
บทที่ 2  
เฟองฟนตรง 

 
2.1 บทนํา 
 เมื่อมีลอสองลอสัมผัสกันและถูกกดใหติดกัน สมมุติวาที่ลอแตละอันมีเพลายึดอยู ถาหมุน
เพลาตัวใดตัวหนึ่ง จะพบวาเพลาของอีกตัวหนึ่งก็จะหมุนตามไปดวย เนื่องจากความฝดของการ
สัมผัสเชิงเสน (Line Contact) ของลอทั้งสอง เครื่องมือที่ใชถายทอดกําลัง และการหมุนระหวาง
เพลาทั้งสองนี้เรียกวา ลอความฝด (Friction Wheel) แตการถายทอดแบบนี้ ใชไดแตการถายทอด
กําลังนอยๆ หรือการหมุนที่ไมสูจะสม่ําเสมอนัก 
 เพื่อใหไดการถายทอดการหมุนที่แมนยําขึ้น และสามารถถายทอดกําลังสูงๆ ระหวางเพลา
ทั้งสองได จึงไดมีการวางฟนไวบนเสนรอบวงของลอทั้งสอง โดยใหฟนแตละซี่หางกันดวยระยะที่
เทาๆ กัน แลวเรียกลอมี่มีฟนนี้เสียใหมวา “เฟอง” 
 
2.2.   คุณสมบัติท่ัวไปของเฟองฟนตรง [12] 
 ในการใหคําจาํกัดความเรียกชื่อสวนตางๆ ของเฟอง พิจารณาจากรูป 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1  การเรียกชื่อสวนตางๆ ของฟนเฟอง[12] 
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 วงกลมพิตซ (Pitch Circle) เปนมิติหลักในการเรียกขนาดของเฟอง โดยบอกขนาดของ
เฟองดวยขนาดเสนผาศูนยกลางพิตซ (Pitch Diameter) ในทางทฤษฎีแลวเฟองคูที่สัมผัสกันจะตอง
มีเสนสัมผัสกัน ณ วงกลมพิตซ 
 เซอคิวลาพิตซ (Circular Pitch) p เปนระยะที่วัดบนวงกลมพิตซ จากจุดหนึ่งบนฟนเฟองไป
ยังอีกจุดหนึ่ง ณ ตําแหนงเดียวกันบนฟนถัดไป จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาระยะนี้มีคาเทากับผลรวม
ของความกวางฟนและความกวางชองวางระหวางฟน 
 โมดุล(Module) m เปนอัตราสวนระหวางขนาดเสนผาศูนยกลางพิตซกับจํานวนฟนบน
เฟอง หนวยที่ใชวัดโมดุลคือมิลลิเมตร โมดุลนี้เปนดัชนีสําหรับบอกขนาดของฟนเฟองในระบบ
เอสไอ 
 ไดอะมิทรัลพิตซ (Diametral Pitch) P เปนอัตราสวนระหวางจํานวนฟนบนเฟองกับขนาด
เสนผาศูนยกลางพิตซ ฉะนั้นจึงเปนสวนกลับของโมดุล ไดอะมิทรัลพิตซนี้เปนดัชนีสําหรับบอก
ขนาดของฟนเฟองในระบบหนวยอังกฤษ ซ่ึงกําลังไดรับการเปลี่ยนแปลงใหเปนระบบหนวยเอสไอ
อยู ดังนั้นความยาวของเสนผาศูนยกลางพิตซจึงใชบอกเปนนิ้ว 
 แอดเดนดัม (Addendum) a หรือชวงสูงบน เปนระยะที่วัดในแนวรัศมีระหวางยอดฟน (top 
land) ถึงวงกลมพิตซ 
 ดีเดนดัม (Dedendum) d หรือชวงสูงลาง เปนระยะที่วัดในแนวรัศมีระหวางโคนฟน 
(bottom land) ถึงวงกลมพิตซ ฉะนั้นความสูงของฟนเฟองคือ ผลรวมระหวาง a หรือ d  
 เคลียรันซ (Clearance) c ในการที่เฟองสองอันขบกัน ดีเดนดัมของเฟองหนึ่งตองมีคา
มากกวาแอดเดนดัมของอีกเฟองหนึ่ง เพื่อที่จะไมใหเกิดการขัดกันขึ้น ผลตางระหวางคาดีเดนดัม 
และแอดเดนดัมนี้เรียกวาเคลียรันซ c (ดังรูป 2.1) 
 แบ็คแล็ช (Backlash) คือผลตางระหวางความกวางชองวางระหวางฟนเฟองหนึ่งกับความ
กวางของฟนเฟองอีกอันหนึ่งที่ขบกัน โดยวัดตามแนวเสนวงกลมพิตซ ฉะนั้นในการขับดวยเฟองที่
มีแบ็คแล็ซ เฟองขับจะสามารถหมุนไปไดเปนมุมเล็กนอยกอนที่เฟองตามจะหมุนไป แบ็คแล็ซนี้
จําเปนตองมีอยูเสมอ ทั้งนี้เพื่อใหมีชองวางสําหรับน้ํามันหลอล่ืน และเพื่อใหเฟองสามารถขยายตัว
ไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ตลาดจนมีเผ่ือเอาไวสําหรับความผิดพลาดในการตัดรูปรางของฟนเฟอง 
 ความหนาของฟน (Face Width) b คือความหนาของฟนเฟองวัดในทิศทางเดียวกับ
แนวแกนของเฟอง ซ่ึงในที่นี้จะเรียกวาความหนาเฟอง 
 แฟล็งค (Flank) คือผิวทางดานขางของฟนเฟอง ซ่ึงอยูระหวางวงกลมพิตซกับวงกลมดี
เดนดัม  
 อัตราทด (Velocity Ratio) mω  คืออัตรสวนระหวางความเร็วเชิงมุมของเฟองขับตอ
ความเร็วเชิงมุมของเฟองตาม ถาให “1” และ “2” แทนเฟองขับและเฟองตามตามลําดับ จากความรู
ทางกลศาสตร จะไดวา  
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โดยที่   ω  = ความเร็วเชงิมุม (เรเดยีนตอวินาที) 
 n   = ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) 
 d  = เสนผาศูนยกลางพิตซ (มลิลิเมตร หรือ นิ้ว) 
 N = จํานวนฟน 
อัตราสวนเฟอง (Gear Ratio) gm คืออัตราสวนระหวางจํานวนฟนของเฟองตอจํานวนฟนของ          
พีเนียน ถาพีเนยีนเปนตัวขับแลวจะได 

