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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการออกแบบชุดเฟองสงกําลังของ

เฟองฟนตรงและเฟองฟนเฉียงดวยวิธีการทางออพติมัม สมการ
เปาหมายที่ใชในการออกแบบมี 2 แนวทางคือ ใหไดชุดเฟองที่ มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองที่ส้ันที่สุด หรือใหไดชุดเฟองที่มี
ปริมาตรนอยที่ สุด โดยชุดเฟองสงกําลังที่ไดจะตองผานกฎเกณฑ
เงื่อนไขของ คาความเคนสัมผัส การขัดกันของเฟอง และคาความเคน
ดัดที่โคนฟน จากผลการออกแบบดวยโปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนพบวา 
เม่ือเลือกใชสมการเปาหมายเปนปริมาตรที่นอยที่สุดจะสงผลใหชุดเฟอง
ที่ไดมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางที่ไมส้ันที่สุด ในทางตรงกันขามเม่ือ
เลือกใชสมการเปาหมายในการออกแบบเปนระยะระหวางจุดศูนยกลาง
ที่ส้ันที่สุดจะสงผลใหชุดเฟองที่ไดมีปริมาตรที่ไมนอยที่สุด  
 
Abstract 

This paper presents a design procedure of spur and 
helical gear trains using an optimization method. The objectives, 
used in the design methodology, are minimum center distance or 
minimum volume of the gear set. The obtained gear train must 
satisfy the conditions of surface fatigue strength, bending fatigue 
strength and interference. Design examples of spur and helical 
gear trains were carried out. The results show that, with the 
minimum volume objective function, center distance of the gear 
set is not minimum. On the contrary, with the minimum center 

distance objective function, the gear set volume is not minimum.  
Keywords:  Gear train design, Spur gear, Helical gear 
 
1. บทนํา 

 การออกแบบเฟองสงกําลังใหมีมวล(ปริมาตร)ที่นอยที่สุด 
สงผลใหไดเฟองที่มีขนาดเหมาะสม คาใชจายสําหรับวัสดุใชทําเฟอง

ต่ําลง กําลังที่ใชในการขับเฟองนอยลง ในขณะที่การออกแบบเฟองใหมี
ขนาดเล็กที่สุด (ระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟองนอยที่สุด)จะสงผล
ใหไดเปลือกหุมของชุดเฟองมีขนาดที่เล็ก  แตขนาดที่เล็กลงนั้น(หรือมี
นํ้าหนักนอยลง) ยังตองสามารถรับภาระที่ตองการได หรือความ
แข็งแรงของชุดสงกําลังยังตองสอดคลองกับขีดจํากัดของความเคน
สัมผัส, การขัดกันของเฟองและความเคนดัดที่โคนฟน  

โดยปกติแลวการคํานวณเพ่ือหาขนาดของชุดเฟองสงกําลังจะใช
วิธีของ AGMA (American Gear Manufacturers Association)[1] ซ่ึง
เปนวิธีที่มีการสุมคาไดมิทรอลพิตช และความกวางของหนาฟนสําหรับ
เฟองตรง หรือมุมเฉียงสําหรับเฟองเฉียง จากนั้นทําการตรวจสอบความ
เปนไปได จึงจะไดผลลัพธออกมา อีกทั้งผลลัพธที่ไดออกมานั้นยังไมใช
ขนาดเฟองที่ เล็กที่ สุดหรือมีปริมาตรที่นอยที่ สุดอีกดวย เพียงแต
สามารถใชไดเทานั้น  

จากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson [2] ไดนําเสนอวิธีการ
ออกแบบชุดเฟองฟนตรงดวยวิธีออพติมัม เพื่อใหไดชุดเฟองที่มีขนาด
เล็กที่สุดตามหลักการของ AGMA โดยมีการเปลี่ยนคาไดมิทรอลพิตช
ตามที่ AGMA ไดแนะนํา จํานวนตัวแปรที่ใชในการออกแบบมีสองสอง
ตัวคือ จํานวนฟนเฟองขับ และไดมิทรอลพิตช นอกจากนี้ Jog และ 
Pande [3] ไดเสนอวิธีการออกแบบชุดเฟองเฉียง โดยเปาหมายที่ใชใน
การออกแบบคือปริมาตรของชุดเฟองที่นอยที่สุด ในการการออกแบบใช
ตัวแปร 3 ตัวแปรดวยกัน คือจํานวนฟนเฟองขับ นอรมอลไดมิ
ทรอลพิตช และมุมเฉียง ดวยวิธีการพีนอลตี (Penalty Method)[4]   

