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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอวิธีการออกแบบชุดเฟองสงกําลังของ

เฟองฟนตรงและเฟองฟนเฉียงดวยวิธีการทางออพติมัม สมการ
เปาหมายที่ใชในการออกแบบมี 2 แนวทางคือ ใหไดชุดเฟองที่ มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองที่ส้ันที่สุด หรือใหไดชุดเฟองที่มี
ปริมาตรนอยที่ สุด โดยชุดเฟองสงกําลังที่ไดจะตองผานกฎเกณฑ
เงื่อนไขของ คาความเคนสัมผัส การขัดกันของเฟอง และคาความเคน
ดัดที่โคนฟน จากผลการออกแบบดวยโปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนพบวา 
เม่ือเลือกใชสมการเปาหมายเปนปริมาตรที่นอยที่สุดจะสงผลใหชุดเฟอง
ที่ไดมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางที่ไมส้ันที่สุด ในทางตรงกันขามเม่ือ
เลือกใชสมการเปาหมายในการออกแบบเปนระยะระหวางจุดศูนยกลาง
ที่ส้ันที่สุดจะสงผลใหชุดเฟองที่ไดมีปริมาตรที่ไมนอยที่สุด  
 
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 

 การออกแบบเฟองสงกําลังใหมีมวล(ปริมาตร)ที่นอยที่สุด 
สงผลใหไดเฟองที่มีขนาดเหมาะสม คาใชจายสําหรับวัสดุใชทําเฟอง

ต่ําลง กําลังที่ใชในการขับเฟองนอยลง ในขณะที่การออกแบบเฟองใหมี
ขนาดเล็กที่สุด (ระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟองนอยที่สุด)จะสงผล
ใหไดเปลือกหุมของชุดเฟองมีขนาดที่เล็ก  แตขนาดที่เล็กลงนั้น(หรือมี
นํ้าหนักนอยลง) ยังตองสามารถรับภาระที่ตองการได หรือความ
แข็งแรงของชุดสงกําลังยังตองสอดคลองกับขีดจํากัดของความเคน
สัมผัส, การขัดกันของเฟองและความเคนดัดที่โคนฟน  

โดยปกติแลวการคํานวณเพ่ือหาขนาดของชุดเฟองสงกําลังจะใช
วิธีของ AGMA (American Gear Manufacturers Association)[1] ซ่ึง
เปนวิธีที่มีการสุมคาไดมิทรอลพิตช และความกวางของหนาฟนสําหรับ
เฟองตรง หรือมุมเฉียงสําหรับเฟองเฉียง จากนั้นทําการตรวจสอบความ
เปนไปได จึงจะไดผลลัพธออกมา อีกทั้งผลลัพธที่ไดออกมานั้นยังไมใช
ขนาดเฟองที่ เล็กที่ สุดหรือมีปริมาตรที่นอยที่ สุดอีกดวย เพียงแต
สามารถใชไดเทานั้น  

จากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson [2] ไดนําเสนอวิธีการ
ออกแบบชุดเฟองฟนตรงดวยวิธีออพติมัม เพื่อใหไดชุดเฟองที่มีขนาด
เล็กที่สุดตามหลักการของ AGMA โดยมีการเปลี่ยนคาไดมิทรอลพิตช
ตามที่ AGMA ไดแนะนํา จํานวนตัวแปรที่ใชในการออกแบบมีสองสอง
ตัวคือ จํานวนฟนเฟองขับ และไดมิทรอลพิตช นอกจากนี้ Jog และ 
Pande [3] ไดเสนอวิธีการออกแบบชุดเฟองเฉียง โดยเปาหมายที่ใชใน
การออกแบบคือปริมาตรของชุดเฟองที่นอยที่สุด ในการการออกแบบใช
ตัวแปร 3 ตัวแปรดวยกัน คือจํานวนฟนเฟองขับ นอรมอลไดมิ
ทรอลพิตช และมุมเฉียง ดวยวิธีการพีนอลตี (Penalty Method)[4]   

ในงานวิจัยน้ีจะขยายผลงานวิจัยของ Carroll และ Johnson 
เพื่อจะทําการออกแบบชุดเฟองฟนตรง โดยการเพิ่มตัวแปรที่คํานึงถึง
ความกวางของหนาฟนสําหรับเฟองตรงมาพิจารณาดวย เพื่อใหลด
ขนาดหรือปริมาตรของชุดเฟองใหไดมากที่สุด และประยุกตใชวิธีการ
ออกแบบที่ไดกับการออกแบบชุดเฟองฟนเฉียง 