     
1

2

N
Nmmg == ω                 (2.2) 

 
2.3  มาตรฐานการบอกขนาดของฟน 
 ตามที่ไดกลาวมาแลว ดัชนีสําหรับบอกขนาดฟนเฟอง อาจจะบอกเปนพิตซในระบบหนวย
อังกฤษ หรือบอกเปนโมดุลในระบบหนวยเอสไอ จากคําจํากัดความที่ผานมาจะไดวา  
 
ไดอะมิทรัลพติซ    

d
NP =                               (2.3) 

โดยที่ d  มีหนวยเปน นิว้ 
โมดุล     

N
dm =                               (2.4) 

โดยที่ d มีหนวยเปน มิลลิเมตร 
และ เซอคิวลาพิตซ   m

N
dp ππ
==                              (2.5) 

 
ดังนั้น      π=Pp                               (2.6) 
 
สําหรับเฟองที่ผลิตโดยวิธีการหลอ ควรจะใชคาเซอคิวลาพิตซ ทั้งนี้เพราะจะทําใหสามารถทําแบบ
หลอไดสะดวก สวนเฟองที่ผลิตโดยวิธีการตัดกลึง (Machined) มักจะเรียกเปนไดอะมิทรัลพิตซ
หรือโมดุล เพราะมีอุปกรณในการตัดฟนเฟองเปนมาตรฐานอยูแลว 
 
