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บทคัดยอ 
เฟองตรงเปนชิ้นสวนที่สําคัญในเคร่ืองจักรกลซึ่งมักเกิดความ

เสียหายอันเน่ืองมาจากการความเคนดัดระหวางการใชงาน การขบกัน 
ของเฟองขับและเฟองตามจะทําใหเกิดความเคนดัดบนฟนเฟอง ซ่ึงเปน
สาเหตุทําใหฟนเฟองเกิดความเสียหาย ณ โคนฟน  โดยทฤษฎีฟนของ 
เฟองขับและเฟองตามจะขบกันบนเสนของวงกลมพิตช แตในทาง  
ปฏิบัติน้ัน จะตองเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและ
เฟองตามใหมากกวาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางตามทฤษฎีเน่ืองจาก
เฟอง จะมีการขยายตัวเน่ืองจากความรอน ทําใหเฟองเกิดการขัดกัน  

งานวิจัยชิ้นน้ี ไดทําการวิเคราะหความเคนดดัที่เกิดข้ึนบนฟน 
เฟองโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ที่ขนาดโมดูล 4 และ 5 เฟอง
ขับสงผานแรงบิดขนาด 240 และ 440 N.m และระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามเปน 120, 120.5, 121, 121.5, 
และ 122 mm จากการวิเคราะหผล ความเคนดัดจะมีคาสูงสุดตรง
บริเวณโคนฟน และคาของความเคนดัดสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามเพิ่มข้ึน 
 
Abstract 

Spur gear is an important part of machine which is usually 
damaged due to the bending stress during its operating period. 
The bending stress occurs in the gear tooth when the pinion 
meshes with the gear, as a result, the gear tooth failure could 
damage its teeth’s root seriously. The pinion tooth and the gear 
tooth always contact along the pitch circle line theoretically. In 

practical, however, the center distance between the pinion and 
the gear should be increased more than the theoretical center 
distance to avoid the interference between the pinion and the 
gear due to the thermal expansion of the gear.  

In this research, the bending stress was analyzed for the 
gear tooth by finite element method with the module size of 4 and 
5 the pinion transmission torque of 240 and 440 N.m, and the 
center distance between the pinion and the gear of 120, 120.5, 
121, 121.5, and 122 mm. It was found that the maximum bending 
stress occurred at the root of the gear tooth, moreover, the 
magnitude of the maximum bending stress increased as the 
center distance between the pinion and the gear was increased. 
1. บทนํา 

เฟองตรงเปนกลไกในเครื่องจักรกลที่มีหนาที่สงผานการเคลื่อนที่
และแรงบิดโดยมีแนวแกนของเพลาขนานกัน การขบกันของฟนเฟอง
ขับและเฟองตามจะทําใหเกิดความเคนดัดในฟนเฟองทั้งสอง ความเคน
ดัดจะทําใหฟนเฟองเสียหายในลักษณะเกิดรอยแยกบริเวณโคนฟน และ
ทําใหฟนเฟองหักในที่สุด  

ปจจัยที่มีผลตอความเคนดัดที่เกิดข้ึนบนฟนเฟองอาจมีไดหลาย
ปจจัย ยกตัวอยางเชน ขนาดของเฟอง ขนาดของฟนเฟอง มุมกด 
ลักษณะการขบกันของฟนเฟองขับและเฟองตาม ความผิดพลาดในการ
ประกอบเฟอง (Assembly errors) และความผิดพลาดในการผลิตเฟอง 
(Machining errors) น้ันก็มีผลตอความเคนดัดที่เกิดข้ึน [6] 
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 การวิเคราะหความเคนดัดในฟนเฟองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตน้ัน เปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน แบบจําลองของเฟองตรงที่นิยมใช 
[1,2,3,4] จะมีฟนเฟองเพียงสามฟน แตอาจใชแบบจําลองแบบหนึ่งฟน 
[5] ก็ได แตถาหากตองการผลที่แมนยํา แบบจําลองแบบเฟองที่มีฟน
เหมือนจริง [6] จะใหผลลัพธที่ดีที่สุด 

การขบกันของเฟองขับและเฟองตามตามทฤษฎี เร่ิมตนเฟองขับ
และเฟองตามจะขบกันไดเม่ือวงกลมพิตชของเฟองทั้งสองสัมผัสกัน แต
ในการใชงานจริงแลวจะตองมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางให
มากข้ึน เน่ืองจากตองปองกันการขัดกันของฟนเฟองเม่ือมีการขยายตัว
เน่ืองจากความรอน  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การขบกันของเฟองตามทฤษฎี [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การขบกันของเฟองเม่ือมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 
         ของเฟองขับและเฟองตาม [7] 

