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บทคัดยอ 
ฟนเฟองถูกออกแบบใหมีผิวโคงอินโวลูต เพื่อใหสามารถสงกําลัง

ดวยอัตราทดที่ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปรางของฟนเฟองทํา
ใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกัน สงผลใหเกิดกําลังสูญเสียข้ึนโดยไม
สามารถหลีกเลี่ยงได กําลังสูญเสียน้ีจะเพิ่มมากขึ้นเม่ือตองใชเฟองทด
รอบหลายๆ ระดับ เชนระบบเฟองในการสงกําลังของรถไถที่ใชใน
การเกษตร ซ่ึงจําเปนตองมีอัตราทดสูง เพื่อใหสอดคลองกับการทํางาน
ของอุปกรณตอพวง ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียในเฟอง
ชวยใหสามารถออกแบบเฟองที่มีประสิทธิภาพการสงกําลังสูงข้ึนได  

บทความนี้เสนอแบบจําลอง เพื่อประเมินกําลังสูญเสียจากการไถล
ของฟนของเฟองตรง การคํานวณจะเริ่มจากการประเมินกําลังสูญเสีย
ของฟนคูที่ขบกันเพียงคูเดียวกอน โดยกําลังสูญเสียในแบบจําลองนี้เกิด
จากทิศทางของแรง ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากเสนแนวแรงกระทําเนื่องจาก
แรงเสียดทานของพื้นผิว หลังจากนั้นจะขยายเปนการประเมินในกรณี
ขบพรอมๆ กัน 2 ฟน เพื่อใหสอดคลองกับการขบกันจริงของเฟองตรง 
ซ่ึงในแตละชวงเวลาจะมีจํานวนฟนที่ขบเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ถึง 2 
ฟน เม่ือเปรียบเทียบผลการประเมินกําลังสูญเสียที่ไดจากแบบจําลองนี้ 
กับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดยนักวิจัยอื่น พบวามีแนวโนมสอด-
คลองกัน เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมุนและแรงบิด กําลังสูญเสียจะมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของเฟองที่มี
อัตราทดและขนาดเฟองเทากันแตมีโมดูลตางกัน พบวาเฟองที่มีขนาด
ฟนใหญกวามีแนวโนมมีกําลังสูญเสียมากกวา 
คําหลัก เฟองตรง กําลังสูญเสียจากการไถลของฟน 
 
Abstract 

Gear tooth is designed to have involute profile, for power 
can be transmitted at accurate ratio consistently. However 
involute profile leads to sliding between meshing tooth surface 
and consequentially brings about power loss unavoidably. Power 
loss increases significantly when multiple-stage of gear reduction 
is used, for example a transmission system in an agricultural 
tractor that usually has high gear ratio to suit with the operation 

of attached implements. The understanding of the mechanism of 
gear-power loss is very useful for gear design and development.  

This paper proposes a model for estimating spur gear power 
loss due to sliding of tooth surfaces. First the power loss in the 
case of single tooth meshing is considered. The power loss in 
this model is attributed to the deviation in direction of force from 
the line of action due to the effect of friction. Next the power loss 
during double teeth meshing is considered. The estimated power 
losses were compared with the experimental results done by the 
other researchers. The estimated results agree well with 
experimental results. The power losses tend to increase with 
increasing rotational speed and applied torque. In the case of the 
gear pair with the same gear ratio, the power loss of gear having 
larger teeth is larger than gear having smaller teeth. 
Key words Spur gear, sliding loss 
 
