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บทคัดยอ 
เฟองตรงเปนชิ้นสวนที่สําคัญในเคร่ืองจักรกลซึ่งมักเกิดความ

เสียหายอันเน่ืองมาจากการความเคนดัดระหวางการใชงาน การขบกัน 
ของเฟองขับและเฟองตามจะทําใหเกิดความเคนดัดบนฟนเฟอง ซ่ึงเปน
สาเหตุทําใหฟนเฟองเกิดความเสียหาย ณ โคนฟน  โดยทฤษฎีฟนของ 
เฟองขับและเฟองตามจะขบกันบนเสนของวงกลมพิตช แตในทาง  
ปฏิบัติน้ัน จะตองเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและ
เฟองตามใหมากกวาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางตามทฤษฎีเน่ืองจาก
เฟอง จะมีการขยายตัวเน่ืองจากความรอน ทําใหเฟองเกิดการขัดกัน  

งานวิจัยชิ้นน้ี ไดทําการวิเคราะหความเคนดดัที่เกิดข้ึนบนฟน 
เฟองโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ที่ขนาดโมดูล 4 และ 5 เฟอง
ขับสงผานแรงบิดขนาด 240 และ 440 N.m และระยะหางระหวางจุด
ศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามเปน 120, 120.5, 121, 121.5, 
และ 122 mm จากการวิเคราะหผล ความเคนดัดจะมีคาสูงสุดตรง
บริเวณโคนฟน และคาของความเคนดัดสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามเพิ่มข้ึน 
 
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 

เฟองตรงเปนกลไกในเครื่องจักรกลที่มีหนาที่สงผานการเคลื่อนที่
และแรงบิดโดยมีแนวแกนของเพลาขนานกัน การขบกันของฟนเฟอง
ขับและเฟองตามจะทําใหเกิดความเคนดัดในฟนเฟองทั้งสอง ความเคน
ดัดจะทําใหฟนเฟองเสียหายในลักษณะเกิดรอยแยกบริเวณโคนฟน และ
ทําใหฟนเฟองหักในที่สุด  

ปจจัยที่มีผลตอความเคนดัดที่เกิดข้ึนบนฟนเฟองอาจมีไดหลาย
ปจจัย ยกตัวอยางเชน ขนาดของเฟอง ขนาดของฟนเฟอง มุมกด 
ลักษณะการขบกันของฟนเฟองขับและเฟองตาม ความผิดพลาดในการ
ประกอบเฟอง (Assembly errors) และความผิดพลาดในการผลิตเฟอง 
(Machining errors) น้ันก็มีผลตอความเคนดัดที่เกิดข้ึน [6] 
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 การวิเคราะหความเคนดัดในฟนเฟองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตน้ัน เปนวิธีที่นิยมใชในปจจุบัน แบบจําลองของเฟองตรงที่นิยมใช 
[1,2,3,4] จะมีฟนเฟองเพียงสามฟน แตอาจใชแบบจําลองแบบหนึ่งฟน 
[5] ก็ได แตถาหากตองการผลที่แมนยํา แบบจําลองแบบเฟองที่มีฟน
เหมือนจริง [6] จะใหผลลัพธที่ดีที่สุด 

การขบกันของเฟองขับและเฟองตามตามทฤษฎี เร่ิมตนเฟองขับ
และเฟองตามจะขบกันไดเม่ือวงกลมพิตชของเฟองทั้งสองสัมผัสกัน แต
ในการใชงานจริงแลวจะตองมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางให
มากข้ึน เน่ืองจากตองปองกันการขัดกันของฟนเฟองเม่ือมีการขยายตัว
เน่ืองจากความรอน  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การขบกันของเฟองตามทฤษฎี [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การขบกันของเฟองเม่ือมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 
         ของเฟองขับและเฟองตาม [7] 

 
ส่ิงที่ตองใหความสําคัญก็คือ เม่ือมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุด

ศูนยกลางของเฟองทั้งสอง จะมีผลทําใหความเคนดดัที่เกิดข้ึนบนฟน 
เฟองมีแนวโนมเปนอยางไร จะทําใหเกิดความเสียหายกับเฟองหรือไม  

