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บทคัดยอ  
บทความน้ีเสนอแบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสียจากการไถลของฟนของเฟองเฉียง การคํานวณจะเร่ิม

จากการแบงเฟองเฉียงออกเปนหนาตัดยอยๆ คลายเฟองตรงหลายๆ เฟองซอนกันเปนขั้นบันได ตามมุมฮีลิกซ 
จากน้ันพิจารณากําลังสูญเสียของแตละหนาตัดเชนเดียวกับกําลังสูญเสียของเฟองตรงตามท่ีคณะวิจัยไดพัฒนาไว
กอนหนา ขั้นสุดทายจะพิจารณากําลังสูญเสียรวมทุกหนาตัด ตามลําดับการขบของแตละฟน เมื่อเปรียบเทียบผล
การประเมินกําลังสูญเสียของแบบจําลองน้ี กับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดยนักวิจัยอ่ืนพบวามีแนวโนม
สอดคลองกัน เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบหมุนและแรงบิด กําลงัสูญเสียมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบกําลัง
สูญเสียของเฟองเฉียงท่ีมีอัตราทดและเสนผานศูนยกลางพิตชเทากัน พบวาเฟองเฉียงท่ีมีคา มุมฮีลิกซ และ โมดูล
มากจะมีกําลังสูญเสียมากแตเฟองเฉียงท่ีมีคามุมกดมากจะมีกําลังสูญเสียนอย 
คําหลัก: เฟองเฉียง แบบจําลอง กําลังสูญเสียจากการไถลของฟน 
 
Abstract 
 This paper proposes a model for estimating helical gear power loss due to sliding of tooth 
surface. First calculation starts with dividing helical gear into sub-section spur gears. Helical gear is 
analogous to a set of spur gears slantly aligned relative to helix angle. Then consider the power loss of 
each section of spur gear as same as the power loss of spur gear which the authors team has proposed 
earlier. Finally, the power loss of the whole sections of spur gears is added up depending on gear 
meshing order. 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, helical gear with higher helix angle and module has higher power loss but helical gear with 
higher pressure angle has lower power loss. 
Keywords: Helical gear, model, sliding loss 

  



AMM 024 
 

1. บทนํา 
 เฟองเฉียง มีจุดเดนในการสงกําลังที่สงได
มากกวาเฟองตรง มีเสียงในการทํางาน และแรง
กระแทกนอยกวาเฟองตรง จึงเปนท่ีนิยมใชในงานสง
กําลังทั่วไป ฟนของเฟองเฉียงถูกออกแบบใหมีผิว
โคงอินโวลูต เพ่ือใหสามารถสงกําลังดวยอัตราทดท่ี
ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปรางของฟนเฟอง
ทําใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกันขึ้น สงผลใหเกิด
กําลังสูญเสียขึ้นโดยไมสามารถหลีกเล่ียงได กําลัง
สูญเสียนี้จะย่ิงเพ่ิมมากขึ้นเม่ือตองใชเฟองทดรอบ
หลายๆ ระดับ ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลัง
สูญเสียในเฟอง ชวยใหสามารถออกแบบเฟองท่ีมี
ประสิทธิภาพการสงกําลัง สูงขึ้น ชวยประหยัด
พลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน ซ่ึงราคานํ้ามัน
เช้ือเพลิงมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง 
 จากความสําคัญ และความตองการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสงกําลังโดยเฟองน้ี จึงมีงานวิจัย
ม า ก ม า ย ที่ เ กี่ ย ว ข อ ง กั บ กํ า ลั ง สูญ เ สี ย แ ล ะ
ประสิทธิภาพของเฟอง Michlin และ Myunster [1] 
กลาวถึงการสรางแบบจําลอง เพ่ือแสดงกลไกการเกิด
กําลังสูญเสียในเฟองตรงจากการขบกันของฟนเพียง 
1 คู ชนัตตและคณะ [2] แสดงการพัฒนาแบบจําลอง
กําลังสูญเสียของ Michlin และ Myunster ใหสามารถ
ใชไดในขณะที่การขบของฟนเกิดขึ้น 2 ฟน พรอมๆ 
กัน ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานจริงของเฟองตรง 
T.T.Petry-Johnson และคณะ [3] ทดลองวัดกําลัง
สูญเสียของเฟองตรงซึ่งมีอัตราทด 1:1 จากผลการ
ทดลองพบวา โมดุล และ จํานวนฟน มีผลมากตอ
กําลังสูญเสียของเฟองตรง อยางไรก็ตามT.T.Petry-
Johnson และคณะ ทําการทดลองเพียงอยางเดียว
โดยไมไดมีการเสนอกลไกการเกิดกําลังสูญเสียใน
สวนตางๆ งานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนน้ีพิจารณาเพียง
กําลังสูญเสียในกรณีของเฟองตรงเทา น้ัน และ
แบบจําลองท่ีสรางขึ้นยังไมสามารถนําไปประยุกตใช
กับเฟองเฉียงได 
 บทความน้ีเสนอแบบจําลองเพื่อประเมินกําลัง
สูญเสียจากการไถลของฟนของเฟองเฉียง ซึ่งพัฒนา

