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บทคดัย่อ 
งานวจิยัมุ่งเน้นการวเิคราะหแ์ละออกแบบชุดเฟืองทดส าหรบัเพิม่ความเรว็รอบที่ใชใ้นกงัหนัลมความเรว็ต ่า ซึ่งมี

ความจ าเป็นต้องออกแบบระบบชุดเฟืองทดก าลงัทีม่อีตัราทดเฉพาะเพื่อใหเ้หมาะสมกบัความเรว็รอบของใบพดักงัหนัลมกบั
ความเร็วรอบและทอร์คของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดตาม
คุณลกัษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ระบุไว้ ในการออกแบบจะใช้การวเิคราะห์ทัง้วธิกีารค านวณตามทฤษฎีฟันเฟืองและ
การค านวณด้วยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ โดยพารามเิตอร์ที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
โมดลู จ านวนฟัน ความกวา้งของหน้าสมัผสัฟันเฟือง มุมกดของฟันเฟือง ขนาดของเพลาส่งก าลงั ซึง่พารามเิตอรเ์หล่าน้ีถูก
จ ากดัโดยขนาดพืน้ทีต่ดิตัง้และน ้าหนกัของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในกงัหนัลม  

บทความน้ีน าเสนอผลการวเิคราะห์ความเค้นสมัผสัที่เกดิขึ้นบนฟันเฟืองแบบเฟืองฟันตรงโดยใช้ระเบียบวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์ ควบคู่ไปกบัการเปรยีบเทยีบการสูญเสยีพลงังานของชุดเฟือง ที่โมดูล 4, 5 และ 6 จ านวนฟันเฟืองเท่ากบั 
44, 36 และ 30 มุมกดของฟันเฟืองคอื 20 องศา ความกว้างของหน้าสมัผสัฟันเฟือง 84 มม. เฟืองขบัส่งผ่านทอรค์ขนาด 
2,605 N.m จากผลการวิเคราะห์พบว่า ความเค้นสมัผสัจะมีค่าสูงสุดตรงบริเวณโคนฟัน และค่าความเค้นสมัผสัสูงสุดมี
แนวโน้มลดลงเมื่อค่าโมดลูเพิม่ขึน้ ส าหรบัค่าการสญูเสยีก าลงัของเฟืองกจ็ะเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 
ค ำหลกั: ชุดเฟืองทด; กงัหนัลม; ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
Abstract 
 This research focuses on analyzing and designing the gearbox in order to enhance the rotating speed of 
the low-speed wind turbine. Regarding to the limitation of the wind speed, the optimizations of the gear ratio and 
the rotating speed of the blade are vital in order to meet the most efficient conditions of the generator in terms of 
rotating speed and torque. In this paper, the calculation basing on gear theory along with finite element simulation 
has been conducted. In the design process, module, number of teeth, contact area of the gear teeth, pressure 
angle of the gear teeth and size of the transmission shaft can be considered as relevant parameters. However, 
other constraint parameters such as internal installation space and structural weight of the wind turbine must be 
also retained in the design stage.  
 This paper presents the analysis of contact stress in the spur gear using finite element method along with 
that of the gear power loss in the case of the gear module being of 4, 5 and 6 where the number of gear teeth is 
44, 36 and 30, respectively. The pressure angle and the face width are 20 degree and 84 mm. The transmission 
torque is 2,605 N.m. The analysis result shows that the maximum stress occurs at the root of gear tooth. The value 
of maximum stress tends to decrease as the module increases. The gear power loss also increases. 
Keywords: Gearbox; Wind turbine; Finite element method. 
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1. บทน า 

ชุดเฟืองทดส าหรับกังหันลมเป็นระบบที่ส่งผ่าน
ความเร็วรอบและทอร์คจากใบพดัของกงัหนัลมให้เข้าสู่
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า การขบกนัของฟันเฟืองขบัและเฟือง
ตามจะท าให้เกิดความเค้นสมัผสัในฟันเฟืองทัง้สอง ใน
ขณะเดียวกนัก็จะเกิดการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการ
ไถลและกลิ้งไปด้วย การเลอืกขนาดฟันเฟืองที่เลก็เกนิไป
อาจท าให้ฟันเฟืองเสียหายในลักษณะเกิดรอยแตกร้าว
บริเวณโคนฟัน และท าให้ฟันเฟืองหกัในที่สุดเน่ืองจาก
ความเค้นสมัผสั แต่ในทางตรงข้ามการเลอืกฟันเฟืองที่มี
ขนาดใหญ่เกินไปอาจท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน
เน่ืองจากการไถลและกลิง้โดยไม่จ าเป็น [1] 