ในงานวิจัยน้ีจะขยายผลงานวิจัยของ Carroll และ Johnson 
เพื่อจะทําการออกแบบชุดเฟองฟนตรง โดยการเพิ่มตัวแปรที่คํานึงถึง
ความกวางของหนาฟนสําหรับเฟองตรงมาพิจารณาดวย เพื่อใหลด
ขนาดหรือปริมาตรของชุดเฟองใหไดมากที่สุด และประยุกตใชวิธีการ
ออกแบบที่ไดกับการออกแบบชุดเฟองฟนเฉียง 

 
2. สมการคณิตศาสตรท่ีใชในการออกแบบ 
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 ในการออกแบบชุดเฟองสงกําลังน้ัน เราจะนําเอาหลักการของออพ
ติมัม[4] มาใชในการหาขนาดของชุดเฟองที่เหมาะสม โดยชุดเฟองที่ได
ตองเปนไปตามเปาหมายที่เราตั้งไว ดังน้ันในหัวขอน้ีจะนําเสนอสมการ
ที่ใชในการออกแบบชุดเฟอง ซ่ึงสมการที่สําคัญจะประกอบไปดวย 
สมการเปาหมาย และสมการบังคับ นอกจากนั้นจะแสดงตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบ 
2.1 สมการเปาหมาย (Objective Function) 

2.1.1 เฟองตรง 
 - เพื่อหาขนาดที่เล็กที่สุดของเฟองโดยพิจารณาระยะระหวาง

ศูนยกลางเฟองทั้งสอง 
 

                ( gm )
P

N
C += 1

2
1                                 (1) 

  
 - เพื่อหามวลที่นอยที่สุดหรือปริมาตรที่เล็กที่สุดโดยพิจารณา

ปริมาตรของเฟองขับ 
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2.1.2 เฟองเฉียง 
 - เพื่อหาขนาดที่เล็กที่สุดของเฟองโดยพิจารณาระยะระหวาง

ศูนยกลางเฟองทั้งสอง 
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- เพื่อหามวลที่นอยที่สุดหรือปริมาตรที่เล็กที่สุดโดยพิจารณา

ปริมาตรของเฟองขับ 
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โดยมีตัวแปรที่ใชในการออกแบบ(Design variables) คือจํานวนฟนของ
เฟองขับ (N1) ไดมิทรอลพิตช (P) ความกวางหนาฟน (F) สําหรับการ
ออกแบบชุดเฟองตรง และจํานวนฟนของเฟองขับ (N1) นอรมอลไดมิ

ทรอลพิตช (PN) และมุมเฉียง (ψ) สําหรับสําหรับการออกแบบชุดเฟอง
เฉียง   
 
2.2 สมการบังคับ (Constraint Equations) 

2.2.1 การขัดกันของฟน (Involute interference) 
 - เฟองตรง 

 เน่ืองจากการขัดกันของเฟองเกิดข้ึนก็ตอเม่ือวงกลมแอดเดนดัม
ของเฟองตามตัดกับเสนสงถายแรง (Line of action) หลังจุดที่เกิดจาก
เสนสงถายแรงสัมผัสกับวงกลมฐานของเฟองขับ ซ่ึงหมายความวามุม

เ ร่ิมตนการสัมผัสตองติดลบ ดังน้ันเพื่อปองกันเหตุการณ น้ีตอง
กําหนดใหมุมเร่ิมตนของการสัมผัสมากกวาศูนยข้ึนไป ( 0≥IPCθ ) 
จํานวนฟนที่นอยที่สุดที่ปองกันการขัดกันของเฟองคือ 
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 - เฟองเฉียง 

 กําหนดใหมุมเร่ิมตนการสัมผัสมากกวาศูนย( 0≥IPCθ ) เพื่อ
ปองกันการขัดกันของเฟอง ดังน้ันจํานวนฟนที่นอยที่สุดที่ปองกันการ
ขัดกันของเฟองคือ [3] 
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2.2.2 ความเคนสัมผัส (Contact stress) 
 - เฟองตรง 
 สมการความเคนสัมผัสของเฟองตรง [1] 
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 สมการ (7) ใชในการคํานวณหาความเคนสัมผัสบนตําแหนงใด ๆ 
ของเสนสงถายแรง โดยδ  คือตัวประกอบรับภาระ (load sharing 
factor) ถา 1=δ หมายถึงมีจํานวนคูฟนที่ขบกันอยู 2 คู และถา 