1. บทนํา 
 เฟองเปนชิ้นสวนกลที่ใชในการสงถายกําลังและการเคลื่อนที่ โดย
ปกติรูปรางของฟนเฟองถูกออกแบบใหมีผิวโคงแบบอินโวลูต เพื่อให
สามารถสงกําลังดวยอัตราทดที่ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปราง
ของฟนเฟองทําใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกันข้ึน แรงเสียดทานจาก
การไถลนี้กอใหเกิดกําลังสูญเสียข้ึนโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงได และ
กําลังสูญเสียจะถูกแปรสภาพไปเปนความรอน กอใหเกิดความเสียหาย
ตอผิวเฟองได  กําลังสูญเสียน้ีจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใชเฟองทดรอบหลายๆ 
ระดับ เชนระบบเฟองในการสงกําลังของรถไถที่ใชในการเกษตร ซ่ึง
จําเปนตองมีอัตราทดสูง และตองมีหลายเกียรความเร็ว เพื่อใชงานกับ
อุปกรณการเกษตรหลายๆ ชนิด ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลัง
สูญเสียชวยใหสามารถพัฒนาการออกแบบเฟอง ใหมีประสิทธิภาพการ
สงกําลังสูงข้ึน ชวยประหยัดพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันซ่ึง
ราคาน้ํามันเชื้อเพลิงมีแนวโนมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง 
 จากความสําคัญ และความตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการสงกํา-
ลังโดยเฟองน้ี จึงมีงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวของกับกําลังสูญเสีย และ
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ประสิทธิภาพของเฟอง เชน งานวิจัยของ  Michlin และ Myunster [1] 
ซ่ึงกลาวถึงการสรางแบบจําลอง เพื่อแสดงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียใน
เฟองตรงข้ึน อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้แสดงถึงกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากการขบกันของฟนเพียง 1 คูเทานั้น ซ่ึงไมสอดคลองกับการ
ทํางานจริงของเฟองตรง ซ่ึงมีจํานวนฟนที่ขบกันในแตละชวงเวลา 1 
หรือ 2 ฟน นอกจากนี้งานวิจัยน้ียังไมไดแสดงการเปรียบเทียบผลจาก
แบบจําลอง กับผลการทดลองวัดกําลังสูญเสียของเฟองตรง  Petry-
Johnson และคณะ [2] ไดทําการวัดกําลังสูญเสียของเฟองตรงที่ความ-
เร็วรอบ และภาระการทํางานตางๆ และไดทดสอบถึงผลของขนาดของ
ฟนเฟองตอกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึน อยางไรก็ตามกลไกการเกิดกําลังสูญ-
เสียไมไดกลาวถึงในงานวิจัยน้ี 
 บทความนี้แสดงการพัฒนาแบบจําลองกําลังสูญเสียของ Michlin 
และ Myunster ใหสามารถใชไดในขณะที่การขบของฟนเกิดข้ึน 2 ฟน
พรอมๆ กัน ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานจริงของเฟองตรง ผลการ
ทํานายกําลังสูญเสียจากแบบจําลองที่สรางข้ึน จะนําไปเปรียบเทียบกับ 
ผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดย Petry-Johnson และคณะ ตอไป 
 
2. กําลังสูญเสียในการขบกนัของเฟอง 
 กําลังสูญเสียในการขบกันของเฟองสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ  คือ 1) กําลังสูญเสียที่ข้ึนกับขนาดของภาระ ไดแก กําลังสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานจากการไถล และการกลิ้งของฟนระหวางการขบ 
และ 2) กําลังสูญเสียซ่ึงไมข้ึนกับภาระ ไดแก กําลังสูญเสียจากการหมุน 
สําหรับการทํางานที่ความเร็วรอบหมุนต่ําๆ และขนาดของเฟองไมใหญ
นัก กําลังสูญเสียสวนใหญจะเกิดเนื่องจากแรงเสียดทานจากการไถล 

โดยกําลังสูญเสียจากแรงเสียดทานเนื่องจากการกลิ้ง และกําลังสูญเสีย
จากการหมุนมีคานอยกวามาก [1-2] สําหรับการสรางแบบจําลองเพื่อ
ประเมินกําลังสูญเสียในบทความนี้ จะคิดเฉพาะกําลังสูญเสียเน่ืองจาก
การไถล ซ่ึงเพียงพอตอการประเมินในสภาวะการทํางานที่ความเร็วรอบ
หมุนเฟองไมสูงนัก 
 
กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล 
 กําลังสูญเสียจากการไถลเกิดจากการที่ฟนเฟองขบกันแตความเร็ว
สัมผัสไมเทากัน จึงเกิดกําลังสูญเสียไปกับแรงเสียดทานจากการไถล 
การเกิดกําลังสูญเสียจากการไถลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 เฟอง O1 
หมุนขับเฟอง O2 โดยจุด K เปนจุดที่ฟนเฟองสัมผัสกัน ความเร็วที่จุด
สัมผัสของเฟอง O1 และเฟอง O2 เปน v1 และ v2 ตามลําดับ จากรูปจะ
พบวา เวคเตอรความเร็วในแนวแกน n ของเฟองทั้งสองตัวตองมีคา
เทากันเพื่อใหฟนของเฟองขับ และเฟองตามสัมผัสกันตลอดชวงการขบ 
อยางไรก็ตามเวคเตอรความเร็วในแกน t จะมีคาตางกัน ซ่ึงทําใหเกิด
การไถล และแรงเสียดทานเนื่องจากการไถลขึ้น  
 จากรูปที่ 1(ก) และ (ข) จะพบวาความเร็วการไถลมีการเปลี่ยน-
แปลงเม่ือตําแหนงการขบเปลี่ยนไป สงผลใหกําลังสูญเสียในแตละชวง-
เวลาจะมีคาไมคงที่ดวย โดยอัตราเร็วที่จุดสัมผัสของเฟองตามจะมีคา
มากกวากวาเฟองขับในตอนแรก เม่ือตําแหนงขบเลยจุดพิตซไปแลว
อัตราเร็วของเฟองขับจะมากกวาเฟองตาม นอกจากนี้ยังพบวาที่
ตําแหนงการขบหางจากจุดพิตซมากจะยิ่งมีความเร็วการไถลมาก จึงมี
กําลังสูญเสียมากกวาการขบที่ใกลๆ จุดพิตซ  สําหรับที่จุดพิตซความ-
เร็วสัมผัสของเฟองทั้งคูมีคาเทากัน จึงไมเกิดการไถลข้ึน 
 รูปที่ 2(ก) และ (ข) แสดงแรงที่กระทําที่ผิวเฟองแตละตัวเม่ือ
ตําแหนงการขบตางกัน จากรูปทิศของแรงเสียดทานในชวงเร่ิมตนการ
ขบกอนจะถึงจุดพิตซ และเม่ือตําแหนงการขบเลยจุดพิตซไปแลวมี
ทิศทางตรงกันขามกัน เน่ืองจากทิศทางของความเร็วการไถลจะตรง
ขามกัน สําหรับที่จุดพิตซ เน่ืองจากไมมีการไถลเกิดข้ึนจึงไมมีแรงเสียด
ทานจากการไถล 
 
 

(ก) 

รูปที่ 1 การไถลของฟนเฟอง 

(ข) 

รูปที่ 2 แรงที่กระทําบนฟนเฟอง 

(ก) (ข) 
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Parameter N1P PN2 

µ + − 
n − + 

 
 