บทความน้ีจึงศึกษาและเปรียบเทียบหาขนาดของ
เฟืองที่เหมาะสม โดยค านึงถึงค่าความเค้นสมัผสัและค่า
การสูญเสียพลงังานของฟันเฟืองเน่ืองจากการไถลและ
หมุนกลิง้ของฟันเฟือง 

 
2. ทฤษฎีและรายละเอียดแบบจ าลองเฟือง 
การขบกนัของเฟืองขบัและเฟืองตาม เริ่มต้นเฟือง

ขบัและเฟืองตามจะขบกนัได้เมื่อวงกลมพติช์ของเฟืองทัง้
สองสมัผสักนั โดยเฟืองทัง้ 2 ต้องมีอัตราส่วนเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางพติซต่์อจ านวนฟันเท่ากนั (โมดลู,m) 

 
รปูที ่1 การขบกนัของเฟืองขบัและเฟืองตาม [2] 
การส่งผ่านแรงของเฟืองขบัและเฟืองตามนัน้ เมื่อ

เฟืองขบัหมุนด้วยทอร์ค (T) เฟืองขบัจะส่งผ่านแรงไปยงั
เฟืองตาม ณ จุดทีฟั่นเฟืองทัง้สองสมัผสักนั ซึง่ตามทฤษฎี
แล้วจะสัมผัสกันบนวงกลมพิตช์มาตรฐาน (Standard 
pitch circle) และจะมีมุมกด ( ) เป็นมุมกดมาตรฐาน 

(Standard pressure angle) ซึ่งจะท าให้การส่งผ่านแรง
เป็นไปดงัรปูที ่2 แรงส่งผ่าน (F) ทีก่ระท าต่อฟันของเฟือง
ตามนัน้สามารถแยกส่วนประกอบของแรงได้สองแนวคือ 
แรงแนวรศัม ี(Fr) และแรงแนวสมัผสักบัวงกลมพติช ์(Ft) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างทอรค์ (T) กบัแรงส่งผ่าน (F) 
รศัมวีงกลมพติช ์(rp) แรงส่งผ่านในแนวรศัม ี(Fr) และแรง
ส่งผ่านในแนวสมัผสั (Ft) เป็นดงัสมการที่ (1) ถงึสมการที ่
(3) 

rFT t  (1) 
sinFFr    (2) 
cosFFt   (3) 

 
รปูที ่2 แรงทีก่ระท ากบัฟันเฟือง  

2.1 ความเค้นสมัผสัของฟันเฟือง 
ความเคน้สมัผสัของฟันเฟืองตามมาตรฐาน AGMA 

(American Gear Manufacturers Association) [3] 
สามารถหาไดจ้ากสมการ (4) 

mov

pw

t
pH KKK

Irf

F
C

)2(
  (4) 

โดยที ่ 

H  คอื ความเคน้สมัผสัของฟันเฟือง 

pC  คอื ค่าสมัประสทิธิค์วามยดืหยุ่นของเฟืองฟันตรง 

tF  คอื แรงสง่ผ่านในแนวสมัผสั 

wf  คอื ความกวา้งหน้าสมัผสัเฟือง 

pr  คอื รศัมวีงกลมพติซ ์
I  คอื ค่าคงทีไ่รม้ติ ิ

vK คอื แฟคเตอรค์วามเรว็ 

oK  คอื แฟคเตอรข์นาดภาระทีร่บั 

mK  คือ แฟคเตอรค์วามแม่นย าในการประกอบ 
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2.2 การสญูเสียก าลงัของเฟือง 
การสญูเสยีก าลงัในระบบเฟืองสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 

ประเภท ได้แก่ ก าลงัที่สูญเสยีเน่ืองจากการไถล (Sliding 
loss) ก าลงัทีส่ญูเสยีเน่ืองจากการกลิง้ของฟันขณะเกดิการ
ขบ (Rolling loss) และ ก าลงัทีส่ญูเสยีเน่ืองการหมุนปะทะ
กับ อ าก าศแล ะ ส า รหล่ อ ลื่ น  (Windage loss) โ ดยมี
รายละเอยีด ดงัน้ี 
2.2.1 การสูญเสียก าลังเน่ืองจากการไถล (Sliding 
loss) 

