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บทคัดยอ 
ฟนเฟองถูกออกแบบใหมีผิวโคงอินโวลูต เพื่อใหสามารถสงกําลัง

ดวยอัตราทดที่ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปรางของฟนเฟองทํา
ใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกัน สงผลใหเกิดกําลังสูญเสียข้ึนโดยไม
สามารถหลีกเลี่ยงได กําลังสูญเสียน้ีจะเพิ่มมากขึ้นเม่ือตองใชเฟองทด
รอบหลายๆ ระดับ เชนระบบเฟองในการสงกําลังของรถไถที่ใชใน
การเกษตร ซ่ึงจําเปนตองมีอัตราทดสูง เพื่อใหสอดคลองกับการทํางาน
ของอุปกรณตอพวง ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียในเฟอง
ชวยใหสามารถออกแบบเฟองที่มีประสิทธิภาพการสงกําลังสูงข้ึนได  

บทความนี้เสนอแบบจําลอง เพื่อประเมินกําลังสูญเสียจากการไถล
ของฟนของเฟองตรง การคํานวณจะเริ่มจากการประเมินกําลังสูญเสีย
ของฟนคูที่ขบกันเพียงคูเดียวกอน โดยกําลังสูญเสียในแบบจําลองนี้เกิด
จากทิศทางของแรง ซ่ึงเบ่ียงเบนไปจากเสนแนวแรงกระทําเนื่องจาก
แรงเสียดทานของพื้นผิว หลังจากนั้นจะขยายเปนการประเมินในกรณี
ขบพรอมๆ กัน 2 ฟน เพื่อใหสอดคลองกับการขบกันจริงของเฟองตรง 
ซ่ึงในแตละชวงเวลาจะมีจํานวนฟนที่ขบเปลี่ยนแปลงระหวาง 1 ถึง 2 
ฟน เม่ือเปรียบเทียบผลการประเมินกําลังสูญเสียที่ไดจากแบบจําลองนี้ 
กับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดยนักวิจัยอื่น พบวามีแนวโนมสอด-
คลองกัน เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหมุนและแรงบิด กําลังสูญเสียจะมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบกําลังสูญเสียของเฟองที่มี
อัตราทดและขนาดเฟองเทากันแตมีโมดูลตางกัน พบวาเฟองที่มีขนาด
ฟนใหญกวามีแนวโนมมีกําลังสูญเสียมากกวา 
คําหลัก เฟองตรง กําลังสูญเสียจากการไถลของฟน 
 
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 
 เฟองเปนชิ้นสวนกลที่ใชในการสงถายกําลังและการเคลื่อนที่ โดย
ปกติรูปรางของฟนเฟองถูกออกแบบใหมีผิวโคงแบบอินโวลูต เพื่อให
สามารถสงกําลังดวยอัตราทดที่ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปราง
ของฟนเฟองทําใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกันข้ึน แรงเสียดทานจาก
การไถลนี้กอใหเกิดกําลังสูญเสียข้ึนโดยไมสามารถหลีกเลี่ยงได และ
กําลังสูญเสียจะถูกแปรสภาพไปเปนความรอน กอใหเกิดความเสียหาย
ตอผิวเฟองได  กําลังสูญเสียน้ีจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใชเฟองทดรอบหลายๆ 
ระดับ เชนระบบเฟองในการสงกําลังของรถไถที่ใชในการเกษตร ซ่ึง
จําเปนตองมีอัตราทดสูง และตองมีหลายเกียรความเร็ว เพื่อใชงานกับ
อุปกรณการเกษตรหลายๆ ชนิด ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลัง
สูญเสียชวยใหสามารถพัฒนาการออกแบบเฟอง ใหมีประสิทธิภาพการ
สงกําลังสูงข้ึน ชวยประหยัดพลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันซ่ึง
ราคาน้ํามันเชื้อเพลิงมีแนวโนมสูงข้ึนอยางตอเน่ือง 
 จากความสําคัญ และความตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการสงกํา-
ลังโดยเฟองน้ี จึงมีงานวิจัยมากมายที่เกี่ยวของกับกําลังสูญเสีย และ
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ประสิทธิภาพของเฟอง เชน งานวิจัยของ  Michlin และ Myunster [1] 
ซ่ึงกลาวถึงการสรางแบบจําลอง เพื่อแสดงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียใน
เฟองตรงข้ึน อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้แสดงถึงกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึน
เน่ืองจากการขบกันของฟนเพียง 1 คูเทานั้น ซ่ึงไมสอดคลองกับการ
ทํางานจริงของเฟองตรง ซ่ึงมีจํานวนฟนที่ขบกันในแตละชวงเวลา 1 
หรือ 2 ฟน นอกจากนี้งานวิจัยน้ียังไมไดแสดงการเปรียบเทียบผลจาก
แบบจําลอง กับผลการทดลองวัดกําลังสูญเสียของเฟองตรง  Petry-
Johnson และคณะ [2] ไดทําการวัดกําลังสูญเสียของเฟองตรงที่ความ-
เร็วรอบ และภาระการทํางานตางๆ และไดทดสอบถึงผลของขนาดของ
ฟนเฟองตอกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึน อยางไรก็ตามกลไกการเกิดกําลังสูญ-
เสียไมไดกลาวถึงในงานวิจัยน้ี 
 บทความนี้แสดงการพัฒนาแบบจําลองกําลังสูญเสียของ Michlin 
และ Myunster ใหสามารถใชไดในขณะที่การขบของฟนเกิดข้ึน 2 ฟน
พรอมๆ กัน ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานจริงของเฟองตรง ผลการ
ทํานายกําลังสูญเสียจากแบบจําลองที่สรางข้ึน จะนําไปเปรียบเทียบกับ 
ผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดย Petry-Johnson และคณะ ตอไป 
 