3. แบบจําลองเพือ่ประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรง 
3.1 อัตราสวนกําลังสูญเสียจากการขบกันของฟน 1 คู 
 รูปที่ 3 แสดงแรงที่เกิดข้ึนกับเฟองตามระหวางการขบ เฟองขับมี
จุดศูนยกลางอยูที่ O1 และมีรัศมีวงกลมเบส O1N1 สวนเฟองตามมีจุด
ศูนยกลางอยูที่ O2 และมีรัศมีวงกลมเบส O2N2 ในการขบกันของเฟอง
จะเร่ิมตนที่จุด A ซ่ึงเปนจุดที่รากฟนของเฟองขับเร่ิมขบกับปลายฟน
ของเฟองตาม จุดสัมผัสจะคอยๆ เคลื่อนไปตามเสนแนวแรงกระทํา 
(Line of action หรือ Pressure angle line) N1N2 ซ่ึงมีมุมกด 
(Pressure angle) α และจะสิ้นสุดการขบที่จุด B ซ่ึงเปนจุดที่ปลายฟน 
ของเฟองขับขบกับรากฟนของเฟองตาม ในระหวางการขบกันฟนของ
เฟองขับจะสงกําลังไปยังฟนของเฟองตาม โดยแรง R12 เปนแรงที่เฟอง
ขับกระทํากับเฟองตาม ดวยทิศทางที่ทํามุมกับเสนแนวแรงกระทํา µ 
ซ่ึงเปนผลมาจากแรงเสียดทาน ในแบบจําลองนี้จะสมมุติใหการสัมผัส
ของฟนเฟองเปนแนวเสนตรงตามแนวความกวางของฟน ซ่ึงจะเห็น
แนวสัมผัสเปนจุด เม่ือพิจารณาเปนปญหา 2 มิติ สําหรับในรูปฟนเฟอง
สัมผัสกันที่จุด K อัตราสวนกําลังสูญเสีย ϕ หาไดจากความสัมพันธ
ของกําลังเขา H1 กําลังออก H2 และกําลังสูญเสีย H3 ดังสมการ (1) 

1

21

1

3

H
HH

H
H −

==ϕ      (1) 

เน่ืองจากกําลัง H หาไดจากผลคูณของแรงบิด T และความเร็วรอบ
หมุนของเฟอง ω ดังน้ันจะสามารถเขียนกําลังเขาและกําลังออกไดดังน้ี 

11112111 )cos( ω⋅µ+α⋅⋅=ω= FORTH    (2) 

21212222 )cos( ω⋅µ+α⋅⋅=ω= FORTH   (3) 
แทนสมการ (2) และ (3) ลงในสมการ (1) จะได 
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121       (4) 

โดย m คืออัตราทดของคูเฟอง  
สมการ (4) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
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=ϕ      (5) 

กําหนดให  

1

1

PF
POM =        (6) 

ดังน้ันสมการ (5) จะเขียนไดดังน้ี 

M
m

+
+

=ϕ
1
1        (7) 

พิจารณาสามเหลี่ยม O1N1P และสามเหลี่ยม PF1G ซ่ึงเปน
สามเหลี่ยมที่คลายกัน จะไดความสัมพันธดังน้ี 

GF
NO

PF
POM

1

11

1

1 ==      (8) 

คา M ในสมการ (8) จะหาคาไดเม่ือทราบระยะ GF1  และ 11NO  
พิจารณาสามเหลี่ยม KGF1 จะไดความสัมพันธดังน้ี 

( ) µ⋅α⋅+= tantan11 GFKPGF  

µ⋅α−
µ⋅

=
tantan1

tan
1

KPGF      (9) 

กําหนดให n เปนอัตราสวน ซ่ึงแสดงตําแหนงการขบเทียบกับระยะ 
PN1 ดังแสดงในสมการ 

PN
KPn

1

=           (10) 

โดย ในชวงการขบกอนที่จะถึงจุดพิตซ คา n จะมีคาเปนลบ สวนในชวง
การขบหลังจากจุดพิตซไปแลว n จะมีคาเปนบวก 

พิจารณาสามเหลี่ยม O1N1P และใชความสัมพันธในสมการ (10) 
จะสามารถหาระยะ 11NO  ไดดังน้ี 

α−
=

α
=

tantan
1

11 n
KPPNNO        (11) 

แทนสมการ (9) และ (11) ลงในสมการ (8) จะหาคา M ไดดังสมการ 
(12) 

µ⋅α⋅−
µ⋅α−

=
tantan

tantan1
n

M         (12) 

แทนคา M ลงในสมการ (7) จะสามารถหาอัตราสวนกําลังสูญเสียได
ดังน้ี 

µ⋅α⋅+−
+⋅µ⋅α⋅−

=ϕ
tantan)1(1

)1(tantan
n

mn       (13) 

