการประเมนิโดยใชแ้บบจาํลองและการอธบิายขา้งตน้ ยงัไมส่อดคลอ้งกบัผลการ

ทดลอง โดยผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงทีม่มีุมฮลีกิซม์ากกว่าเฟืองตรงกลบัมกีําลงัสญูเสยีน้อยกว่า 

อยา่งไรกต็ามแนวโน้มกําลงัสญูเสยีทีแ่บบจาํลองประเมนิไดเ้มือ่มุมฮลีกิซเ์ปลีย่นแปลงไปกลบัสอดคลอ้ง

กบัผลของงานวจิยัของ Vaidyanathan [3] ทีร่ายงานว่าเมือ่มุมฮลีกิซเ์พิม่ขึน้กําลงัสญูเสยีจะมคี่าเพิม่ขึน้ 

ดงันัน้ในขณะน้ีจงึยงัไมส่ามารถสรุปไดว้่าแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ ไมส่ามารถทาํนายแนวโน้มของมุมฮลีกิซ์

ไดโ้ดยสิน้เชงิ 

 สาเหตุทีอ่าจทาํใหก้ารประเมนิเกดิความคลาดเคลื่อนอาจเน่ืองมาจาก การประมาณใหก้ารสมัผสั

ของฟนัเฟืองเป็นการสมัผสัเตม็หน้าฟนั ซึง่การประมาณเช่นน้ีจะสอดคลอ้งกบัการทํางานในสภาวะ

แรงบดิสงูทีห่น้าฟนัเฟืองกดอดักนัแน่นเตม็หน้าฟนัเท่านัน้ ในกรณีทีภ่าระแรงบดิตํ่าเฟืองเฉียงทีโ่ดย

ลกัษณะทางเรขาคณติมคีวามยาวเสน้สมัผสัในแต่ละตําแหน่งการขบมากกว่าเฟืองตรง จะมแีรงกดอดัที่

หน้าฟนัเฟืองน้อยกว่าเฟืองตรงเมือ่ใหแ้รงบดิเท่ากนั เฟืองเฉียงจงึอาจมพีืน้ทีก่ารสมัผสัไมเ่ตม็หน้าฟนั 

และน้อยกว่าการสมัผสัในกรณเีฟืองตรง และโดยส่วนใหญ่การสมัผสัทีแ่รงบดิน้อยมกัจะเกดิทีบ่รเิวณ

กลางๆ หน้าฟนัใกลเ้คยีงกบัจดุพติซซ์ึง่มคีวามเรว็การไถล และกําลงัสญูเสยีจากการไถลน้อยเท่านัน้ 

Sliding Loss 
Ratio (φ)

Meshing Position
Pitch Point 

φtotalStart End 

Spur gear 1 mesh

Meshing Position

φtotalStart End 

Helical gear 1 mesh
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ดงันัน้หากเฟืองเฉียงซึง่มกีารสมัผสัไมเ่ตม็ฟนั และการสมัผสัเกดิทีบ่รเิวณกลางๆ ฟนัใกล้ๆ  จดุพติซแ์ลว้ 

เฟืองเฉียงกอ็าจมกีําลงัสญูเสยีน้อยกว่าเฟืองตรงกเ็ป็นได ้   สาํหรบัผลการทดลองในทีน้ี่ ภาระแรงบดิที่

สามารถใหก้บัเฟืองเฉียงได ้ กม็คี่าน้อยกว่ากรณขีองเฟืองตรงดว้ย จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีก่ารสมัผสัของ

เฟืองเฉียงจะน้อยกว่าเฟืองตรง และส่งผลใหก้ําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงมคี่ามากกว่าตามทีไ่ดอ้ภปิราย

ขา้งตน้ อยา่งไรกต็ามเพื่อทีจ่ะเขา้ใจพฤตกิรรมของกําลงัสญูเสยีทีเ่กดิขึน้ จาํเป็นทีจ่ะตอ้งศกึษาลกัษณะ

การสมัผสัของหน้าฟนัเฟืองเพิม่เตมิต่อไป จงึยงัไม่สามารถอธบิายพฤตกิรรมของกําลงัสญูเสยีไดไ้ม่

ครบถว้นในขณะน้ี  นอกจากผลของการสมัผสัและการกระจายภาระแลว้ ผลของความเรยีบผวิจรงิของ

หน้าฟนัเฟืองทีอ่าจแตกต่างกนัมากระหว่างเฟืองตรงและเฟืองเฉียง กอ็าจเป็นสาเหตุหน่ึงทีท่ําใหผ้ลการ

ทดลองและผลการประเมนิแตกต่างกนัได ้

2. ผลของมมุกด 

ผลของการคํานวณกําลงัสูญเสยีจากแบบจาํลองในกรณีของมุมกดทีแ่สดงในหวัขอ้ที่แล้วพบว่า  

เฟืองเฉียงทีม่มีุมกด 20 องศา มคี่ากําลงัสูญเสยีน้อยกว่าเฟืองเฉียงทีม่มีุมกด 14.5 องศา ผลของมุมกด

ที่มต่ีอกําลงัสูญเสยีในกรณีเฟืองเฉียงน้ีก็สามารถอธบิายได้เช่นเดยีวกบักรณีเฟืองตรง เน่ืองจากการ

คํานวณด้วยแบบจําลองในกรณีเฟืองเฉียงจะต้องคํานวณกรณีเฟืองตรงย่อยก่อน   รูปที่ 6.13 แสดง

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีเฟืองตรง 1 คู่ฟนั โดยเสน้ทบึแสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ 

ของเฟือง αt1 ทีม่มีมุกดมากกว่า และเสน้จดุจะแสดงอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ ของ

เฟือง αt2 ที่มมีุมกดน้อยกว่า   จากกราฟจะเห็นว่ากราฟของเฟือง αt1 มคีวามชนัของกราฟมากกว่า

เลก็น้อยแต่มรีะยะการขบสมัพทัธจ์ากจดุเริม่ขบไปถงึจดุสิน้สุดการขบสัน้กว่ากราฟของเฟือง αt2    ระยะ

การขบสมัพทัธ์ทีย่าวขึน้ส่งผลใหก้ําลงัสูญเสยีมากขึน้เน่ืองจาก ระยะการขบสมัพทัธท์ี่ยาวทําให้มช่ีวงที่

สญูเสยีกําลงัไปกบัแรงเสยีดทานมากขึน้ นอกจากน้ีส่วนของระยะการขบสมัพทัธท์ีย่าวขึน้อยู่ในตําแหน่ง

ทีห่่างจากจดุพติซม์าก จงึทาํใหอ้ตัราส่วนกําลงัสญูเสยีมคี่าสงูขึน้ดว้ย และถงึแมว้่ากราฟของเฟืองทีม่มีุม

กดมากจะมคีวามชนัมากกว่า ซึง่แสดงว่ามคีวามเรว็ในการลื่นไถลทีต่ําแหน่งสมัพทัธซ์ึง่ห่างจากจุดพติซ์

เท่ากนัมากกว่ากรณีเฟืองทีม่มีุมกดน้อย อย่างไรก็ตามผลของความเรว็ในการลื่นไถลน้ีส่งผลต่อกําลงั

สูญเสยีน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัระยะการขบสมัพทัธท์ีเ่พิม่ขึน้ ดงันัน้เฟืองที่มมีุมกดน้อยจงึมกีําลงัสูญเสยี

มากกว่าเฟืองทีม่มีมุกดมากกว่า 

 

  

 

 

 

 

 

 

รปูที ่6.13 การคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรง 1 คู่ฟนั ทีม่มีุมกดต่างกนั 

Sliding Loss 
Ratio (φ)

Meshing Position

αt1
αt2

Pitch Point 

Start
Start

End 
End 
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3. ผลของความกวา้งหน้าฟนั 

ผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีของเฟืองทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัแตกต่างกนัแสดงดงัรปูที ่ 6.10 โดย

เปรยีบเทยีบเฟืองชุด H1 ซึง่มคีวามกวา้งหน้าฟนั 20 มม. กบัเฟืองชุด H3 ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนั 40 