งานวิจัยชิ้นน้ีเปนการศึกษาความเคนดัดที่เกิดข้ึนบนฟนเฟองเม่ือ
มีการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟอง
ตามที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลมพิชตของเฟองทั้งสองเทากับ 
120 mm โดยใชโปรแกรม CosmosWork ในการวิเคราะห  

 
2. รายละเอียดของแบบจําลองเฟองขับและเฟองตาม 
ในการสรางแบบจําลองของเฟองขับและเฟองตาม ไดสรางข้ึนจาก

โปรแกรม SolidWorks โดยขนาดเสนผานศูนยกลางวงกลมพิชตของ
เฟองทั้งสองเทากบั 120 mm ความกวางของเฟอง (Face width) 

เทากับ 40 mm มุมกด (Pressure angle) เทากับ 20° เร่ิมตนใหเฟอง
ทั้งสองขบกันที่ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเปน 120 mm ดังรูปที่ 3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองเฟอง (ขนาดโมดูลเทากับ 4) 
 

 โดยกําหนดเงื่อนไขใหเฟองทําจากเหล็ก AISI 1020 ซ่ึงมีคา 
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เทากับ 200 GPa คาอัตราสวนปว
ซอง (Poisson ratio) เทากับ 0.3  
 การสงผานแรงของเฟองขับและเฟองตามนั้น เม่ือเฟองขับหมุน
ดวยแรงบิด (T) เฟองขับจะสงผานแรงไปยังเฟองตาม ณ จุดที่ฟนเฟอง
ทั้งสองสัมผัสกัน ซ่ึงตามทฤษฎีแลวจะสัมผัสกันบนวงกลมพิตช
มาตรฐาน (Standard pitch circle) และจะมีมุมกด (φ) เปนมุมกด
มาตรฐาน (Standard pressure angle) ซ่ึงจะทําใหการสงผานแรง
เปนไปดังรูปที่ 4 แรงสงผาน (F) ที่กระทําตอฟนของเฟองตามนั้น
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สามารถแตกแรงไดสองแนวคือ แนวรัศมี (FR) และแนวสัมผัสกับวงกลม
พิชต (FT) ดังรูปที่ 5 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การสงผานแรงของเฟองขับและเฟองตาม 
 

  
 
 
 
 

รูปที่ 5 การแตกแรงที่กระทํากับฟนเฟองตาม 
 

ความสัมพันธระหวางแรงบิด (T) แรงสงผาน (F) รัศมีวงกลมพิตช (r) 
แรงสงผานในแนวรัศมี (FR) และแรงสงผานในแนวสัมผัส (FT) เปนดัง
สมการที่ (1) ถึงสมการที่ (3) 
 T = FT r                 (1) 
 
 FR = F sinφ                (2) 
 

FT = F cosφ                (3) 
 
แตถาหากมีการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทั้งสองนั้น 
ฟนของเฟองทั้งสอง จะสัมผัสกันบนวงกลมพิตชใชงาน (Operating 
pitch circle) และมุมกดที่เกิดข้ึนจะเปนมุมกดใชงาน (Operating 
pressure angle) ซ่ึงจะมีคามากกวามุมกดมาตรฐาน 

ความสัมพันธระหวางระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมาตรฐาน (C) 
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางใชงาน (C’) มุมกดมาตรฐาน (φ) มุมกด
ใชงาน (φ’) เปนดังสมการที่ (4) 
 C’ cosφ’ = C cosφ                (4) 
 

ในการหาคาความเคนดัดที่เกิดข้ึนที่โคนฟนเฟองสามารถหาได
จากสมการความเคนดัดของสมาคมผูผลิตเฟองแหงสหรัฐอเมริกา 
(American Gear Manufacturers Association, AGMA) 

J
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โดย 

AGMAσ = ความเคนดัด 

TF = แรงสงผานในแนวสัมผัส 
m = โมดูล 
b = ความกวางของฟน 

OK = แฟคเตอรภาระเกิน 

VK = แฟคเตอรพลวัต 

SK = แฟคเตอรขนาด 

HK = แฟคเตอรการกระจายแรง 

BK = แฟคเตอรความหนาขอบ 

JY = แฟคเตอรรูปทรงสําหรับความเคนดัด 
 

3. การประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 การวิเคราะหความเคนในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตน้ันสามารถ
วิเคราะหไดจากสมการ 
 