 
ส่ิงที่ตองใหความสําคัญก็คือ เม่ือมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุด

ศูนยกลางของเฟองทั้งสอง จะมีผลทําใหความเคนดดัที่เกิดข้ึนบนฟน 
เฟองมีแนวโนมเปนอยางไร จะทําใหเกิดความเสียหายกับเฟองหรือไม  

งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษาความเคนดัดที่เกิดข้ึนบนฟนเฟองเม่ือ
มีการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟอง
ตามที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลมพิชตของเฟองทั้งสองเทากับ 
120 mm โดยใชโปรแกรม CosmosWork ในการวิเคราะห  

 
2. รายละเอียดของแบบจําลองเฟองขับและเฟองตาม 
ในการสรางแบบจําลองของเฟองขับและเฟองตาม ไดสรางข้ึนจาก

โปรแกรม SolidWorks โดยขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลมพิชตของ
เฟองทั้งสองเทากบั 120 mm ความกวางของเฟอง (Face width) 

เทากับ 40 mm มุมกด (Pressure angle) เทากับ 20° เร่ิมตนใหเฟอง
ทั้งสองขบกันที่ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเปน 120 mm ดังรูปที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองเฟอง (ขนาดโมดูลเทากับ 4) 
 

 โดยกําหนดเงื่อนไขใหเฟองทําจากเหล็ก AISI 1020 ซ่ึงมีคา 
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เทากับ 200 GPa คาอัตราสวนปว
ซอง (Poisson ratio) เทากับ 0.3  
 การสงผานแรงของเฟองขับและเฟองตามนั้น เม่ือเฟองขับหมุน
ดวยแรงบิด (T) เฟองขับจะสงผานแรงไปยังเฟองตาม ณ จุดที่ฟนเฟอง
ทั้งสองสัมผัสกัน ซ่ึงตามทฤษฎีแลวจะสัมผัสกันบนวงกลมพิตช
มาตรฐาน (Standard pitch circle) และจะมีมุมกด (φ) เปนมุมกด
มาตรฐาน (Standard pressure angle) ซ่ึงจะทําใหการสงผานแรง
เปนไปดังรูปที่ 4 แรงสงผาน (F) ที่กระทําตอฟนของเฟองตามนั้น
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สามารถแตกแรงไดสองแนวคือ แนวรัศมี (FR) และแนวสัมผัสกับวงกลม
พิชต (FT) ดังรูปที่ 5 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การสงผานแรงของเฟองขับและเฟองตาม 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 5 การแตกแรงที่กระทํากับฟนเฟองตาม 
 

ความสัมพันธระหวางแรงบิด (T) แรงสงผาน (F) รัศมีวงกลมพิตช (r) 
แรงสงผานในแนวรัศมี (FR) และแรงสงผานในแนวสัมผัส (FT) เปนดัง
สมการที่ (1) ถึงสมการที่ (3) 
 T = FT r                 (1) 
 
 FR = F sinφ                (2) 
 

FT = F cosφ                (3) 
 
แตถาหากมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสองนั้น 
ฟนของเฟองทั้งสอง จะสัมผัสกันบนวงกลมพิตชใชงาน (Operating 
pitch circle) และมุมกดที่เกิดข้ึนจะเปนมุมกดใชงาน (Operating 
pressure angle) ซ่ึงจะมีคามากกวามุมกดมาตรฐาน 

ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมาตรฐาน (C) 
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางใชงาน (C’) มุมกดมาตรฐาน (φ) มุมกด
ใชงาน (φ’) เปนดังสมการที่ (4) 
 C’ cosφ’ = C cosφ                (4) 
 

ในการหาคาความเคนดัดที่เกิดข้ึนที่โคนฟนเฟองสามารถหาได
จากสมการความเคนดัดของสมาคมผูผลิตเฟองแหงสหรัฐอเมริกา 
(American Gear Manufacturers Association, AGMA) 

J

T
BHSVOAGMA bmY

F
KKKKK=σ           (5) 