2=δ จะมีจํานวนคูฟนเทากับ 1 คูที่ขบกันอยู ในที่น้ีจะพิจารณาที่สอง
จุดคือ จุดเริ่มตนของการสัมผัส 1=δ  สําหรับ θ  = θIPC   และจุดต่ําสุด
ของการสัมผัส เพียงหน่ึงฟน 2=δ สําหรับ θ = θLPSTC  ซ่ึงความเคน
สัมผัสที่สองจุดน้ีตองนอยกวาความเคนสัมผัสสูงสุดที่วัสดุยอมรับได 
โดยสมมติวาไมมีผลจากการกระตุกของแรง  อุณหภูมิ  และอายุการใช
งาน      

 - เฟองเฉียง 
 สมการความเคนสัมผัสของเฟองเฉียง [1] แสดงดังน้ี 
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3.2.3 ความเคนดัด (Bending stress) 
 - เฟองตรง 
 สมการความเคนดัดของ AGMA [1] 
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 เม่ือ KV คือ ตัวประกอบพลวัต และ J คือ ตัวประกอบทาง
เรขาคณิตที่ข้ึนกับรูปรางของฟน  ผลจากแรงในแนวรัศมีและแนวสัมผัส  
และความหนาแนนของความเคนที่โคนฟน 
 คาตัวประกอบทางเรขาคณิต (J) สามารถหาไดจากตารางที่ 
AGMA แนะนํา [1] โดยเปนเฟองมาตรฐาน   
 โดยปกติแลวเฟองขับจะมีความตานทานตอความเคนดัดนอยกวา
เฟองตาม  ดังน้ันจะใชเฟองขับในการพิจารณาความเคนดัด  อยางไรก็
ตามหากเฟองตามใชวัสดุที่ออนแอกวาเฟองขับก็อาจใชเฟองตามใน
การพิจารณาความเคนดัดแทน 
 - เฟองเฉียง 
 สําหรับเฟองเฉียงโดยทั่วไป อัตราสวนการสัมผัสหนาฟน(Face 
Contact Ratio, mF) มากกวา 1 ซ่ึงเปนเฟองมาตรฐานทั่วไป  สงผลทํา
ใหไมมีจุดที่สัมผัสกัน 1 ฟน ดังน้ันจุดสุดทายของการสัมผัสกัน (Final 
Point of Contact, FPC) จึงเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาพิจารณาหาความ
เคนดัด สมการความเคนดัดของ AGMA[1] คือ 
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โดยที่คาความเคนดัดตองไมเกินคาที่วัสดุรับได 
  
3. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 โปรแกรมจะเลือกจํานวนฟนของเฟองขับดวยตัวเอง (N0) และ
นําไปวิเคราะหในสวน Analyze Design เพื่อวิเคราะหวาใชไดหรือไม 
 -หากใชได Analyze Design จะสงคาเสนผานศูนยกลางของเฟอง
ขับ (d1) ออกมาเปนตัวเลข 
 -หากใชไมไดแสดงวา (N0) เล็กเกินไป ในโมดูล Analyze Design 
จะสงคา d1 = 106 และจะทําการเพิ่มจํานวนฟนของเฟองขับเปนเลขคู 

(ΔN = 24 = 16) ในสวน Add Teeth จนกวาจะใชได 
การบวกเปนจํานวนคูหรือใช (N0) เปนคาเร่ิมตนอาจทําใหจํานวนฟน
ของเฟองขับมากเกินไป  ข้ันตอนนี้จะทําการลดจํานวนฟนอยางรวดเร็ว  

ในสวนของ Decrease no. Teeth โดยในแตละรอบจะลดลง  ΔN = 
2q

i แลวตรวจสอบวายังใชไดอยูหรือไมในโมดุล Analyze Design  หาก
ใชไดก็จะทําการลดจํานวนฟนลงจนกวาจํานวนฟนจะเล็กที่สุด โดยใน