มาจากแบบจําลองประเมินกําลังสูญเสียจากการไถล
ของฟนของเฟองตรงซ่ึงเสนอโดย ชนัตตและคณะ 
การคํานวณเร่ิมจากแบงเฟองเฉียงออกเปนหนาตัด
ยอยๆ คลายเฟองตรงหลายๆ เฟองซอนกัน ความ
แมนยําของแบบจําลองท่ีสรางขึ้นตรวจสอบโดยนําผล
การทํานายกําลังสูญเสียจากแบบจําลองท่ีสรางขึ้น 
ไปเปรียบเทียบกับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดย 
Aarthy Vaidyanathan และคณะ [4] 

2. กําลังสูญเสียในเฟองเฉียง  
กําลังสูญเสียในระบบเฟองสามารถแบงไดเปน 

2 ประเภท คือ 1. กําลังสูญเสียท่ีขึ้นกับภาระ ไดแก 
กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) และ
การกลิ้งของฟนระหวางการขบ (Rolling loss) และ 
2. กําลังสูญเสียท่ีไมขึ้นกับภาระ ไดแก กําลังสูญเสีย
จากการหมุน  (Windage loss) สําหรับการทํางานท่ี
ความเร็วรอบหมุนตํ่าๆ และขนาดของเฟองไมใหญ
นัก กําลังสูญเสียสวนใหญจะเกิดเน่ืองจากแรงเสียด
ทานจากการไถล โดยกําลังสูญเสียจากแรงเสียดทาน
เน่ืองจากการกลิ้ง และกําลังสูญเสียจากการหมุนมีคา
นอยกวามาก [1,2] สําหรับการสรางแบบจําลองเพ่ือ
ประเมินกําลังสูญเสียในบทความนี้ จะคิดเฉพาะกําลัง
สูญเสียเนื่องจากการไถล ซึ่งเพียงพอตอการประเมิน
ในสภาวะทํางานท่ีความเร็วรอบหมุนเฟองไมสูงนัก 
2.1 กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) 

กําลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟองเกิดจาก
ฟนเฟองขบกันแตความเร็วในแนวสัมผัสไมเทากัน 
จึงเกิดกําลังสูญเสียไปกับแรงเสียดทานระหวางผิว 
รูปที่ 1 แสดงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียจากการไถล 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 กลไกการเกิดกําลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 
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โดย เฟอง O1 หมุนขับเฟอง O2 จุด K เปนจุดท่ี
ฟนเฟองสัมผัสกัน ความเร็วที่จุดสัมผัสของเฟอง O1 
และเฟอง O2 เปน v1 และ v2 ตามลําดับ จากรูปพบวา 
เวคเตอรความเร็วในแนวแกน n ของเฟองท้ังสองตัว
มีคาเทากันตลอดชวงการขบ เนื่องจากในการขบสง
กําลังฟนเฟองตองสัมผัสกันตลอดเวลา แตเวคเตอร
ความเร็วในแนวแกน t หรือในแนวแกนสัมผัส มีคาไม
เทากัน ซึ่งทําใหเกิดการไถล และกําลังสูญเสียขึ้น 
2.2 แรงกระทําบนเฟองเฉียง 
 เน่ืองจากฟนเฟองเฟองเฉียงไมขนานกับแกน
หมุนของเฟอง แตจะเอียงทํามุมกับเฟอง ดังน้ันแรงท่ี
กระทําตอฟนเฟองจึงเปนแบบสามมิติ ดังแสดงในรูป
ที่ 2 โดยเมื่อใหทอรคในระบบ ฟนของเฟองเฉียงจะ
สัมผัสกัน ทําใหเกิดแรงกระทําในแนวต้ังฉากกับ
ผิวหนาฟนเฟอง (Fn) โดยจะแบงเปนแรงในแนวเสน
แรงกด (Pressure line) (Fp) ซึ่งเปนแรงท่ีใชการสง
กําลัง แรงในแนวแกนหมุน (Fa) และแรงใน
แนวต้ังฉากกับ เสนแรงกด (Ff) โดยแรงใน
แนวต้ังฉากกับเสนแรงกดคือแรงเสียดทานซ่ึงเกิด
เนื่องจากการไถลกันของผิวฟนและเปนตนเหตุของ
กําลังสูญเสียจากการไถล สําหรับแรงในแนวแกนน้ัน 
หากมีการประกอบเฟองเฉียงอยางดีและเฟองเฉียง
ไมมีการเคลื่อนท่ีตามแนวแกนแลว กําลังสูญเสีย
เนื่องจากแรงในแนวแกนจะไมเกิดขึ้น ดัง น้ันใน
แบบจําลองน้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงในแนวเสนแรง
กดกับแรงในแนวต้ังฉากกับเสนแรงกดเทาน้ัน 

3. แบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสีย 
แบบจําลองเพ่ือประเมินกําลังสูญเสียท่ีนําเสนอ

ในบทความน้ีจะพิจารณาใหเฟองเฉียงมีลักษณะ
เชนเดียวกับชุดของเฟองท่ีประกอบดวยเฟองตรง
ซอนกันเปนขั้นๆ แบบขั้นบันได ซ่ึงมีระยะหาง
ระหวางขั้นเทาๆ กัน และเอียงทํามุมกันตามองศา
ของมุมฮีลิกซ ดังแสดงในรูปท่ี 3 และหากแบงใหหนา
ตัดของเฟองตรงยอยลงไป ชุดเฟองจะคลายคลึงกับ
เฟองเฉียงมากยิ่งขึ้น จากแนวคิดน้ีทําใหแบบจําลอง
เพ่ือประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรงที่พัฒนามา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แรงท่ีกระทําบนฟนของเฟองเฉียง 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองเฟองเฉียง 
 

กอนหนา [2] สามารถนํามาใชวิเคราะหกําลังสูญเสีย
ของเฟองเฉียงได 
3.1 แบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสียเฟอง
ตรง 
 กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟองตรง 1 
คู สามารถประเมินไดโดยใชวิธีการตามท่ีเสนอใน
เอกสารอางอิง [1,2] อัตราสวนกําลังสูญเสีย  หาได
จากความสัมพันธของกําลังเขา H1 กําลังออก H2 
และกําลังสูญเสีย H3 ดังสมการ (1) 
                 
                                                     (1) 
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เนื่องจากกําลัง H หาไดจากผลคูณของแรงบิด T 
และความเร็วรอบหมุนของเฟอง  ดังนั้นจะสามารถ
เขียนกําลังเขาและกําลังออกไดดังน้ี 
     cos( )1 1 1 12 1 1 1H T R O F          (2) 
    cos( )2 2 2 12 2 1 2H T R O F        (3) 
โดยตัวหอย 1 แสดงถึงเฟองขับและตัวหอย 2 แสดง
ถึงเฟองตาม แทนคากําลังเขาและกําลังออกใน
สมการท่ี (2) และ (3) ลงในสมการท่ี (1) และจัดรูป 
[2] จะไดอัตราสวนกําลังสูญเสียในเฟอง 1 คู  ท่ี
ตําแหนงการขบตางๆ ดังสมการที่ (4) 

            tan tan (1 m )w
1 ( 1) tan tan

φ n

n




    


   




