
บทท่ี 2 
หลักการเหตุผลและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
               โครงการนี้มุงเนนการวิเคราะหความเคนของเพลามูเลตัวขับสายพานลําเลียงถานลิกไนต 
ท่ีมีผลกระทบมาจากแรงดึงของสายพาน  มีหลักการและทฤษฎีท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 
2.1 ระบบสายพานลําเลียง 

ระบบสายพานเปนอุปกรณท่ีใชในการขนสงวัสดุแบบตอเนื่อง ปจจุบันไดมีการนําเอา
สายพานลําเลียงมาใชในงานขนถายวัสดุกันอยางแพรหลายเชน โรงงานปูนซีเมนต โรงโมหิน ไซโล
พืชผลทางการเกษตร เหมืองแร ซ่ึงสายพานลําเลียงมีสวนประกอบหลักดังรูปท่ี 2.1, (ท่ีมา : ปาน
มนัส  ศิริสมบูรณ, 2534) 

 

 
รูปท่ี 2.1 สวนประกอบของอุปกรณสายพานลําเลียง, (ท่ีมา : Apex Belting, 1998) 

 
 
2.1.1 สายพาน (Conveyor Belt) ใชรองรับวัสดุท่ีลําเลียง สวนใหญทํามาจากยางโครงสราง

ของสายพานประกอบดวยยางชั้นบน และยางช้ันลาง แกนรับแรงทําดวยผาใบ(Fabric)หรือลวด
เหล็ก (Steel Cord) นอกจากนี้ยังมียางบางระหวางช้ันผาใบ (Cushion Rubber) ในการออกแบบ
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สายพานลําเลียงนั้นจะพิจารณาถึงคุณสมบัติของยางสายพาน ความแข็งแรง ความหนาและความ
กวางของสายพาน  

2.1.2 ชุดขับ (Drive Unit)โดยท่ัวไปจะประกอบดวยมอเตอรไฟฟาทดรอบดวยชุดเกียรบอก 
(Gearbox)  เพื่อใหไดกําลังขับและความเร็วรอบตามท่ีตองการ 

2.1.3 มูเล (Pulley) เปนอุปกรณท่ีใชขับสายพาน และดึงสายพานใหตึงท้ังนี้จะข้ึนอยูกับ
ลักษณะของการติดต้ังและลักษณะของการใชงาน 

2.1.4 ชุดดึงปรับสายพาน (Take- up unit) ใชสําหรับปรับสายพานใหตึงตามความตองการ 
2.1.5 ลูกกล้ิงรองรับสายพาน (Idler)  
2.1.6 อางรับวัสดุ (Hopper) 
2.1.7 อุปกรณทําความสะอาดสายพาน (Belt Cleaner) 
2.1.8 โตะสายพาน (Belt Frame) 
2.1.9 อุปกรณควบคุมการทํางานของสายพาน (Belt Control System) 
 

2.2 การหากําลังขับสายพานลําเลียง 
       การหากําลังขับสายพานลําเลียงนั้นสามารถหาไดจากแรงเสียดทานรวมของสายพาน

ลําเลียง ซ่ึงสวนมากจะนิยมใชมาตรฐาน DIN 22101 และ JIS  B8805  
2.2.1.มาตรฐาน DIN 22101 (ท่ีมา : Nordell , L.K., 1987) 

   FP = Cflg[M + QT /(3.6V)] ± QTgh /(3.6V) ; N                       (2.1) 

              กําลังขับสายพานลําเลียง      P = FP V/1000; kW                                               (2.2) 

  กําลังขับสายพานลําเลียงท่ีไดจากการออกแบบ  PM = P/η ; kW                         (2.3) 
 
2. 3 การหาคาแรงดงึสายพาน (Tension Calculation) 

การสงกําลังขับสายพาน (Power Transmission of Belt) การสงกําลังขับสายพานจะเกิดข้ึน
ท่ีมูเลตัวขับ (Drive Pulley)   กําลังขับท่ีสงผานสายพานทําใหสายพานมีแรงดึง  และความเร็ว (V) 
ถาแสดงคากําลังขับเปนกิโลวัตต (kW) โดยใชหนวย นิวตัน, เมตร และวินาที จะไดสมการดังนี้ 

 
P = (T1 – T2 )V/1000   ; kW                     (2.4) 

ความแตกตางระหวางแรงดงึดานตึง (Tight Side Tension) และแรงดึงดานหยอน (Slack 
Side Tension) เปนแรงดึงท่ีมีผลในการขับสายพานเรียกวาแรงดึงยังผล (Effective Tension, TE)   
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                                      TE  =  T1 – T2                                ; N                       (2.5) 
  จะไดวา             P =  TEV/1000     ; kW                    (2.6) 
 