แตละรอบ qi จะเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนเต็ม ดังน้ันจะสงผลใหΔN เพิ่มข้ึน
เปนเลขคูดวย หากไมสามารถลดจํานวนฟนลงไดแลวจะทําใหไดชวง
ของจํานวนฟนที่สามารถใชงานไดเปน NL, NR  
 ทําการหาคาของจํานวนฟนเฟองขับที่เหมาะสม 2 คาสุดทาย  
ดวยวิธีการแบงครึ่งชวง (Bisection) ซ่ึงจะทําการหาคาจํานวนฟนซ่ึงอยู
ตรงกลางของชวง (NM)  
 

2
NNN LM

Δ
+=

 
แลวนํามาพิจารณาวาสามารถใชงานไดหรือไม 
 - ถาใชได  โมดูล Analyze Design จะใหคา dM (ศูนยกลางฟนที่
เกิดจาก NM) เปนตัวเลข  ซ่ึง dM  จะนอยกวาคา dR (ศูนยกลางฟนที่เกิด
จากNM) ซ่ึงหมายความวาจํานวนฟนตั้งแต NM ลงมายังสามารถใชได
และเปลี่ยนคา NR = NM, dR = dM

 - ถาใชไมได  โมดูล Analyze Design จะใหคา dM =106  ซ่ึงจะ
มากกวา dR  แสดงวาตองใชจํานวนฟนมากกวานี้ข้ึนไปจึงจะใชได และ
เปลี่ยนคา  NL = NM, dL(ศูนยกลางฟนที่เกิดจากNL) = dM ทําซ้ําจนกวา

คาΔN จะมีคาเทากับ 1 คือจะเหลือเพียงจํานวนฟนสองคาเทานั้นที่
เลือกได 
 ทําการเลือกจํานวนฟนสองคาที่เหลือโดยนําจํานวนฟนคานอย NL 
มาพิจารณาอีกครั้งที่โมดูล Analyze Design ถาใชได NL คือจํานวนฟน
ที่เหมาะสม ถาใชไมไดแสดงวาจํานวนฟนที่เหมาะสมคือ NR น่ันเอง 
 เปลี่ยนคาความกวางของหนาฟน (F) สําหรับเฟองตรงจนครบ

ตามที่ AGMA 
P

F
P

ππ 53
≤≤  แนะนํา โดยแบงชวงความละเอียดดังน้ี 

PPPPP
F πππππ 3,5.3,4,5.4,5
=  

  
และเปลี่ยนมุมเฉียง (ψ ) สําหรับเฟองตรงโดยอยูในชวง 10 - 350 เม่ือ
ครบแลวทําซ้ําโดยเปลี่ยนคาไดมิทรอลพิตชจนครบ ดังน้ันในแตละไดมิ
ทรอลพิตชจะมีผลลัพธของแตละความกวางหนาฟน หรือมุมเฉียงอยู  
ซ่ึงไดสรุปเปนผังการทํางานดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
 
4. การพิสูจนความถูกตองของโปรแกรม (Program   
  Validation) 
 จากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson[1] ไดทําการออพติมัม
ระยะระหวางศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตาม (C)โดยกําหนดความ
กวางหนาฟน ใหเปนสัดสวนกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเฟองขับ 
(F = 0.5d1) ซ่ึงพิจารณาที่ภาระ 100 แรงมา ความเร็วรอบของเฟองขับ 
1,120 รอบตอนาที อัตราทดเปน 4:1 ไดผลลัพธคือ เสนผานศูนยกลาง
เฟองขับ 6.6 น้ิว ระยะระหวางศูนยกลางเฟอง (C) คือ 16.5 น้ิว ที่ไดมิ
ทรอลพิตช 10 ฟน/น้ิว และไดจํานวนฟนของเฟองขับและเฟองตาม 66 
และ 264 ตามลําดับ 
 งานวิจัยชิ้นน้ีไดทําการวิเคราะหปญหาดังกลาวขางตนเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่นําเสนอ พบวาผลลัพธที่ไดคือ 
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ระยะระหวางศูนยกลางเฟองที่นอยที่สุดคือ 16.5625 น้ิวและเสนผาน
ศูนยกลางเฟองขับ 6.625 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 8 ฟน/น้ิว จํานวน
ฟนเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุดคือ 53 และ 212 ฟนตามลําดับ 
จากการเปรียบเทียบผลลัพธทั้งสองที่ไดพบวามีความใกลเคียงกันมาก 
ความแตกตางที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการใชตัวประกอบทางเรขาคณิต 
(J) ที่ตางกันคือ ในงานวิจัยของ Carroll และ Johnson ใชรัศมีโคนฟน 
(Root fillet, rf)  rf = 0.3/P แตในงานวิจัยน้ีใช rf = 0.35/P ตามที่ 
AGMA แนะนําสําหรับเฟองมาตรฐานทั่วไป จึงเปนการพิสูจนไดวา
โปรแกรมที่สราง ข้ึนมานี้ มีความถูกตองสามารถใชงานไดจ ริง  
นอกจากนั้นพบวา ปริมาตรของชุดเฟองที่ไดจากงานวิจัยของบทความ
น้ีมีคานอยกวาผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson[1] 
 