2.4   การขับกันของเฟองและการทํางานของฟนเฟอง 
 เฟองสองอันที่ขับกันจะทําใหอัตราทดคงที่ก็ตอเมื่อเฟองคูนั้นเปนไปตามกฎการขบกันของ
เฟอง ซ่ึงกลาวไดวา  
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 รูปรางของฟนเฟองจะตองทําใหเสนตั้งฉากรวม (Common Normal) ที่ลาก ณ จุดสัมผัส
ระหวางฟนทั้งสองผานจุดคงที่จุดหนึ่ง ซ่ึงอยูบนเสนที่โยงระหวางจุดศูนยกลางของฟนเฟองทั้งสอง
และจุดนี้เรียกวาจุดพิตซ (Pitch Point) 
  

 
 

รูปท่ี 2.2   การทํางานของฟนเฟองที่ขบกัน[12] 
 
ในการทําความเขาใจกับขอความนี้ใหพิจารณารูปที่ 2.2 จุดคงที่ดังกลาวนี้คือจุด P ซ่ึงอยูบน

เสนที่โยงระหวางจุดศูนยกลาง O1 และ O2 ของเฟองทั้งสอง รูปรางของฟนเฟองที่เปนไปตามกฎการ
ขับนี้เรียกวา คอนจูเกตเคอฟ (Conjugate Curves) และที่นิยมใชกันมากก็คืออินโวลูตเคอฟ (Involute 
curves) โดยเริ่มตนจากวงกลมที่เรียกวาวงกลมฐาน (Base Circle) เสนตั้งฉากกับอินโวลูตเคอฟ DE 
ในรูปที่ 2.2 เปนแนวเสนที่แรงปฏิกิริยาที่ฟนเฟองกระทํา เรียกวา แนวของเสนการกระทํา (line of 
action) หรือแนวแรงกด (Pressure Line) และมุม φ ในรูปเรียกวามุมกด (Pressure Angle)  

จากการพิจารณารูปสามเหลี่ยม O1FP และ O2GP ในรูปที่ 2.2 จะพบวารัศมีของวงกลมฐาน
คือ  
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φcos11 rrb =                        (2.7)  
φcos22 rrb =            (2.8) 

เขียนในรูปทั่วไป 
   φcosrrb =            (2.9) 

 ระยะทางที่วัดบนวงกลมฐานจากจุดหนึ่งบนฟนเฟองหนึ่งไปยังจุดเดียวกันบนฟนเฟอง
ถัดไปเรียกวา พิตซฐาน (Base Pitch) ซ่ึงมีความสัมพันธกับเซอคิวลาพิตซ คือ 
    

φcospPb =           (2.10) 
 

 
รูปท่ี 2.3  การเกิดเสนโคงอินโวลูต[2] 

 
การเกิดเสนโคงอินโวลูตเคอฟ (Involute Curves) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จะเกิดจากการกลิ้ง

ของเสนเชือก (ตรง) ที่สัมผัสตั้งฉากกับแนวรัศมีบนเสนรอบวงโคนฟนเฟองไปยังจุด P ที่ตอกันเปน
เสนโคงฟนอินโวลูต 
 
2.5 ระยะการขบและอัตราสวนการขบ 
 เมื่อเฟองอันหนึ่งขับเฟองอีกอันหนึ่ง จุดสัมผัสระหวางฟนเฟองเร่ิมขึ้นเมื่อผิวดานขางของ
ฟนเฟองขับสัมผัสกับปลายฟนเฟองของเฟองตาม และการสัมผัสจะสิ้นสุดลงเมื่อปลายฟนเฟองของ
เฟองขับสัมผัสกับผิวดานขางของฟนเฟองตาม 
 เนื่องจากปลายฟนเฟองอยูบนวงกลมแอดเดนดัม การสัมผัสระหวางฟนเฟองเริ่มขึ้นเมื่อ 
วงกลมแอดเดนดัมของเฟองตามตัดกับแนวแรงกด และการสัมผัสสิ้นสุดลงเมื่อวงกลมแอดเดนดัม
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ของเฟองตามตัดกับแนวแรงกดอีกครั้งหนึ่ง ดังจุด A และ B ที่แสดงในรูปที่ 2.4 ระยะ AB นี ้เรียกวา 
ระยะการขบซึ่งมีคาเทากับ 
 