การสูญเสยีพลงังานเน่ืองจากการไถลจะเกดิขึ้นเมื่อ
ผิวสมัผสั 2 ผิวสมัผสัเคลื่อนที่สวนทางกัน ในกรณีของ
เฟือง ฟันเฟืองที่ขบกนัจะท าให้เกิดการสูญเสยีพลงังาน
ประเภทน้ี โดยหากพิจารณาระดับมหภาค จะพบว่า
ผวิสมัผสันัน้เรยีบมาก แต่หากพจิารณาระดบัจุลภาค จะ
พบว่า ผวิสมัผสัทัง้ 2 มค่ีาความหยาบ การไถลสวนทาง
กนัของผวิสมัผสัก่อใหเ้กดิความรอ้นจากแรงเสยีดทาน ซึง่
ส่งผลต่อการสกึหรอตลอดผวิสมัผสันัน้ๆ ในกรณีน้ีการลด
การสญูเสยีพลงังานกระท าได้โดยการเติมสารหล่อลื่น เช่น 
น ้ามนัหล่อลื่นหรอืจาระบี เพื่อให้ผวิสมัผสัทัง้ 2 แยกออก
จากกนัและใหส้ารหล่อลื่นเป็นตวัลดแรงเสยีดทานระหว่าง
ผวิสมัผสัทัง้ 2 การสูญเสยีพลงังานจากการไถลสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (5) 

)()()( xVxFxP sss    (5) 
โดยที ่ 

)(xPs  คอื ก าลงัทีส่ญูเสยีเน่ืองจากการไถล  
)(xFs  คอื แรงเสยีดทาน  
)(xVs  คอื ความเรว็ในการไถลของเฟือง  

2.2.2 การสูญเสียก าลังเน่ืองจากการกล้ิง (Rolling 
loss) 

เมื่อมีการหมุนฟันเฟืองเข้าหากันสารหล่อลื่นที่
เคลอืบผวิฟันเฟืองจะเกิดการอัดตวักนัเพื่อต้านทานการ
เคลื่อนที่ของฟันเฟือง ท าให้เกดิความดนัที่เพิม่สูงขึ้นและ
ส่งผลให้เกดิการสญูเสยีพลงังานเน่ืองจากการกลิ้ง ซึ่งการ
เพิ่มความหนืดของสารหล่อลื่นจะเป็นลดการสูญเสีย
พลงังานเน่ืองจากการไถล แต่ในทางกลบักนักจ็ะเป็นการ
เพิม่การสูญเสยีพลงังานเน่ืองจากการหมุนให้สูงขึ้นแทน 
โดยสตูรการค านวณการสูญเสยีพลงังานเน่ืองจากการกลิ้ง
หาไดจ้ากสมการ (6) 

)()( 3 xVFCxP rrr   (6) 

โดยที ่

)(xPr
 คอื ก าลงัทีส่ญูเสยีเน่ืองจากการกลิง้  

3C  คอื ค่าคงทีไ่รม้ติ ิมค่ีาเท่ากบั 3101   

)(xFs  คอื แรงเน่ืองจากการกลิง้  
)(xVs  คอื ความเรว็ในการกลิง้ตวัของเฟือง  

2.2.3 การสูญเสียก าลังเน่ืองจากการหมุนปะทะกบั
อากาศและสารหล่อล่ืน (Windage loss) 

ก าลงัสูญเสยีเน่ืองจากการหมุนปะทะกบัอากาศและ
สารหล่อลื่น เป็นก าลังสูญเสียที่เกิดจากการหมุนต้าน
อากาศของชิน้ส่วนทีห่มุนในระบบส่งก าลงั ขนาดของก าลงั
สญูเสยีน้ีขึน้อยู่กบั ขนาดของชิน้ส่วนทีห่มุน ความเรว็รอบ
หมุน ลกัษณะของห้องส่งก าลงัและระบบหล่อลื่น เป็นต้น 
เมื่อความเร็วรอบของเฟืองขับเพิ่มขึ้น  การสูญเสีย
เน่ืองจากการหมุนจะมค่ีาเพิม่ขึน้เลก็น้อย  