เน่ืองจากทิศทางของแรงเสียดทานจะเปลี่ยนแปลง ข้ึนกับตําแหนง
การขบ ดังแสดงในรูปที่ 2 ดังน้ันการแทนเครื่องหมายของตัวแปรใน
สมการ (13) จึงตองแทนใหถูกตองดังแสดงในตารางที่ 1  
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนกําลังสูญเสียที่ตําแหนง
การขบตางๆ ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (13) จากรูปพบวากําลังสูญเสีย
จะมีคามากที่บริเวณหางจากตําแหนงพิตซ และมีคานอยลงจนกระทั่ง

รูปที่ 3 แรงที่กระทํากับเฟองตามระหวางการขบ 

ตารางที่ 1 การแทนเครื่องหมายของคาตางๆ สําหรับสมการ (13) 
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เทากับศูนยที่จุดพิตซ ซ่ึงไมเกิดการไถลเนื่องจากความเร็วสัมผัสของ
ฟนทั้งคูมีคาเทากัน 
 
3.2 อัตราสวนกําลังสูญเสียรวม 
 อัตราสวนกําลังสูญเสียที่หาไดจากสมการ (13) และแสดงในรูปที่ 4 
น้ัน เปนอัตราสวนกําลังสูญเสียอันเน่ืองมาจากการไถลกันของฟนเฟอง
เพียงคูเดียว และการสงกําลังเกิดโดยฟนคูน้ีเพียงคูเดียวเทานั้น แตใน
ความเปนจริงแลวในแตละชวงเวลาเฟองอาจจะขบกันมากกวา 1 ฟนได 
อันจะเห็นไดจากอัตราสวนการขบ ซ่ึงในกรณีของเฟองตรงมักมีคาอยู
ในชวง 1.5 ถึง 1.8 อัตราสวนการขบนี้หมายความวาในบางขณะเฟอง
อาจจะขบกันเพียงแคฟนเดียว และในบางขณะเฟองจะขบกันสองฟน 
ดวยเหตุน้ีอัตราสวนกําลังสูญเสียจึงตองคิดคารวม ใหสอดคลองกับการ
ขบกันจริงของฟนเฟองดวย 
 รูปที่ 5(ก) แสดงถึงอัตราสวนกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึนจากฟนเฟอง
แตละคูตามลําดับการขบที่ชวงเวลา (ตําแหนงการขบ) ตางๆ  ชวงเวลา
ที่มีกราฟเพียงเสนเดียวหมายถึง ในขณะนั้นเฟองขบกันเพียงแคฟน
เดียว สวนชวงเวลาที่กราฟซอนกันหมายถึงในขณะนั้นฟนเฟองมีการ
ขบกัน 2 ฟน อัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะที่ฟน 2 คูขบกันสามารถหา 
ไดโดยประมาณใหเฟอง 2 คูสงกําลงัเทากัน โดยกําลงัที่ฟนแตละคูสง
ถายหาไดจาก 

2
1

21
HHH ZZ ==          (14) 

โดย ตัวหอย Z1 และ Z2 หมายถึงฟนคูที่ 1 และฟนคูที่ 2 ตามลําดับ 
อัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะที่ขบสองฟน Totalϕ หาไดจาก  
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LossLoss ZZ
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+
=ϕ         (15) 

กําลังสูญเสียรวมทั้งสองฟนหาไดจาก  
211 ZZTotal LossLossH +=⋅ϕ  

( )21
11

2
1

11 222 ZZZZTotal
HHHH ϕ+ϕ=⋅ϕ+⋅ϕ=⋅ϕ  

(16) 
โดย 1Zϕ และ 2Zϕ เปนอัตราสวนกําลังสูญเสียของฟนคูที่ 1 และ

คูที่ 2 ตามลําดับ อัตราสวนกําลังสูญเสียน้ีสามารถหาไดจากสมการ 
(13) เชนกัน สําหรับอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมในขณะที่เฟองขบกัน 2 
ฟนสามารถหาไดดังสมการ (17) 

2
21 ZZ

Total
ϕ+ϕ

=ϕ          (17) 