2. กําลังสูญเสียในการขบกนัของเฟอง 
 กําลังสูญเสียในการขบกันของเฟองสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆ  คือ 1) กําลังสูญเสียที่ข้ึนกับขนาดของภาระ ไดแก กําลังสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานจากการไถล และการกลิ้งของฟนระหวางการขบ 
และ 2) กําลังสูญเสียซ่ึงไมข้ึนกับภาระ ไดแก กําลังสูญเสียจากการหมุน 
สําหรับการทํางานที่ความเร็วรอบหมุนต่ําๆ และขนาดของเฟองไมใหญ
นัก กําลังสูญเสียสวนใหญจะเกิดเนื่องจากแรงเสียดทานจากการไถล 

โดยกําลังสูญเสียจากแรงเสียดทานเนื่องจากการกลิ้ง และกําลังสูญเสีย
จากการหมุนมีคานอยกวามาก [1-2] สําหรับการสรางแบบจําลองเพื่อ
ประเมินกําลังสูญเสียในบทความนี้ จะคิดเฉพาะกําลังสูญเสียเน่ืองจาก
การไถล ซ่ึงเพียงพอตอการประเมินในสภาวะการทํางานที่ความเร็วรอบ
หมุนเฟองไมสูงนัก 
 
กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล 
 กําลังสูญเสียจากการไถลเกิดจากการที่ฟนเฟองขบกันแตความเร็ว
สัมผัสไมเทากัน จึงเกิดกําลังสูญเสียไปกับแรงเสียดทานจากการไถล 
การเกิดกําลังสูญเสียจากการไถลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 เฟอง O1 
หมุนขับเฟอง O2 โดยจุด K เปนจุดที่ฟนเฟองสัมผัสกัน ความเร็วที่จุด
สัมผัสของเฟอง O1 และเฟอง O2 เปน v1 และ v2 ตามลําดับ จากรูปจะ
พบวา เวคเตอรความเร็วในแนวแกน n ของเฟองทั้งสองตัวตองมีคา
เทากันเพื่อใหฟนของเฟองขับ และเฟองตามสัมผัสกันตลอดชวงการขบ 
อยางไรก็ตามเวคเตอรความเร็วในแกน t จะมีคาตางกัน ซ่ึงทําใหเกิด
การไถล และแรงเสียดทานเนื่องจากการไถลขึ้น  
 จากรูปที่ 1(ก) และ (ข) จะพบวาความเร็วการไถลมีการเปลี่ยน-
แปลงเม่ือตําแหนงการขบเปลี่ยนไป สงผลใหกําลังสูญเสียในแตละชวง-
เวลาจะมีคาไมคงที่ดวย โดยอัตราเร็วที่จุดสัมผัสของเฟองตามจะมีคา
มากกวากวาเฟองขับในตอนแรก เม่ือตําแหนงขบเลยจุดพิตซไปแลว
อัตราเร็วของเฟองขับจะมากกวาเฟองตาม นอกจากนี้ยังพบวาที่
ตําแหนงการขบหางจากจุดพิตซมากจะยิ่งมีความเร็วการไถลมาก จึงมี
กําลังสูญเสียมากกวาการขบที่ใกลๆ จุดพิตซ  สําหรับที่จุดพิตซความ-
เร็วสัมผัสของเฟองทั้งคูมีคาเทากัน จึงไมเกิดการไถลข้ึน 
 รูปที่ 2(ก) และ (ข) แสดงแรงที่กระทําที่ผิวเฟองแตละตัวเม่ือ
ตําแหนงการขบตางกัน จากรูปทิศของแรงเสียดทานในชวงเร่ิมตนการ
ขบกอนจะถึงจุดพิตซ และเม่ือตําแหนงการขบเลยจุดพิตซไปแลวมี
ทิศทางตรงกันขามกัน เน่ืองจากทิศทางของความเร็วการไถลจะตรง
ขามกัน สําหรับที่จุดพิตซ เน่ืองจากไมมีการไถลเกิดข้ึนจึงไมมีแรงเสียด
ทานจากการไถล 
 
