
บทที่ 2  
เฟองฟนตรง 

 
2.1 บทนํา 
 เมื่อมีลอสองลอสัมผัสกันและถูกกดใหติดกัน สมมุติวาที่ลอแตละอันมีเพลายึดอยู ถาหมุน
เพลาตัวใดตัวหนึ่ง จะพบวาเพลาของอีกตัวหนึ่งก็จะหมุนตามไปดวย เนื่องจากความฝดของการ
สัมผัสเชิงเสน (Line Contact) ของลอทั้งสอง เครื่องมือที่ใชถายทอดกําลัง และการหมุนระหวาง
เพลาทั้งสองนี้เรียกวา ลอความฝด (Friction Wheel) แตการถายทอดแบบนี้ ใชไดแตการถายทอด
กําลังนอยๆ หรือการหมุนที่ไมสูจะสม่ําเสมอนัก 
 เพื่อใหไดการถายทอดการหมุนที่แมนยําขึ้น และสามารถถายทอดกําลังสูงๆ ระหวางเพลา
ทั้งสองได จึงไดมีการวางฟนไวบนเสนรอบวงของลอทั้งสอง โดยใหฟนแตละซี่หางกันดวยระยะที่
เทาๆ กัน แลวเรียกลอมี่มีฟนนี้เสียใหมวา “เฟอง” 
 
2.2.   คุณสมบัติท่ัวไปของเฟองฟนตรง [12] 
 ในการใหคําจาํกัดความเรียกชื่อสวนตางๆ ของเฟอง พิจารณาจากรูป 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1  การเรียกชื่อสวนตางๆ ของฟนเฟอง[12] 
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 วงกลมพิตซ (Pitch Circle) เปนมิติหลักในการเรียกขนาดของเฟอง โดยบอกขนาดของ
เฟองดวยขนาดเสนผาศูนยกลางพิตซ (Pitch Diameter) ในทางทฤษฎีแลวเฟองคูที่สัมผัสกันจะตอง
มีเสนสัมผัสกัน ณ วงกลมพิตซ 
 เซอคิวลาพิตซ (Circular Pitch) p เปนระยะที่วัดบนวงกลมพิตซ จากจุดหนึ่งบนฟนเฟองไป
ยังอีกจุดหนึ่ง ณ ตําแหนงเดียวกันบนฟนถัดไป จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาระยะนี้มีคาเทากับผลรวม
ของความกวางฟนและความกวางชองวางระหวางฟน 
 โมดุล(Module) m เปนอัตราสวนระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางพิตซกับจํานวนฟนบน
เฟอง หนวยที่ใชวัดโมดุลคือมิลลิเมตร โมดุลนี้เปนดัชนีสําหรับบอกขนาดของฟนเฟองในระบบ
เอสไอ 
 ไดอะมิทรัลพิตซ (Diametral Pitch) P เปนอัตราสวนระหวางจํานวนฟนบนเฟองกับขนาด
เสนผาศูนยกลางพิตซ ฉะนั้นจึงเปนสวนกลับของโมดุล ไดอะมิทรัลพิตซนี้เปนดัชนีสําหรับบอก
ขนาดของฟนเฟองในระบบหนวยอังกฤษ ซ่ึงกําลังไดรับการเปลี่ยนแปลงใหเปนระบบหนวยเอสไอ
อยู ดังนั้นความยาวของเสนผาศูนยกลางพิตซจึงใชบอกเปนนิ้ว 
 แอดเดนดัม (Addendum) a หรือชวงสูงบน เปนระยะที่วัดในแนวรัศมีระหวางยอดฟน (top 
land) ถึงวงกลมพิตซ 
 ดีเดนดัม (Dedendum) d หรือชวงสูงลาง เปนระยะที่วัดในแนวรัศมีระหวางโคนฟน 
(bottom land) ถึงวงกลมพิตซ ฉะนั้นความสูงของฟนเฟองคือ ผลรวมระหวาง a หรือ d  
 เคลียรันซ (Clearance) c ในการที่เฟองสองอันขบกัน ดีเดนดัมของเฟองหนึ่งตองมีคา
มากกวาแอดเดนดัมของอีกเฟองหนึ่ง เพื่อที่จะไมใหเกิดการขัดกันขึ้น ผลตางระหวางคาดีเดนดัม 
และแอดเดนดัมนี้เรียกวาเคลียรันซ c (ดังรูป 2.1) 
 แบ็คแล็ช (Backlash) คือผลตางระหวางความกวางชองวางระหวางฟนเฟองหนึ่งกับความ
กวางของฟนเฟองอีกอันหนึ่งที่ขบกัน โดยวัดตามแนวเสนวงกลมพิตซ ฉะนั้นในการขับดวยเฟองที่
มีแบ็คแล็ซ เฟองขับจะสามารถหมุนไปไดเปนมุมเล็กนอยกอนที่เฟองตามจะหมุนไป แบ็คแล็ซนี้
จําเปนตองมีอยูเสมอ ทั้งนี้เพื่อใหมีชองวางสําหรับน้ํามันหลอล่ืน และเพื่อใหเฟองสามารถขยายตัว
ไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ตลาดจนมีเผ่ือเอาไวสําหรับความผิดพลาดในการตัดรูปรางของฟนเฟอง 
 ความหนาของฟน (Face Width) b คือความหนาของฟนเฟองวัดในทิศทางเดียวกับ
แนวแกนของเฟอง ซ่ึงในที่นี้จะเรียกวาความหนาเฟอง 
 แฟล็งค (Flank) คือผิวทางดานขางของฟนเฟอง ซ่ึงอยูระหวางวงกลมพิตซกับวงกลมดี
เดนดัม  
 อัตราทด (Velocity Ratio) mω  คืออัตรสวนระหวางความเร็วเชิงมุมของเฟองขับตอ
ความเร็วเชิงมุมของเฟองตาม ถาให “1” และ “2” แทนเฟองขับและเฟองตามตามลําดับ จากความรู
ทางกลศาสตร จะไดวา  
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โดยที่   ω  = ความเร็วเชงิมุม (เรเดยีนตอวินาที) 
 n   = ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 
 d  = เสนผาศูนยกลางพิตซ (มลิลิเมตร หรือ นิ้ว) 
 N = จํานวนฟน 
อัตราสวนเฟอง (Gear Ratio) gm คืออัตราสวนระหวางจํานวนฟนของเฟองตอจํานวนฟนของ          
พีเนียน ถาพีเนยีนเปนตัวขับแลวจะได 