φφφφ sin)cos()(sin)cos()( 1
2

2
2

112
2

2
2

22 rrarrrarAB −−++−−+=                      (2.11) 
 
โดยที่ r  เปนรัศมีของวงกลมพิตซ และ a  เปนแอดเดนดมั 
 ในขณะที่เฟองขับกันควรจะมีฟนอยางนอยหนึ่งคูที่ขบกันอยูตลอดเวลา โดยปกติแลวการ
ขบกันมักจะมีมากกวาหนึ่งคู วิธีการบอกจํานวนฟนที่ขบกันจะบอกเปนอัตราสวนการขบ (Contact 
Ratio) ซ่ึงมีนิยามวา เปนอัตราสวนระหวางระยะการขบ และพิตซฐานนั้นคือ อัตราสวนการขบ  
 

b
c P

ABm =                 (2.12)

  
เพื่อใหเฟองทํางานไดอยางราบรื่นดี อัตราสวนการขบควรมีคาอยูระหวาง 1.2 ถึง 1.5 การที่เฟองคู
ใดมีอัตราสวนการขบนอยกวาหนึ่ง หมายความวาฟนของเฟองคูหนึ่งจะจากกันกอนที่ฟนอีกคูหนึ่ง
จะเขามาขบกัน ในกรณีเชนนี้จะทําใหการใหการทํางานของเฟองไมราบรื่นทั้งนี้เพราะจะมีแรง
เนื่องจากการกระแทก (Impact) เกิดขึ้นมาก 

  
รูปท่ี 2.4  ระยะการสัมผัสของเฟอง[12] 
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2.6 การขัดกัน  
 ในการสรางฟนเฟองอินโวลูตเคอฟ จะเริ่มจากวงกลมฐาน ฉะนั้นสวนของฟนเฟองที่อยูต่ํา
กวาวงกลมฐานจึงไมเปนอินโวลูตเคอฟ นั่นคือจะใชกฎการขับเฟองกับฟนเฟองสวนนี้ไมได ดังนั้น
ถามีการขบระหวางฟนเฟองที่ระยะต่ํากวาวงกลมฐาน ก็อาจจะทําใหเกิดการขัดกัน (Interference) 
ไดดังแสดงในรูปที่ 2.5 เปนเฟองที่มีการขัดกัน จุด A และจุด B เรียกวาจุดขัดกัน (Interference 
Point) ถามีการสัมผัสระหวางฟนนอกจุดนี้ (ถาวงกลมแอดเดนดัม ตัดแนวแรงกดนอกจุดนี้) ก็จะ
เกิดการขัดกันขึ้น เฟองในรูป 2.5 มีการขัดกันเพราะวาจุด C และ จุด D อยูนอกจุด A และจุด B การ
จะดูวาเฟองคูหนึ่งมีการขัดกันหรือไม ใหคํานวณหาระยะรัศมีของวงกลมแอดเดนดัม ar ของเฟอง
ในรูปที่ 2.5 จะไดวา 

2
0

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

0
2 )sin( φcrb +=      (2.14) 

โดยที ่
r = รัศมีวงกลมพิตซ    

ar = รัศมีของวงกลมแอดเดนดมั 
0c = ระยะระหวางจุดศูนยกลางของเฟอง 

 
วิธีที่จะปองกันมิใหเกิดการขัดกันขึ้น ทําไดหลายวิธีดังตอไปนี้คือ 
2.6.1 ใชวิธีตัดเนื้อโลหะสวนที่อยูต่ํากวาวงกลมฐานออกบาง (Undercutting) ทั้งนี้เพื่อมิใหมีการ

สัมผัสระหวางฟนเฟองในบริเวณนี้ ขอเสียในการทําเชนนี้คือ ทําใหอัตราสวนการขบลดลง 
และทําใหฟนเฟองบอบบางลง 

