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บทคัดยอ  
บทความน้ีเสนอแบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสียจากการไถลของฟนของเฟองเฉียง การคํานวณจะเร่ิม

จากการแบงเฟองเฉียงออกเปนหนาตัดยอยๆ คลายเฟองตรงหลายๆ เฟองซอนกันเปนขั้นบันได ตามมุมฮีลิกซ 
จากน้ันพิจารณากําลังสูญเสียของแตละหนาตัดเชนเดียวกับกําลังสูญเสียของเฟองตรงตามท่ีคณะวิจัยไดพัฒนาไว
กอนหนา ขั้นสุดทายจะพิจารณากําลังสูญเสียรวมทุกหนาตัด ตามลําดับการขบของแตละฟน เมื่อเปรียบเทียบผล
การประเมินกําลังสูญเสียของแบบจําลองน้ี กับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดยนักวิจัยอ่ืนพบวามีแนวโนม
สอดคลองกัน เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบหมุนและแรงบิด กําลงัสูญเสียมีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบกําลัง
สูญเสียของเฟองเฉียงท่ีมีอัตราทดและเสนผานศูนยกลางพิตชเทากัน พบวาเฟองเฉียงท่ีมีคา มุมฮีลิกซ และ โมดูล
มากจะมีกําลังสูญเสียมากแตเฟองเฉียงท่ีมีคามุมกดมากจะมีกําลังสูญเสียนอย 
คําหลัก: เฟองเฉียง แบบจําลอง กําลังสูญเสียจากการไถลของฟน 
 
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 
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1. บทนํา 
 เฟองเฉียง มีจุดเดนในการสงกําลังที่สงได
มากกวาเฟองตรง มีเสียงในการทํางาน และแรง
กระแทกนอยกวาเฟองตรง จึงเปนท่ีนิยมใชในงานสง
กําลังทั่วไป ฟนของเฟองเฉียงถูกออกแบบใหมีผิว
โคงอินโวลูต เพ่ือใหสามารถสงกําลังดวยอัตราทดท่ี
ถูกตองตลอดเวลา อยางไรก็ตามรูปรางของฟนเฟอง
ทําใหเกิดการไถลของฟนคูที่ขบกันขึ้น สงผลใหเกิด
กําลังสูญเสียขึ้นโดยไมสามารถหลีกเล่ียงได กําลัง
สูญเสียนี้จะย่ิงเพ่ิมมากขึ้นเม่ือตองใชเฟองทดรอบ
หลายๆ ระดับ ความเขาใจถึงกลไกการเกิดกําลัง
สูญเสียในเฟอง ชวยใหสามารถออกแบบเฟองท่ีมี
ประสิทธิภาพการสงกําลัง สูงขึ้น ชวยประหยัด
พลังงานโดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน ซ่ึงราคานํ้ามัน
เช้ือเพลิงมีแนวโนมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง 
 จากความสําคัญ และความตองการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสงกําลังโดยเฟองน้ี 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
ประสิทธิภาพของเฟอง Michlin และ Myunster [1] 
กลาวถึงการสรางแบบจําลอง เพ่ือแสดงกลไกการเกิด
กําลังสูญเสียในเฟองตรงจากการขบกันของฟนเพียง 
1 คู ชนัตตและคณะ [2] แสดงการพัฒนาแบบจําลอง
กําลังสูญเสียของ Michlin และ Myunster ใหสามารถ
ใชไดในขณะที่การขบของฟนเกิดขึ้น 2 ฟน พรอมๆ 
กัน ซ่ึงสอดคลองกับการทํางานจริงของเฟองตรง 
T.T.Petry-Johnson และคณะ [3] ทดลองวัดกําลัง
สูญเสียของเฟองตรงซึ่งมีอัตราทด 1:1 จากผลการ
ทดลองพบวา โมดุล และ จํานวนฟน มีผลมากตอ
กําลังสูญเสียของเฟองตรง อยางไรก็ตามT.T.Petry-
Johnson และคณะ ทําการทดลองเพียงอยางเดียว
โดยไมไดมีการเสนอกลไกการเกิดกําลังสูญเสียใน
สวนตางๆ งานวิจัยท่ีกลาวมาขางตนน้ีพิจารณาเพียง
กําลังสูญเสียในกรณีของเฟองตรงเทา น้ัน และ
แบบจําลองท่ีสรางขึ้นยังไมสามารถนําไปประยุกตใช
กับเฟองเฉียงได 
 บทความน้ีเสนอแบบจําลองเพื่อประเมินกําลัง
สูญเสียจากการไถลของฟนของเฟองเฉียง ซึ่งพัฒนา