     
1

2

N
Nmmg == ω                 (2.2) 

 
2.3  มาตรฐานการบอกขนาดของฟน 
 ตามที่ไดกลาวมาแลว ดัชนีสําหรับบอกขนาดฟนเฟอง อาจจะบอกเปนพิตซในระบบหนวย
อังกฤษ หรือบอกเปนโมดุลในระบบหนวยเอสไอ จากคําจํากัดความที่ผานมาจะไดวา  
 
ไดอะมิทรัลพติซ    

d
NP =                               (2.3) 

โดยที่ d  มีหนวยเปน นิว้ 
โมดุล     

N
dm =                               (2.4) 

โดยที่ d มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
และ เซอคิวลาพิตซ   m

N
dp ππ
==                              (2.5) 

 
ดังนั้น      π=Pp                               (2.6) 
 
สําหรับเฟองที่ผลิตโดยวิธีการหลอ ควรจะใชคาเซอคิวลาพิตซ ทั้งนี้เพราะจะทําใหสามารถทําแบบ
หลอไดสะดวก สวนเฟองที่ผลิตโดยวิธีการตัดกลึง (Machined) มักจะเรียกเปนไดอะมิทรัลพิตซ
หรือโมดุล เพราะมีอุปกรณในการตัดฟนเฟองเปนมาตรฐานอยูแลว 
 