จะพบวาเม่ือฟนทั้งสองคูรับกําลังเทากัน อัตราสวนกําลังสูญเสีย
รวมจะเปนคาเฉลี่ยของอัตรากําลังสูญเสียของแตละฟน อัตราสวนกําลัง
สูญเสียของเฟองในชวงเวลาตางๆ แสดงดังรูปที่ 5(ข) ชวงที่ฟนขบกัน 
2 คูจะเปนชวงที่มีกําลังสูญเสียมาก สวนที่จุดพิตซซ่ึงไมเกิดการไถล
ของฟนเฟองจะไมมีกําลังสูญเสียเลย สําหรับเสนประในรูปแสดงขนาด
ของอัตราสวนกําลังสูญเสียเฉลี่ย ϕ  ซ่ึงหาไดจากสมการ (18) 

∫ ϕ=ϕ
Pb

dn
Pb 0

1           (18) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ 
 
4. ผลการประเมนิกําลังสูญเสียของเฟองตรง 

เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางข้ึน สามารถใชประเมินอัตรา-
สวนกําลังสูญเสียไดแมนยําหรือไม ในที่น้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินกําลังสูญเสีย กับผลการทดลองซึ่งรายงานโดย T.T.Petry-
Johnson และคณะ [2]   T.T.Petry-Johnson และคณะ ไดทดลองวัด
กําลังสูญเสียของเฟองตรงซึ่งมีอัตราทด 1:1 โดยใชชุดทดสอบเฟอง
แบบ Back-to-back ดังแสดงในรูปที่ 6   ชุดทดสอบแบบนี้ประกอบดวย
หองเกียรและเฟองซ่ึงเหมือนกันทุกประการ 2 ชุดตอเชื่อมกัน ระหวาง
เพลาเพลาหนึ่ง ซ่ึงเชื่อมเฟองในหองเกียรทั้งสองเขาดวยกัน จะติดตั้ง
คับปลิงเพื่อเปนอุปกรณที่ใหภาระกับระบบ ภาระที่ใหในรูปแรงบิดน้ีจะ
ถูกสงใหกับเฟองทั้งสองคู   ชุดทดสอบเฟองน้ีจะขับโดยมอเตอรกระแส-
สลับ และปรับความเร็วรอบใหเหมาะสมโดยชุดเพิ่มความเร็วและสาย-
พาน   เน่ืองจากชุดทดสอบนี้เปนระบบปดซ่ึงกําลังจะเวียนอยูภายใน
ระบบเทานั้น กําลังที่ใชเพื่อขับระบบใหเคลื่อนที่จึงมีคาเทากับกําลัง
สูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบทั้งหมด การวัดกําลังสูญเสียจึงทําไดโดยวัด
กําลังที่ใชขับระบบเฟอง โดยอุปกรณวัดแรงบิดซ่ึงอยูระหวางชุดตน

(ข) 

รูปที่ 5 อัตราสวนกําลังสูญเสียของแตละคูฟนตามลําดบัการขบที่
เวลาตางๆ และอัตราสวนกําลังสูญเสียของเฟอง 

รูปที่ 4 อัตราสวนกําลังสูญเสียที่ตําแหนงการขบตางๆ ของฟน 1 คู 

(ก) 
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กําลังและหองเกียร และวัดความเร็วรอบหมุนของเพลาที่ติดอุปกรณวัด
แรงบิดในขณะนั้น 

T.T.Tetry-Johnson และคณะ ไดทดลองวัดกําลังสูญเสียที่ความ-
เร็วรอบหมุนและที่ภาระตางๆ นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลของขนาด
ฟนเฟอง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางเฟองตรงซ่ึงมีจํา-
นวนฟน 23 ฟน โมดูล 3.95 ม.ม. และเฟองตรงซึ่งมีจํานวนฟน 40 ฟน 
โมดูล 2.32 ม.ม. และเพื่อใหความเคนดัดในเฟองทั้งสองชนิดมีคา
ใกลเคียงกัน ความกวางของเฟอง 40 ฟนจะมากกวาเฟอง 23 ฟน
เล็กนอย อยางไรก็ตามเนื่องจากความกวางของฟนแทบจะไมมีผลตอ
กําลังสูญเสียของเฟอง [2] ดังน้ันกําลังสูญเสียที่แตกตางกันในกรณีของ
เฟอง 23 ฟน และ 40 ฟนจึงสามารถพิจารณาวาเปนผลจากขนาดของ
ฟนได พารามิเตอรอื่นๆ ของเฟองที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 