มม. จากผลทีไ่ดพ้บว่าเมือ่ความกวา้งหน้าฟนัเพิม่ขึน้ การประเมนิโดยใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็น

ค่าคงที ่ และใชส้มการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่สนอโดย Drozdov and Gavrikov และสมการของ 

Misharin และ O' donoghue and Cameron จะใหผ้ลกําลงัสญูเสยีเพิม่ขึน้เลก็น้อย หรอืแทบจะมคี่าไม่

ต่างจากความกวา้งหน้าฟนัน้อยเท่าไรนกั แต่เมือ่ใชก้ารคาํนวณโดยสมการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่

เสนอโดย Benedict and Kelley และโดย ISOTC60 จะพบว่าเมือ่เพิม่ความกวา้งหน้าฟนัมากขึน้ กําลงั

สญูเสยีทีค่าํนวณไดก้ลบัน้อยลง เพื่อใหเ้ขา้ใจถงึวธิกีารคาํนวณโดยแบบจาํลอง จะอธบิายการคาํนวณใน

กรณทีีใ่ชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานเป็นค่าคงทีเ่สยีก่อน 

รปูที ่ 6.14 แสดงการคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนั โดยใชส้มัประสทิธิ ์

แรงเสยีดทานเป็นค่าคงที ่ โดยรปูขวามอืจะแสดงอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียงทีม่คีวามกวา้ง

หน้าฟนัมากกว่าเฟืองเฉียงในรปูซา้ยมอื 2 เท่า จากแนวคดิของแบบจาํลองเฟืองเฉียงจะพบว่า เมือ่เฟือง

เฉียงมคีวามกวา้งหน้าฟนัเพิม่มากขึน้ เท่ากบัมกีารเพิม่เฟืองตรงยอ่ยเขา้ไปตามความกวา้งหน้าฟนัที่

เพิม่ขึน้ดงัแสดงในภาพขวามอื โดยจาํนวนกราฟเสน้จุดจะถูกเตมิลงไปตามความกวา้งหน้าฟนัทีเ่พิม่ขึน้ 

ซึง่เมือ่หาค่าเฉลีย่ของอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรงยอ่ยทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ จะทาํให้

อตัราส่วนกําลงัสญูเสยีรวมมคี่าเพิม่ขึน้เลก็น้อยดงัภาพ ซึง่เป็นสาเหตุใหก้ําลงัสญูเสยีทีค่าํนวณไดม้คี่า

เพิม่ขึน้เลก็น้อย  

เมือ่พจิารณาการคาํนวณโดยใชส้มการของ Benedict and Kelley และ ISOTC60 จะพบว่าเฟือง

เฉียงทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัมากจะมกีําลงัสญูเสยีน้อย ทัง้น้ีเน่ืองมาจากการคํานวณค่าสมัประสทิธิแ์รง

เสยีดทานของทัง้ 2 สมการมพีารามเิตอรข์องภาระการทาํงานประกอบอยู ่เมือ่เฟืองมคีวามกวา้งหน้าฟนั

มากขึน้ทําใหค้่าภาระต่อความยาวการขบมคี่าน้อยลง จงึเป็นสาเหตุทาํใหม้สีมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่

ตําแหน่งการขบนัน้ๆ น้อยลง และเป็นสาเหตุทําใหก้ําลงัสญูเสยีน้อยลง   สาํหรบัสมการของ Drozdov 

and Gavrikov ทีใ่หน้ํ้าหนกัของภาระการทํางานตํ่า ส่วนสมการของ Misharin และ O' donoghue and 

Cameron จะไมค่าํนึงถงึผลของภาระ ดงันัน้ผลทีใ่ชส้มการเหล่าน้ีคํานวณจงึใหแ้นวโน้มทีใ่กลเ้คยีงกบั

การใชส้มัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่ป็นค่าคงที ่ 

 อยา่งไรกต็าม ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิของสมการทัง้หมดยงัไมส่อดคลอ้งกบัผลการทดลองทีไ่ด ้

ซึง่สาเหตุประการหน่ึงอาจเป็นเพราะในแบบจาํลองไมไ่ดพ้จิารณาถงึการกระจายภาระบนหน้าฟนัเฟืองที่

ถูกตอ้ง และจาํนวนกรณคีวามกวา้งหน้าฟนัทีใ่ชใ้นการทดลองยงัไมม่ากเพยีงพอ ในการศกึษาต่อไปจงึ

ควรเพิม่กรณกีารทดลองใหม้ากขึน้ เพื่อใหส้ามารถบอกไดถ้งึผลของความกวา้งหน้าฟนัต่อกําลงัสญูเสยี

จากการไถล 
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รปูที ่6.14 การคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองเฉียง 1 คู่ฟนั ทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัต่างกนั 

 

4. ผลของโมดลู 

ผลของโมดลูทีม่ต่ีอกําลงัสญูเสยีในกรณีเฟืองเฉียงสามารถอธบิายไดเ้ช่นเดยีวกบักรณีเฟืองตรง 

เน่ืองจากการคํานวณในกรณีของเฟืองเฉียงจะต้องคํานวณเฟืองตรงย่อยก่อน โดยรูปที่ 6.15 แสดง

อตัราส่วนกําลงัสูญเสยีทีต่ําแหน่งการขบต่างๆ ของเฟืองตรง 1 คู่ฟนั โดยเส้นจุดแสดงอตัราส่วนกําลงั

สูญเสยีของเฟือง mt2 ที่มโีมดูลมากกว่า ส่วนเส้นทบึจะแสดงอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีที่ตําแหน่งการขบ

ต่างๆ ของเฟือง mt1 ทีม่โีมดลูน้อยกว่า จากกราฟจะเหน็ว่าเฟือง mt2 ทีม่โีมดูลมากกว่า หรอืมขีนาดของ

ฟนัใหญ่กว่า จะมรีะยะในการขบสมัพทัธจ์ากจุดเริม่ขบจนถงึจุดสิ้นสุดการขบยาวขึน้ ซึง่ทําใหม้ช่ีวงการ

ขบและเกดิการสูญเสยีกําลงัไปกบัแรงเสยีดทานมากขึน้ ประกอบกบัอตัราส่วนกําลงัสูญเสยีจะมคี่ามาก

เมื่อตําแหน่งในการขบอยู่ห่างจากจุดพติซ์ เน่ืองจากมคีวามเรว็การไถลมาก ดงันัน้เฟืองที่มโีมดูลใหญ่

กว่าจะมอีตัราส่วนกําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟืองทีม่โีมดลูเลก็กว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6.15 การคาํนวณอตัราส่วนกําลงัสญูเสยีของเฟืองตรง 1 คู่ฟนั ทีโ่มดลูต่างกนั 

 

 

 

 

Sliding Loss 
Ratio (φ)

Meshing Position

Face width 1
φtotalStart End 

Meshing Position

Face width 2
φtotalStart End 

Sliding Loss 
Ratio (φ)

Meshing Position

mt1
mt2

Pitch Point 

Start

Start

End 

End 
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6.6 สรปุ 

 ในบทน้ีแสดงผลการทดลอง และการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีจากแบบจาํลองกบั

ผลการทดลอง จากผลที่ได้พบว่าแบบจําลองที่สร้างขึ้นจะทํานายแนวโน้มของกําลังสูญเสียที่

เปลี่ยนแปลงไปจากผลของมุมกด และผลของโมดูลได้อย่างถูกต้อง โดยเฟืองที่มมีุมกดน้อยจะมกีําลงั

สญูเสยีมากกว่าเฟืองทีม่มีุมกดมาก และเฟืองทีม่โีมดูลมากจะมกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองทีม่โีมดูลน้อย

กว่า ส่วนผลของมมุฮลีกิซแ์ละความกวา้งหน้าฟนันัน้ ผลการประเมนิไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดย

จากผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียงซึ่งมมีุมฮลีกิซ์มากกว่าเฟืองตรงจะมกีําลงัสูญเสยีจากการไถลน้อย

กว่าเฟืองตรง แต่ผลการประเมนิพบว่าเฟืองเฉียงที่มมีุมฮลีกิซ์มากจะมกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเฟืองตรง 