2.4   การขับกันของเฟองและการทํางานของฟนเฟอง 
 เฟองสองอันที่ขับกันจะทําใหอัตราทดคงที่ก็ตอเมื่อเฟองคูนั้นเปนไปตามกฎการขบกันของ
เฟอง ซ่ึงกลาวไดวา  
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 รูปรางของฟนเฟองจะตองทําใหเสนตั้งฉากรวม (Common Normal) ที่ลาก ณ จุดสัมผัส
ระหวางฟนทั้งสองผานจุดคงที่จุดหนึ่ง ซ่ึงอยูบนเสนที่โยงระหวางจุดศูนยกลางของฟนเฟองทั้งสอง
และจุดนี้เรียกวาจุดพิตซ (Pitch Point) 
  

 
 

รูปท่ี 2.2   การทํางานของฟนเฟองที่ขบกัน[12] 
 
ในการทําความเขาใจกับขอความนี้ใหพิจารณารูปที่ 2.2 จุดคงที่ดังกลาวนี้คือจุด P ซ่ึงอยูบน

เสนที่โยงระหวางจุดศูนยกลาง O1 และ O2 ของเฟองทั้งสอง รูปรางของฟนเฟองที่เปนไปตามกฎการ
ขับนี้เรียกวา คอนจูเกตเคอฟ (Conjugate Curves) และที่นิยมใชกันมากก็คืออินโวลูตเคอฟ (Involute 
curves) โดยเริ่มตนจากวงกลมที่เรียกวาวงกลมฐาน (Base Circle) เสนตั้งฉากกับอินโวลูตเคอฟ DE 
ในรูปที่ 2.2 เปนแนวเสนที่แรงปฏิกิริยาที่ฟนเฟองกระทํา เรียกวา แนวของเสนการกระทํา (line of 
action) หรือแนวแรงกด (Pressure Line) และมุม φ ในรูปเรียกวามุมกด (Pressure Angle)  

จากการพิจารณารูปสามเหลี่ยม O1FP และ O2GP ในรูปที่ 2.2 จะพบวารัศมีของวงกลมฐาน
คือ  
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φcos11 rrb =                        (2.7)  
φcos22 rrb =            (2.8) 

เขียนในรูปทั่วไป 
   φcosrrb =            (2.9) 

 ระยะทางที่วัดบนวงกลมฐานจากจุดหนึ่งบนฟนเฟองหนึ่งไปยังจุดเดียวกันบนฟนเฟอง
ถัดไปเรียกวา พิตซฐาน (Base Pitch) ซ่ึงมีความสัมพันธกับเซอคิวลาพิตซ คือ 
    

φcospPb =           (2.10) 
 

 
รูปท่ี 2.3  การเกิดเสนโคงอินโวลูต[2] 

 
การเกิดเสนโคงอินโวลูตเคอฟ (Involute Curves) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จะเกิดจากการกลิ้ง

ของเสนเชือก (ตรง) ที่สัมผัสตั้งฉากกับแนวรัศมีบนเสนรอบวงโคนฟนเฟองไปยังจุด P ที่ตอกันเปน
เสนโคงฟนอินโวลูต 
 
2.5 ระยะการขบและอัตราสวนการขบ 
 เมื่อเฟองอันหนึ่งขับเฟองอีกอันหนึ่ง จุดสัมผัสระหวางฟนเฟองเร่ิมขึ้นเมื่อผิวดานขางของ
ฟนเฟองขับสัมผัสกับปลายฟนเฟองของเฟองตาม และการสัมผัสจะสิ้นสุดลงเมื่อปลายฟนเฟองของ
เฟองขับสัมผัสกับผิวดานขางของฟนเฟองตาม 
 เนื่องจากปลายฟนเฟองอยูบนวงกลมแอดเดนดัม การสัมผัสระหวางฟนเฟองเริ่มขึ้นเมื่อ 
วงกลมแอดเดนดัมของเฟองตามตัดกับแนวแรงกด และการสัมผัสสิ้นสุดลงเมื่อวงกลมแอดเดนดัม
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ของเฟองตามตัดกับแนวแรงกดอีกครั้งหนึ่ง ดังจุด A และ B ที่แสดงในรูปที่ 2.4 ระยะ AB นี ้เรียกวา 
ระยะการขบซึ่งมีคาเทากับ 
 