 แรงดึงสูงสุดในสายพานท่ียอมรับได จะกําหนดโดยคุณสมบัติของสายพาน แรงดึงสูงสุด
จะเกิดท่ีดานตึง (Tight side tension) ขณะท่ีสายพานเร่ิมเคล่ือนท่ีอยางนิ่มนวลจากหยุดนิ่งสายพาน
จะถูกดึง แรงดึงสายพานจะเพ่ิมข้ึนถึง 20 % จากแรงดึงปกติ, (ท่ีมา: Yokohama Conveyor Belts 
Technical Information Catalog, 1974) 

สายพานลําเลียงท่ีมีความยาวมาก หรือมีการยกระดับใหสูงมาก แรงดึงดานตึงก็จะมีคามาก 

เนื่องจากสภาวะท่ีไมเกิดการสลิป  T1/T2 ≤ eμα  ดังนั้นจึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการขับสายพาน
โดยวิธีดังตอไปนี้, (ท่ีมา : Bridge Stone Conveyor Belts Technical Information Catalog, 1990) 

- เพิ่มคาสัมประสิทธ ความเสียดทาน (μ) โดยเคลือบผิวมูเลขับดวยวัสดุท่ีเพิ่มความเสียด
ทาน เชนยาง หรือเซรามิค 

- เพิ่มคามุมสัมผัส (Wrap Angle, α) โดยติดต้ังมูเลกด (Snub Pulley) หรือใชมูเลหลายตัว
 - เพิ่มแรงดึงสายพานดานหยอน (Pre-tension) 
 2.3.1 แรงดึงสายพานดานหยอน (Slack Side Tension, T2 ) 

 

        จะไดวา             T2 = TE /(e
μα  - 1) ;  N                                                                  (2.7) 

 
 2.3.2 แรงดึงสายพานดานตึง (Tight Side Tension, T1 ) 

 
               T1 = T2 + TE            ;  N                                                (2.8) 

 
2.4. การหาขนาดของมูเลสายพานลําเลียง 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของมูเลท้ังตัวขับและมูเลตัวตาม จะพิจารณาจากชนิดและลักษณะ
ของสายพานวาเปนสายพานชนิดสายพานผาใบหรือสายพานลวดสลิง   

 2.4.1 ขนาดของเพลามูเลตัวขับ (Drive Pulley Shaft)  
หลังจากท่ีไดเลือกขนาดมูเลแลวจะใชแรงดึงสายพาน T1 บวก T2 และนํ้าหนักของมูเล (qT), 

เพื่อหาแรงลัพธท่ีกระทํากับตัวมูเล (Cp) หรือ (W) จากนั้นจึงใหหาขนาดโมเมนตดัดและโมเมนตบิด 
(Torsion moment, Mt) หรือทอรค (Torque, T) จากแรงท่ีกระทํากับมูเลเพื่อจะนําไปหาขนาดเพลา
มูเลตัวขับตามสมการ 2.9–2.12, (ท่ีมา : Singh,M.P.,1994) 
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รูปท่ี 2 .2  แรงท่ีกระทํากับเพลาของมูเลตัวขับ 

 
 

Cp     =  ( )( )22
21 qTTT ++    ; N                                      (2.9) 

 

Mb     =   a
Cp
×

2
   ; Nm                              (2.10) 

 

M t , T  =   
nπ2

60Ρ               ; Nm                               (2.11) 

 
P  =  กําลังขับ ; kW 
n  =  ความเร็วรอบของมูเลตัวขับ; rpm 
 

d         =  ( ) ( )( )3
2216
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ + ttbb MKMKx
πτ

 ; mm                                      (2.12) 

 
d =  ขนาดของเพลามูเล    ; mm 

τ =  ความเคนเฉือนของวัสดท่ีุใชทําเพลา ; N/mm2 

ตัวประกอบการดัด Kb  ข้ึนอยูกับสภาพการใชงาน  

ตัวประกอบการบิด Kt  ข้ึนอยูกับสภาพการใชงาน  
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2.5 ความเคนท่ีเกิดขึ้นในเพลามูเล 
เพลาคือคานท่ีหมุนได ซ่ึงเพลาอาจจะรับแรงดึง  แรงกด  แรงบิดหรือแรงดัดหรือหลายแรง

รวมกัน ดังนั้นการคํานวณจึงตองใชความเคนผสมเขามาชวย แรงเหลานี้อาจจะมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดตลอดเวลา ทําใหเพลาเกิดความเสียหายเพราะความลาได  เพลาของมูเลขับสายพานอยูภายใต
ความเคนผสมคือความเคนดัดและความเคนเฉือนท่ีเกิดจากแรงดึงของสายพาน, (ท่ีมา : Belt 
Conveyor for Material Second Edition, 1979)  