 
4.1 การประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสีย  

ผลการประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสียแสดงในรูปที่ 7 และ 8 การ
คํานวณในที่น้ีจะใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (tan µ) เทากับ 0.03 
ซ่ึงเปนคาโดยประมาณที่ไดจากการทดลอง ในกรณีที่เฟองที่ใชมีการทํา
ผิว และมีการหลอลื่นอยางดี  จากรูปพบวาในกรณีของเฟอง 23 ฟนจะ
มีอัตรากําลังสูญเสียสูงกวาเฟอง 40 ฟน ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดฟนที่ใหญ
กวาทําใหเกิดการสูญเสียจากการไถลที่บริเวณหางจากจุดพิตซมากกวา 
เม่ือหาอัตราสวนกําลังสูญเสียเฉลี่ยจะไดวา เฟอง 23 ฟนจะมีอัตราสวน
กําลังสูญเสียเฉลี่ย 0.0049 หรือมีประสิทธิภาพการสงกําลัง 99.51
เปอรเซ็นต สวนเฟอง 40 ฟนมีอัตราสวนกําลังสูญเสีย 0.0028 หรือมี
ประสิทธิภาพการสงกําลัง 99.72 เปอรเซ็นต 
 

4.2 การเปรียบเทียบกับผลที่รายงานโดย T.T.Petry-Johnson 
และคณะ 

รูปที่ 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบผลการวัดกําลังสูญเสียจาก
การทดลอง และผลการประเมินกําลังสูญเสียจากแบบจําลองที่สรางข้ึน 
กําลังสูญเสียที่วัดไดจากการทดลองนั้น จะหักกําลังสูญเสียจากการหมุน
ซ่ึงไมข้ึนกับภาระออกไปกอน และเน่ืองจากเฟองในหองเกียรทั้งสอง
เหมือนกันทุกประการ กําลังสูญเสียที่เกิดจากเฟองคูเดียวจึงเปนครึ่ง-

รูปที่ 6 ชุดทดสอบเฟองในการทดลองของ T.T.Petry-Johnson 
และคณะ [2] 

ตารางที่ 2 พารามิเตอรตางๆ ของเฟองที่ใชในการทดลอง 

Parameter 23T 40T 
Module 3.95 2.32 
Pressure angle, deg 25.0 28.0 
Face width 19.5 26.7 
Center distance 91.5 91.5 รูปที่ 7 ผลการคํานวณกําลังสูญเสียของเฟอง 23 ฟน 

รูปที่ 8 ผลการคํานวณกําลังสูญเสียของเฟอง 40 ฟน 



                                                           รวมบทความวิชาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 22 
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หน่ึงของกําลังสูญเสียที่วัดได และหักกําลังสูญเสียจากการหมุนไปแลว 
ดังน้ันกําลังสูญเสียที่แสดงในรูปที่ 9 และ 10 จึงเหลือเพียงกําลังสูญเสีย
จากการไถลและการกลิ้งของเฟองเพียงคูเดียว ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
กับผลท่ีประเมินจากแบบจําลองได  