φφφφ sin)cos()(sin)cos()( 1
2

2
2

112
2

2
2

22 rrarrrarAB −−++−−+=                      (2.11) 
 
โดยที่ r  เปนรัศมีของวงกลมพิตซ และ a  เปนแอดเดนดมั 
 ในขณะที่เฟองขับกันควรจะมีฟนอยางนอยหนึ่งคูที่ขบกันอยูตลอดเวลา โดยปกติแลวการ
ขบกันมักจะมีมากกวาหนึ่งคู วิธีการบอกจํานวนฟนที่ขบกันจะบอกเปนอัตราสวนการขบ (Contact 
Ratio) ซ่ึงมีนิยามวา เปนอัตราสวนระหวางระยะการขบ และพิตซฐานนั้นคือ อัตราสวนการขบ  
 

b
c P

ABm =                 (2.12)

  
เพื่อใหเฟองทํางานไดอยางราบรื่นดี อัตราสวนการขบควรมีคาอยูระหวาง 1.2 ถึง 1.5 การที่เฟองคู
ใดมีอัตราสวนการขบนอยกวาหนึ่ง หมายความวาฟนของเฟองคูหนึ่งจะจากกันกอนที่ฟนอีกคูหนึ่ง
จะเขามาขบกัน ในกรณีเชนนี้จะทําใหการใหการทํางานของเฟองไมราบรื่นทั้งนี้เพราะจะมีแรง
เนื่องจากการกระแทก (Impact) เกิดขึ้นมาก 

  
รูปท่ี 2.4  ระยะการสัมผัสของเฟอง[12] 
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2.6 การขัดกัน  
 ในการสรางฟนเฟองอินโวลูตเคอฟ จะเริ่มจากวงกลมฐาน ฉะนั้นสวนของฟนเฟองที่อยูต่ํา
กวาวงกลมฐานจึงไมเปนอินโวลูตเคอฟ นั่นคือจะใชกฎการขับเฟองกับฟนเฟองสวนนี้ไมได ดังนั้น
ถามีการขบระหวางฟนเฟองที่ระยะต่ํากวาวงกลมฐาน ก็อาจจะทําใหเกิดการขัดกัน (Interference) 
ไดดังแสดงในรูปที่ 2.5 เปนเฟองที่มีการขัดกัน จุด A และจุด B เรียกวาจุดขัดกัน (Interference 
Point) ถามีการสัมผัสระหวางฟนนอกจุดนี้ (ถาวงกลมแอดเดนดัม ตัดแนวแรงกดนอกจุดนี้) ก็จะ
เกิดการขัดกันขึ้น เฟองในรูป 2.5 มีการขัดกันเพราะวาจุด C และ จุด D อยูนอกจุด A และจุด B การ
จะดูวาเฟองคูหนึ่งมีการขัดกันหรือไม ใหคํานวณหาระยะรัศมีของวงกลมแอดเดนดัม ar ของเฟอง
ในรูปที่ 2.5 จะไดวา 

2
0

2 )sin()cos( φφ crra +=     (2.13) 
     2

0
2 )sin( φcrb +=      (2.14) 

โดยที ่
r = รัศมีวงกลมพิตซ    

ar = รัศมีของวงกลมแอดเดนดมั 
0c = ระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟอง 

 
วิธีที่จะปองกันมิใหเกิดการขัดกันขึ้น ทําไดหลายวิธีดังตอไปนี้คือ 
2.6.1 ใชวิธีตัดเนื้อโลหะสวนที่อยูต่ํากวาวงกลมฐานออกบาง (Undercutting) ทั้งนี้เพื่อมิใหมีการ

สัมผัสระหวางฟนเฟองในบริเวณนี้ ขอเสียในการทําเชนนี้คือ ทําใหอัตราสวนการขบลดลง 
และทําใหฟนเฟองบอบบางลง 

2.6.2 ใชวิธีตัดปลายฟนเฟองใหส้ันลง (Stubbed teeth) ขอเสียที่ตามมาคือทําใหอัตราสวนการขบ
ลดลง 