 
2. สมการคณิตศาสตรท่ีใชในการออกแบบ 
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 ในการออกแบบชุดเฟองสงกําลังน้ัน เราจะนําเอาหลักการของออพ
ติมัม[4] มาใชในการหาขนาดของชุดเฟองที่เหมาะสม โดยชุดเฟองที่ได
ตองเปนไปตามเปาหมายที่เราตั้งไว ดังน้ันในหัวขอน้ีจะนําเสนอสมการ
ที่ใชในการออกแบบชุดเฟอง ซ่ึงสมการที่สําคัญจะประกอบไปดวย 
สมการเปาหมาย และสมการบังคับ นอกจากนั้นจะแสดงตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบ 
2.1 สมการเปาหมาย (Objective Function) 

2.1.1 เฟองตรง 
 - เพื่อหาขนาดที่เล็กที่สุดของเฟองโดยพิจารณาระยะระหวาง

ศูนยกลางเฟองทั้งสอง 
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 - เพื่อหามวลที่นอยที่สุดหรือปริมาตรที่เล็กที่สุดโดยพิจารณา
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2.1.2 เฟองเฉียง 
 - เพื่อหาขนาดที่เล็กที่สุดของเฟองโดยพิจารณาระยะระหวาง

ศูนยกลางเฟองทั้งสอง 
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- เพื่อหามวลที่นอยที่สุดหรือปริมาตรที่เล็กที่สุดโดยพิจารณา

ปริมาตรของเฟองขับ 
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โดยมีตัวแปรที่ใชในการออกแบบ(Design variables) คือจํานวนฟนของ
เฟองขับ (N1) ไดมิทรอลพิตช (P) ความกวางหนาฟน (F) สําหรับการ
ออกแบบชุดเฟองตรง และจํานวนฟนของเฟองขับ (N1) นอรมอลไดมิ

ทรอลพิตช (PN) และมุมเฉียง (ψ) สําหรับสําหรับการออกแบบชุดเฟอง
เฉียง   
 
2.2 สมการบังคับ (Constraint Equations) 

2.2.1 การขัดกันของฟน (Involute interference) 
 - เฟองตรง 

 เน่ืองจากการขัดกันของเฟองเกิดข้ึนก็ตอเม่ือวงกลมแอดเดนดัม
ของเฟองตามตัดกับเสนสงถายแรง (Line of action) หลังจุดที่เกิดจาก
เสนสงถายแรงสัมผัสกับวงกลมฐานของเฟองขับ ซ่ึงหมายความวามุม

เ ร่ิมตนการสัมผัสตองติดลบ ดังน้ันเพื่อปองกันเหตุการณ น้ีตอง
กําหนดใหมุมเร่ิมตนของการสัมผัสมากกวาศูนยข้ึนไป ( 0≥IPCθ ) 
จํานวนฟนที่นอยที่สุดที่ปองกันการขัดกันของเฟองคือ 
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 - เฟองเฉียง 

 กําหนดใหมุมเร่ิมตนการสัมผัสมากกวาศูนย( 0≥IPCθ ) เพื่อ
ปองกันการขัดกันของเฟอง ดังน้ันจํานวนฟนที่นอยที่สุดที่ปองกันการ
ขัดกันของเฟองคือ [3] 
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2.2.2 ความเคนสัมผัส (Contact stress) 
 - เฟองตรง 
 สมการความเคนสัมผัสของเฟองตรง [1] 
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 สมการ (7) ใชในการคํานวณหาความเคนสัมผัสบนตําแหนงใด ๆ 
ของเสนสงถายแรง โดยδ  คือตัวประกอบรับภาระ (load sharing 
factor) ถา 1=δ หมายถึงมีจํานวนคูฟนที่ขบกันอยู 2 คู และถา 

2=δ จะมีจํานวนคูฟนเทากับ 1 คูที่ขบกันอยู ในที่น้ีจะพิจารณาที่สอง
จุดคือ จุดเริ่มตนของการสัมผัส 1=δ  สําหรับ θ  = θIPC   และจุดต่ําสุด
ของการสัมผัส เพียงหน่ึงฟน 2=δ สําหรับ θ = θLPSTC  ซ่ึงความเคน
สัมผัสที่สองจุดน้ีตองนอยกวาความเคนสัมผัสสูงสุดที่วัสดุยอมรับได 
โดยสมมติวาไมมีผลจากการกระตุกของแรง  อุณหภูมิ  และอายุการใช
งาน      