2.6.2 ใชวิธีตัดปลายฟนเฟองใหส้ันลง (Stubbed teeth) ขอเสียที่ตามมาคือทําใหอัตราสวนการขบ
ลดลง 

2.6.3 การเพิ่มมุมกด φ  จะลดขนาดของวงกลมฐาน วิธีนี้ทําใหสวนที่เปนอินโวลูตเคอฟของ
ฟนเฟองเพิ่มขึ้น จึงสามารถกําจัดการขัดกันได แตการเพิ่มมุม φ  จะทําใหแรงปฎิกริยา ณ 
ฟนเฟองในแนวรัศมีของเฟอง (Separating force) เพิ่มขึ้น ทําใหการขบกันระหวางฟนเฟอง
มีความราบเรียบนอยลง 

2.6.4 การใชเฟองที่ไมเปนมาตรฐาน (Non – Interchangeable) กลาวคือ ใหเฟองอันเล็กมีแอด
เดนดัมเพิ่มขึ้น (โดยลดดีเดนดัม ตามสวนที่เพิ่มขึ้น) และใหเฟองอันใหญมีแอดเดนดัม
ลดลง ซ่ึงก็ทําใหราคาเฟองแพงขึ้น และไมสามารถใชขับเฟองอื่นๆ ที่เปนมาตรฐานได 
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2.7 วิธีการผลิตเฟอง [14] 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการผลิตเฟองบางวิธี และการผลิตเฟองขั้นสําเร็จ (Finishing Gear) 
ตลอดจนผลของวิธีการผลิตนั้นๆ 
 

2.7.1 วิธีการผลิต 
1. มิลลิง (Milling) วิธีนี้ใชมีดตัดมิลลิง (Milling cutter) ซ่ึงมีรูปรางตามลักษณะของ

รองฟน ดังรูปที่ 2.5 หลังจากตัดรองฟนเสร็จหนึ่งรองแลว เฟองก็จะหมุนไปยังตําแหนงการตัด
ถัดไปเรื่อยๆ ดวยอุปกรณแบงฟน (Index mechanism) ดังนั้นมิลลิงแตละอันจะตัดเฟองไดเฉพาะ
จํานวนฟนและพิตซที่ตองการเทานั้นวิธีนี้จึงตองใชมีดตัดเฉพาะสําหรับเฟองแตละอัน ในทาง
ปฏิบัติอาจจะใชมีดตัดอันเดียวตัดเฟองที่มีจํานวนฟนแตกตางกันไดตามจํานวนชวงฟนที่กําหนด
ของมีดตัดตัด (เชน เบอร 5 นัดได 21-25 ฟน) มีดตัดจะตัดไดฟนเฟองถูกตองสําหรับจํานวนฟน
ต่ําสุดของชวงฟนที่กําหนดไว นอกนั้นรูปรางของฟนจะคลาดเคลื่อนไปเล็กนอย ตัดเฟองที่มีพิตซ
หยาบไดทั้งการตัดหยาบและการตัดขั้นสําเร็จ ตลาดจนการตัดขั้นสําเร็จของเฟองที่มีพิตซละเอียด 
ปกติความหยาบของผิวฟนเฟองอยูในชวง 6.35-0.8 ไมโครเมตร (ความหยาบ rms) ตัดเฟองที่มี
ความแข็งสูงสุด 43 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA 6  

 
 
(ก) slotting cutter    (ข) end mill 
 

รูปท่ี 2.5  การตัดดวยมิลลิง[14] 
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รูปท่ี 2.6  การตัดเฉือนดวยฮ็อบ[14] 