2.6.3 การเพิ่มมุมกด φ  จะลดขนาดของวงกลมฐาน วิธีนี้ทําใหสวนที่เปนอินโวลูตเคอฟของ
ฟนเฟองเพิ่มขึ้น จึงสามารถกําจัดการขัดกันได แตการเพิ่มมุม φ  จะทําใหแรงปฎิกริยา ณ 
ฟนเฟองในแนวรัศมีของเฟอง (Separating force) เพิ่มขึ้น ทําใหการขบกันระหวางฟนเฟอง
มีความราบเรียบนอยลง 

2.6.4 การใชเฟองที่ไมเปนมาตรฐาน (Non – Interchangeable) กลาวคือ ใหเฟองอันเล็กมีแอด
เดนดัมเพิ่มขึ้น (โดยลดดีเดนดัม ตามสวนที่เพิ่มขึ้น) และใหเฟองอันใหญมีแอดเดนดัม
ลดลง ซ่ึงก็ทําใหราคาเฟองแพงขึ้น และไมสามารถใชขับเฟองอื่นๆ ที่เปนมาตรฐานได 
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2.7 วิธีการผลิตเฟอง [14] 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการผลิตเฟองบางวิธี และการผลิตเฟองขั้นสําเร็จ (Finishing Gear) 
ตลอดจนผลของวิธีการผลิตนั้นๆ 
 

2.7.1 วิธีการผลิต 
1. มิลลิง (Milling) วิธีนี้ใชมีดตัดมิลลิง (Milling cutter) ซ่ึงมีรูปรางตามลักษณะของ

รองฟน ดังรูปที่ 2.5 หลังจากตัดรองฟนเสร็จหนึ่งรองแลว เฟองก็จะหมุนไปยังตําแหนงการตัด
ถัดไปเรื่อยๆ ดวยอุปกรณแบงฟน (Index mechanism) ดังนั้นมิลลิงแตละอันจะตัดเฟองไดเฉพาะ
จํานวนฟนและพิตซที่ตองการเทานั้นวิธีนี้จึงตองใชมีดตัดเฉพาะสําหรับเฟองแตละอัน ในทาง
ปฏิบัติอาจจะใชมีดตัดอันเดียวตัดเฟองที่มีจํานวนฟนแตกตางกันไดตามจํานวนชวงฟนที่กําหนด
ของมีดตัดตัด (เชน เบอร 5 นัดได 21-25 ฟน) มีดตัดจะตัดไดฟนเฟองถูกตองสําหรับจํานวนฟน
ต่ําสุดของชวงฟนที่กําหนดไว นอกนั้นรูปรางของฟนจะคลาดเคลื่อนไปเล็กนอย ตัดเฟองที่มีพิตซ
หยาบไดทั้งการตัดหยาบและการตัดขั้นสําเร็จ ตลาดจนการตัดขั้นสําเร็จของเฟองที่มีพิตซละเอียด 
ปกติความหยาบของผิวฟนเฟองอยูในชวง 6.35-0.8 ไมโครเมตร (ความหยาบ rms) ตัดเฟองที่มี
ความแข็งสูงสุด 43 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA 6  

 
 
(ก) slotting cutter    (ข) end mill 
 

รูปท่ี 2.5  การตัดดวยมิลลิง[14] 
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รูปท่ี 2.6  การตัดเฉือนดวยฮ็อบ[14] 