สําหรบัผลของความกว้างหน้าฟนันัน้ ผลการทดลองพบว่าเฟืองทีม่หีน้าฟนักวา้งกว่าจะมกีําลงัสูญเสยี

มากกว่าเฟืองที่มหีน้าฟนัแคบกว่า แต่ผลการประเมนิที่คํานวณด้วยสมการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน

แตกต่างกนักลบัพบว่าผลที่ได้ไม่เป็นไปในทศิทางเดยีวกนั โดยบางสมการจะให้ผลว่าเฟืองที่มคีวาม

กวา้งหน้าฟนัมากกว่าจะมกีําลงัสญูเสยีน้อยกว่า แต่บางสมการกลบัใหผ้ลว่าเฟืองทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนั

มากจะมกีําลงัสูญเสยีไม่ต่างจากเฟืองที่มคีวามกวา้งหน้าฟนัน้อย หรอือาจมกีําลงัสูญเสยีมากกว่าเพยีง

เลก็น้อยเท่านัน้   สําหรบัผลของกําลงัสูญเสยีทีส่ภาวะการทํางานต่างๆ พบว่าผลการประเมนิสอดคลอ้ง

กบัผลการทดลอง โดยเมื่อเพิม่ความเรว็รอบหมุนและภาระแรงบดิ กําลงัสูญเสยีจะมคี่าเพิม่มากขึน้ ผล

การทดลองและผลการประเมนิสรปุไดด้งัตารางที ่6.1 

 

ตารางที ่6.1 สรปุการเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผลการทดลอง 

 

 

 

 

  

Parameters 
การ

เปลีย่นแปลง 

Power loss 
ความสอดคลอ้ง 

Estimation Experiment 

มมุฮลีกิซ ์ ⇑ ⇑ ⇓ ไมส่อดคลอ้ง 

มมุกด ⇑ ⇓ ⇓ สอดคลอ้ง 

ความกวา้งหน้าฟนั ⇑ ⇓ ⇑ ไมส่อดคลอ้ง 

โมดลู ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 

ความเรว็รอบหมนุ ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 

ภาระแรงบดิ ⇑ ⇑ ⇑ สอดคลอ้ง 
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บทท่ี  7 

สรปุ 

 

ในบทน้ีเป็นการสรุปสาระสําคญัทัง้หมดในงานวจิยั ซึง่ประกอบดว้ยเน้ือหาสําคญัของแต่ละบท 

และขอ้เสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาเกีย่วกบักําลงัสญูเสยีจากการส่งกําลงัดว้ยเฟืองต่อไป 

 

7.1 สรปุสาระสาํคญัของงานวิจยั 

 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์เพื่ออธบิายกลไกการเกดิกําลงั

สูญเสยีจากการไถลของเฟืองที่มเีพลาขนานกนั ซึ่งได้แก่เฟืองตรง และเฟืองเฉียง และเพื่อประเมนิผล

ของปจัจยัต่างๆ ซึ่งได้แก่ สภาวะการทํางาน โมดูล มุมฮลีกิซ์ มุมกด ความกว้างหน้าฟนั ทีม่ต่ีอกําลงั

สูญเสียเน่ืองจากการไถล ผลการประเมนิจากแบบจําลองที่สร้างขึ้น จะนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการ

ทดลองต่อไป  

 สาํหรบัในบทแรกของรายงานน้ีไดก้ล่าวถงึบทนํา ความสําคญัและทีม่าของปญัหา โดยเริม่ตัง้แต่

รปูแบบการทาํงานของเฟือง ก่อใหเ้กดิกําลงัสูญเสยีชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ กําลงัสูญเสยีจากการไถล จากการ

กลิง้ จากการหมุนต้านอากาศ และการหมุนป ัน่น้ํามนั  และเมื่อพจิารณาถงึกําลงัสูญเสยีชนิดต่างๆ แลว้

พบว่ากําลงัสญูเสยีจากการไถลเป็นกําลงัสญูเสยีหลกั โดยเฉพาะในเฟืองทีม่ขีนาดเลก็ และใชท้ีค่วามเรว็

รอบไม่สูงมากนัก เช่นในรถยนต์โดยสาร หรอืในเครื่องจกัรกลการเกษตร เป็นต้น ในรายงานน้ีจงึเน้น

การศกึษาไปที่กําลงัสูญเสยีเน่ืองจากการไถล หลงัจากกล่าวนําใหรู้ถ้งึความสําคญัและที่มาของปญัหา

แลว้ ในบทน้ียงักล่าวถงึงานวจิยัทีม่มีาก่อนโดยสรุป โดยงานวจิยัทีม่มีาก่อนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นงาน

ทีเ่น้นการทดลองเพื่อหาผลของปจัจยัต่างๆ ที่มต่ีอกําลงัสูญเสยีจากการไถล และการสรา้งแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรเ์พื่ออธบิายกลไกการเกดิกําลงัสูญเสยี และทา้ยทีสุ่ดในบทที ่1 ไดส้รุปถงึวตัถุประสงค ์

ขอบเขตของงานวจิยั และแนวทางการทาํงานวจิยัไวด้ว้ย 

 หลงัจากทีไ่ดเ้กริน่นําถงึกําลงัสูญเสยีชนิดต่างๆ ในบทที ่1 แลว้ ในบทที ่2 ไดอ้ธบิายถงึกลไก

การเกดิกําลงัสญูเสยีจากการไถล และการสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรเ์พื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีจาก

การไถล โดยในแบบจาํลองน้ีเริม่จากการพจิารณาการขบกนัของฟนัเฟืองตรงเพยีง 1 คู่ก่อน แลว้จงึหา

กําลงัสูญเสยีรวมในกรณีทีฟ่นัเฟืองตรงขบพรอ้มกนั 2 คู่ เมื่อสรา้งแบบจาํลองเพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยี

ของเฟืองตรงแล้ว ขัน้ต่อไปจงึเป็นการสรา้งแบบจําลองในกรณีของเฟืองเฉียง ซึ่งทําได้โดยพจิารณา

เฟืองเฉียงเสมอืนกับชุดของเฟืองตรงย่อยๆ ที่วางซ้อนกัน โดยเอียงทํามุมกันเท่ากับมุมเบสฮีลิกซ ์

เน่ืองจากเฟืองเฉียงสามารถจาํลองใหเ้ป็นเฟืองตรงวางซอ้นกนั ดงันัน้แบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ในกรณีของ

เฟืองตรงจงึสามารถประยกุตใ์ชก้บักรณขีองเฟืองเฉียงได ้โดยในบทน้ียงัไดพ้จิารณาถงึจาํนวนของเฟือง

ตรงย่อยที่จาํเป็นในการจาํลองเฟืองเฉียงด้วย   เมื่อกล่าวถงึการสรา้งแบบจําลองสําหรบัเฟืองตรงและ

เฟืองเฉียงแลว้ ในบทน้ียงัอธบิายถงึการคาํนวณค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานระหว่างผวิฟนัเฟืองระหว่าง

ขบด้วย โดยในการคํานวณในงานวจิยัน้ีจะใช้สมการสําเรจ็ที่ผู้วจิยัอื่นเสนอไว้ในการคํานวณ และส่วน

สุดทา้ยของบทที ่2 จงึกล่าวสรปุถงึขัน้ตอนทัง้หมดของการคาํนวณเพื่อประเมนิกําลงัสญูเสยี  
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 เมื่อไดส้รา้งแบบจาํลองเพื่อประเมนิกําลงัสูญเสยีแล้ว ขัน้ต่อไปของงานวจิยัเป็นการตรวจสอบ

ผลการประเมนิกําลงัสญูเสยีเบือ้งตน้ โดยเปรยีบเทยีบผลการประเมนิกบัผลการศกึษาของนักวจิยัอื่น ซึง่

พบว่าผลการประเมนิมแีนวโน้มสอดคลอ้งกบัผลของงานวจิยัที่นํามาเปรยีบเทยีบในหลายๆ กรณี โดย

กําลงัสญูเสยีจะเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ความเรว็รอบหมุนและภาระแรงบดิ เฟืองทีม่ขีนาดของฟนัใหญ่จะมกีําลงั

สญูเสยีมากกว่าเฟืองทีม่ฟีนัเลก็ เฟืองทีม่มีุมฮลีกิซม์ากจะมกีําลงัสูญเสยีมาก ส่วนเฟืองทีม่มีุมกดมากจะ

มกีําลงัสญูเสยีน้อย  

 บทที ่4 กล่าวถงึชุดทดลองและวธิกีารทดลองทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี โดยชุดทดลองเป็นแบบ back-to-

back gearbox system ซึง่สามารถปรบัเปลีย่นความเรว็รอบหมนุ และภาระแรงบดิไดต้ามต้องการ กําลงั

สูญเสียสามารถคํานวณได้จากค่าแรงบิดซึ่งวดัจากอุปกรณ์วดัแรงบิด และความเร็วรอบหมุนเพลา 

สําหรบัเฟืองทีใ่ช้ทดลองมทีัง้หมดแปดชุด เป็นเฟืองตรง 4 ชุดและเฟืองเฉียง 4 ชุด โดยแต่ละชุดจะมี

พารามเิตอรร์ปูร่างต่างๆ กนั เพื่อใหส้ามารถทดลองผลของโมดูล มุมฮลีกิซ์ มุมกด อตัราทด และความ

กวา้งหน้าฟนัไดต้ามตอ้งการ   สําหรบัการทดลองจะแบ่งออกเป็น  2 ส่วน ไดแ้ก่ 1) การทดลองขณะไม่

มภีาระ ซึง่จะทาํใหส้ามารถวดัค่ากําลงัสญูเสยีจากการหมุนซึง่ไม่ขึน้กบัภาระได ้และ 2) การทดลองขณะ

มภีาระ ซึง่จะทาํใหส้ามารถวดัค่ากําลงัสูญเสยีรวมของระบบได ้  และเมื่อนํากําลงัสูญเสยีจากการหมุนที่

วดัไดใ้นตอนแรกหกัออกจากกําลงัสูญเสยีรวมของระบบ และเมื่อหกักําลงัสูญเสยีทีข่ ึน้กบัภาระของตลบั

ลกูปืนทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ และประมาณใหก้ําลงัสูญเสยีจากการกลิง้มคี่าน้อย จะทําใหส้ามารถหากําลงั

สูญเสยีจากการไถลได้ กําลงัสูญเสยีจากการไถลน้ีจะสามารถนําไปเปรยีบเทยีบกบัผลที่ได้จากการ

ประเมนิต่อไปในบทที ่5 และบทที ่6 

 ผลการทดลองในกรณีของเฟืองตรงแสดงในบทที่ 5 จากผลการทดลองพบว่าการเพิม่ขนาด

โมดลู และลดขนาดมมุกด จะส่งผลใหก้ําลงัสูญเสยีจากการไถลของคู่เฟืองตรงเพิม่มากขึน้ และเฟืองทีม่ ี

อตัราทดสูงกว่าจะมกีําลงัสูญเสยีมากกว่า เมื่อเปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการประเมนิแลว้พบว่า 

แบบจําลองที่สร้างขึ้นสามารถประเมนิแนวโน้มของพารามเิตอรร์ูปร่างต่างๆ ของเฟืองตรงได้ถูกต้อง 

โดยแบบจาํลองทีค่ํานวณโดยใชส้มการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานทีเ่สนอโดย ISO TC60 และ Misharin 

จะใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากทีสุ่ด   ส่วนผลการทดลองในกรณีของเฟืองเฉียงจะแสดงในบท

ที่ 6 จากผลที่ได้พบว่าแบบจําลองที่สรา้งขึน้สามารถประเมนิผลของโมดูลและผลของมุมกดได้อย่าง

ถูกต้อง โดยโมดูลมากจะมกีําลงัสูญเสยีมาก ส่วนมุมกดมากจะมกีําลงัสูญเสยีน้อย สําหรบัผลของมุมฮี

ลกิซ ์และความกว้างหน้าฟนันัน้ผลการประเมนิไม่สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยเมื่อเปรยีบเทยีบผล

ของเฟืองตรง กบัผลของเฟืองเฉียงทีม่มีุมฮลีกิซม์ากกว่า ผลการประเมนิจะได้ว่าเฟืองเฉียงควรมกีําลงั

สูญเสียมากกว่าเฟืองตรง แต่จากผลการทดลองพบว่าเฟืองตรงมีกําลังสูญเสียมากกว่าเฟืองเฉียง 

สําหรบัผลของความกว้างหน้าฟนันัน้ ผลการประเมนิพบว่าเฟืองที่มคีวามกว้างมากจะมแีนวโน้มกําลงั

สูญเสยีลดลงหรอืเพิม่ขึน้ก็ได้ ขึน้อยูก่บัสมการสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานที่ใช้ในการคํานวณ แต่ผลการ

ทดลองพบว่าเฟืองทีม่คีวามกวา้งหน้าฟนัมากจะมกีําลงัสญูเสยีมากกว่าเฟืองทีห่น้าฟนัแคบ   สาเหตุของ

ความแตกต่างของผลการประเมินและผลการทดลองอาจจะมาจาก ผลของการสมัผสัจรงิของหน้า
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ฟนัเฟือง การกระจายภาระบนหน้าฟนัเฟือง รวมถงึผลของความเรยีบผวิจรงิทีอ่าจแตกต่างกนัมากของ

เฟืองแต่ละชุดทีท่ดลอง ซึง่รายละเอยีดไดอ้ภปิรายไวใ้นบทที ่6  

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะเพื่อทีจ่ะทาํใหง้านวจิยัสมบรูณ์ขึน้ดงัน้ี 

1. ในแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ได้ประมาณใหก้ารสมัผสัของหน้าฟนัเฟืองเป็นการสมัผสัแบบเตม็หน้า

ฟนั และการกระจายภาระเป็นการกระจายแบบสมํ่าเสมอ อย่างไรก็ตามการสมัผสัของหน้าฟนั

จรงิโดยเฉพาะในสภาวะทีแ่รงกดอดัทีห่น้าฟนัน้อยอาจไม่ใช่การสมัผสัเตม็ฟนั และการกระจาย

ภาระอาจมเีฉพาะบางส่วนของหน้าฟนัเท่านัน้ ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาเกี่ยวกบัการสมัผสัและ

การกระจายภาระทีห่น้าฟนัเฟืองต่อไป 

2. สําหรบัการทดลองในงานวจิยัน้ีควบคุมเฉพาะให้เฟืองที่ใช้ในการทดลองผลติจากรา้นเดยีวกนั

และผ่านกระบวนการทางความรอ้นแบบเดยีวกนั เพื่อใหค้วามเรยีบผวิมคี่าใกลเ้คยีงกนั อย่างไร

กต็ามการตรวจสอบยงัไมส่ามารถทําได ้ทําไดเ้พยีงสงัเกตลกัษณะผวิภายนอกเท่านัน้   หากมี

งบประมาณและอุปกรณ์เพยีงพอ ควรมกีารตรวจสอบสภาพความเรยีบผวิจรงิเพิม่เตมิ 

3. กรณีที่ทดลองยงัมคี่าน้อย โดยผลของพารามเิตอร์รูปร่างหน่ึงๆ นัน้ ทดลองกบัเฟือง 2 ชุด

เปรยีบเทยีบกนัเท่านัน้ หากมงีบประมาณเพิม่เตมิควรเพิม่จาํนวนการทดลอง 
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บทคัดย่อ 