 
2. แร็คคัตเตอร (Rack Cutter) ในวิธีนี้ ตัวตัดฟนเฟองเปนแร็คหรือเฟองซึ่งไมมีความ

โคงนั้นเอง (อาจเรียกวา เฟองสะพานหรือเฟองบรรทัด) ดังแสดงในรูป 2.7 ในการทํางานคัตเตอรจะ
เล่ือนไปกลับ (Reciprocation) เพื่อคอยๆ ตัดเนื้อโลหะออกจากเฟองเปลา(Gear Blank) ซ่ึงก็คือเฟอง
ที่ไมมีฟน จนกระทั่งวงกลมพิตซของเฟองและคัตเตอรสัมผัสกัน (วงกลมพิตซของแร็คเปน
เสนตรง) จากนั้นเฟองเปลาก็เล่ือนไปสูตําแหนงถัดไปของฟน และวิธีการตัดก็กระทําซ้ําเชนเดิม 
วิธีการนี้จะไดฟนเฟองที่เขาใกลรูปรางที่ตองการมาก ขอเสียก็คือ ตองใชเวลาในการตัดเฟองมาก 
เฟองอันใหญมักจะนิยมใชตัดดวยแร็คคัตเตอร ทั้งนี้เพราะมีประสิทธิภาพสูงกวาการตัดดวยวิธีอ่ืนๆ 
 

 
รูปท่ี 2.7  การตัดเฟองดวยแร็คคัตเตอร[12] 
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3. ฮอบบิง (Hobbing) วิธีนี้ใชมีดตัดรูปทรงกระบอกคลายเฟองหนอนดังแสดงในรูป
ที่ 2.8 มีตัดหรือฮอบบิงและเฟองเปลา(Gear Blank) จะหมุนไปพรอมกันและตอเนื่องดวยอัตรา
ความเร็วเชิงมุมที่เหมาะสม เพื่อใหตรงกับรองฟนที่ตองการตัดพอดี ใชมีดตัดอันเดียวสําหรับแตละ
ขนาดของพิตซและมุมกดดัน วิธีนี้ใชตัดเฟองนอก ทํางานไดเร็ว ปกติความหยาบของผิวฟนเฟองอยู
ในชวง 3.175 – 0.41 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 43 Rc ถึง 48 Rc ผลิตไดถึงขั้น
คุณภาพ AGMA 12 

4. การไส (Shaping) วิธีนี้ใชมีดตัดที่เปนพีเนียนหรือ (rack) ดังแสดงในรูป 2.8 มีดตัด
พีเนียนและเฟองเปลาหมุนไปเชนเดียวกับเฟองขบกัน มีดตัดพีเนียนเคลื่อนขึ้นลงตาแกนแนวดิ่ง ตัด
ไสรองฟนตามความลึกที่ปรับแตละครั้งเมื่อเฟองหมุนครบหนึ่งรอบ วิธีนี้ใชตัดไดทั้งเฟองนอกและ
เฟองใน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 3.175-0.51 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 
43 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA 12 

5. การตัดเฉือน (Shear Cutting) วิธีนี้ใชตัดไดทุกฟนพรอมกันทีเดียว จํานวนของมีด
ตัดเทากับจํานวนฟนของเฟองที่ตองการตัดและยึดในแนวรัศมีดวยที่ยึดมีดตัด ดังรูปที่ 2.9 วิธีตัด
เคลื่อนเฟองเปลาผานมีดตัดตามความลึกของการตัดที่ปรับแตละครั้ง วิธีนี้เหมาะสําหรับการผลิต
จํานวนมาก ตัดไดทั้งเฟองนอกและเฟองใน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 1.27 ไมโครเมตร 

6. โบรชชิง (Broaching) วิธีนี้ใชตัดไดทุกฟนพรอมกันทีเดียว โดยการกดมีตัด รูปที่ 
2.10 เคลื่อนผานเฟองเปลา เหมาะสําหรับการผลิตจํานวนมาก ตามปกติผลิตเฟองใน ตัดเฟองที่มี
ความแข็งสูงสุด 12 Rc ถึง 22 Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA10 

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

 

 
รูปท่ี 2.10  Dwell tooth broach[14] 

 
7. แมพิมพ (Dies) ไดแก การหลอ การอัดรีด (Extrusion) การตอกเจาะ (Punching) 