มาจากแบบจําลองประเมินกําลังสูญเสียจากการไถล
ของฟนของเฟองตรงซ่ึงเสนอโดย ชนัตตและคณะ 
การคํานวณเร่ิมจากแบงเฟองเฉียงออกเปนหนาตัด
ยอยๆ คลายเฟองตรงหลายๆ เฟองซอนกัน ความ
แมนยําของแบบจําลองท่ีสรางขึ้นตรวจสอบโดยนําผล
การทํานายกําลังสูญเสียจากแบบจําลองท่ีสรางขึ้น 
ไปเปรียบเทียบกับผลการวัดกําลังสูญเสียซ่ึงทําโดย 
Aarthy Vaidyanathan และคณะ [4] 

2. กําลังสูญเสียในเฟองเฉียง  
กําลังสูญเสียในระบบเฟองสามารถแบงไดเปน 

2 ประเภท คือ 1. กําลังสูญเสียท่ีขึ้นกับภาระ ไดแก 
กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) และ
การกลิ้งของฟนระหวางการขบ (Rolling loss) และ 
2. กําลังสูญเสียท่ีไมขึ้นกับภาระ ไดแก กําลังสูญเสีย
จากการหมุน  (Windage loss) สําหรับการทํางานท่ี
ความเร็วรอบหมุนตํ่าๆ และขนาดของเฟองไมใหญ
นัก กําลังสูญเสียสวนใหญจะเกิดเน่ืองจากแรงเสียด
ทานจากการไถล โดยกําลังสูญเสียจากแรงเสียดทาน
เน่ืองจากการกลิ้ง และกําลังสูญเสียจากการหมุนมีคา
นอยกวามาก [1,2] สําหรับการสรางแบบจําลองเพ่ือ
ประเมินกําลังสูญเสียในบทความนี้ จะคิดเฉพาะกําลัง
สูญเสียเนื่องจากการไถล ซึ่งเพียงพอตอการประเมิน
ในสภาวะทํางานท่ีความเร็วรอบหมุนเฟองไมสูงนัก 
2.1 กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถล (Sliding loss) 

กําลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของเฟองเกิดจาก
ฟนเฟองขบกันแตความเร็วในแนวสัมผัสไมเทากัน 
จึงเกิดกําลังสูญเสียไปกับแรงเสียดทานระหวางผิว 
รูปที่ 1 แสดงกลไกการเกิดกําลังสูญเสียจากการไถล 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1 กลไกการเกิดกําลังสูญเสียเนื่องจากการไถล 
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โดย เฟอง O1 หมุนขับเฟอง O2 จุด K เปนจุดท่ี
ฟนเฟองสัมผัสกัน ความเร็วที่จุดสัมผัสของเฟอง O1 
และเฟอง O2 เปน v1 และ v2 ตามลําดับ จากรูปพบวา 
เวคเตอรความเร็วในแนวแกน n ของเฟองท้ังสองตัว
มีคาเทากันตลอดชวงการขบ เนื่องจากในการขบสง
กําลังฟนเฟองตองสัมผัสกันตลอดเวลา แตเวคเตอร
ความเร็วในแนวแกน t หรือในแนวแกนสัมผัส มีคาไม
เทากัน ซึ่งทําใหเกิดการไถล และกําลังสูญเสียขึ้น 
2.2 แรงกระทําบนเฟองเฉียง 
 เน่ืองจากฟนเฟองเฟองเฉียงไมขนานกับแกน
หมุนของเฟอง แตจะเอียงทํามุมกับเฟอง ดังน้ันแรงท่ี
กระทําตอฟนเฟองจึงเปนแบบสามมิติ ดังแสดงในรูป
ที่ 2 โดยเมื่อใหทอรคในระบบ ฟนของเฟองเฉียงจะ
สัมผัสกัน ทําใหเกิดแรงกระทําในแนวต้ังฉากกับ
ผิวหนาฟนเฟอง (Fn) โดยจะแบงเปนแรงในแนวเสน
แรงกด (Pressure line) (Fp) ซึ่งเปนแรงท่ีใชการสง
กําลัง แรงในแนวแกนหมุน (Fa) และแรงใน
แนวต้ังฉากกับ เสนแรงกด (Ff) โดยแรงใน
แนวต้ังฉากกับเสนแรงกดคือแรงเสียดทานซ่ึงเกิด
เนื่องจากการไถลกันของผิวฟนและเปนตนเหตุของ
กําลังสูญเสียจากการไถล สําหรับแรงในแนวแกนน้ัน 
หากมีการประกอบเฟองเฉียงอยางดีและเฟองเฉียง
ไมมีการเคลื่อนท่ีตามแนวแกนแลว กําลังสูญเสีย
เนื่องจากแรงในแนวแกนจะไมเกิดขึ้น ดัง น้ันใน
แบบจําลองน้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงในแนวเสนแรง
กดกับแรงในแนวต้ังฉากกับเสนแรงกดเทาน้ัน 

3. แบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสีย 
แบบจําลองเพ่ือประเมินกําลังสูญเสียท่ีนําเสนอ

ในบทความน้ีจะพิจารณาใหเฟองเฉียงมีลักษณะ
เชนเดียวกับชุดของเฟองท่ีประกอบดวยเฟองตรง
ซอนกันเปนขั้นๆ แบบขั้นบันได ซ่ึงมีระยะหาง
ระหวางขั้นเทาๆ กัน และเอียงทํามุมกันตามองศา
ของมุมฮีลิกซ ดังแสดงในรูปท่ี 3 และหากแบงใหหนา
ตัดของเฟองตรงยอยลงไป ชุดเฟองจะคลายคลึงกับ
เฟองเฉียงมากยิ่งขึ้น จากแนวคิดน้ีทําใหแบบจําลอง
เพ่ือประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรงที่พัฒนามา 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แรงท่ีกระทําบนฟนของเฟองเฉียง 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองเฟองเฉียง 
 

กอนหนา [2] สามารถนํามาใชวิเคราะหกําลังสูญเสีย
ของเฟองเฉียงได 
3.1 แบบจําลองเพื่อประเมินกําลังสูญเสียเฟอง
ตรง 
 กําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟองตรง 1 
คู สามารถประเมินไดโดยใชวิธีการตามท่ีเสนอใน
เอกสารอางอิง [1,2] อัตราสวนกําลังสูญเสีย  หาได
จากความสัมพันธของกําลังเขา H1 กําลังออก H2 
และกําลังสูญเสีย H3 ดังสมการ (1) 
                 
                                                     (1) 
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เนื่องจากกําลัง H หาไดจากผลคูณของแรงบิด T 
และความเร็วรอบหมุนของเฟอง  ดังนั้นจะสามารถ
เขียนกําลังเขาและกําลังออกไดดังน้ี 
     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) 
โดยตัวหอย 1 แสดงถึงเฟองขับและตัวหอย 2 แสดง
ถึงเฟองตาม แทนคากําลังเขาและกําลังออกใน
สมการท่ี (2) และ (3) ลงในสมการท่ี (1) และจัดรูป 
[2] จะไดอัตราสวนกําลังสูญเสียในเฟอง 1 คู  ท่ี
ตําแหนงการขบตางๆ ดังสมการที่ (4) 

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

φ n

n




    


   




      (4) 

n คือ อัตราสวนแสดงตําแหนงการขบ 
mw คือ อัตราทด โดย mw = 2/1   
tan  คือ คาสัมประสิทธแรงเสียดทาน 
  คือ มุมกด (Pressure angle) 