 
2. แร็คคัตเตอร (Rack Cutter) ในวิธีนี้ ตัวตัดฟนเฟองเปนแร็คหรือเฟองซึ่งไมมีความ

โคงนั้นเอง (อาจเรียกวา เฟองสะพานหรือเฟองบรรทัด) ดังแสดงในรูป 2.7 ในการทํางานคัตเตอรจะ
เล่ือนไปกลับ (Reciprocation) เพื่อคอยๆ ตัดเนื้อโลหะออกจากเฟองเปลา(Gear Blank) ซ่ึงก็คือเฟอง
ที่ไมมีฟน จนกระทั่งวงกลมพิตซของเฟองและคัตเตอรสัมผัสกัน (วงกลมพิตซของแร็คเปน
เสนตรง) จากนั้นเฟองเปลาก็เล่ือนไปสูตําแหนงถัดไปของฟน และวิธีการตัดก็กระทําซ้ําเชนเดิม 
วิธีการนี้จะไดฟนเฟองที่เขาใกลรูปรางที่ตองการมาก ขอเสียก็คือ ตองใชเวลาในการตัดเฟองมาก 
เฟองอันใหญมักจะนิยมใชตัดดวยแร็คคัตเตอร ทั้งนี้เพราะมีประสิทธิภาพสูงกวาการตัดดวยวิธีอ่ืนๆ 
 

 
รูปท่ี 2.7  การตัดเฟองดวยแร็คคัตเตอร[12] 
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3. ฮอบบิง (Hobbing) วิธีนี้ใชมีดตัดรูปทรงกระบอกคลายเฟองหนอนดังแสดงในรูป
ที่ 2.8 มีตัดหรือฮอบบิงและเฟองเปลา(Gear Blank) จะหมุนไปพรอมกันและตอเนื่องดวยอัตรา
ความเร็วเชิงมุมที่เหมาะสม เพื่อใหตรงกับรองฟนที่ตองการตัดพอดี ใชมีดตัดอันเดียวสําหรับแตละ
ขนาดของพิตซและมุมกดดัน วิธีนี้ใชตัดเฟองนอก ทํางานไดเร็ว ปกติความหยาบของผิวฟนเฟองอยู
ในชวง 3.175 – 0.41 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 43 Rc ถึง 48 Rc ผลิตไดถึงขั้น
คุณภาพ AGMA 12 

4. การไส (Shaping) วิธีนี้ใชมีดตัดที่เปนพีเนียนหรือ (rack) ดังแสดงในรูป 2.8 มีดตัด
พีเนียนและเฟองเปลาหมุนไปเชนเดียวกับเฟองขบกัน มีดตัดพีเนียนเคลื่อนขึ้นลงตาแกนแนวดิ่ง ตัด
ไสรองฟนตามความลึกที่ปรับแตละครั้งเมื่อเฟองหมุนครบหนึ่งรอบ วิธีนี้ใชตัดไดทั้งเฟองนอกและ
เฟองใน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 3.175-0.51 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 
43 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA 12 

5. การตัดเฉือน (Shear Cutting) วิธีนี้ใชตัดไดทุกฟนพรอมกันทีเดียว จํานวนของมีด
ตัดเทากับจํานวนฟนของเฟองที่ตองการตัดและยึดในแนวรัศมีดวยที่ยึดมีดตัด ดังรูปที่ 2.9 วิธีตัด
เคลื่อนเฟองเปลาผานมีดตัดตามความลึกของการตัดที่ปรับแตละครั้ง วิธีนี้เหมาะสําหรับการผลิต
จํานวนมาก ตัดไดทั้งเฟองนอกและเฟองใน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 1.27 ไมโครเมตร 

6. โบรชชิง (Broaching) วิธีนี้ใชตัดไดทุกฟนพรอมกันทีเดียว โดยการกดมีตัด รูปที่ 
2.10 เคลื่อนผานเฟองเปลา เหมาะสําหรับการผลิตจํานวนมาก ตามปกติผลิตเฟองใน ตัดเฟองที่มี
ความแข็งสูงสุด 12 Rc ถึง 22 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA10 

 
รูปท่ี 2.8  การไส[14] 
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รูปท่ี 2.9  การตัดเฉือน[14] 

 

 
รูปท่ี 2.10  Dwell tooth broach[14] 

 
7. แมพิมพ (Dies) ไดแก การหลอ การอัดรีด (Extrusion) การตอกเจาะ (Punching) 

เหมาะสําหรับเฟองที่รับโหลดเบาและหรือถายทอดการเคลื่อนที่ 
 

2.7.2 การผลิตเฟองขั้นสําเร็จ 
1. เจียระไน (Grinding) วิธีนี้ใชสําหรับการตัดฟนพิตซละเอียด ตัดขั้นสําเร็จไดทุก