เน่ืองจากกงัหนัลมท างานทีค่วามเรว็รอบหมุนต ่า ท า
ใหก้ าลงัทีสู่ญเสยีส่วนใหญ่จะเกดิจากการไถลและจากการ
กลิง้ ส่วนก าลงัสญูเสยีจากแรงเสยีดทานเน่ืองจากการหมุน
ปะทะกบัอากาศและสารหล่อลื่นมค่ีาน้อยมาก [4-6] 
2.3 รายละเอียดแบบจ าลองเฟืองขบัและเฟืองตาม 

ในการสร้างแบบจ าลองของเฟืองขบัและเฟืองตาม 
ได้สร้างขึ้นโดยใช้ซอฟแวร์ Abaqus โดยสร้างเป็น 3 
แบบจ าลองคอื ทีโ่มดลู 4 จ านวนฟันเฟืองของเฟืองขบัและ
เฟืองตามเท่ากบั 44 และ 110 มิลลิเมตร ตามล าดบั  ที่
โมดลู 5 จ านวนฟันเฟืองของเฟืองขบัและเฟืองตามเท่ากบั 
36 และ 90 ฟันตามล าดบั  และทีโ่มดลู 6 จ านวนฟันเฟือง
ของเฟืองขับและเฟืองตามเท่ากับ 30 และ 75 ฟัน
ตามล าดบั  ซึ่งโมดูลและจ านวนฟันถูกก าหนดโดยพื้นที่
ภายในห้องของชุดเฟืองทด ความกว้างของเฟือง (Face 
width) เท่ากบั 84 มลิลเิมตรและมุมกด (Pressure angle) 
เท่ากบั 20°  

โดยก าหนดเงื่อนไขให้เฟืองท าจากเหลก็ AISI 4140 
ซึ่งมีค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เท่ากับ 200 
GPa ค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson ratio) เท่ากบั 0.3 

ส าหรบัการชุบแขง็ผวิเพื่อเพิม่ความต้านทานต่อการ
สกึหรอ ในกรณีทีม่ภีาระกรรมเกดิขึน้ไม่มากนกั อาจชุบให้
มรีะดบัความลกึของผวิแขง็ประมาณ 0.13-0.64 มลิลเิมตร 
ก็เพียงพอ แต่ถ้ามีภาระเกิดขึ้นอย่างรุนแรงควรชุบให้มี
ระดบัความลึกของผิวแข็งประมาณ 6.3 มิลลิเมตร หรือ
มากกว่านัน้ ในกรณีที่ต้องการเพิม่ความต้านทานต่อการ
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ล้าควรชุบให้มีระดับความลึกผิวแข็งในช่วง 3.2-12.7 
มลิลเิมตร [7] 

 
รปูที ่3 เฟืองขบัและเฟืองตาม 

 
3. การประยกุต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
ส าหรับการวิเคราะห์ความเค้นสัมผัสบริเวณโคน

ฟันเฟืองนั ้น  จะท าการวิเคราะห์ในเฟืองขับเท่านั ้น 
เน่ืองจากฟันของเฟืองขบัรบัภาระมากกว่าเฟืองตาม ใน
งานวิจัยน้ีใช้ค่าความเค้น von Mises ในการวิเคราะห์

ความเสยีหาย โดยสมการความเค้น von Mises เป็นดงัน้ี 
[8,9] 

      222

2

1
xzzyyxvon  

 

   2/122226 zxyzxy    (7) 
โดยที่ 

yx  , และ
z  คอื ความเคน้ตัง้ฉาก 

xyxz  , และ yz  คอื ความเคน้เฉือน 

ในการจ าลองโมเดลนัน้ได้ใช้แบบจ าลองแบบ 4 ฟัน 
ได้ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) โดย
อ้างอิงจากงานวิจัย [7] ซึ่งจะยึดเฟืองตามไม่ให้มีการ
เคลื่อนทีแ่ลว้ค่อยก าหนดภาระทีก่ระท าต่อฟันเฟืองขบั  

โดยก าหนดการยดึตรงึ (Constrain) ไวท้ีผ่วิดา้นขา้ง
ทัง้สองดา้นของเฟืองตามไม่ใหม้กีารเคลื่อนที ่เฟืองขบั
สามารถหมุนไดร้อบจุดศนูยก์ลางของเฟืองขบั ทอรค์ 
กระท าที ่2,605 N.m ผวิสมัผสัระหว่างฟันเฟืองขบัและฟัน
ของเฟืองตามมสีมัประสทิธิค์วามเสยีดทานระหว่างโลหะ
กบัโลหะเท่ากบั 0.15 [10] และแบ่งการค านวณออกเป็น 3 
กรณีตามทีไ่ด้กล่าวไวข้า้งต้น