3.2 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียง 1 คู 
 แบบจําลองกําลังสูญเสียเนื่องจากการไถลของ
เฟองเฉียงท่ีเกิดจากชุดเฟองตรงซอนกันและมีแรงใน
แนวสัมผัสกับวงกลมเบสเปนแรงท่ี ใชส งกํ าลั ง
สามารถประเมินไดโดยใชหลักการเดียวกันกับ
แบบจําลองกําลังสูญเสียเน่ืองจากการไถลของเฟอง
ตรง 1 เฟอง 
 รูปท่ี 4 แสดงแสดงความสัมพันธของอัตราสวน
กําลังสูญเสียท่ีตําแหนงการขบตางๆ ซ่ึงคํานวณได
จากสมการ (4) จากรูปพบวาเม่ือฟนของเฟองตรง
สวนแรกเร่ิมตนขบจะเกิดกําลังสูญเสียขึ้น 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 อัตราสวนกําลังสูญเสียท่ีตําแหนงการขบ

ตางๆ ของเฟองเฉียงของฟน 1 คู 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 การสัมผัสกันระหวางฟนของเฟองเฉียง [5] 

 
และเมื่อเฟองตรงสวนแรกขบไปถึงชวงเวลาหน่ึง ฟน
ของเฟองตรงสวนถัดไปก็จะเร่ิมมาขบซอนตอใน
ชวงเวลา (ตําแหนงการขบ) เดียวกัน โดยเฟองเฉียง
ที่ถูกแบงเปนเฟองตรงหลายๆ สวนจะขบส้ินสุดเม่ือ 
เฟองตรงสวนสุดทายขบส้ินสุด  
3.3 กําลังสูญเสียรวม 
 ในการขับดวยเฟองตรง แนวการสัมผัสระหวาง
ฟนเฟองจะสัมผัสเปนเสน (Line contact) ขนานกับ
แกนเพลา สวนเฟองเฉียงการสัมผัสระหวางฟนเฟอง
จะเร่ิมตนสัมผัสเปนจุด (Point contact) และเม่ือ
เฟองหมุนไปการสัมผัสจะเล่ือนตามแนวหัวลูกศรและ 
เปล่ียนไปสัมผัสเปนเสนดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งความ
ยาวและตําแหนงของเสนสัมผัส (Line of contact) จะ
แตกตางกันออกไปในแตละชวงเวลาของการขบ 
ระนาบท่ีแสดงการสัมผัสกันของเสนสัมผัสท่ีเวลา
ตางๆ เรียกวา ระนาบการขบ (Plane of action) และ
ความยาวของระนาบน้ีเรียกวา ความยาวการขบ 
(Length of action) เน่ืองจากในแตละชวงเวลา
ฟนเฟองจะสัมผัสกันมากกวา 1 คู ดังน้ันในแตละ
ชวงเวลาในระนาบการขบจึงมีเสนสัมผัสมากกวา 1 
เสน โดยแตละเสนหางกันเทากับเบสพิตซซึ่งก็คือ
ระยะจากตําแหนงหน่ึงบนฟนเฟองไปยังตําแหนง
เดียวกันบนฟนถัดไป เม่ือวัดท่ีวงกลมเบส   
 อัตราสวนกําลังสูญเสียท่ีหาไดจากสมการ (4) 
และแสดงในรูปที่ 4 นั้น เปนอัตราสวนกําลังสูญเสีย
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อันเนื่องมาจากการไถลกันของฟนเฟองเฉียงเพียงคู
เดียว แตในความเปนจริงแลวในแตละชวงเวลาเฟอง
อาจจะขบกันมากกวา 1 ฟนได อันจะเห็นไดจาก
อัตราสวนการขบ ซึ่งในกรณีของเฟองเฉียงอาจจะมี
คามากกวา 2 อัตราสวนการขบนี้หมายความวาใน
บางขณะเฟองเฉียงอาจจะขบกันเพียงสองฟน และใน
บางขณะเฟองเฉียงจะขบกันมากกวาสองฟน ดวย
เหตุน้ีอัตราสวนกําลังสูญเสียจึงตองคิดคารวม ให
สอดคลองกับการขบกันจริงของฟนเฟองเฉียงดวย 
 รูปท่ี 6(ก) แสดงถึงอัตราสวนกําลังสูญเสียท่ี
เกิดขึ้นจากฟนของเฟองเฉียงคูท่ี 1 ถึงฟนเฟองคูที่ 3 
ตามลําดับ โดยชวงเวลาการเร่ิมตนขบของแตละคูฟน
จะหางกัน 1 เบสพิตซ ชวงเวลาท่ีกราฟซอนกัน
หมายถึงในขณะน้ันฟนเฟองเฉียงมีการขบกัน
มากกวา 1 ฟน จากรูปท่ี 6(ก) จะพบวากราฟมีการ
ซอนกัน 3 กราฟ ในชวงเวลาหน่ึง แสดงวาขณะน้ัน
ฟนเฟองเฉียงมีการขบซอนกัน 3 คูฟน โดยจะเกิด
เสนการสัมผัสบน ระนาบการขบ 3 เสน  
 เม่ือพิจารณาชวงเวลาการขบชวงเวลาหนึ่ ง
พบวา ในแตละฟนของเฟองเฉียงหรือแตละชุดของ
เฟองตรงน้ันมีจํานวนเฟองตรงยอยท่ีขบอยูไมเทากัน 
รูปที่ 6(ก) จะสังเกตวา ในชวงเวลา n ชุดเฟองในคูท่ี 
1 มีการขบแค 2 เฟองยอย แตชุดเฟองคูที่ 2 มีการ
ขบถึง 5 เฟองยอย และชุดเฟองคูท่ี 3 มีการขบกัน 3 
เฟองยอย ตําแหนงการขบเหลาน้ีสามารถแสดงใน
ระนาบการขบไดดังรูปที่ 7    
 จากรูปท่ี 7  หากการกระจายของแรงบนเสน
สัมผัสในแตละขณะเวลามีความสมํ่าเสมอ จะไดวา 
ฟนของชุดเฟองคูท่ีมีเสนการสัมผัสยาวกวาจะสง
กําลังไดมากกวา ฟนของชุดเฟองท่ีมีเสนการสัมผัส
ส้ันกวา ดังนั้นอัตราสวนกําลังสูญเสียในขณะท่ีฟน 3 
คูขบกันจะมีคาไมเทากันในแตละฟน โดยอัตราสวน
กําลังสูญเสียรวม สามารถหาไดโดยประมาณใหฟน
ของเฟองตรงยอยในแตละชุดท่ีขบอยูสงกําลังเทากัน  
โดยกําลังท่ีแตละฟนของเฟองยอยสงถายหาไดจาก 
                                                                         (5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 อัตราสวนกําลังสูญเสียของแตละคูฟน 
และอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมของเฟองเฉียง 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 เสนสัมผัสระหวางฟนของเฟองเฉียงท่ีเวลา n 
 