      (4) 

n คือ อัตราสวนแสดงตําแหนงการขบ 
mw คือ อัตราทด โดย mw = 2/1   
tan  คือ คาสัมประสิทธแรงเสียดทาน 
  คือ มุมกด (Pressure angle) 

3.2 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียง 1 คู 
 แบบจําลองกําลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของ
เฟองเฉียงท่ีเกิดจากชุดเฟองตรงซอนกันและมีแรงใน
แนวสัมผัสกับวงกลมเบสเปนแรงท่ี ใชส งกํ าลั ง
สามารถประเมินไดโดยใชหลักการเดียวกันกับ
แบบจําลองกําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟอง
ตรง 1 เฟอง 
 รูปท่ี 4 แสดงแสดงความสัมพันธของอัตราสวน
กําลังสูญเสียท่ีตําแหนงการขบตางๆ ซ่ึงคํานวณได
จากสมการ (4) จากรูปพบวาเม่ือฟนของเฟองตรง
สวนแรกเร่ิมตนขบจะเกิดกําลังสูญเสียขึ้น 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 อัตราสวนกําลังสูญเสียท่ีตําแหนงการขบ

ตางๆ ของเฟองเฉียงของฟน 1 คู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 การสัมผัสกันระหวางฟนของเฟองเฉียง [5] 

 
และเมื่อเฟองตรงสวนแรกขบไปถึงชวงเวลาหน่ึง ฟน
ของเฟองตรงสวนถัดไปก็จะเร่ิมมาขบซอนตอใน
ชวงเวลา (ตําแหนงการขบ) เดียวกัน โดยเฟองเฉียง
ที่ถูกแบงเปนเฟองตรงหลายๆ สวนจะขบส้ินสุดเม่ือ 
เฟองตรงสวนสุดทายขบส้ินสุด  
3.3 กําลังสูญเสียรวม 
 ในการขับดวยเฟองตรง แนวการสัมผัสระหวาง
ฟนเฟองจะสัมผัสเปนเสน (Line contact) ขนานกับ
แกนเพลา สวนเฟองเฉียงการสัมผัสระหวางฟนเฟอง
จะเร่ิมตนสัมผัสเปนจุด (Point contact) และเม่ือ
เฟองหมุนไปการสัมผัสจะเล่ือนตามแนวหัวลูกศรและ 
เปล่ียนไปสัมผัสเปนเสนดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งความ
ยาวและตําแหนงของเสนสัมผัส (Line of contact) จะ
แตกตางกันออกไปในแตละชวงเวลาของการขบ 
ระนาบท่ีแสดงการสัมผัสกันของเสนสัมผัสท่ีเวลา
ตางๆ เรียกวา ระนาบการขบ (Plane of action) และ
ความยาวของระนาบน้ีเรียกวา ความยาวการขบ 
(Length of action) เน่ืองจากในแตละชวงเวลา
ฟนเฟองจะสัมผัสกันมากกวา 1 คู ดังน้ันในแตละ
ชวงเวลาในระนาบการขบจึงมีเสนสัมผัสมากกวา 1 
เสน โดยแตละเสนหางกันเทากับเบสพิตซซึ่งก็คือ
ระยะจากตําแหนงหน่ึงบนฟนเฟองไปยังตําแหนง
เดียวกันบนฟนถัดไป เม่ือวัดท่ีวงกลมเบส   
 อัตราสวนกําลังสูญเสียท่ีหาไดจากสมการ (4) 
และแสดงในรูปที่ 4 นั้น เปนอัตราสวนกําลังสูญเสีย
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อันเนื่องมาจากการไถลกันของฟนเฟองเฉียงเพียงคู
เดียว แตในความเปนจริงแลวในแตละชวงเวลาเฟอง
อาจจะขบกันมากกวา 1 ฟนได อันจะเห็นไดจาก
อัตราสวนการขบ ซึ่งในกรณีของเฟองเฉียงอาจจะมี
คามากกวา 2 อัตราสวนการขบนี้หมายความวาใน
บางขณะเฟองเฉียงอาจจะขบกันเพียงสองฟน และใน
บางขณะเฟองเฉียงจะขบกันมากกวาสองฟน ดวย
เหตุน้ีอัตราสวนกําลังสูญเสียจึงตองคิดคารวม ให
สอดคลองกับการขบกันจริงของฟนเฟองเฉียงดวย 
 รูปท่ี 6(ก) แสดงถึงอัตราสวนกําลังสูญเสียท่ี
เกิดขึ้นจากฟนของเฟองเฉียงคูท่ี 1 ถึงฟนเฟองคูที่ 3 
ตามลําดับ โดยชวงเวลาการเร่ิมตนขบของแตละคูฟน
จะหางกัน 1 เบสพิตซ ชวงเวลาท่ีกราฟซอนกัน
หมายถึงในขณะน้ันฟนเฟองเฉียงมีการขบกัน
มากกวา 1 ฟน จากรูปท่ี 6(ก) จะพบวากราฟมีการ
ซอนกัน 3 กราฟ ในชวงเวลาหน่ึง แสดงวาขณะน้ัน
ฟนเฟองเฉียงมีการขบซอนกัน 3 คูฟน โดยจะเกิด
เสนการสัมผัสบน ระนาบการขบ 3 เสน  
 เม่ือพิจารณาชวงเวลาการขบชวงเวลาหนึ่ ง
พบวา ในแตละฟนของเฟองเฉียงหรือแตละชุดของ
เฟองตรงน้ันมีจํานวนเฟองตรงยอยท่ีขบอยูไมเทากัน 
รูปที่ 6(ก) จะสังเกตวา ในชวงเวลา n ชุดเฟองในคูท่ี 
1 มีการขบแค 2 เฟองยอย แตชุดเฟองคูที่ 2 มีการ
ขบถึง 5 เฟองยอย และชุดเฟองคูท่ี 3 มีการขบกัน 3 
เฟองยอย ตําแหนงการขบเหลาน้ีสามารถแสดงใน
ระนาบการขบไดดังรูปที่ 7    
 จากรูปท่ี 7  หากการกระจายของแรงบนเสน
สัมผัสในแตละขณะเวลามีความสมํ่าเสมอ จะไดวา 
ฟนของชุดเฟองคูท่ีมีเสนการสัมผัสยาวกวาจะสง
กําลังไดมากกวา ฟนของชุดเฟองท่ีมีเสนการสัมผัส
ส้ันกวา ดังนั้นอัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะท่ีฟน 3 
คูขบกันจะมีคาไมเทากันในแตละฟน โดยอัตราสวน
กําลังสูญเสียรวม สามารถหาไดโดยประมาณใหฟน
ของเฟองตรงยอยในแตละชุดท่ีขบอยูสงกําลังเทากัน  
โดยกําลังท่ีแตละฟนของเฟองยอยสงถายหาไดจาก 
                                                                         (5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 อัตราสวนกําลังสูญเสียของแตละคูฟน 
และอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมของเฟองเฉียง 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 เสนสัมผัสระหวางฟนของเฟองเฉียงท่ีเวลา n 
 