เฟืองเป็นชิ้นส่วนสําคัญในระบบส่งกําลังที่มีการใช้อย่างกว้างขวางในงานประเภทต่างๆ ถึงแม้ว่าคู่เฟืองแต่ละคู่จะ
มีประสิทธิภาพในการส่งกําลังสูง แต่ปกติมักจะใช้เฟืองหลายๆ คู่ ในการขบส่งกําลังทําให้กําลังสูญเสียเพิ่มอย่างมีนัยสําคัญ 
ด้วยเหตุนี้การศึกษาผลของปัจจัยรูปร่างต่างๆ ที่มีต่อกําลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของคู่เฟืองตรงและเฟืองเฉียงจึงมี
ความสําคัญอย่างมาก และสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบหรือเลือกใช้เฟืองเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ
เฟืองส่งกําลัง ปัจจัยรูปร่างที่ศึกษาในที่นี้ ได้แก่ โมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ อัตราทด และความกว้างหน้าฟัน วิธีการศึกษาทํา
โดยประเมินกําลังสูญเสียจากการไถลของเฟืองที่มีปัจจัยรูปร่างต่างๆ ด้วยแบบจําลองการขบกันของเฟือง และทําการ
ทดลองโดยใช้ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back ผลการทดลองพบว่าคู่เฟืองที่มีโมดูล อัตราทด และความกว้างหน้าฟัน
มากจะมีกําลังสูญเสียมาก แต่คู่เฟืองที่มีมุมกดและมุมฮีลิกซ์มากจะมีกําลังสูญเสียน้อย เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
ผลการประเมินจากแบบจําลองพบว่าผลของโมดูล มุมกด และอัตราทดมีแนวโน้มสอดคล้องกัน แต่ผลของมุมฮีลิกซ์และ
ความกว้างหน้าฟันมีแนวโน้มไม่สอดคล้องกัน 
คําหลกั: กําลังสูญเสียจากการไถล แบบจําลอง เฟืองตรง เฟอืงเฉียง ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back 
 
Abstract 

Gear is an important machine element in the transmission system that has been used 
extensively in various works. Although the efficiency of a gear pair is high, multi-stages gear 
transmission is frequently used that makes the total power loss increase significantly. With this reason, 
the study on the parameters that affect to the sliding loss of spur and helical gear pair is very 
important and can be used as the basic data for the gear design or gear selection for reducing power 
losses in the gear system. The parameters focused here are module, pressure angle, helix angle, gear 
ratio and face width. The study was done by using gear meshing model to estimate the effects of gear 
parameters, and also experiment by back-to-back gear test rig. The experimental results show that the 
gear pairs having larger module, larger gear ratio and wider face width have higher power loss, but the 
gear pairs having larger pressure angle and larger helix angle have lower power loss. By comparing the 
experimental results to the estimated results, it is found that for the effects of module, pressure angle 
and gear ratio the experimental results agree well with estimation results, but the results do not agree 
for the effect of helix angle and face width. 
Keywords: Sliding Loss, Model, Spur Gear, Helical Gear, Back-to-Back Gear Test Rig. 
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1. บทนํา 
ปัญหาวิกฤตพลังงาน และราคานํ้ามันเชื้อเพลิงที่สูง 

ขึ้นมากในปัจจุบัน ทําให้การศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเครื่องจักรกลมีความจําเป็นมากยิ่งขึ้น เฟืองเป็นช้ิน 
ส่วนกลหน่ึงในระบบส่งกําลังที่มีการใช้อย่างกว้างขวางใน
งานต่างๆ เช่น ในระบบส่งกําลังของรถยนต์ หรือเครื่อง 
จักรกลการเกษตร  และในเครื่องจักรกลอุตสาหกรรม 
ถึงแม้ว่าเฟืองแต่ละคู่จะมีประสิทธิภาพในการส่งกําลังสูง 
แต่การใช้งานเฟืองมักจะใช้เฟืองพร้อมๆ กันหลายๆ ขั้น 
จึงทําให้กํา ลังสูญเสียในระบบเฟืองเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสําคัญ การลดกําลังสูญเสียในคู่เฟืองส่งกําลังจึงเป็น
พื้นฐานสําคัญอย่างหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํ างานของ เครื่ อ งจั กร เพื่ อลดการใ ช้ เชื้ อ เพลิ งลง 
นอกจากนี้เนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบเฟืองจะถูก
เปล่ียนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน การลดกําลังสูญเสีย
ในระบบเฟืองจึงช่วยลดความร้อนขณะทํางาน ช่วยยืด
อายุการใช้งานของเฟืองส่งกําลัง และช่วยลดปริมาณการ
หล่อล่ืนที่จําเป็นต้องใช้ให้น้อยลงได้ 

ด้วยความสําคัญดังกล่าวข้างต้น จึงมีงานวิจัยจํานวน
มากที่ศึกษาถึงกําลังสูญเสีย และประสิทธิภาพในการส่ง
กําลังของเฟือง  การศึกษาเหล่านี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 กลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ การศึกษาโดยการทดลองวัดกําลัง
สูญเสียในคู่เฟืองและการศึกษากลไกการเกิดกําลังสูญเสีย 
โดยการสร้างแบบจําลองคณิตศาสตร์เพื่อประเมินกําลัง
สูญเสีย ตัวอย่างการศึกษาในกลุ่มการทดลองในกรณีของ
เฟืองตรง ได้แก่ การศึกษาของ Petry-Johnson et al. 
[1] และ Haizuka et al. [2]  ส่วนในกรณีของเฟืองเฉียง 
ได้แก่ การศึกษาของ Vaidyanathan [3] และ Haizuka 
et al. [4] การศึกษาในกลุ่มการทดลองเหล่านี้จะศึกษา
ผลของปัจจัยรูปร่างต่างๆ และผลของน้ํามันหล่อล่ืนที่มี
ต่อกําลังสูญเสียในคู่เฟือง โดยที่ไม่ได้กล่าวถึงกลไกการ
เกิดกําลังสูญเสียของคู่เฟือง ผลการศึกษาเหล่านี้จึงยังไม่
สามารถนํามาใช้ทํานายหรือประเมินกําลังสูญเสียได้ 

ด้วยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยหลายๆ ชิ้น มุ่งศึกษาถึงกลไก
การเกิดกําลังสูญเสีย และสร้างแบบจําลองเพื่อประเมิน
กําลังสูญเสียในคู่เฟือง ตัวอย่างงานวิจัยเหล่านี้ ได้แก่ งาน 
วิจัยของ Michlin and Myunster [5], Anderson and 
Lowenthal [6], Terauchi et al. [7], Heingartner 
and Mba [8] และงานวิจัยก่อนหน้าของผู้วิจัย [9] 
งานวิจัยในกลุ่มนี้จะสร้างแบบจําลองเพื่อประเมินกําลัง
สูญเสียโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเป็นค่าคงที่ 
หรือใช้ค่าจากสูตรสําเร็จ (Empirical formulas) ซึ่งได้

จากการทดลอง เช่นดังที่เสนอในเอกสารอ้างอิง [10-14] 
การใช้ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจากสูตรสําเร็จน้ีทําให้
สามารถคํานวณกําลังสูญเสียได้ง่าย แต่ก็มีข้อจํากัดซึ่ง
ขึ้นกับสภาวะการทดลองที่ใช้ในการสร้างสูตรสําเร็จนั้นๆ 
เพื่อหลีกเล่ียงถึงข้อจํากัดนี้ จึงมีงานวิจัยบางช้ิน เช่น
งานวิจัยของ Xu [15]  และงานของ Diab and Velex 
[16]  ที่ใช้หลักการของ  EHL  (Elastohydrodynamics 
Lubricants) ในการคํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานแทน   ถึงแม้ว่าวิธี  EHL  จะสามารถคํานวณหาค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได้แม่นยําก็ตาม แต่ก็จําเป็น
จะต้องใช้เวลาในการคํานวณมาก จึงยังไม่เหมาะสมจะใช้
ในการออกแบบเฟืองในทางปฏิบัติ 