โดย ตัวหอย S1, S2 และ Sn หมายถึงฟนของเฟอง
ตรงยอยคูท่ี 1,2 และ n ตามลําดับ และตัวหอย nS 
หมายถึงจํานวนของฟนของเฟองตรงยอยในขณะท่ี
กําลังขบอยู ท้ังหมด อัตราสวนกําลังสูญเสียรวม 
φTotal  หาไดจาก 
    
                                                             (6) 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอรของเฟองเฉียงชุดตางๆ ท่ีใชในการทดลอง 
ชุดเฟอง 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 
 
กําลังสูญเสียรวมหาไดจาก                                               
                                                               
                                                             
 
                                                             
                                                             (7) 
 
โดย 1φS , 2φS  และ nφS  เปนอัตราสวนกําลังสูญเสีย
ของฟนของเฟองตรงยอยคูท่ี 1,2 และ n ที่กําลังขบ
อยูตามลําดับ อัตราสวนกําลังสูญเสีย φ ของแตละ
ฟนเฟองตรงยอยสามารถหาไดจากสมการ (4) 
เชนกัน สําหรับอัตราสวนกําลังสูญเสียรวมในขณะท่ี
เฟองเฉียงขบกัน สามารถหาไดดังสมการ (8) 
 
                                                             (8) 
 

