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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
ความกว้างหน้าฟนัมีแนวโน้มไม่สอดคล้องกัน 
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 
เพื่อควบคุมให้ความหนืดของน้ํามันหล่อล่ืนมีค่าคงที่ 
 

 

 
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
พบว่ากําลังสูญเสียจากการไถลท่ีได้จากแบบจําลองและ
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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