 εσ D=                       (6) 
โดย 
σ = เทนเซอรของความเคน (Stress tensor) ดังสมการที่ (7) 
 

 [ ]Txyxzyzzy x     τττσσσσ =              (7) 

 
D = เมตริกซของวัสดุ (Material matrix) ดังสมการที่ (8) สําหรับวัสดุ
แบบไอโซทรอปค 
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ε = เทนเซอรของความเครียด (Strain tensor) ดังสมการที่ (9) 
  

[ ]Txyxzyzzy x     τττττττ =              (9) 
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แรงบิด กระทําที่
เฟองขับ 

โดย 

y x  ,σσ และ zσ = ความเคนตัง้ฉาก 

xzyz  ,ττ  และ xy τ = ความเคนเฉือน 

E = คามอดูลัสของยัง  

ν = คาอัตราสวนปวซอง  
 y x  ,εε และ zε = ความเครียดตั้งฉาก 

xzyz  εε และ xyε = ความเครียดเฉือน  

 
สําหรับการวิเคราะหความเคนดัดบริเวณโคนฟนเฟองน้ัน จะทําการ
วิเคราะหในเฟองตามเทานั้น เน่ืองจากฟนของเฟองขับและเฟองตาม มี
รูปรางที่เหมือนกัน ในงานวิจัยน้ีใชคาความเคน von Mises ในการ
วิเคราะหความเสียหายแทนการวิเคราะหความเคนดันตามสมการที่ (5) 
โดยสมการความเคน von Mises เปนดังน้ี 
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ในการจําลองโมเดลนั้นไดใชแบบจําลองแบบสามฟน ไดกําหนด

เงื่อนไขที่ขอบ (Boundary conditions) โดยอางองิจากงานวิจัยของ 
[1,2,3,4] ซ่ึงจะยึดเฟองตามไมใหมีการเคลื่อนที่แลวคอยกําหนดภาระที่

กระทําตอฟนเฟองขับหรือเฟองตาม  
 1. กําหนดการยึดตรึง (Constrain) ไวที่ผิวดานขางทั้งสองดานของ
เฟองตามไมใหมีการเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 6  
 
 
 
    
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6 การกําหนดการยึดตรึง (Constrain) 
 

 2. กําหนดให เฟองขับสามารถหมุนไดรอบจุดศูนยกลางของเฟอง
ขับ และมีแรงบิดกระทํา ดังรูปที่ 7 

3. กําหนดให ผิวสัมผัสระหวางฟนเฟองขับและฟนของเฟองตามมี
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางโลหะกับโลหะเทากบั 0.1 
 4. กําหนดขนาดของแรงบิดน้ันกําหนดเปน 220 N.m และ 440 
N.m 

5. กําหนดระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ของเฟองขับและเฟอง
ตามระยะหางระหวางจุดศูนยกลางมาตรฐานเปน 120 mm และระยะ 
หางระหวางจุดศูนยกลางใชงานเปน 120.5, 121, 121.5 และ 122 mm 

6. กําหนดใหขนาดโมดูลของเฟองเปน 4 และ 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 7 แสดงการกําหนดคาแรงบิดที่เฟองขับ 
   

การแบงเอลิเมนตจะใชเอลิเมนตแบบทรงสี่หนาแบบสิบจุดตอ 
(Second order tetrahedral element) เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับรูปราง
ของเฟองที่มีสวนเวาสวนโคงคอนขางมาก 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

รูปที่ 8 การแบงเอลิเมนต 
4. ผลการวิจัย 
 ในการวิจัยน้ีจะใชคาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนวิเคราะหแทน
คาของความเคนดัดที่สามารถหาไดจากสมการที่ (4)  คาความเคน von 
Mises สูงสุดที่เกิดข้ึนในฟนเฟองตามทุกกรณีจะเกิดข้ึนที่โคนฟนเฟอง
ตัวอยางดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10  

สําหรับคาของความเคน von Mises สูงสุดที่เกิดข้ึนไดแสดงไวใน
ตารางที่ 1 

 