จะพบวาเม่ือฟนของเฟองยอยท้ังหมดรับกําลัง
เทากัน อัตราสวนกําลังสูญเสียรวมจะเปนคาเฉลี่ย
ของอัตรากําลังสูญเสียของแตละฟนของเฟองยอย 
อัตราสวนกําลังสูญเสียรวมของเฟองเฉียงในชวงเวลา
ตางๆ แสดงดังรูปท่ี 6(ข) ชวงท่ีมีจํานวนการขบของ
ฟนยอยมากจะเปนชวงท่ีมีกําลังสูญเสียมาก สําหรับ
เสนประในรูปแสดงขนาดของอัตราสวนกําลังสูญเสีย
เฉล่ีย   ซึ่งหาไดจากสมการ (9) 

                                       
                                        (9) 

โดย Pb คือระยะเบสพิตซ 

 
5. ผลการประเมินกําลังสูญเสียของเฟองตรง 

 เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองที่สรางขึ้น สามารถ
ใชประเมินอัตราสวนกําลังสูญเสียไดแมนยําหรือไม 
ในท่ีน้ีจะทําการเปรียบเทียบผลการประเมินกําลัง
สูญเสีย กับผลการทดลองซึ่งรายงานโดย Aarthy 
Vaidyanathan และคณะ [4]   Aarthy Vaidyanathan 
และคณะ ไดทดลองวัดกําลังสูญเสียของเฟองเฉียงซึ่ง
มีอัตราทด 1:1 โดยไดทดลองวัดกําลังสูญเสียท่ี
ความเร็วรอบหมุน และท่ีภาระตางๆ นอกจากน้ียังได 
ศึกษาถึงผลของคาโมดูล มุมกด และมุมฮี ลิกซ 
พารามิเตอรอ่ืนๆ ของเฟองท่ีใชในการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 1 
5.1 การเปรียบเทียบผลประเมินกับผลที่รายงาน
โดย Aarthy Vaidyanathan และคณะ 
 รูปท่ี 8-9 แสดงกําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด 
B ท่ีความเร็วรอบหมุน และท่ีภาระตางๆ สําหรับผล
การทดลองจะหักกําลังสูญเสียจากการหมุนซึ่งไม
ขึ้นกับภาระออกไป เหลือเพียงกําลังสูญเสียจากการ
ไถลและการกล้ิงของเฟอง ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
กับผลท่ีประเมินจากแบบจําลองได ผลท่ีไดจากการ
ประเมินมีแนวโนมเหมือนกับผลการทดลอง โดยรูปท่ี 
8 กําลังสูญเสียจะมีคาเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อเพ่ิม
ความเร็วรอบหมุนขึ้น และรูปที่ 9 กําลังสูญเสียจะ
เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเม่ือเพ่ิมแรงบิด 
 รูปท่ี 10(ก)-(ข) แสดงกําลังสูญเสียของเฟอง
เฉียงชุด A,B และ C ท่ีความเร็วรอบหมุนตางๆ การ
ทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 546 Nm โดย Ф คือ มุมกด 
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สวน Ψ คือ มุมฮีลิกซ ผลท่ีไดจากการประเมินมี
แนวโนมเหมือนกับผลการทดลอง พบวาท่ีมุมกด
เทากัน เฟองตรง (เฟอง A) มีกําลังสูญเสียนอยกวา
เฟองเฉียง (เฟอง B,C) ท้ังน้ีเน่ืองจากขนาดของมุมฮี
ลิกซสงผลตออัตราสวนการขบ โดยเฟองเฉียงท่ีมี
มุมฮีลิกซมากเปรียบเสมือนมีการขบซอนกันของฟน
ของเฟองตรงยอยในจังหวะเวลาเดียวกันมากกวา ทํา
ใหเกิดกําลังสูญเสียมากกวา เม่ือพิจารณามุมกดจะ
พบวา เฟองเฉียงท่ีมีขนาดใกลเคียงกัน มีมุมฮีลิกซ
เทากัน แตมีมุมกดนอยจะมีกําลังสูญเสียมากกวา ซึ่ง
อาจเกิดจากการลดมุมกดทําให ความยาวการขบของ
เฟองเฉียงมีคาเพ่ิมขึ้น สงผลใหเกิดการสูญเสียจาก
การไถลท่ีบริเวณหางจากจุดพิตซมากกวา 
 รูปท่ี 11(ก)-(ข) แสดงกําลังสูญเสียของเฟอง
เฉียงชุด D,E,F,G,H และ I ความเร็วรอบหมุนตางๆ 
โดยในการทดลองจะคงแรงบิดคงท่ี 546 Nm ผลท่ีได
จากการประเมินมีแนวโนมใกลเคียงกับผลการทดลอง 
โดยสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับรูปท่ี 10 แตจะ
สังเกตวา เฟองเฉียงชุด D,E,F,G,H และ I มีขนาด
ฟนท่ีเล็กกวาเฟองเฉียงชุด A,B และ C ซึ่งเม่ือเทียบ
กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงท้ังสองกลุมพบวา กลุม
เฟองเฉียงท่ีมีขนาดฟนใหญกวา จะมีกําลังสูญเสีย
มากวากลุมเฟองเฉียงท่ีมีขนาดฟนเล็ก ท้ังนี้เน่ืองจาก
ขนาดฟนของเฟองตรงยอยในชุดเฟองตรงที่ใหญกวา
ทําใหเกิดการสูญเสียจากการไถลท่ีบริเวณหางจาก
จุดพิตซมากกวา 
 ถึงแมวาผลการประเมิน จะมีแนวโนมสอดคลอง
กับผลการทดลอง คากําลังสูญเสียท่ีประเมินได ยังมี
ความแตกตางกับคาจากการทดลองพอสมควร ปจจัย
ที่มีผลมากตอความแมนยําของการประเมินตาม
แบบจําลองน้ีคือการเลือกใชคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน โดยในท่ีน้ีเลือกใชจากงานวิจัย ท่ีมีมากอน 
อยางไรก็ตามคาที่รายงานจากงานวิจัยตางๆ มีคา
แปรผันคอนขางมาก [6] คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
0.03 ท่ีเ ลือกเปนคากลางๆ ท่ีสองคลองกับชวง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานท่ีรายงานในงานวิ จัย