 
ตารางที ่1 รายละเอยีดของเฟืองส าหรบัวเิคราะหค์วามเคน้สมัผสั 
 
ค่าตวัแปร 

โมดลู 4  โมดลู 5  โมดลู 6 
เฟืองขบั เฟืองตาม  เฟืองขบั เฟืองตาม  เฟืองขบั เฟืองตาม 

จ านวนฟัน 44 110  36 90  30 75 
รศัมวีงกลมพติช ์(mm.) 88 220  90 225  90 225 
จ านวนโนด 23,942 16,823  12,930 27,877  22,068 8,463 
จ านวนเอลเิมนต์ 23,405 16,848  9,810 27,580  18,029 8,467 
ทอรค์ (N.m) 2,605 6,512.5  2,605 6,512.5  2,605 6,512.5 
ความเรว็รอบ (rpm) 110 44  110 44  110 44 
มุมกด (deg) 20 
ความกวา้งหน้าสมัผสัฟันเฟือง (mm.) 84 
ค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 0.15 
ค่ามอดลูสัของยงั (GPa) 200 
อตัราส่วนปัวซอง 0.3 
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การแบ่งเอลเิมนต์จะใชเ้อลเิมนต์แบบทรงสีเ่หลีย่ม

ลกูบาศก์ (Hexahedral element)  

 
รปูที ่4 รปูแบบการแบ่งเอลเิมนต ์

 
4. ผลการวิจยั 

จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
พบว่ากระจายตัวของความเค้น von Mises ดงัรูปที่ 4, 5 
และ 6  

รปูที ่5 ความเคน้ von Mises ทีเ่กดิขึน้ในเฟืองขบั  
ทีโ่มดูลเท่ากบั 4  

จากรูปที่ 5 ค่าความเค้น von Mises ของฟันเฟือง
ตามมาตรฐาน AGMA กรณีเฟืองโมดลู 4 โดยค านวณจาก
สมการที่ (4) มีค่าเท่ากบั 797.6 MPa และค่าความเค้น 
von Mises สูงสุดที่ได้จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีค่าเท่ากบั 628.8 MPa ซึ่งค่าความเค้น 
von Mises ทีข่อบถงึจุดกึง่กลางฟันเฟืองสามารถดูได้จาก
รปูที ่6 

จากรูปที่ 7 ค่าความเค้น von Mises ของฟันเฟือง
ตามมาตรฐาน AGMA กรณีเฟืองโมดลู 5 โดยค านวณจาก
สมการที่ (4) มีค่าเท่ากบั 788.7 MPa และค่าความเค้น 
von Mises สูงสุดที่ได้จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีค่าเท่ากบั 588.6 MPa ซึ่งค่าความเค้น 

von Mises ทีข่อบถงึจุดกึง่กลางฟันเฟืองสามารถดูได้จาก
รปูที ่8 

รปูที ่6 ความเคน้ทีผ่วิสมัผสัถงึจุดกึง่กลางเฟืองโมดลู 4 

รปูที ่7 ความเคน้ von Mises ทีเ่กดิขึน้ในเฟืองขบั 
ทีโ่มดูลเท่ากบั 5  

 
รปูที ่8 ความเคน้ทีผ่วิสมัผสัถงึจุดกึง่กลางเฟืองโมดลู 5 

จากรูปที่ 9 ค่าความเค้น von Mises ของฟันเฟือง
ตามมาตรฐาน AGMA กรณีเฟืองโมดลู 6 โดยค านวณจาก
สมการที่ (4) มีค่าเท่ากบั 788.7 MPa และค่าความเค้น 
von Mises สูงสุดที่ได้จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลเิมนต์มค่ีาเท่ากบั 435.8 MPa ซึง่ค่าความเคน้ von 
Mises ทีข่อบถงึจุดกึง่กลางฟันเฟืองดงัแสดงรปูที ่10 
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รปูที ่9 ความเคน้ von Mises ทีเ่กดิขึน้ในเฟืองขบั 
โมดลูเท่ากบั 6  