 

(ก) 

รูปที่ 1 การไถลของฟนเฟอง 

(ข) 

รูปที่ 2 แรงที่กระทําบนฟนเฟอง 

(ก) (ข) 
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Parameter N1P PN2 

µ + − 
n − + 

 
 
3. แบบจําลองเพือ่ประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรง 
3.1 อัตราสวนกําลังสูญเสียจากการขบกันของฟน 1 คู 
 รูปที่ 3 แสดงแรงที่เกิดข้ึนกับเฟองตามระหวางการขบ เฟองขับมี
จุดศูนยกลางอยูที่ O1 และมีรัศมีวงกลมเบส O1N1 สวนเฟองตามมีจุด
ศูนยกลางอยูที่ O2 และมีรัศมีวงกลมเบส O2N2 ในการขบกันของเฟอง
จะเร่ิมตนที่จุด A ซ่ึงเปนจุดที่รากฟนของเฟองขับเร่ิมขบกับปลายฟน
ของเฟองตาม จุดสัมผัสจะคอยๆ เคลื่อนไปตามเสนแนวแรงกระทํา 
(Line of action หรือ Pressure angle line) N1N2 ซ่ึงมีมุมกด 
(Pressure angle) α และจะสิ้นสุดการขบที่จุด B ซ่ึงเปนจุดที่ปลายฟน 
ของเฟองขับขบกับรากฟนของเฟองตาม ในระหวางการขบกันฟนของ
เฟองขับจะสงกําลังไปยังฟนของเฟองตาม โดยแรง R12 เปนแรงที่เฟอง
ขับกระทํากับเฟองตาม ดวยทิศทางที่ทํามุมกับเสนแนวแรงกระทํา µ 
ซ่ึงเปนผลมาจากแรงเสียดทาน ในแบบจําลองนี้จะสมมุติใหการสัมผัส
ของฟนเฟองเปนแนวเสนตรงตามแนวความกวางของฟน ซ่ึงจะเห็น
แนวสัมผัสเปนจุด เม่ือพิจารณาเปนปญหา 2 มิติ สําหรับในรูปฟนเฟอง
สัมผัสกันที่จุด K อัตราสวนกําลังสูญเสีย ϕ หาไดจากความสัมพันธ
ของกําลังเขา H1 กําลังออก H2 และกําลังสูญเสีย H3 ดังสมการ (1) 

1
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1

3

H
HH

H
H −

==ϕ      (1) 

เน่ืองจากกําลัง H หาไดจากผลคูณของแรงบิด T และความเร็วรอบ
หมุนของเฟอง ω ดังน้ันจะสามารถเขียนกําลังเขาและกําลังออกไดดังน้ี 

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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⋅−=ϕ
11

121       (4) 

โดย m คืออัตราทดของคูเฟอง  
สมการ (4) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
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1
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m
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กําหนดให  

1

1

PF
POM =        (6) 

ดังน้ันสมการ (5) จะเขียนไดดังน้ี 

M
m

+
+

=ϕ
1
1        (7) 