โดย ตัวหอย S1, S2 และ Sn หมายถึงฟนของเฟอง
ตรงยอยคูท่ี 1,2 และ n ตามลําดับ และตัวหอย nS 
หมายถึงจํานวนของฟนของเฟองตรงยอยในขณะท่ี
กําลังขบอยู ท้ังหมด อัตราสวนกําลังสูญเสียรวม 
φTotal  หาไดจาก 
    
                                                             (6) 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของเฟองเฉียงชุดตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 
ชุดเฟอง Parameter 

A B C D E F G H I 
 Number of teeth 23 23 23 40 40 40 40 40 40 
 Normal module 3.95 3.45 3.42 2.32 1.98 2.01 2.18 2.15 2.14 
 Pressure angle, deg 25.9 25.9 22.7 26.5 26.5 23.4 20.22 17.75 16.55 
 Helix angle, deg 0 30 30 0 30 30 17.5 20 21 
 Face width 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 26.67 
 Center distance 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 91.5 
 
กําลังสูญเสียรวมหาไดจาก                                               
                                                               
                                                             
 
                                                             
                                                             (7) 
 
โดย 1φS , 2φS  และ nφS  เปนอัตราสวนกําลังสูญเสีย
ของฟนของเฟองตรงยอยคูท่ี 1,2 และ n ที่กําลังขบ
อยูตามลําดับ อัตราสวนกําลังสูญเสีย φ ของแตละ
ฟนเฟองตรงยอยสามารถหาไดจากสมการ (4) 
เชนกัน สําหรับอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมในขณะท่ี
เฟองเฉียงขบกัน สามารถหาไดดังสมการ (8) 
 
                                                             (8) 
 

จะพบวาเม่ือฟนของเฟองยอยท้ังหมดรับกําลัง
เทากัน อัตราสวนกําลังสูญเสียรวมจะเปนคาเฉลี่ย
ของอัตรากําลังสูญเสียของแตละฟนของเฟองยอย 
อัตราสวนกําลังสูญเสียรวมของเฟองเฉียงในชวงเวลา
ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 6(ข) ชวงท่ีมีจํานวนการขบของ
ฟนยอยมากจะเปนชวงท่ีมีกําลังสูญเสียมาก สําหรับ
เสนประในรูปแสดงขนาดของอัตราสวนกําลังสูญเสีย
เฉล่ีย   ซึ่งหาไดจากสมการ (9) 

                                       
                                        (9) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ 

 
5. ผลการประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรง 

 เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้น สามารถ
ใชประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสียไดแมนยําหรือไม 
ในท่ีน้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการประเมินกําลัง
สูญเสีย กับผลการทดลองซึ่งรายงานโดย Aarthy 
Vaidyanathan และคณะ [4]   Aarthy Vaidyanathan 
และคณะ ไดทดลองวัดกําลังสูญเสียของเฟองเฉียงซึ่ง
มีอัตราทด 1:1 โดยไดทดลองวัดกําลังสูญเสียท่ี
ความเร็วรอบหมุน และท่ีภาระตางๆ นอกจากน้ียังได 
ศึกษาถึงผลของคาโมดูล มุมกด และมุมฮี ลิกซ 
พารามิเตอรอ่ืนๆ ของเฟองท่ีใชในการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 1 
5.1 การเปรียบเทียบผลประเมินกับผลที่รายงาน