 - เฟองเฉียง 
 สมการความเคนสัมผัสของเฟองเฉียง [1] แสดงดังน้ี 
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3.2.3 ความเคนดัด (Bending stress) 
 - เฟองตรง 
 สมการความเคนดัดของ AGMA [1] 
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 เม่ือ KV คือ ตัวประกอบพลวัต และ J คือ ตัวประกอบทาง
เรขาคณิตที่ข้ึนกับรูปรางของฟน  ผลจากแรงในแนวรัศมีและแนวสัมผัส  
และความหนาแนนของความเคนที่โคนฟน 
 คาตัวประกอบทางเรขาคณิต (J) สามารถหาไดจากตารางที่ 
AGMA แนะนํา [1] โดยเปนเฟองมาตรฐาน   
 โดยปกติแลวเฟองขับจะมีความตานทานตอความเคนดัดนอยกวา
เฟองตาม  ดังน้ันจะใชเฟองขับในการพิจารณาความเคนดัด  อยางไรก็
ตามหากเฟองตามใชวัสดุที่ออนแอกวาเฟองขับก็อาจใชเฟองตามใน
การพิจารณาความเคนดัดแทน 
 - เฟองเฉียง 
 สําหรับเฟองเฉียงโดยทั่วไป อัตราสวนการสัมผัสหนาฟน(Face 
Contact Ratio, mF) มากกวา 1 ซ่ึงเปนเฟองมาตรฐานทั่วไป  สงผลทํา
ใหไมมีจุดที่สัมผัสกัน 1 ฟน ดังน้ันจุดสุดทายของการสัมผัสกัน (Final 
Point of Contact, FPC) จึงเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาพิจารณาหาความ
เคนดัด สมการความเคนดัดของ AGMA[1] คือ 
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โดยที่คาความเคนดัดตองไมเกินคาที่วัสดุรับได 
  
3. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 
 โปรแกรมจะเลือกจํานวนฟนของเฟองขับดวยตัวเอง (N0) และ
นําไปวิเคราะหในสวน Analyze Design เพื่อวิเคราะหวาใชไดหรือไม 
 -หากใชได Analyze Design จะสงคาเสนผานศูนยกลางของเฟอง
ขับ (d1) ออกมาเปนตัวเลข 
 -หากใชไมไดแสดงวา (N0) เล็กเกินไป ในโมดูล Analyze Design 
จะสงคา d1 = 106 และจะทําการเพิ่มจํานวนฟนของเฟองขับเปนเลขคู 

(ΔN = 24 = 16) ในสวน Add Teeth จนกวาจะใชได 
การบวกเปนจํานวนคูหรือใช (N0) เปนคาเร่ิมตนอาจทําใหจํานวนฟน
ของเฟองขับมากเกินไป  ข้ันตอนนี้จะทําการลดจํานวนฟนอยางรวดเร็ว  

ในสวนของ Decrease no. Teeth โดยในแตละรอบจะลดลง  ΔN = 
2q

i แลวตรวจสอบวายังใชไดอยูหรือไมในโมดุล Analyze Design  หาก
ใชไดก็จะทําการลดจํานวนฟนลงจนกวาจํานวนฟนจะเล็กที่สุด โดยใน

แตละรอบ qi จะเพ่ิมข้ึนเปนจํานวนเต็ม ดังน้ันจะสงผลใหΔN เพิ่มข้ึน
เปนเลขคูดวย หากไมสามารถลดจํานวนฟนลงไดแลวจะทําใหไดชวง
ของจํานวนฟนที่สามารถใชงานไดเปน NL, NR  
 ทําการหาคาของจํานวนฟนเฟองขับที่เหมาะสม 2 คาสุดทาย  
ดวยวิธีการแบงครึ่งชวง (Bisection) ซ่ึงจะทําการหาคาจํานวนฟนซ่ึงอยู
ตรงกลางของชวง (NM)  
 

2
NNN LM

Δ
+=

 
แลวนํามาพิจารณาวาสามารถใชงานไดหรือไม 
 - ถาใชได  โมดูล Analyze Design จะใหคา dM (ศูนยกลางฟนที่
เกิดจาก NM) เปนตัวเลข  ซ่ึง dM  จะนอยกวาคา dR (ศูนยกลางฟนที่เกิด
จากNM) ซ่ึงหมายความวาจํานวนฟนตั้งแต NM ลงมายังสามารถใชได
และเปลี่ยนคา NR = NM, dR = dM