สําหรับในการศึกษานี้จะศึกษาผลของปัจจัยรูปร่าง
ต่างๆ ได้แก่ ผลของโมดูล มุมกด มุมฮีลิกซ์ อัตราทด และ
ความกว้างหน้าฟัน ต่อกําลังสูญเสียจากการไถลของคู่
เฟือง เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสําหรับเฟืองขนาด
เล็กซ่ึงใช้การหล่อล่ืนแบบฉีดและทํางานที่ความเร็วรอบไม่
สูงมากนัก กําลังสูญเสียจากการไถลจะมีค่ามากกว่ากําลัง
สูญเสียชนิดอื่นๆ ในห้องส่งกําลังมาก  ในที่นี้จะทํา 
การศึกษาทั้งโดยการทดลองด้วยชุดทดสอบเฟือง  และ
การประเมินจากแบบจําลองที่ผู้วิจัยได้เคยเสนอไว้ [9]  
ผลการศึกษาจะทําให้ทราบถึงกลไกการเกิดกําลังสูญเสีย 
และอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีต่อกําลังสูญเสีย ซึ่ง
สามารถนําไปใช้อ้างอิงในการออกแบบ หรือเลือกใช้เฟือง
ตรงและเฟืองเฉียงได้ 
 

2. ประเภทของกําลังสูญเสยี 
กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในชุดทดสอบเฟืองแบบ back-

to-back เกิดจากอุปกรณ์หลัก 2 ชนิด ได้แก่ กําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นจากเฟืองส่งกําลัง และกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากตลับลูกปืน   สําหรับกําลังสูญเสียจากการส่ง
กําลังของเฟืองสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท   ประเภท
แรกคือกําลังสูญเสียที่ขึ้นกับขนาดของภาระแรงบิด ได้แก่ 
กําลังสูญเสียจากการขบส่งกําลังของฟันเฟือง ( meshP ) ซึ่ง
เป็นผลรวมจากกําลังสูญเสียจากแรงเสียดทานจากการ
ไถล (sliding loss, slidingP )    และกําลังสูญเสียจากการ

กล้ิงของฟันเฟืองระหว่างการขบ (rolling loss, rollingP ) 

กําลังสูญเสียประเภทท่ีสองคือกําลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับ
ขนาดของภาระแรงบิด ได้แก่ กําลังสูญเสียจากการหมุน
ต้านอากาศ (windage loss, wP ) และกําลังสูญเสียจาก
การหมุนปั่นน้ํามันหล่อล่ืน (churning loss) ซึ่งเกิดใน
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ระบบที่เฟืองแช่ในน้ํามันหล่อล่ืน และหมุนสาดน้ํามัน 
หล่อล่ืนเพื่อหล่อล่ืนภายในห้องเฟือง  อย่างไรก็ตามในที่นี้
ใช้การหล่อล่ืนแบบฉีด (Jet lubrication) ทําให้ไม่มีกําลัง
สูญเสียจากการหมุนปั่นน้ํามันหล่อล่ืน  กําลังสูญเสียที่ไม่
ขึ้นกับขนาดของภาระแรงบิดที่เกิดจากเฟืองส่งกําลังใน
การศึกษาน้ีจึงเกิดจากการหมุนต้านอากาศเพียงอย่าง
เดียว 

กําลังสูญเสียจากตลับลูกปืนนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 
ประเภทเช่นเดียวกันกับเฟืองคือกําลังสูญเสียที่ขึ้นกับ
ขนาดของภาระแรงบิด ( ., deploadbP )  และกําลังสูญเสียที่

ไม่ขึ้นกับขนาดของภาระแรงบิด ( ., indeploadbP ) 

กําลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดทั้งจากเฟืองและ
ตลับลูกปืนรวมกันเรียกว่ากําลังสูญเสียทางกล ( mechP )  
ส่วนกําลังสูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระแรงบิดทั้งจากเฟืองและ
ตลับลูกปืนรวมกันเรียกว่ากําลังสูญเสียจากการหมุนต้าน
แรงเสียดทาน ( spinP ) 

 
3. วิธีการศึกษา 

การศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การศึกษาโดยใช้
แบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสียและการศึกษาโดย
การทดลอง การประเมินผลจากแบบจําลองใช้แบบจําลอง
การขบกันของฟันเฟืองที่ผู้วิจัยได้เคยนําเสนอไว้ก่อนหน้า
นี้ [9] และใช้สมการซ่ึงเสนอโดย Misharin [10]  สําหรับ
ประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของฟันเฟือง
ระหว่างการขบ ส่วนการทดลองจะทําการทดลองท้ังแบบ
ไม่มีภาระแรงบิดและมีภาระแรงบิด การศึกษานี้จะศึกษา
ผลของปัจจัยรูปร่าง (parameter) ต่างๆ   ได้แก่  ผลของ
โมดูล (module)   มุมกด (pressure angle)   มุมฮีลิกซ์ 
(helix Angle)   อัตราทด (gear ratio)   และความกว้าง
หน้าฟัน (face width)    โดยรายละเอียดการทดลองจะ
อธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

4. การวัดกําลังสูญเสียของเฟอืง 
4.1 ชุดทดลองและการทดลองวัดกําลังสูญเสีย 

ชุดทดลองที่ใช้ในการวัดกําลังสูญเสียเป็นชุดทดสอบ
เฟืองแบบ back-to-back ซึ่งออกแบบและสร้างโดย
คณะผู้วิจัย [17] รูปที่ 1(ก) แสดงแผนผังชุดทดสอบเฟือง 
และรูปที่ 1(ข) แสดงภาพถ่ายชุดทดสอบเฟือง ชุดทดสอบ
นี้เป็นชุดทดสอบเฟืองแบบไม่มีกําลังขาออก กําลังที่ใส่เข้า
ไปจะไหลวนอยู่ในระบบเพ่ือชดเชยแรงเสียดทานและ
กําลังสูญเสียต่างๆ ดังนั้นกําลังขาเข้าที่วัดได้ในชุดทดสอบ

เฟืองแบบ back-to-back จึงมีค่าเท่ากับกําลังสูญเสียรวม
ในระบบ 

ชุดทดสอบเฟืองประกอบด้วยห้องเฟือง (gearbox) 
และเฟืองภายในที่เหมือนกันทุกประการ 2 ชุด ห้องเฟือง
แต่ละห้องจะมีเฟืองขบกันอยู่ 1 คู่ และเฟืองแต่ละตัวมี
ตลับลูกปืนรองรับทั้งหมด 2 ตัว ห้องเฟืองทั้ง 2 ห้องจะ
เชื่อมต่อกันด้วยเพลาที่ขนานกัน ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส 
ขับชุดทดสอบเฟือง และทดรอบด้วยสายพานในอัตราทด 
3:5 เพื่อเพิ่มความเร็วรอบของเพลาก่อนเข้าห้องเฟือง
เพื่อให้ได้ความเร็วรอบในช่วง 500-2,500 รอบต่อนาที 
ซึ่งใกล้เคียงกับสภาวะความเร็วรอบทํางานของเฟืองที่ใช้
ในรถยนต์ ขณะทดลองใช้การหล่อล่ืนแบบฉีด โดยฉีด
น้ํามันหล่อล่ืนไปที่ตําแหน่งการขบของฟันเฟือง อุณหภูมิ
ของนํ้ามันหล่อล่ืนถูกควบคุมไว้ที่ 60-70 องศาเซลเซียส 
เพื่อควบคุมให้ความหนืดของนํ้ามันหล่อล่ืนมีค่าคงที่ 
 

 

 
รูปที ่1 ชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back 

 
การให้ภาระแรงบิดในระบบทําโดยติดตั้งคัปปลิง

สําหรับให้ภาระแรงบิด  (load coupling)   ไว้ที่ด้านหนึ่ง
ของเพลาดังแสดงในรูปที่ 1(ก) และใช้การถ่วงน้ําหนัก
ด้วยแขนให้แรงบิดเพื่อให้เพลายึดกันในตําแหน่งที่บิด 
และเกิดแรงกดอัดที่หน้าฟันเฟือง   แรงบิดภายในระบบ 
( cT ) นี้วัดได้โดยใช้สเตรนเกจ (strain gages) ซึ่งติดไว้บน

(ข) 
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เพลาเชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองทั้ง 2 ห้อง   แรงบิดขาเข้า
ของระบบ ( TT ) วัดโดยใช้อุปกรณ์วัดแรงบิด (torque 
transducer)   ส่วนความเร็วรอบเพลากําลังเข้า ( inputN ) 