หลายๆ ชิ้นอาจจะไมสอดคลองกับเฟองจริงท่ีใชใน
การทดลองของ Aarthy Vaidyanathan และคณะ  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด B ท่ี
ความเร็วรอบหมุนตาง  ๆ

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด B ท่ี
แรงบิดตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด A,B และ C 

ท่ีไดจากการประเมินและการทดลอง 
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รูปที่ 11 กําลังสูญเสียของเฟองเฉียงชุด 

D,E,F,G,H และ I ท่ีไดจากการประเมินและการ
ทดลอง 

นอกจากนี้ในความเปนจริง คาสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานอาจมีคาไมคงท่ีในแตละชวงเวลาของการขบ แต
ในแบบจําลองเบื้องตนที่เสนอนี้กําหนดใหเทากัน
ตลอดชวงการขบ ซ่ึงถาหากรูคาคาสัมประสิทธ์ิแรง
เสียดทานในแตละชวงเวลาของการขบที่ถูกตองแลว 
จะสามารถปรับปรุงแบบจําลองใหมีความแมนยํามาก
ขึ้นได 

6. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอถึงแบบจําลองอยางงาย เพ่ือ

ประเมินกําลังสูญเสียในการสงกําลังดวยเฟองเฉียง
โดยคํานึงถึงกําลังสูญเสียท่ีเปนผลมาจากแรงเสียด
ทานจากการไถลของฟนเฟองเปนหลัก ผลการ
ประเมินเม่ือเทียบกับผลการทดลอง ซึ่งรายงานโดย
ผูวิจัยอ่ืนพบวา มีแนวโนมสอดคลองกัน โดยกําลัง
สูญเสียมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเสนเมื่อความเร็ว 
รอบหมุน และแรงบิดมีคาเพ่ิมขึ้น เฟองเฉียงท่ีมีคา 
มุมฮีลิกซ และ โมดูลมาก จะมีกําลังสูญเสียมาก แต
เฟองเฉียงท่ีมีคามุมกดมากจะมีกําลังสูญเสียนอย 
 จากผลการเปรียบเทียบ น้ีแสดงใหเห็นว า 
แบบจําลองน้ีสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อประเมิน

หาแนวโนมกําลังสูญเสียท่ีจะเกิดได  ซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการออกแบบเฟองและระบบเฟอง 
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