ขนาดของฟนที่ชุบแข็ง (หลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนซึ่งทําใหเกิดการแปรรูป) บางครั้งใชตัด
เฟองพิตซละเอียดจากเฟองเปลาถาความแข็งมากกวา 40Rc ปกติความหยาบผิวฟนอยูในชวง 0.8-
0.1 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 70Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA15 

2. ฮอนนิง (Honing) ใหเฟองที่ชุบแข็งขับเฟองพลาสสติกที่เคลือบผงขัดดวยความเรว็
สูง ขจัดรอยแหวง ขอบหยาบ และความผิดพลาดเล็กนอยตลอดจนปรับความเรียบของผิว ผลิตไดถึง
ขั้นคุณภาพ AGMA15 

3. การขูดลอก (Shaving) วิธีนี้ใหเฟองขับกับเฟองหรือแร็คที่มีมีดตัดพิเศษบนหนา
ฟนในแนวความกวาง มีดตัดบนหนาฟนจะทําหนาที่ขูดลอกหนาฟนของเฟองอีกตัวออกเปนสะเก็ด
(Chip) เสนบางๆ คลายเสนผมละเอียด ทําการขูดลอกกอนการชุบแข็งเพื่อขจัดชั้นของความเคน
ตกคางทําใหลดการแปรรูประหวางกรรมวิธีทางความรอน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 
0.6-0.2 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 40Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA14 
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4. แลปปง (Lapping) ใหเฟองขับกับ Gear Shaped Lapping Tool ในตัวกลางที่มีผง
ขัดหรือบางครั้งเฟองสองตัวขับกันและเคลื่อนสัมพันธกันในแนวแกน (ฟนตรงและฟนฮีลิก) ขจัด
การแปรรูปเล็กนอยที่เกิดจากกรรมวิธีทางความรอนและปรับปรุงความเรียบของผิว การทําแลปปง
มากเกินพอ สามารถทําความเสียหายตอโคงอินโวลูตได ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 0.2-
0.1 ไมโครเมตร ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA15 
 
2.8  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให (Tolerances) 

ในการออกแบบใหสมรรถนะสูง ตองการความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหซ่ึงกําหนดโดย
การทํางานของเฟอง สวนการออกแบบเฟองทั่วๆไป ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหตามปกติขึ้นอยูกับ
วิธีการผลิตในโรงงานเอง ตารางที่ 2.1 แสดงความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 

 
ตารางที่ 2.1 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของ ความคลาดเคลื่อน 

ช้ัน ช้ันคุณภาพ ระยะจุดศนูยกลาง,C มิลลิเมตร ในการกระทํา 
 AGMA 25-150 150-300 300-600 e (มิลลิเมตร) 
1. พาณิชย 3-7 0.076 0.127 0.254 e > 0.0508 
2. ความประณตีสูง 6-9 0.051 0.076 0.152 0.0254-0.0610 
3. ความเที่ยงตรง 8-12 0.025 0.051 0.051 0.0127-0.0305 
4. ความเที่ยงตรงสูงมาก 12-15 0.051 0.051 0.076 e < 0.0127 
  

ช้ัน 1 พาณิชย (Commercial) เปนเฟองที่ไดจากการตัดดวยมิลลิง ฮ็อบหรือการไส ความ
หยาบของผิวฟนระหวาง 1.62-6.35 ไมโครเมตร ใชสําหรับเครื่องจักรกลทั่วๆไป ความเร็วใชงานต่ํา 
   V < 10 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 2 เฟองตัดดวยความประณีตสูง (Gear Cut With Great Care) ตัดดวยฮอบหรือตัดไส 
(อาจจะมีการขูดลอกและ/หรือแลปปง) ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.61-2.03 ไมโครเมตร ใช
สําหรับชิ้นสวนเครื่องมือที่ตองใชความระมัดระวังในการตรวจปรับต่ํา เครื่องใชภายในบาน 
ความเร็วใชงานปานกลาง 
   V < 20 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 3 ความเที่ยงตรง (Precision) ตัดดวยฮอบหรือตัดใสแลวขูดลอกและ/หรือเจียระไน แล
ปปง ฯลฯ ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.20-0.80 ไมโครเมตร ราคาแพง ใชสําหรับชิ้นสวน
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เครื่องมือกลที่ตองใชความระมัดระวังในการตรวจปรับ กังหันไอน้ําและเครื่องยนตอากาศยาน 
ความเร็วในงานสูง 
   V < 100 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 4  ความเที่ยงตรงสูง (Ultra precision) ตัดดวยฮอบหรือตัดไสดวยความประณีตสูงแลว
ขูดลอกและเจียระไนดวยความประณีต ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.10-0.40 ไมโครเมตร ราคา
แพงมาก ใชสําหรับ Master Index Gear, Guidance System ความเร็วใชงานสูงมาก 
 