เหมาะสําหรับเฟองที่รับโหลดเบาและหรือถายทอดการเคลื่อนที่ 
 

2.7.2 การผลิตเฟองขั้นสําเร็จ 
1. เจียระไน (Grinding) วิธีนี้ใชสําหรับการตัดฟนพิตซละเอียด ตัดขั้นสําเร็จไดทุก

ขนาดของฟนที่ชุบแข็ง (หลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนซึ่งทําใหเกิดการแปรรูป) บางครั้งใชตัด
เฟองพิตซละเอียดจากเฟองเปลาถาความแข็งมากกวา 40Rc ปกติความหยาบผิวฟนอยูในชวง 0.8-
0.1 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 70Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA15 

2. ฮอนนิง (Honing) ใหเฟองที่ชุบแข็งขับเฟองพลาสสติกที่เคลือบผงขัดดวยความเรว็
สูง ขจัดรอยแหวง ขอบหยาบ และความผิดพลาดเล็กนอยตลอดจนปรับความเรียบของผิว ผลิตไดถึง
ขั้นคุณภาพ AGMA15 

3. การขูดลอก (Shaving) วิธีนี้ใหเฟองขับกับเฟองหรือแร็คที่มีมีดตัดพิเศษบนหนา
ฟนในแนวความกวาง มีดตัดบนหนาฟนจะทําหนาที่ขูดลอกหนาฟนของเฟองอีกตัวออกเปนสะเก็ด
(Chip) เสนบางๆ คลายเสนผมละเอียด ทําการขูดลอกกอนการชุบแข็งเพื่อขจัดชั้นของความเคน
ตกคางทําใหลดการแปรรูประหวางกรรมวิธีทางความรอน ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 
0.6-0.2 ไมโครเมตร ตัดเฟองที่มีความแข็งสูงสุด 40Rc ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA14 
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4. แลปปง (Lapping) ใหเฟองขับกับ Gear Shaped Lapping Tool ในตัวกลางที่มีผง
ขัดหรือบางครั้งเฟองสองตัวขับกันและเคลื่อนสัมพันธกันในแนวแกน (ฟนตรงและฟนฮีลิก) ขจัด
การแปรรูปเล็กนอยที่เกิดจากกรรมวิธีทางความรอนและปรับปรุงความเรียบของผิว การทําแลปปง
มากเกินพอ สามารถทําความเสียหายตอโคงอินโวลูตได ปกติความหยาบของผิวฟนอยูในชวง 0.2-
0.1 ไมโครเมตร ผลิตไดถึงขั้นคุณภาพ AGMA15 
 
2.8  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให (Tolerances) 

ในการออกแบบใหสมรรถนะสูง ตองการความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหซ่ึงกําหนดโดย
การทํางานของเฟอง สวนการออกแบบเฟองทั่วๆไป ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหตามปกติขึ้นอยูกับ
วิธีการผลิตในโรงงานเอง ตารางที่ 2.1 แสดงความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 

 
ตารางที่ 2.1 ความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
  ความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหของ ความคลาดเคลื่อน 

ช้ัน ช้ันคุณภาพ ระยะจุดศนูยกลาง,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) เปนเฟองที่ไดจากการตัดดวยมิลลิง ฮ็อบหรือการไส ความ
หยาบของผิวฟนระหวาง 1.62-6.35 ไมโครเมตร ใชสําหรับเครื่องจักรกลทั่วๆไป ความเร็วใชงานต่ํา 
   V < 10 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 2 เฟองตัดดวยความประณีตสูง (Gear Cut With Great Care) ตัดดวยฮอบหรือตัดไส 
(อาจจะมีการขูดลอกและ/หรือแลปปง) ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.61-2.03 ไมโครเมตร ใช
สําหรับชิ้นสวนเครื่องมือที่ตองใชความระมัดระวังในการตรวจปรับต่ํา เครื่องใชภายในบาน 
ความเร็วใชงานปานกลาง 
   V < 20 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 3 ความเที่ยงตรง (Precision) ตัดดวยฮอบหรือตัดใสแลวขูดลอกและ/หรือเจียระไน แล
ปปง ฯลฯ ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.20-0.80 ไมโครเมตร ราคาแพง ใชสําหรับชิ้นสวน
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เครื่องมือกลที่ตองใชความระมัดระวังในการตรวจปรับ กังหันไอน้ําและเครื่องยนตอากาศยาน 
ความเร็วในงานสูง 
   V < 100 เมตร/วินาที 
 ช้ัน 4  ความเที่ยงตรงสูง (Ultra precision) ตัดดวยฮอบหรือตัดไสดวยความประณีตสูงแลว
ขูดลอกและเจียระไนดวยความประณีต ความหยาบของผิวฟนระหวาง 0.10-0.40 ไมโครเมตร ราคา
แพงมาก ใชสําหรับ Master Index Gear, Guidance System ความเร็วใชงานสูงมาก 
 