วัดโดยใช้เครื่องวัดความเร็วรอบแบบสัมผัส (tacho-
meter)   ค่าที่วัดได้จะนํามาคํานวณหากําลังสูญเสียที่เกิด 
ขึ้นในระบบต่อไป 

การทดลองทําที่ความเร็วรอบหมุนของเพลาขับ 5 ค่า 
ได้แก่ 500 1,000 1,500 2,000 และ 2,500 รอบต่อนาที 
และทดลองภายใต้สภาวะการทํางานทั้งแบบไม่มีภาระ
แรงบิดและมีภาระแรงบิด โดยแบ่งภาระแรงบิดออกเป็น 
6 ช่วง ได้แก่ 0-10 (ไม่มีภาระแรงบิด), 11-50, 51-100, 
101-150, 151-200 และ 201-250 นิวตันเมตร  สาเหตุ
ในการให้ภาระแรงบิดภายในระบบเป็นช่วง  เนื่องจาก
ข้อจํากัดของอุปกรณ์ให้ภาระแรงบิด  และค่าแบ็คแล็ช 
(backlash) ของเฟืองแต่ละคู่ที่แตกต่างกัน    ส่งผลให้ไม่
สามารถควบคุมภาระแรงบิดในแต่ละกรณีให้เท่ากันพอดี
ได้    ลําดับการทดลองทําจากภาระแรงบิดน้อยไปภาระ
แรงบิดมาก และความเร็วรอบหมุนต่ําไปสูง 
4.2 ชุดเฟืองที่ใช้ในการทดลอง 

ชุดเฟืองที่ใช้ในการทดลองมีทั้งหมด 8 ชุด โดยแบ่ง
ออกเป็นเฟืองตรง  4  ชุด แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1 
และเฟืองเฉียง  4  ชุด    แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2 
สําหรับเฟืองตรงจะใช้เฟืองตรงชุด A เป็นชุดอ้างอิง ส่วน
เฟืองตรงชุด B, C และ D จะปรับค่าโมดูล มุมกด และ
อัตราทด โดยคงปัจจัยรูปร่างอื่นๆ ไว้ เพื่อศึกษาผลของ
โมดูล มุมกด และอัตราทด ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 ปัจจยัรูปร่างของเฟอืงตรงที่ใชใ้นการทดลอง 

Parameters 
Gear set 

A B C D 
Number of teeth 30 45 30 20,40 

Module (mm) 3 2 3 3 
Pressure angle 

(deg) 
20 20 14.5 20 

Face width (mm) 20 20 20 20 
Pitch diameter 

(mm) 
90 90 90 60,120 

Gear ratio 1:1 1:1 1:1 1:2 
 
ในกรณีของเฟืองเฉียงจะใช้เฟืองเฉียงชุด E เป็นชุดอ้างอิง 
ส่วนเฟืองเฉียงชุด F, G และ H จะปรับค่าโมดูล มุมกด 

และความกว้างหน้าฟัน โดยคงปัจจัยรูปร่างอื่นๆ ไว้ เพื่อ
ศึกษาผลของโมดูล     มุมกด     และความกว้างหน้าฟัน 
ตามลําดับ สําหรับผลของมุมฮีลิกซ์ศึกษาโดยเปรียบเทียบ
ผลของเฟืองตรงชุด A ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์  0  องศา   กับเฟือง
เฉียงชุด E ที่มีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา โดยปัจจัยรูปร่างอื่นๆ 
เหมือนกัน 
 
ตารางที่ 2 ปัจจยัรูปร่างของเฟอืงเฉียงทีใ่ช้ในการทดลอง 

Parameters 
Gear set 

E F G H 
Number of teeth 30 15 30 30 

Module (mm) 3 6 3 3 
Pressure angle 

(deg) 
20 20 14.5 20 

Helix Angle (deg) 33.5 33.5 33.5 33.5 
Face width (mm) 20 20 20 40 
Pitch diameter 

(mm) 
90 90 90 90 

Gear ratio 1:1 1:1 1:1 1:1 
 

5. การคํานวณกําลังสูญเสยีจากการไถลจากการทดลอง 
กําลังสูญเสียรวมในระบบ ( totalP ) ของชุดทดสอบ

เฟืองแบบ back-to-back เป็นผลมาจากกําลังสูญเสียที่
ขึ้นกับภาระแรงบิดหรือกําลังสูญเสียทางกล และกําลัง
สูญเสียที่ไม่ขึ้นกับภาระแรงบิด ได้แก่ กําลังสูญเสียจาก
การหมุนต้านแรงเสียดทาน ดังสมการ 

spinmechtotal PPP +=                    (1) 

สําหรับชุดทดสอบเฟืองแบบ back-to-back กําลัง
สูญเสียรวมจะมีค่าเท่ากับกําลังขาเข้าระบบ  และเขียนได้
ดังสมการ 

total input T inputP P T ω= = ×            (2) 

เมื่อ inputω  คือความเร็วเชิงมุมขาเข้าระบบ สามารถหา

ได้จากสมการ 

60
2 input

input

Nπ
ω =                        (3) 

การทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดลอง
วัดกําลังสูญเสียขณะไม่มีภาระแรงบิดและวัดกําลังสูญเสีย
ขณะมีภาระแรงบิด การทดลองทั้งสองส่วนทําให้สามารถ
หากําลังสูญเสียจากการหมุนต้านแรงเสียดทานและกําลัง
สูญเสียจากการไถลได้ดังต่อไปนี้ 
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5.1 การทดลองขณะไม่มีภาระแรงบิด 
การทดลองน้ีเนื่องจากไม่มีภาระแรงบิด  กําลังสูญ 

เสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดจะมีค่าเป็นศูนย์  ดังนั้นจาก
สมการ (1) และ (2) จะได้ 

0 0
cinput total T spinP P P== = +  

0cinput total T spinP P P== =                  (4) 

จะเห็นว่ากําลังสูญเสียรวมมีผลมาจากกําลังสูญเสีย
จากการหมุนต้านแรงเสียดทานเพียงอย่างเดียว ดังนั้นการ
ทดลองในสภาวะที่ไม่มีภาระแรงบิดจึงทําให้ทราบถึงกําลัง
สูญเสียจากการหมุนต้านอากาศได้ 
5.2 การทดลองขณะมีภาระแรงบิด 

กําลังสูญเสียที่วัดได้ในกรณีนี้จะเป็นผลรวมของกําลัง
สูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิด และกําลังสูญเสียจากการ
หมุนต้านแรงเสียดทาน ดังที่ได้แสดงไว้ในสมการท่ี (1) 
เนื่องจากกําลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดนั้นเป็นผลมา
จากกําลังสูญเสียจากการขบส่งกําลังของฟันเฟือง และ
กําลังสูญเสียจากตลับลูกปืน ดังนั้นกําลังสูญเสียรวมและ
กําลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดในสมการที่ (1) สามารถ
เขียนได้เป็น 

, .total mesh b load dep spinP P P P= + +        (5) 

และ 

, .mech mesh b load depP P P= +                 (6) 

โดย spinP  หาได้จากการทดลองขณะไม่มีภาระแรงบิด 

ส่วน meshP  และ , .b load depP  ทั้งสองชนิดนี้สามารถหาได้

จากสมการ 

mesh sliding rollingP P P= +                  (7) 

และ 

, . 1000
b b

b load dep
MP ω

=                        (8) 

เมื่อ bM  คือค่าโมเมนต์แรงเสียดทานจากการกลิ้งของ
ตลับลูกปืน และ bω  คือความเร็วเชิงมุมของตลับลูกปืน 

ชุดทดสอบเฟืองดังที่แสดงในรูปที่ 1(ก) ประกอบด้วย
เฟือง 2 คู่ ตลับลูกปืนของห้องเฟือง 8 ตัว และตลับลูกปืน
ที่ใช้ในการรองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟือง 4 ตัว 
ดังน้ันกําลังสูญเสียที่ขึ้นกับภาระแรงบิดในสมการที่ (6) 
สามารถเขียนใหม่ เพื่อแสดงกําลัง สูญเสียจากส่วน 
ประกอบต่างๆ ได้ดังสมการ 