 - ถาใชไมได  โมดูล Analyze Design จะใหคา dM =106  ซ่ึงจะ
มากกวา dR  แสดงวาตองใชจํานวนฟนมากกวานี้ข้ึนไปจึงจะใชได และ
เปลี่ยนคา  NL = NM, dL(ศูนยกลางฟนที่เกิดจากNL) = dM ทําซ้ําจนกวา

คาΔN จะมีคาเทากับ 1 คือจะเหลือเพียงจํานวนฟนสองคาเทานั้นที่
เลือกได 
 ทําการเลือกจํานวนฟนสองคาที่เหลือโดยนําจํานวนฟนคานอย NL 
มาพิจารณาอีกครั้งที่โมดูล Analyze Design ถาใชได NL คือจํานวนฟน
ที่เหมาะสม ถาใชไมไดแสดงวาจํานวนฟนที่เหมาะสมคือ NR น่ันเอง 
 เปลี่ยนคาความกวางของหนาฟน (F) สําหรับเฟองตรงจนครบ

ตามที่ AGMA 
P

F
P

ππ 53
≤≤  แนะนํา โดยแบงชวงความละเอียดดังน้ี 

PPPPP
F πππππ 3,5.3,4,5.4,5
=  

  
และเปลี่ยนมุมเฉียง (ψ ) สําหรับเฟองตรงโดยอยูในชวง 10 - 350 เม่ือ
ครบแลวทําซ้ําโดยเปลี่ยนคาไดมิทรอลพิตชจนครบ ดังน้ันในแตละไดมิ
ทรอลพิตชจะมีผลลัพธของแตละความกวางหนาฟน หรือมุมเฉียงอยู  
ซ่ึงไดสรุปเปนผังการทํางานดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2 
 
4. การพิสูจนความถูกตองของโปรแกรม (Program   
  Validation) 
 จากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson[1] ไดทําการออพติมัม
ระยะระหวางศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตาม (C)โดยกําหนดความ
กวางหนาฟน ใหเปนสัดสวนกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเฟองขับ 
(F = 0.5d1) ซ่ึงพิจารณาที่ภาระ 100 แรงมา ความเร็วรอบของเฟองขับ 
1,120 รอบตอนาที อัตราทดเปน 4:1 ไดผลลัพธคือ เสนผานศูนยกลาง
เฟองขับ 6.6 น้ิว ระยะระหวางศูนยกลางเฟอง (C) คือ 16.5 น้ิว ที่ไดมิ
ทรอลพิตช 10 ฟน/น้ิว และไดจํานวนฟนของเฟองขับและเฟองตาม 66 
และ 264 ตามลําดับ 
 งานวิจัยชิ้นน้ีไดทําการวิเคราะหปญหาดังกลาวขางตนเพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่นําเสนอ พบวาผลลัพธที่ไดคือ 
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ระยะระหวางศูนยกลางเฟองที่นอยที่สุดคือ 16.5625 น้ิวและเสนผาน
ศูนยกลางเฟองขับ 6.625 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 8 ฟน/น้ิว จํานวน
ฟนเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุดคือ 53 และ 212 ฟนตามลําดับ 
จากการเปรียบเทียบผลลัพธทั้งสองที่ไดพบวามีความใกลเคียงกันมาก 
ความแตกตางที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากการใชตัวประกอบทางเรขาคณิต 
(J) ที่ตางกันคือ ในงานวิจัยของ Carroll และ Johnson ใชรัศมีโคนฟน 
(Root fillet, rf)  rf = 0.3/P แตในงานวิจัยน้ีใช rf = 0.35/P ตามที่ 
AGMA แนะนําสําหรับเฟองมาตรฐานทั่วไป จึงเปนการพิสูจนไดวา
โปรแกรมที่สราง ข้ึนมานี้ มีความถูกตองสามารถใชงานไดจ ริง  
นอกจากนั้นพบวา ปริมาตรของชุดเฟองที่ไดจากงานวิจัยของบทความ
น้ีมีคานอยกวาผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยของ Carroll และ Johnson[1] 
 