2.9  การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉือนหนาฟน [10] 
 กระบวนการปรับแตงฟนเฟองที่นิยมแพรหลายในวงการอุตสาหกรรมไดอธิบายและมีตัว
แปรที่มีผลกระทบอยางมากโดยเฉพาะตอแรงพลวัตร 

 
รูปท่ี 2.11  การปรับแตงฟนเฟองโดยวิธีเฉอืนหนาฟน[10] 

 
 ในการปรับแตงจะแบงไดเปน 2 กรณี โดยทั่วไปที่พบในวงการอุตสาหกรรม กรณีแรก คือ
การปรับแตงโดยวิธีเฉือนหนาฟนซึ่งจะทําการนําเนื้อวัสดุออกดานขางของฟนเฟองทั้งสองขางตาม
แนวหนาฟนเฟอง จนถึงดานบนของฟนหรือดานปลายฟน และความยาวการปรับแตง (หรือมุม
หมุนเริ่มตน) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงผลรวมของการปรับแตงและความยาวการปรับแตง(หรือมุม
หมุนเริ่มตน) ไดแสดงเห็นถึงตัวแปรสองตัวสําหรับการปรับแตงโดยวิธีเฉือนหนาฟน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12  ผลรวมของปลายฟนจะเปนเชิงเสน หรือพาราโบลา สําหรับการปรับแตงโดยวิธีเฉือน
หนาฟน ซ่ึงมีผลอยางมากในการทํางานของเฟองที่ทําการปรับแตง ในการศึกษานี้ การปรับแตงฟน
โดยเปนรูปแบบพาลาโบลิคที่เลือกใชในการศึกษานี้ มีผลตอการทํางานของภาระที่เกิดขึ้นใน
ขอบเขตที่กวางและ ไวตอความสูญเสีย ในการเปลี่ยนภาระที่กระทํา ผลรวมของการปรับแตงปลาย
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ฟนและความยาวในการปรับแตง กวาเฟองกับการปรับแตงเชิงเสนถึงจุดปลาย   จากรูปที่ 2.13 
แสดงใหเห็นถึงรูปรางการปรับแตงฟนเฟองจากมุมหมุนเริ่มตนจนถึงจุดปลาย ผลรวมของการ
ปรับแตงจนถึงจนปลาย 

imP  ที่ตําแหนง i ใดๆโดยกําหนดไดจากสมการ 
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φ                                   (2.15) 

 
เมื่อ mP  คือผลรวมของการปรับแตงฟนเฟองที่จุดปลาย, Tφ และ Sφ คือมุมหมุนที่จุดปลายและ
จุดเริ่มตนของการปรับแตงฟนเฟองตามลําดับ 

จากสมการที่ 2.15 นํามาซึ่งผลสรุปทําใหการสงถายที่ราบเรียบจากไมปรับแตงอินโวลูต ถึง
ปรับแตงอินโวลูต เครื่องหมายทางคณิตศาสตร จุดความชันที่ +

Sφ และ −
Sφ มีคาเทากัน 

 

 
รูปท่ี 2.12   การกําหนดคาการปรับแตงฟนเฟอง[10] 
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รูปท่ี 2.13   เสนกราฟการปรบัแตงฟนที่มุมหมุนใดๆ[10] 

 
 
 
 
 