 
รปูที ่10 ความเคน้ทีผ่วิสมัผสัถงึจุดกึง่กลางเฟืองโมดลู 6 

 
รปูที ่11 ความเคน้ von Mises จากโคนถงึยอดฟันเฟือง 

จากรูปที่ 11 แสดงให้เหน็ว่าที่โมดูล 4, 5 และ 6 ค่า
ความเคน้ von Mises จะมค่ีาสงูสุดทีจุ่ดสมัผสัของฟันเฟือง
ที่ขบกันซึ่งมีค่าเท่ากับ 628.8, 588.6 และ 435.8 MPa 
ตามล าดบั และรองลงมาก็จะเป็นบริเวณโคนฟันซึ่งมีค่า
ความเค้น von Mises เท่ากบั 147.7, 140.9 และ 131.5 
MPa ตามล าดบัเช่นกนั  

ส าหรบัค่าการสญูเสยีก าลงัเน่ืองจากการไถลและกลิง้
จากการค านวณแสดงดงัตารางที ่2 
 
 
 

ตารางที ่2 การสญูเสยีก าลงัเน่ืองจากการไถลและกลิง้ 

แนวโน้มการสญูเสยีก าลงัเน่ืองจากการไถลทีโ่มดลู 
4, 5 และ 6 มค่ีาเท่ากบั 0.275, 0.314 และ 0.359 kW 
ตามล าดบั ในส่วนของการสญูเสยีก าลงัเน่ืองจากการกลิง้ที่
โมดลู 4, 5 และ 6 มค่ีาเท่ากบั 0.034, 0.049 และ 0.066 
kW ตามล าดบั ดงัแสดงในรปูที ่12 

 
รปูที ่12 การสญูเสยีก าลงัเน่ืองจากการไถลและกลิง้ 

 
5. สรปุผลการวิจยั 

1.ค่าความเค้นสมัผสัที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงที่จุดสมัผสั
ของฟันเฟือง และรองลงมาทีบ่รเิวณโคนของฟันเฟือง โดย
ที่โมดูล 4 จะมค่ีาความเค้น von Mises สูงที่สุด เน่ืองจาก
พืน้ทีร่บัภาระทีก่ระท ากบัฟันเฟืองน้อยทีสุ่ด 

2. ระดับความแข็งและความลึกในการชุบแข็งผิว 
สามารถหาได้จากค่าความเค้น von Mises ที่เกดิจากค่า 
ความเค้นครากของวสัดุ ซึ่งในงานวจิยัเลอืกใช้วสัดุเหล็ก 
AISI 4140 มค่ีาความเคน้ครากเท่ากบั 417 MPa 

3. การเพิม่ค่าโมดลูของเฟืองสามารถลดค่าความเค้น 
von Mises ลงได ้แต่จะก่อใหเ้กดิค่าสญูเสยีก าลงัเน่ืองจาก
การไถลและกลิ้งในเฟืองเพิ่มขึ้น จึงจ าเป็นต้องค านึง
พารามเิตอรท์ัง้ 2 ตวัน้ี 
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โมดลู 

สญูเสยีก าลงั
เน่ืองจากการไถล 

(kW) 

สญูเสยีก าลงั
เน่ืองจากการกลิง้ 

(kW) 

สญูเสยี
ก าลงัรวม 

(เปอรเ์ซน็ต)์ 
4 0.275 0.033 1.025 
5 0.314 0.049 1.207 
6 0.359 0.066 1.415 
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4. ในกรณีที่พื้นที่ในการติดตัง้ชุดเฟืองมีจ ากดัหรอื
จ าเป็นต้องรกัษาระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของเฟือง 
การเพิม่ค่าโมดูลกเ็ป็นทางเลอืกที่มปีระสทิธภิาพ แต่ต้อง
ค านึงถึงน ้าหนักของเฟืองที่อาจเพิม่สงูขึน้ตามไปด้วย อีก
ทัง้ควรค านึงถึงค่าการสูญเสยีก าลงัเน่ืองจากการไถลและ
กลิ้งว่าอยู่ในค่าที่ยอมรับได้หรือไม่ ซึ่งในส่วนของงาน
กังหันลมน ้ าหนักและพื้ นที่ ที่ มีจ ากัด เ ป็นอี กห น่ึ ง
พารามเิตอรส์ าคญัที่ใช้การออกแบบชุดเฟืองส าหรบักงัหนั
ลมทีต่้องค านึงถงึอยู่เสมอ 
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