โดย Aarthy Vaidyanathan และคณะ 
 รูปท่ี 8-9 แสดงกําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด 
B ท่ีความเร็วรอบหมุน และท่ีภาระตางๆ สําหรับผล
การทดลองจะหักกําลังสูญเสียจากการหมุนซึ่งไม
ขึ้นกับภาระออกไป เหลือเพียงกําลังสูญเสียจากการ
ไถลและการกล้ิงของเฟอง ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
กับผลท่ีประเมินจากแบบจําลองได ผลท่ีไดจากการ
ประเมินมีแนวโนมเหมือนกับผลการทดลอง โดยรูปท่ี 
8 กําลังสูญเสียจะมีคาเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อเพ่ิม
ความเร็วรอบหมุนขึ้น และรูปที่ 9 กําลังสูญเสียจะ
เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเม่ือเพ่ิมแรงบิด 
 รูปท่ี 10(ก)-(ข) แสดงกําลังสูญเสียของเฟอง
เฉียงชุด A,B และ C ท่ีความเร็วรอบหมุนตางๆ การ
ทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 546 Nm โดย Ф คือ มุมกด 
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สวน Ψ คือ มุมฮีลิกซ ผลท่ีไดจากการประเมินมี
แนวโนมเหมือนกับผลการทดลอง พบวาท่ีมุมกด
เทากัน เฟองตรง (เฟอง A) มีกําลังสูญเสียนอยกวา
เฟองเฉียง (เฟอง B,C) ท้ังน้ีเน่ืองจากขนาดของมุมฮี
ลิกซสงผลตออัตราสวนการขบ โดยเฟองเฉียงท่ีมี
มุมฮีลิกซมากเปรียบเสมือนมีการขบซอนกันของฟน
ของเฟองตรงยอยในจังหวะเวลาเดียวกันมากกวา ทํา
ใหเกิดกําลังสูญเสียมากกวา เม่ือพิจารณามุมกดจะ
พบวา เฟองเฉียงท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน มีมุมฮีลิกซ
เทากัน แตมีมุมกดนอยจะมีกําลังสูญเสียมากกวา ซึ่ง
อาจเกิดจากการลดมุมกดทําให ความยาวการขบของ
เฟองเฉียงมีคาเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดการสูญเสียจาก
การไถลท่ีบริเวณหางจากจุดพิตซมากกวา 
 รูปท่ี 11(ก)-(ข) แสดงกําลังสูญเสียของเฟอง
เฉียงชุด D,E,F,G,H และ I ความเร็วรอบหมุนตางๆ 
โดยในการทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 546 Nm ผลท่ีได
จากการประเมินมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง 
โดยสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับรูปท่ี 10 แตจะ
สังเกตวา เฟองเฉียงชุด D,E,F,G,H และ I มีขนาด
ฟนท่ีเล็กกวาเฟองเฉียงชุด A,B และ C ซึ่งเม่ือเทียบ
กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงท้ังสองกลุมพบวา กลุม
เฟองเฉียงท่ีมีขนาดฟนใหญกวา จะมีกําลังสูญเสีย
มากวากลุมเฟองเฉียงท่ีมีขนาดฟนเล็ก ท้ังนี้เน่ืองจาก
ขนาดฟนของเฟองตรงยอยในชุดเฟองตรงที่ใหญกวา
ทําใหเกิดการสูญเสียจากการไถลท่ีบริเวณหางจาก
จุดพิตซมากกวา 
 ถึงแมวาผลการประเมิน จะมีแนวโนมสอดคลอง
กับผลการทดลอง คากําลังสูญเสียท่ีประเมินได ยังมี
ความแตกตางกับคาจากการทดลองพอสมควร ปจจัย
ที่มีผลมากตอความแมนยําของการประเมินตาม
แบบจําลองน้ีคือการเลือกใชคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน โดยในท่ีน้ีเลือกใชจากงานวิจัย ท่ีมีมากอน 
อยางไรก็ตามคาที่รายงานจากงานวิจัยตางๆ มีคา
แปรผันคอนขางมาก [6] คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
0.03 ท่ีเ ลือกเปนคากลางๆ ท่ีสองคลองกับชวง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีรายงานในงานวิ จัย