 
 

 
 

รูปที่ 9 คาความเคน von Mises ที่เกดิข้ึนในเฟองตาม (ขนาดโมดูล 4 
แรงบิด 240 N.m ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 120 mm) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10 คาความเคน von Mises ที่เกิดข้ึนในเฟองตาม (ขนาดโมดูล 4 
แรงบิด 240 N.m ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง 120.5 mm) 

 
ตารางที่ 1 คาความเคน von Mises สูงสุด (MPa) ที่เกิดข้ึนบริเวณโคน 
              ฟนเฟองตาม 

โมดูล 4 โมดูล 5 ระยะหาง
ระหวางจุด
ศูนยกลาง

(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 

 
แนวโนมของความเคน von Mises สูงสุดที่เกิดข้ึน เปนไปดังรูปที่ 

11 และ 12 
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รูปที่ 11 ความเคน von Mises ที่โคนฟนเฟองตาม (โมดูลเทากับ 4) 
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รูปที่ 12 ความเคน von Mises ที่โคนฟนเฟองตาม (โมดูลเทากับ 5) 

 
5. สรุปผลการวิจยั 

1. แนวโนมของคาความเคน von Mises มีคาเพิ่มข้ึนตามระยะหาง
ระหวางจุดศูนยกลางที่เพิ่มข้ึน โดยลักษณะความชันของกราฟสําหรับ
เฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 4 จะมีคาความชันมากกวาความชัน



 

 

ของกราฟของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 5 คาของความเคน von 
Mises ของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 4 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุก
กรณีเม่ือเพ่ิมระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองทัง้สอง ขณะที่คา
ของความเคน von Mises ของเฟองตามที่มีขนาดโมดูลเทากับ 5 น้ัน มี
เพียงกรณีเดยีวในการเพิ่มคาระยะหางระหวางจุดศูนยกลางจาก 120.5 
mm เปน 121.0 mm ที่ทําใหคาความเคน von Mises มีการลดลง สวน
กรณีอื่น ๆ คาความเคน von Mises มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

2. คาความเคน von Mises เพิ่มข้ึนทุกกรณีเม่ือมีการเพิ่มขนาด
แรงบิดโดยพิจารณาที่ขนาดโมดูลและระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
เดียวกัน 

3. คาความเคน von Mises ลดลงทกุกรณีเม่ือมีการเพิ่มขนาดของ
โมดูลโดยพิจารณาที่ขนาดแรงบิดและระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง
เดียวกัน เน่ืองจากในงานวิจัยไดใชขนาดของเสนผานศูนยกลางวงกลม
พิตชและความกวางของฟนของเฟองขับและเฟองตามคงที่ ดังน้ันการ
เพิ่มขนาดโมดูลจะทําใหขนาดของฟนเฟองทั้งสองใหญข้ึน ทําใหมีพื้นที่
ในการรับแรงมากขึ้นจึงทําใหความเคน von Mises ลดลงเม่ือมีการเพิ่ม
ขนาดของโมดูลน้ันเอง 
 ส่ิงที่นาสนใจในการศึกษางานวิจัยชิ้นน้ีคือ คามุมกดใชงาน อาจจะ
มีผลตอการเพิ่มหรือลดของคาความเคน von Mises เม่ือมีการเพิ่ม
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ซ่ึงจากสมการ (1) ถึง (5) น้ันบงชี้วา คา
ความเคนดัดจะลดลงเมื่อแรงสงผานในแนวสัมผัสลดลง ซ่ึงคาแรง
สงผานในแนวสัมผัสจะมีคาลดลงเมื่อคาของมุมกดใชงานมีคามากขึ้น 
ขณะที่คาของมุมกดใชงานจะมีคามากขึ้น เม่ือมีการเพิ่มระยะหาง
ระหวางจุดศูนยกลาง แตถาเปรียบเทียบผลระหวางคามุมกดใชงานที่
เพิ่มข้ึนกับการเพิ่มระยะหางระหวางจุดศูนยกลาง ส่ิงไหนที่มีผลตอ
ความเคน von Mises มากกวากันน้ัน เปนส่ิงที่นาศึกษาในอนาคต 
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