, . gearbox

, . bearing housing

2 8

                   4

mech mesh b load dep

b load dep

P P P

P

⎡ ⎤= + ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦
     (9) 

เนื่องจากตลับลูกปืนที่ใช้ในการรองรับเพลาที่เชื่อม 
ต่อระหว่างห้องเฟืองนั้น รองรับภาระที่เกิดจากนํ้าหนัก
ของเพลาซ่ึงมีค่าน้อยมาก เมื่อเทียบกับภาระของตลับลูก 
ปืนที่อยู่ภายในเบ้าใส่ตลับลูกปืนในห้องเฟืองที่ต้องรองรับ
น้ําหนักของเฟืองและภาระแรงกดที่หน้าฟันเฟืองใน
สภาวะที่มีภาระแรงบิดในระบบ จากเหตุผลข้างต้นทําให้
สามารถละทิ้งกําลังสูญเสียจากตลับลูกปืนที่ใช้ในการ
รองรับเพลาที่เชื่อมต่อระหว่างห้องเฟืองทั้ง 4 ตัว ไปได้ 
ดังนั้นสมการ (9) จะสามารถลดรูปได้เป็นดังสมการ 

, . gearbox

2

                     8

mech sliding rolling

b load dep

P P P

P

⎡ ⎤= +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

        (10) 

และเนื่องจากกําลังสูญเสียจากการกล้ิงของฟันเฟือง
ระหว่างการขบมีขนาดน้อยกว่ากําลังสูญเสียจากการไถล
มาก กําลังสูญเสียเนื่องจากการกล้ิงจึงสามารถละทิ้งไปได้ 
[5] ดังนั้นกําลังสูญเสียจากการไถลจึงสามารถคํานวณได้
จาก 

, . gearbox

1 4
2sliding mech b load depP P P⎡ ⎤= − ⎣ ⎦          (11) 

หรือ 

( ) , . gearbox

1 4
2sliding total spin b load depP P P P⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦ (12) 

โดย totalP  และ spinP  สามารถวัดได้จากการทดลอง

ในขณะมีภาระแรงบิดและไม่มีภาระแรงบิด ตามลําดับ 
ส่วน , .b load depP  สามารถหาได้จากการคํานวณ ดังนั้น 

กําลังสูญเสียจากการไถลจึงสามารถคํานวณได้จากสมการ
ที่ (12)  กําลังสูญเสียจากการไถลนี้สามารถนําไปเปรียบ 
เทียบกับกําลังสูญเสียที่ประเมินจากแบบจําลองได้ 
 

6. ผลการประเมินและผลการทดลอง 
6.1 ผลการประเมินและผลการทดลองของเฟืองตรง 

ผลการประเมินและผลการทดลองวัดกําลังสูญเสีย
จากการไถลของเฟืองตรง แสดงดังรูปที่ 2 โดยรูปภาพ
ด้านซ้ายคือกําลังสูญเสียที่ได้จากการทดลอง และรูปภาพ
ทางด้านขวาคือกําลังสูญเสียที่ได้จากแบบจําลอง จากรูป
พบว่ากําลังสูญเสียจากการไถลที่ได้จากแบบจําลองและ
การทดลองมีแนวโน้มสอดคล้องกัน โดยเม่ือความเร็วรอบ
และภาระแรงบิดเพิ่มมากขึ้นจะทําให้กําลังสูญเสียมีค่า
มากขึ้นไปด้วย โดยมีลักษณะการเพิ่มขึ้นเป็นแบบเชิงเส้น 
สําหรับผลของปัจจัยต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเฟือง
ตรงชุด A และชุด B ที่ปัจจัยรูปร่างเหมือนกันแต่มีโมดูล
ต่างกัน พบว่าเฟืองตรงชุด A ซึ่งมีโมดูลมากกว่าจะมีกําลัง
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สูญเสียมากกว่า เมื่อพิจารณาเฟืองตรงชุด A และชุด C 
ซึ่งมีมุมกดต่างกัน พบว่าเฟืองตรงชุด A ซึ่งมีมุมกดมาก 
กว่าจะมีกําลังสูญเสียน้อยกว่า และสุดท้ายเม่ือเปรียบ 
เทียบระหว่างเฟืองตรงชุด A และชุด D ที่มีอัตราทด
ต่างกัน พบว่าที่แรงบิดเพลากําลังเข้าเท่ากัน เฟืองตรงชุด 
A ที่มีอัตราทด 1:1 มีกําลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองตรงชุด D 
ที่มีอัตราทด 1:2 
6.2 ผลการประเมินและผลการทดลองของเฟืองเฉียง 

ผลการประเมินและผลการทดลองวัดกําลังสูญเสีย
จากการไถลของเฟืองเฉียง แสดงดังรูปที่ 3 โดยรูปภาพ
ด้านซ้ายคือกําลังสูญเสียที่ได้จากการทดลอง และรูปภาพ
ทางด้านขวาคือกําลังสูญเสียที่ได้จากแบบจําลอง จากรูป
เมื่อความเร็วรอบและภาระแรงบิดเพิ่มมากขึ้นจะทําให้
กําลังสูญเสียมีค่ามากขึ้นไปด้วย และพบว่ากําลังสูญเสีย
จากการไถลที่ได้จากแบบจําลองและการทดลองมีแนว 
โน้มสอดคล้องกัน เฉพาะอิทธิพลของโมดูล และมุมกด 
เท่านั้น แต่อิทธิพลของมุมฮีลิกซ์ และความกว้างหน้าฟัน
นั้นมีแนวโน้มที่ไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบผลของเฟืองเฉียงชุด E กับชุด F ที่มี
โมดูลต่างกันพบว่าเฟืองเฉียงชุด E ซึ่งมีโมดูลน้อยกว่าจะมี
กําลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงชุด F ส่วนผลของมุมกด
นั้นเฟืองเฉียงชุด E ที่มีมุมกดมากกว่าเฟืองเฉียงชุด G จะ
มีกําลังสูญเสียน้อยกว่าเฟืองเฉียงชุด G 

เมื่อเปรียบเทียบเฟืองตรงชุด A กับเฟืองเฉียงชุด E 
ซึ่งมีมุมฮีลิกซ์ 33.5 องศา ผลการทดลองพบว่าเฟืองเฉียง
ชุด E มีกําลังสูญเสียน้อยกว่า แต่ผลจากแบบจําลองพบว่า
เฟืองเฉียงชุด E มีกําลังสูญเสียมากกว่าเฟืองตรงชุด A 
สําหรับผลของความกว้างหน้าฟันนั้นได้จากการเปรียบ 
เทียบเฟืองเฉียงชุด E กับชุด H กําลังสูญเสียที่ได้จากการ
ทดลองของเฟืองเฉียงชุด E ซึ่งมีความกว้างหน้าฟันน้อย
กว่ามีขนาดน้อยกว่าเฟืองเฉียงชุด H ที่มีความกว้างหน้า
ฟันมากกว่า ส่วนผลการประเมินกลับพบว่าเฟืองเฉียงทั้ง 
2 ชุด มีกําลังสูญเสียใกล้เคียงกัน 

 
7. สรุป 

ผลการทดลองพบว่าคู่เฟืองที่มีโมดูล อัตราทด และ
ความกว้างหน้าฟันมากจะมีกําลังสูญเสียมาก แต่คู่เฟืองที่
มีมุมกดและมุมฮีลิกซ์มากจะมีกําลังสูญเสียน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการประเมินจากแบบ 
จําลองพบว่าผลของโมดูล มุมกด และอัตราทดมีแนวโน้ม
สอดคล้องกัน แต่ผลของมุมฮีลิกซ์และความกว้างหน้าฟัน
มีแนวโน้มไม่สอดคล้องกัน 

 
รูปที่ 2 กําลังสูญเสียจากการไถลที่ประเมินไดจ้าก

แบบจําลองและที่วัดไดจ้ากการทดลองของชุดเฟืองตรง 
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รูปที่ 3 กําลังสูญเสียจากการไถลที่ประเมินไดจ้าก

แบบจําลองและที่วัดไดจ้ากการทดลองของชุดเฟืองเฉียง 
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