พิจารณาสามเหลี่ยม O1N1P และสามเหลี่ยม PF1G ซ่ึงเปน
สามเหลี่ยมที่คลายกัน จะไดความสัมพันธดังน้ี 

GF
NO

PF
POM

1

11

1

1 ==      (8) 

คา M ในสมการ (8) จะหาคาไดเม่ือทราบระยะ GF1  และ 11NO  
พิจารณาสามเหลี่ยม KGF1 จะไดความสัมพันธดังน้ี 

( ) µ⋅α⋅+= tantan11 GFKPGF  

µ⋅α−
µ⋅

=
tantan1

tan
1

KPGF      (9) 

กําหนดให n เปนอัตราสวน ซ่ึงแสดงตําแหนงการขบเทียบกับระยะ 
PN1 ดังแสดงในสมการ 

PN
KPn

1

=           (10) 

โดย ในชวงการขบกอนที่จะถึงจุดพิตซ คา n จะมีคาเปนลบ สวนในชวง
การขบหลังจากจุดพิตซไปแลว n จะมีคาเปนบวก 

พิจารณาสามเหลี่ยม O1N1P และใชความสัมพันธในสมการ (10) 
จะสามารถหาระยะ 11NO  ไดดังน้ี 

α−
=

α
=

tantan
1

11 n
KPPNNO        (11) 

แทนสมการ (9) และ (11) ลงในสมการ (8) จะหาคา M ไดดังสมการ 
(12) 

µ⋅α⋅−
µ⋅α−

=
tantan

tantan1
n

M         (12) 

แทนคา M ลงในสมการ (7) จะสามารถหาอัตราสวนกําลังสูญเสียได
ดังน้ี 

µ⋅α⋅+−
+⋅µ⋅α⋅−

=ϕ
tantan)1(1

)1(tantan
n

mn       (13) 

เน่ืองจากทิศทางของแรงเสียดทานจะเปลี่ยนแปลง ข้ึนกับตําแหนง
การขบ ดังแสดงในรูปที่ 2 ดังน้ันการแทนเครื่องหมายของตัวแปรใน
สมการ (13) จึงตองแทนใหถูกตองดังแสดงในตารางที่ 1  
 รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนกําลังสูญเสียที่ตําแหนง
การขบตางๆ ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (13) จากรูปพบวากําลังสูญเสีย
จะมีคามากที่บริเวณหางจากตําแหนงพิตซ และมีคานอยลงจนกระทั่ง

รูปที่ 3 แรงที่กระทํากับเฟองตามระหวางการขบ 

ตารางที่ 1 การแทนเครื่องหมายของคาตางๆ สําหรับสมการ (13) 
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เทากับศูนยที่จุดพิตซ ซ่ึงไมเกิดการไถลเนื่องจากความเร็วสัมผัสของ
ฟนทั้งคูมีคาเทากัน 
 
3.2 อัตราสวนกําลังสูญเสียรวม 
 อัตราสวนกําลังสูญเสียที่หาไดจากสมการ (13) และแสดงในรูปที่ 4 
น้ัน เปนอัตราสวนกําลังสูญเสียอันเน่ืองมาจากการไถลกันของฟนเฟอง
เพียงคูเดียว และการสงกําลังเกิดโดยฟนคูน้ีเพียงคูเดียวเทานั้น แตใน
ความเปนจริงแลวในแตละชวงเวลาเฟองอาจจะขบกันมากกวา 1 ฟนได 
อันจะเห็นไดจากอัตราสวนการขบ ซ่ึงในกรณีของเฟองตรงมักมีคาอยู
ในชวง 1.5 ถึง 1.8 อัตราสวนการขบนี้หมายความวาในบางขณะเฟอง
อาจจะขบกันเพียงแคฟนเดียว และในบางขณะเฟองจะขบกันสองฟน 
ดวยเหตุน้ีอัตราสวนกําลังสูญเสียจึงตองคิดคารวม ใหสอดคลองกับการ
ขบกันจริงของฟนเฟองดวย 
 รูปที่ 5(ก) แสดงถึงอัตราสวนกําลังสูญเสียที่เกิดข้ึนจากฟนเฟอง
แตละคูตามลําดับการขบที่ชวงเวลา (ตําแหนงการขบ) ตางๆ  ชวงเวลา
ที่มีกราฟเพียงเสนเดียวหมายถึง ในขณะนั้นเฟองขบกันเพียงแคฟน
เดียว สวนชวงเวลาที่กราฟซอนกันหมายถึงในขณะนั้นฟนเฟองมีการ
ขบกัน 2 ฟน อัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะที่ฟน 2 คูขบกันสามารถหา 
ไดโดยประมาณใหเฟอง 2 คูสงกําลงัเทากัน โดยกําลงัที่ฟนแตละคูสง
ถายหาไดจาก 