5. ตัวอยางการออกแบบ 

งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการออกแบบโดยใชตัวแปรออกแบบ 3 
ตัวแปรคือ N1, P, และ F สําหรับเฟองฟนตรง และ N1, PN, และ ψ  
สําหรับเฟองเฉียง โดยมีภาระที่ตองสงผาน 100 แรงมา อัตราทด 4:1 
และความเร็วรอบเฟองขับ 1,120 รอบตอนาที 
5.1 การออกแบบชุดเฟองฟนตรง 
    1) หาระยะที่นอยที่สุด ระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสอง
(Center distance optimization) ไดผลลัพธคือ ระยะระหวางศูนยกลาง
ที่นอยที่สุด 16.25 น้ิว เสนผานศูนยกลางของเฟองขับ 6.5 น้ิว จํานวน
ฟนเฟองขับ 26 ฟน และความกวางหนาฟน 3.93 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 
4 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะไดปริมาตร 130.31 ลูกบาศกน้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 
1       
    2) หาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ (Volume optimization) ได
ผลลัพธคือปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับคือ 118.44 ลูกบาศกน้ิว 
เสนผานศูนยกลางเฟองขับ 8 น้ิว จํานวนฟนเฟองขับ 48 ฟน และความ
กวางหนาฟน 2.3562 น้ิว ที่ไดมิทรอลพิตช 6 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะได
ระยะหางระหวางศูนยกลางเฟอง 20 น้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 2       
5.2 การออกแบบเฟองเฉียง 
    1) หาระยะที่นอยที่สุด ระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสอง
(Center distance optimization) ผลลัพธคือระยะหางระหวางศูนยกลาง
ที่นอยที่สุด 11 น้ิว เสนผานศูนยกลางเฟองขับ 4.4 น้ิว จํานวนฟนเฟอง
ขับ 26 ฟน ที่มุมเอียง 10 องศา และนอรมอลไดมิทรอลพิตช 6 ฟนตอ
น้ิว ซ่ึงจะมีปริมาตร 91.7 ลูกบาศกน้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 3   
    2) หาปริมาตรนอยที่สุดของเฟองขับ (Volume optimization) 
ผลลัพธคือปริมาตรที่นอยที่สุด 53.327 ลูกบาศกน้ิวเสนผานศูนยกลาง
เฟองขับ 6.37 น้ิว จํานวนฟนเฟองขับ 45 ฟน มีมุมเอียง 28 องศา และ
นอรมอลไดมิทรอลพิตช 8 ฟนตอน้ิว ซ่ึงจะมีระยะระหวางศูนยกลาง 
15.93 น้ิว ผลลัพธดังตารางที่ 4 
 
6. สรุปผล 

โปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนมาน้ันสามารถนํามาใชในการออกแบบ
ชุดเฟองสงกําลังไดตามความตองการของผูใชวาตองการชุดเฟองสง
กําลังแบบเฟองฟนตรงหรือเฟองฟนเฉียง จุดประสงคที่ใชในการ

ออกแบบก็ยังสามารจะระบุไดวาตองการชุดเฟองที่มีขนาดเล็กหรือมี
นํ้าหนักเบา  

 

รูปที่ 1 ผังการทํางานของโปรแกรมโดยรวม 
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รูปที่ 2 ผังการทํางานในสวน Analyze Design 

 
7. เอกสารอางอิง 
[1] Shigley, J.E., and Mitchell, L.D., Mechanical Engineering 
Design, 7th Ed., McGraw-Hill, pp.722-768 
[2] Carroll, R.K., and Johnson, G.E., “Optimal Design of Compact 
Spur Gear Sets,” ASME Journal of Mechanisms, Transmissions, 
and Automation in Design, Vol.106, No. 1, March 1984, pp. 95-
101 
[3] Jog, C.S., and Pande, S.S., “Computer-Aided Design of 
Compact Helical Gear Sets”, ASME Journal of Mechanisms 
Transmissions, and Automation in Design, Vol. 111, June 1989, 
pp. 285-289. 
[4] Rao, S., Engineering Optimization (Theory and Practice)  , 3rd 
Ed.,  Wiley-Interscience. 
 
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  ผลลัพธการออกแบบเฟองฟนตรงโดยการหาระยะระหวางจุดศนูยกลางของเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุด 

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  ผลลัพธการออกแบบเฟองฟนตรงโดยการหาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ 

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  ผลลัพธการออกแบบเฟองเฉียงโดยการหาระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามที่นอยที่สุด 

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  ผลลัพธการออกแบบเฟองเฉียงโดยการหาปริมาตรที่นอยที่สุดของเฟองขับ 

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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