2.9  การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉือนหนาฟน [10] 
 กระบวนการปรับแตงฟนเฟองที่นิยมแพรหลายในวงการอุตสาหกรรมไดอธิบายและมีตัว
แปรที่มีผลกระทบอยางมากโดยเฉพาะตอแรงพลวัตร 

 
รูปท่ี 2.11  การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉอืนหนาฟน[10] 

 
 ในการปรับแตงจะแบงไดเปน 2 กรณี โดยทั่วไปที่พบในวงการอุตสาหกรรม กรณีแรก คือ
การปรับแตงโดยวิธีเฉือนหนาฟนซึ่งจะทําการนําเนื้อวัสดุออกดานขางของฟนเฟองทั้งสองขางตาม
แนวหนาฟนเฟอง จนถึงดานบนของฟนหรือดานปลายฟน และความยาวการปรับแตง (หรือมุม
หมุนเริ่มตน) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงผลรวมของการปรับแตงและความยาวการปรับแตง(หรือมุม
หมุนเริ่มตน) ไดแสดงเห็นถึงตัวแปรสองตัวสําหรับการปรับแตงโดยวิธีเฉือนหนาฟน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12  ผลรวมของปลายฟนจะเปนเชิงเสน หรือพาราโบลา สําหรับการปรับแตงโดยวิธีเฉือน
หนาฟน ซ่ึงมีผลอยางมากในการทํางานของเฟองที่ทําการปรับแตง ในการศึกษานี้ การปรับแตงฟน
โดยเปนรูปแบบพาลาโบลิคที่เลือกใชในการศึกษานี้ มีผลตอการทํางานของภาระที่เกิดขึ้นใน
ขอบเขตที่กวางและ ไวตอความสูญเสีย ในการเปลี่ยนภาระที่กระทํา ผลรวมของการปรับแตงปลาย
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ฟนและความยาวในการปรับแตง กวาเฟองกับการปรับแตงเชิงเสนถึงจุดปลาย   จากรูปที่ 2.13 
แสดงใหเห็นถึงรูปรางการปรับแตงฟนเฟองจากมุมหมุนเริ่มตนจนถึงจุดปลาย ผลรวมของการ
ปรับแตงจนถึงจนปลาย 

imP  ที่ตําแหนง i ใดๆโดยกําหนดไดจากสมการ 
 

    ( )
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
−
−

=
ST
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i φφ
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φ                                   (2.15) 

 
เมื่อ mP  คือผลรวมของการปรับแตงฟนเฟองที่จุดปลาย, Tφ และ Sφ คือมุมหมุนที่จุดปลายและ
จุดเริ่มตนของการปรับแตงฟนเฟองตามลําดับ 

จากสมการที่ 2.15 นํามาซึ่งผลสรุปทําใหการสงถายที่ราบเรียบจากไมปรับแตงอินโวลูต ถึง
ปรับแตงอินโวลูต เครื่องหมายทางคณิตศาสตร จุดความชันที่ +

Sφ และ −
Sφ มีคาเทากัน 

 

 
รูปท่ี 2.12   การกําหนดคาการปรับแตงฟนเฟอง[10] 
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รูปท่ี 2.13   เสนกราฟการปรบัแตงฟนที่มุมหมุนใดๆ[10] 

 
 
 
 
 