 
โดย 

AGMAσ = ความเคนดัด 

TF = แรงสงผานในแนวสัมผัส 
m = โมดูล 
b = ความกวางของฟน 

OK = แฟคเตอรภาระเกิน 

VK = แฟคเตอรพลวัต 

SK = แฟคเตอรขนาด 

HK = แฟคเตอรการกระจายแรง 

BK = แฟคเตอรความหนาขอบ 

JY = แฟคเตอรรูปทรงสําหรับความเคนดัด 
 

3. การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 การวิเคราะหความเคนในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตน้ันสามารถ
วิเคราะหไดจากสมการ 
 
 εσ D=                       (6) 
โดย 
σ = เทนเซอรของความเคน (Stress tensor) ดังสมการที่ (7) 
 

 [ ]Txyxzyzzy x     τττσσσσ =              (7) 

 
D = เมตริกซของวัสดุ (Material matrix) ดังสมการที่ (8) สําหรับวัสดุ
แบบไอโซทรอปค 
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ε = เทนเซอรของความเครียด (Strain tensor) ดังสมการที่ (9) 
  

[ ]Txyxzyzzy x     τττττττ =              (9) 
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แรงบิด กระทําที่
เฟองขับ 

โดย 

y x  ,σσ และ zσ = ความเคนตัง้ฉาก 

xzyz  ,ττ  และ xy τ = ความเคนเฉือน 

E = คามอดูลัสของยัง  

ν = คาอัตราสวนปวซอง  
 y x  ,εε และ zε = ความเครียดตั้งฉาก 

xzyz  εε และ xyε = ความเครียดเฉือน  

 
สําหรับการวิเคราะหความเคนดัดบริเวณโคนฟนเฟองน้ัน จะทําการ
วิเคราะหในเฟองตามเทานั้น เน่ืองจากฟนของเฟองขับและเฟองตาม มี
รูปรางที่เหมือนกัน ในงานวิจัยน้ีใชคาความเคน von Mises ในการ
วิเคราะหความเสียหายแทนการวิเคราะหความเคนดันตามสมการที่ (5) 
โดยสมการความเคน von Mises เปนดังน้ี 
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ในการจําลองโมเดลนั้นไดใชแบบจําลองแบบสามฟน ไดกําหนด

เงื่อนไขที่ขอบ (Boundary conditions) โดยอางองิจากงานวิจัยของ 
[1,2,3,4] ซ่ึงจะยึดเฟองตามไมใหมีการเคลื่อนที่แลวคอยกําหนดภาระที่

กระทําตอฟนเฟองขับหรือเฟองตาม  
 1. กําหนดการยึดตรึง (Constrain) ไวที่ผิวดานขางทั้งสองดานของ
เฟองตามไมใหมีการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 6  
 
 
 
    
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6 การกําหนดการยึดตรึง (Constrain) 
 

 2. กําหนดให เฟองขับสามารถหมุนไดรอบจุดศูนยกลางของเฟอง
ขับ และมีแรงบิดกระทํา ดังรูปที่ 7 

3. กําหนดให ผิวสัมผัสระหวางฟนเฟองขับและฟนของเฟองตามมี
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางโลหะกับโลหะเทากบั 0.1 
 4. กําหนดขนาดของแรงบิดน้ันกําหนดเปน 220 N.m และ 440 
N.m 

5. กําหนดระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ของเฟองขับและเฟอง
ตามระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมาตรฐานเปน 120 mm และระยะ 
หางระหวางจุดศูนยกลางใชงานเปน 120.5, 121, 121.5 และ 122 mm 

6. กําหนดใหขนาดโมดูลของเฟองเปน 4 และ 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7 แสดงการกําหนดคาแรงบิดที่เฟองขับ 
   

การแบงเอลิเมนตจะใชเอลิเมนตแบบทรงสี่หนาแบบสิบจุดตอ 
(Second order tetrahedral element) เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับรูปราง
ของเฟองที่มีสวนเวาสวนโคงคอนขางมาก 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

รูปที่ 8 การแบงเอลิเมนต 
4. ผลการวิจัย 
 ในการวิจัยน้ีจะใชคาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนวิเคราะหแทน
คาของความเคนดัดที่สามารถหาไดจากสมการที่ (4)  คาความเคน von 
Mises สูงสุดที่เกิดข้ึนในฟนเฟองตามทุกกรณีจะเกิดข้ึนที่โคนฟนเฟอง
ตัวอยางดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10  

สําหรับคาของความเคน von Mises สูงสุดที่เกิดข้ึนไดแสดงไวใน
ตารางที่ 1 

 