รูปที่ 9 แสดงกําลังสูญเสียที่ความเร็วรอบหมุนเฟองตางๆ โดยใน
การทดลองจะคงแรงบิดคงที่ 413 Nm ผลที่ไดจากการประเมินมีแนว-
โนมเหมือนกับผลการทดลอง โดยกําลังสูญเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิง
เสนเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบหมุนข้ึน และเฟอง 23 ฟน ซ่ึงมีขนาดฟนใหญ
กวาจะมีกําลังสูญเสียมากกวาเฟอง 40 ฟน  รูปที่ 10 แสดงกําลัง
สูญเสียที่แรงบิดตางๆ โดยจะทดลองที่ความเร็วรอบหมุนคงที่ 6000 
rpm ผลการประเมินมีความสอดคลองกับผลการทดลอง โดยกําลัง
สูญเสียจะเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนเม่ือเพ่ิมแรงบิด และเฟอง 23 ฟนจะมี
กําลังสูญเสียมากกวาเฟอง 40 ฟน 

ถึงแมวาผลการประเมิน จะมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลอง 
คากําลังสูญเสียที่ประเมินได ยังมีความแตกตางกับคาจากการทดลอง
พอสมควร ปจจัยที่มีผลมากตอความแมนยําของการประเมินตามแบบ-
จําลองนี้คือการเลือกใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยในที่น้ีเลือกใช

คาจากงานวจัิยที่มีมากอน อยางไรก็ตามคาที่รายงานจากงานวิจัยตางๆ 
มีคาแปรผันคอนขางมาก คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.03 ที่เลือกเปน
คากลางๆ ที่สองคลองกับชวงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่รายงานใน
งานวิจัยหลายๆ ช้ิน ซ่ึงอาจจะไมสอดคลองกับเฟองที่ใชในการทดลอง
ของ T.T.Petry-Johnson และคณะ   ปจจัยอ่ืนๆ ที่อาจสงผลตอความ
แมนยําของแบบจําลองคือ การประมาณการรับภาระของฟน โดยในที่น้ี
ไดประมาณใหฟนทั้งสองรับภาระเทากัน ในขณะที่ฟนขบกันสองฟน ซ่ึง
การสมมุติเชนน้ีอาจจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได อยางไรก็ตาม 
หากรูการกระจายของภาระที่แตละฟนรับ ในแตละชวงเวลาแมนยํากวา
น้ีจะสามารถปรับปรุงแบบจําลองใหมีความแมนยํามากขึ้นได 
 
5. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอถึงแบบจําลองอยางงาย เพ่ือประเมินกําลังสูญ-
เสียในการสงกําลังดวยเฟองตรง โดยคํานึงถึงกําลังสูญเสียที่เปนผลมา
จากแรงเสียดทานจากการไถลของฟนเฟองเปนหลัก ผลการประเมิน
เม่ือเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงรายงานโดยผูวิจัยอ่ืนพบวา มีแนวโนม
สอดคลองกัน โดยกําลังสูญเสียมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนเม่ือความ-
เร็วรอบหมุนและแรงบิดมีคาเพิ่มข้ึน และกําลังสูญเสียของเฟองที่มีฟน
ใหญหรือมีโมดูลใหญจะมากกวาเฟองที่มีฟนเล็กหรือมีโมดูลนอย จาก
ผลการเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเห็นวา แบบจําลองนี้สามารถนําไปประ-
ยุกตใชเพ่ือประเมินหาแนวโนมกําลังสูญเสียที่จะเกิดได ซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการออกแบบเฟองและระบบเฟอง  
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ที่ใหการสนับสนุนเงินอุดหนุนการวิจัยน้ี 
 
เอกสารอางอิง 
1. Y. Michlin and V. Myunster, 2002. Determination of Power 

Losses in Gear Transmissions With Rolling and Sliding 
Friction Incorporated, Mechanism and Machine Theory, 37, 
pp. 167-174. 

2. T.T. Petry-Johnson, A. Kahraman, N.E. Anderson and D.R. 
Chase, Experimental Investigation of Spur Gear Efficiency, 
Proceedings of the ASME 2007 International Design 
Engineering Technical Conferences & Computers and 
Information in Engineering Conference, Las Vegas, USA, 
September 4-7, 2007. 

 

รูปที่ 9 กําลังสูญเสียที่ความเร็วรอบหมุนตางๆ 

รูปที่ 10 กําลังสูญเสียที่แรงบิดตางๆ 