2
1

21
HHH ZZ ==          (14) 

โดย ตัวหอย Z1 และ Z2 หมายถึงฟนคูที่ 1 และฟนคูที่ 2 ตามลําดับ 
อัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะที่ขบสองฟน Totalϕ หาไดจาก  

1

21 )(
H

LossLoss ZZ
Total

+
=ϕ         (15) 

กําลังสูญเสียรวมทั้งสองฟนหาไดจาก  
211 ZZTotal LossLossH +=⋅ϕ  

( )21
11

2
1

11 222 ZZZZTotal
HHHH ϕ+ϕ=⋅ϕ+⋅ϕ=⋅ϕ  

(16) 
โดย 1Zϕ และ 2Zϕ เปนอัตราสวนกําลังสูญเสียของฟนคูที่ 1 และ

คูที่ 2 ตามลําดับ อัตราสวนกําลังสูญเสียน้ีสามารถหาไดจากสมการ 
(13) เชนกัน สําหรับอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมในขณะที่เฟองขบกัน 2 
ฟนสามารถหาไดดังสมการ (17) 

2
21 ZZ

Total
ϕ+ϕ

=ϕ          (17) 

จะพบวาเม่ือฟนทั้งสองคูรับกําลังเทากัน อัตราสวนกําลังสูญเสีย
รวมจะเปนคาเฉลี่ยของอัตรากําลังสูญเสียของแตละฟน อัตราสวนกําลัง
สูญเสียของเฟองในชวงเวลาตางๆ แสดงดังรูปที่ 5(ข) ชวงที่ฟนขบกัน 
2 คูจะเปนชวงที่มีกําลังสูญเสียมาก สวนที่จุดพิตซซ่ึงไมเกิดการไถล
ของฟนเฟองจะไมมีกําลังสูญเสียเลย สําหรับเสนประในรูปแสดงขนาด
ของอัตราสวนกําลังสูญเสียเฉลี่ย ϕ  ซ่ึงหาไดจากสมการ (18) 

∫ ϕ=ϕ
Pb

dn
Pb 0

1           (18) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ 
 
4. ผลการประเมนิกําลังสูญเสียของเฟองตรง 

เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางข้ึน สามารถใชประเมินอัตรา-
สวนกําลังสูญเสียไดแมนยําหรือไม ในที่น้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการ
ประเมินกําลังสูญเสีย กับผลการทดลองซึ่งรายงานโดย T.T.Petry-
Johnson และคณะ [2]   T.T.Petry-Johnson และคณะ ไดทดลองวัด
กําลังสูญเสียของเฟองตรงซึ่งมีอัตราทด 1:1 โดยใชชุดทดสอบเฟอง
แบบ Back-to-back ดังแสดงในรูปที่ 6   ชุดทดสอบแบบนี้ประกอบดวย
หองเกียรและเฟองซ่ึงเหมือนกันทุกประการ 2 ชุดตอเชื่อมกัน ระหวาง
เพลาเพลาหนึ่ง ซ่ึงเชื่อมเฟองในหองเกียรทั้งสองเขาดวยกัน จะติดตั้ง
คับปลิงเพื่อเปนอุปกรณที่ใหภาระกับระบบ ภาระที่ใหในรูปแรงบิดน้ีจะ
ถูกสงใหกับเฟองทั้งสองคู   ชุดทดสอบเฟองน้ีจะขับโดยมอเตอรกระแส-
สลับ และปรับความเร็วรอบใหเหมาะสมโดยชุดเพิ่มความเร็วและสาย-
พาน   เน่ืองจากชุดทดสอบนี้เปนระบบปดซ่ึงกําลังจะเวียนอยูภายใน
ระบบเทานั้น กําลังที่ใชเพื่อขับระบบใหเคลื่อนที่จึงมีคาเทากับกําลัง
สูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบทั้งหมด การวัดกําลังสูญเสียจึงทําไดโดยวัด
กําลังที่ใชขับระบบเฟอง โดยอุปกรณวัดแรงบิดซ่ึงอยูระหวางชุดตน