 
 

 
 

รูปที่ 9 คาความเคน von Mises ที่เกดิข้ึนในเฟองตาม (ขนาดโมดูล 4 
แรงบิด 240 N.m ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 120 mm) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10 คาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนในเฟองตาม (ขนาดโมดูล 4 
แรงบิด 240 N.m ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 120.5 mm) 

 
ตารางที่ 1 คาความเคน von Mises สูงสุด (MPa) ที่เกิดข้ึนบริเวณโคน 
              ฟนเฟองตาม 

โมดูล 4 โมดูล 5 ระยะหาง
ระหวางจุด
ศูนยกลาง

(mm) 

แรงบิด240 
N.m 

แรงบิด440 
N.m 

แรงบิด240 
N.m 

แรงบิด440 
N.m 

120.0 
120.5 
121.0 
121.5 
122.0 

14.973 
16.145 
18.243 
19.027 
19.640 

29.072 
31.074 
33.445 
34.872 
36.010 

14.443 
15.587 
15.468 
15.643 
17.230 

26.483 
29.116 
28.354 
28.674 
31.700 

 
แนวโนมของความเคน von Mises สูงสุดที่เกิดข้ึน เปนไปดังรูปที่ 

11 และ 12 
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รูปที่ 11 ความเคน von Mises ที่โคนฟนเฟองตาม (โมดูลเทากับ 4) 
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รูปที่ 12 ความเคน von Mises ที่โคนฟนเฟองตาม (โมดูลเทากับ 5) 

 
5. สรุปผลการวิจยั 

1. แนวโนมของคาความเคน von Mises มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะหาง
ระหวางจุดศูนยกลางที่เพิ่มข้ึน โดยลักษณะความชันของกราฟสําหรับ
เฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 4 จะมีคาความชันมากกวาความชัน



 

 

ของกราฟของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 5 คาของความเคน von 
Mises ของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 4 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุก
กรณีเม่ือเพ่ิมระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทัง้สอง ขณะที่คา
ของความเคน von Mises ของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 5 น้ัน มี
เพียงกรณีเดยีวในการเพิ่มคาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางจาก 120.5 
mm เปน 121.0 mm ที่ทําใหคาความเคน von Mises มีการลดลง สวน
กรณีอื่น ๆ คาความเคน von Mises มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

2. คาความเคน von Mises เพิ่มข้ึนทุกกรณีเม่ือมีการเพิ่มขนาด
แรงบิดโดยพิจารณาที่ขนาดโมดูลและระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
เดียวกัน 

3. คาความเคน von Mises ลดลงทกุกรณีเม่ือมีการเพิ่มขนาดของ
โมดูลโดยพิจารณาที่ขนาดแรงบิดและระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
เดียวกัน เน่ืองจากในงานวิจัยไดใชขนาดของเสนผานศูนยกลางวงกลม
พิตชและความกวางของฟนของเฟองขับและเฟองตามคงที่ ดังน้ันการ
เพิ่มขนาดโมดูลจะทําใหขนาดของฟนเฟองทั้งสองใหญข้ึน ทําใหมีพื้นที่
ในการรับแรงมากขึ้นจึงทําใหความเคน von Mises ลดลงเม่ือมีการเพิ่ม
ขนาดของโมดูลน้ันเอง 
 ส่ิงที่นาสนใจในการศึกษางานวิจัยชิ้นน้ีคือ คามุมกดใชงาน อาจจะ
มีผลตอการเพิ่มหรือลดของคาความเคน von Mises เม่ือมีการเพิ่ม
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ซ่ึงจากสมการ (1) ถึง (5) น้ันบงชี้วา คา
ความเคนดัดจะลดลงเมื่อแรงสงผานในแนวสัมผัสลดลง ซ่ึงคาแรง
สงผานในแนวสัมผัสจะมีคาลดลงเมื่อคาของมุมกดใชงานมีคามากขึ้น 
ขณะที่คาของมุมกดใชงานจะมีคามากขึ้น เม่ือมีการเพิ่มระยะหาง
ระหวางจุดศูนยกลาง แตถาเปรียบเทียบผลระหวางคามุมกดใชงานที่
เพิ่มข้ึนกับการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ส่ิงไหนที่มีผลตอ
ความเคน von Mises มากกวากันน้ัน เปนส่ิงที่นาศึกษาในอนาคต 
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