5. ตัวอยางการออกแบบ 

งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบโดยใชตัวแปรออกแบบ 3 
ตัวแปรคือ N1, P, และ F สําหรับเฟองฟนตรง และ N1, PN, และ ψ  
สําหรับเฟองเฉียง โดยมีภาระที่ตองสงผาน 100 แรงมา อัตราทด 4:1 
และความเร็วรอบเฟองขับ 1,120 รอบตอนาที 
5.1 การออกแบบชุดเฟองฟนตรง 
    1) หาระยะที่นอยที่สุด ระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสอง
(Center distance optimization) ไดผลลัพธคือ ระยะระหวางศูนยกลาง
ที่นอยที่สุด 16.25 น้ิว เสนผานศูนยกลางของเฟองขับ 6.5 น้ิว จํานวน
ฟนเฟองขับ 26 ฟน และความกวางหนาฟน 3.93 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 
4 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะไดปริมาตร 130.31 ลูกบาศกน้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 
1       
    2) หาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ (Volume optimization) ได
ผลลัพธคือปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับคือ 118.44 ลูกบาศกน้ิว 
เสนผานศูนยกลางเฟองขับ 8 น้ิว จํานวนฟนเฟองขับ 48 ฟน และความ
กวางหนาฟน 2.3562 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 6 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะได
ระยะหางระหวางศูนยกลางเฟอง 20 น้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 2       
5.2 การออกแบบเฟองเฉียง 
    1) หาระยะที่นอยที่สุด ระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสอง
(Center distance optimization) ผลลัพธคือระยะหางระหวางศูนยกลาง
ที่นอยที่สุด 11 น้ิว เสนผานศูนยกลางเฟองขับ 4.4 น้ิว จํานวนฟนเฟอง
ขับ 26 ฟน ที่มุมเอียง 10 องศา และนอรมอลไดมิทรอลพิตช 6 ฟนตอ
น้ิว ซ่ึงจะมีปริมาตร 91.7 ลูกบาศกน้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 3   
    2) หาปริมาตรนอยที่สุดของเฟองขับ (Volume optimization) 
ผลลัพธคือปริมาตรที่นอยที่สุด 53.327 ลูกบาศกน้ิวเสนผานศูนยกลาง
เฟองขับ 6.37 น้ิว จํานวนฟนเฟองขับ 45 ฟน มีมุมเอียง 28 องศา และ
นอรมอลไดมิทรอลพิตช 8 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะมีระยะระหวางศูนยกลาง 
15.93 น้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 4 
 
6. สรุปผล 

โปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนมาน้ันสามารถนํามาใชในการออกแบบ
ชุดเฟองสงกําลังไดตามความตองการของผูใชวาตองการชุดเฟองสง
กําลังแบบเฟองฟนตรงหรือเฟองฟนเฉียง จุดประสงคที่ใชในการ

ออกแบบก็ยังสามารจะระบุไดวาตองการชุดเฟองที่มีขนาดเล็กหรือมี
นํ้าหนักเบา  

 

รูปที่ 1 ผังการทํางานของโปรแกรมโดยรวม 
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รูปที่ 2 ผังการทํางานในสวน Analyze Design 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

a   =  addendum 
b   =  dedendum 
C  =  center distance 
Cp =  elastic properties coefficient 
d  =  pitch circle diameter 

F =  face width 

 

I  =  surface-strength geometry factor 
J  =  bending-strength geometry factor 
KV =  dynamic factor 

Fm  =  face contact ratio 
mg =  gear ratio 
mp =  contact ratio 
N1 =  number of pinion teeth 
P  =  diametral pitch 
Wt =  transmitted load 

  δ  =  load sharing coefficient 
φ  =  pitch point pressure angle 
V =  pinion volume 