(ข) 

รูปที่ 5 อัตราสวนกําลังสูญเสียของแตละคูฟนตามลําดบัการขบที่
เวลาตางๆ และอัตราสวนกําลังสูญเสียของเฟอง 

รูปที่ 4 อัตราสวนกําลังสูญเสียที่ตําแหนงการขบตางๆ ของฟน 1 คู 

(ก) 
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กําลังและหองเกียร และวัดความเร็วรอบหมุนของเพลาที่ติดอุปกรณวัด
แรงบิดในขณะนั้น 

T.T.Tetry-Johnson และคณะ ไดทดลองวัดกําลังสูญเสียที่ความ-
เร็วรอบหมุนและที่ภาระตางๆ นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงผลของขนาด
ฟนเฟอง โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางเฟองตรงซ่ึงมีจํา-
นวนฟน 23 ฟน โมดูล 3.95 ม.ม. และเฟองตรงซึ่งมีจํานวนฟน 40 ฟน 
โมดูล 2.32 ม.ม. และเพื่อใหความเคนดัดในเฟองทั้งสองชนิดมีคา
ใกลเคียงกัน ความกวางของเฟอง 40 ฟนจะมากกวาเฟอง 23 ฟน
เล็กนอย อยางไรก็ตามเนื่องจากความกวางของฟนแทบจะไมมีผลตอ
กําลังสูญเสียของเฟอง [2] ดังน้ันกําลังสูญเสียที่แตกตางกันในกรณีของ
เฟอง 23 ฟน และ 40 ฟนจึงสามารถพิจารณาวาเปนผลจากขนาดของ
ฟนได พารามิเตอรอื่นๆ ของเฟองที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 

 
4.1 การประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสีย  

ผลการประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสียแสดงในรูปที่ 7 และ 8 การ
คํานวณในที่น้ีจะใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (tan µ) เทากับ 0.03 
ซ่ึงเปนคาโดยประมาณที่ไดจากการทดลอง ในกรณีที่เฟองที่ใชมีการทํา
ผิว และมีการหลอลื่นอยางดี  จากรูปพบวาในกรณีของเฟอง 23 ฟนจะ
มีอัตรากําลังสูญเสียสูงกวาเฟอง 40 ฟน ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดฟนที่ใหญ
กวาทําใหเกิดการสูญเสียจากการไถลที่บริเวณหางจากจุดพิตซมากกวา 
เม่ือหาอัตราสวนกําลังสูญเสียเฉลี่ยจะไดวา เฟอง 23 ฟนจะมีอัตราสวน
กําลังสูญเสียเฉลี่ย 0.0049 หรือมีประสิทธิภาพการสงกําลัง 99.51
เปอรเซ็นต สวนเฟอง 40 ฟนมีอัตราสวนกําลังสูญเสีย 0.0028 หรือมี
ประสิทธิภาพการสงกําลัง 99.72 เปอรเซ็นต 
 

4.2 การเปรียบเทียบกับผลที่รายงานโดย T.T.Petry-Johnson 
และคณะ 

รูปที่ 9 และ 10 แสดงการเปรียบเทียบผลการวัดกําลังสูญเสียจาก
การทดลอง และผลการประเมินกําลังสูญเสียจากแบบจําลองที่สรางข้ึน 
กําลังสูญเสียที่วัดไดจากการทดลองนั้น จะหักกําลังสูญเสียจากการหมุน
ซ่ึงไมข้ึนกับภาระออกไปกอน และเน่ืองจากเฟองในหองเกียรทั้งสอง
เหมือนกันทุกประการ กําลังสูญเสียที่เกิดจากเฟองคูเดียวจึงเปนครึ่ง-

รูปที่ 6 ชุดทดสอบเฟองในการทดลองของ T.T.Petry-Johnson 
และคณะ [2] 

ตารางที่ 2 พารามิเตอรตางๆ ของเฟองที่ใชในการทดลอง 

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 ผลการคํานวณกําลังสูญเสียของเฟอง 23 ฟน 