หลายๆ ชิ้นอาจจะไมสอดคลองกับเฟองจริงท่ีใชใน
การทดลองของ Aarthy Vaidyanathan และคณะ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด B ท่ี
ความเร็วรอบหมุนตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด B ท่ี
แรงบิดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด A,B และ C 

ท่ีไดจากการประเมินและการทดลอง 
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รูปที่ 11 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด 

D,E,F,G,H และ I ท่ีไดจากการประเมินและการ
ทดลอง 

นอกจากนี้ในความเปนจริง คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานอาจมีคาไมคงท่ีในแตละชวงเวลาของการขบ แต
ในแบบจําลองเบื้องตนที่เสนอนี้กําหนดใหเทากัน
ตลอดชวงการขบ ซ่ึงถาหากรูคาคาสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานในแตละชวงเวลาของการขบที่ถูกตองแลว 
จะสามารถปรับปรุงแบบจําลองใหมีความแมนยํามาก
ขึ้นได 

6. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอถึงแบบจําลองอยางงาย เพ่ือ

ประเมินกําลังสูญเสียในการสงกําลังดวยเฟองเฉียง
โดยคํานึงถึงกําลังสูญเสียท่ีเปนผลมาจากแรงเสียด
ทานจากการไถลของฟนเฟองเปนหลัก ผลการ
ประเมินเม่ือเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งรายงานโดย
ผูวิจัยอ่ืนพบวา มีแนวโนมสอดคลองกัน โดยกําลัง
สูญเสียมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อความเร็ว 
รอบหมุน และแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น เฟองเฉียงท่ีมีคา 
มุมฮีลิกซ และ โมดูลมาก จะมีกําลังสูญเสียมาก แต
เฟองเฉียงท่ีมีคามุมกดมากจะมีกําลังสูญเสียนอย 
 จากผลการเปรียบเทียบ น้ีแสดงใหเห็นว า 
แบบจําลองน้ีสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อประเมิน

หาแนวโนมกําลังสูญเสียท่ีจะเกิดได  ซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการออกแบบเฟองและระบบเฟอง 
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