IPCθ  =  roll angle at initial point of contact 

NP     =  normal diametral pitch 
ψ  =  helix angle 

tφ  =  transverse pressure angle 

nφ  =  pressure angle 

Hσ  =  contact stress 

Bσ  =  bending stress 

bendS  =  bending strength 

surfS  =  surface strength 

LPSTCθ =  roll angle at lowest point of single  tooth contact  
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ตารางที่ 1  ผลลัพธการออกแบบเฟองฟนตรงโดยการหาระยะระหวางจุดศนูยกลางของเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุด 

P d1 N1 N2 C F mp JP Kv σB σH-IPC σH-LPSTC 
2.00 9.500 19 76 23.750 4.712 1.681 0.328 0.486 3.147 72.798 51.609 
2.25 8.444 19 76 21.111 5.585 1.681 0.328 0.501 3.262 74.115 52.543 
2.50 7.600 19 76 19.000 6.283 1.681 0.328 0.514 3.488 76.640 54.333 
3.00 7.000 21 84 17.500 5.236 1.701 0.344 0.525 5.108 76.257 63.028 
4.00 6.500 26 104 16.250 3.927 1.739 0.373 0.534 8.857 76.544 75.851 
6.00 7.667 46 184 19.167 2.618 1.823 0.442 0.513 14.836 64.475 77.733 
8.00 10.000 80 320 25.000 1.963 1.881 0.482 0.480 19.805 54.111 70.319 
10.00 17.100 171 684 42.750 1.571 1.930 0.513 0.414 19.735 36.178 49.257 

                                                                                                                                                                                                          
ตารางที่ 2  ผลลัพธการออกแบบเฟองฟนตรงโดยการหาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ 

P d1 N1 N2 V F mp JP Kv σB σH-IPC σH-LPSTC 
2.00 9.500 19 76 334.020 4.712 1.681 0.328 0.486 3.147 72.798 51.609 
2.25 8.889 20 80 259.940 4.189 1.691 0.337 0.495 4.080 74.345 57.543 
2.50 8.400 21 84 208.920 3.770 1.701 0.344 0.502 5.150 76.571 63.288 
3.00 8.000 24 96 157.910 3.142 1.725 0.363 0.508 7.288 75.837 71.199 
4.00 7.000 28 112 120.900 3.142 1.751 0.383 0.525 10.185 76.482 78.933 
6.00 8.000 48 192 118.440 2.356 1.828 0.445 0.508 15.845 64.857 78.826 
8.00 10.000 80 320 154.210 1.963 1.881 0.482 0.480 19.805 54.111 70.319 
10.00 17.100 171 684 360.750 1.571 1.930 0.513 0.414 19.735 36.178 49.257 

 
ตารางที่ 3  ผลลัพธการออกแบบเฟองเฉียงโดยการหาระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุด 

PN d1 N1 N2 ψ F mp C σB σH-IPC 
2.00 10.154 20 80 10 18.092 1.594 25.386 0.345 26.291 
2.50 8.123 20 80 10 14.473 1.594 20.309 0.660 36.337 
3.00 6.770 20 80 10 12.061 1.594 16.924 1.120 47.360 
4.00 5.077 20 80 10 9.046 1.594 12.693 2.590 72.011 
6.00 4.400 26 104 10 6.031 1.637 11.000 6.274 78.330 
8.00 4.442 35 140 10 4.523 1.680 11.106 10.440 77.153 
10.00 4.569 45 180 10 3.618 1.712 11.424 15.371 77.645 
12.00 4.993 59 236 10 3.015 1.740 12.481 19.553 73.748 

 
ตารางที่ 4  ผลลัพธการออกแบบเฟองเฉียงโดยการหาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ 

PN d1 N1 N2 ψ F mp V σB σH-IPC 
2.00 12.208 20 80 35 5.477 1.436 641.090 0.951 27.695 
2.50 9.766 20 80 35 4.382 1.436 328.240 1.815 38.253 
3.00 8.138 20 80 35 3.651 1.436 189.950 3.081 49.833 
4.00 6.104 20 80 35 2.739 1.436 80.136 7.112 75.714 
6.00 6.307 31 124 35 1.826 1.479 57.045 14.647 78.806 
8.00 6.371 45 180 28 1.673 1.588 53.327 19.399 78.530 
10.00 5.153 50 200 14 2.597 1.706 54.166 18.538 79.016 
12.00 4.993 59 236 10 3.015 1.740 59.028 19.553 73.748 
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