รูปที่ 8 ผลการคํานวณกําลังสูญเสียของเฟอง 40 ฟน 
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หน่ึงของกําลังสูญเสียที่วัดได และหักกําลังสูญเสียจากการหมุนไปแลว 
ดังน้ันกําลังสูญเสียที่แสดงในรูปที่ 9 และ 10 จึงเหลือเพียงกําลังสูญเสีย
จากการไถลและการกลิ้งของเฟองเพียงคูเดียว ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
กับผลท่ีประเมินจากแบบจําลองได  

รูปที่ 9 แสดงกําลังสูญเสียที่ความเร็วรอบหมุนเฟองตางๆ โดยใน
การทดลองจะคงแรงบิดคงที่ 413 Nm ผลที่ไดจากการประเมินมีแนว-
โนมเหมือนกับผลการทดลอง โดยกําลังสูญเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนแบบเชิง
เสนเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบหมุนข้ึน และเฟอง 23 ฟน ซ่ึงมีขนาดฟนใหญ
กวาจะมีกําลังสูญเสียมากกวาเฟอง 40 ฟน  รูปที่ 10 แสดงกําลัง
สูญเสียที่แรงบิดตางๆ โดยจะทดลองที่ความเร็วรอบหมุนคงที่ 6000 
rpm ผลการประเมินมีความสอดคลองกับผลการทดลอง โดยกําลัง
สูญเสียจะเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนเม่ือเพ่ิมแรงบิด และเฟอง 23 ฟนจะมี
กําลังสูญเสียมากกวาเฟอง 40 ฟน 

ถึงแมวาผลการประเมิน จะมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลอง 
คากําลังสูญเสียที่ประเมินได ยังมีความแตกตางกับคาจากการทดลอง
พอสมควร ปจจัยที่มีผลมากตอความแมนยําของการประเมินตามแบบ-
จําลองนี้คือการเลือกใชคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยในที่น้ีเลือกใช

คาจากงานวจัิยที่มีมากอน อยางไรก็ตามคาที่รายงานจากงานวิจัยตางๆ 
มีคาแปรผันคอนขางมาก คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 0.03 ที่เลือกเปน
คากลางๆ ที่สองคลองกับชวงสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่รายงานใน
งานวิจัยหลายๆ ช้ิน ซ่ึงอาจจะไมสอดคลองกับเฟองที่ใชในการทดลอง
ของ T.T.Petry-Johnson และคณะ   ปจจัยอ่ืนๆ ที่อาจสงผลตอความ
แมนยําของแบบจําลองคือ การประมาณการรับภาระของฟน โดยในที่น้ี
ไดประมาณใหฟนทั้งสองรับภาระเทากัน ในขณะที่ฟนขบกันสองฟน ซ่ึง
การสมมุติเชนน้ีอาจจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได อยางไรก็ตาม 
หากรูการกระจายของภาระที่แตละฟนรับ ในแตละชวงเวลาแมนยํากวา
น้ีจะสามารถปรับปรุงแบบจําลองใหมีความแมนยํามากขึ้นได 
 
5. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอถึงแบบจําลองอยางงาย เพ่ือประเมินกําลังสูญ-
เสียในการสงกําลังดวยเฟองตรง โดยคํานึงถึงกําลังสูญเสียที่เปนผลมา
จากแรงเสียดทานจากการไถลของฟนเฟองเปนหลัก ผลการประเมิน
เม่ือเทียบกับผลการทดลอง ซ่ึงรายงานโดยผูวิจัยอ่ืนพบวา มีแนวโนม
สอดคลองกัน โดยกําลังสูญเสียมีแนวโนมเพิ่มข้ึนแบบเชิงเสนเม่ือความ-
เร็วรอบหมุนและแรงบิดมีคาเพิ่มข้ึน และกําลังสูญเสียของเฟองที่มีฟน
ใหญหรือมีโมดูลใหญจะมากกวาเฟองที่มีฟนเล็กหรือมีโมดูลนอย จาก
ผลการเปรียบเทียบน้ีแสดงใหเห็นวา แบบจําลองนี้สามารถนําไปประ-
ยุกตใชเพ่ือประเมินหาแนวโนมกําลังสูญเสียที่จะเกิดได ซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการออกแบบเฟองและระบบเฟอง  
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