2.5.1 ความเคนผสมระหวางความเคนดัดและความเคนเฉือน เม่ือเพลาอยูภายใตโมเมนตดัด
และแรงบิดพรอมกัน จะทําใหเกิดความเคนหลัก ข้ึนในเพลาซ่ึงไดแก ความเคนดัดสลับ ความเคน
ดัดเฉล่ียและความเคนเฉือนสลับ ความเคนเฉือนเฉล่ีย 

ถาหากพิจารณาช้ินสวนท่ีเล็กๆ ท่ีผิวของวัสดุจะไดรับความเคนระนาบอันเกิดจากความเคน

ดัดสลับ (σa) และความเคนดัดเฉล่ีย (σm)  ซ่ึงจะหาคาไดจากสมการดังนี้ 
- ความเคนดัดสลับสามารถแสดงไดดังสมการ 2.13 

 

                        I

CM
K a

f=aσ                                          (2.13) 

- ความเคนดัดเฉล่ียสามารถแสดงไดดังสมการ 2.14 
 

 
I

CMK m
f=mσ                                                                      (2.14) 

 
- ความเคนเฉือนสลับสามารถแสดงไดดังสมการ 2.15 
 

  
J
CT

K a
fsa =τ                                                               (2.15) 

 
- ความเคนเฉือนเฉล่ียสามารถแสดงไดดังสมการ 2.16 
 

  
J
CT

K m
fsm =τ                                                              (2.16) 
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การรวมความเคนเขาดวยกันตามหลักทฤษฎีพลังงานของการเปล่ียนรูป ตามหลักการออก 
แบบของกูดแมน ดังนั้นจะไดความเคนสลับของวอนมิส ดังสมการ (2.17)  ความเคนเฉล่ียของวอน
มิสดังสมการ (2.18) และความเคนสูงสุดของวอนมิส แสดงตามสมการ (2.19) โดยไมคิดแรงใน
แนวแกน  
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2.6 ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   
 ทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลข มีแนวความคิดท่ีวาวัตถุท่ีมี
รูปรางซับซอนใดๆ  จะสามารถแบงออกเปนช้ินเล็กๆได  โดยแตละช้ินเล็กๆ  เหลานั้นสามารถ
พิจารณาแยกกันอยางอิสระและสามารถประกอบเขากันเปนวัตถุรูปเดิมได ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตเหมาะกับปญหาท่ีมีความยุงยากซับซอน ซ่ึงไมสามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดจากสมการเชิง
อนุพันธ โดยจะแกปญหาใหอยูในรูปฟงกช่ันพีชคณิตแลวใชคอมพิวเตอรคํานวณหาผลลัพธซ่ึงมี
หลักการสําคัญคือ แบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ ใหมีความเหมาะสมกับรูปแบบของ
แบบจําลอง แตละเอลิเมนตตอเช่ือมกันท่ีจุดตอ (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีจะคํานวณตัวแปรท่ีไม
ทราบคา  โดยการสรางฟงกช่ันการประมาณภายในเอลิเมนตใหมีความสอดคลองกับสมการควบคุม  
ทําใหไดสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับเอลิเมนตนั้นๆ   เม่ือนําสมการไฟไนตเอลิเมนตมาประกอบ
เขาดวยกันจะไดสมการรวม  (Global Equation) จากนั้นแกปญหาดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหา
ตัวแปรไมทราบคาท่ีจุดตอ  ภายใตสภาวะสมดุลของภาระภายนอกและเง่ือนไขขอบของแบบจําลอง   
เนื่องจากวิธีการไฟไนตเอลิเมนตสามารถใชแกสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหาท่ีมีรูปรางลักษณะ
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ซับซอนไดอยางมีประสิทธิภาพ, (ท่ีมา : อนุชา   พรมวังขวา. 2544) ทําใหการประยุกตใชวิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตขยายวงกวางออกไป ดังเชนรูปท่ี 2.3 แสดงรูปแบบจําลองของไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใช
หาการกระจายตัวของความเคนของเกียร เปนตน  

 
 

 
รูปท่ี 2.3 แบบจําลองของไฟไนตเอลิเมนตของเกียร, (ท่ีมา : เดช  เจริญพุธทอง.2542) 

 
พิจารณาวัตถุท่ีมีเนื้อตอเนื่องใน 3 มิติ รับภาระแบบเปนจุด (F) แบบกระจาย (W) และแรง

เนื่องจากนํ้าหนักของวัตถุ (b) ดังรูปท่ี 2.4  เม่ือแบบจําลองถูกแบงออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ ภาระแบบ
เปนจุดและแบบกระจาย  การขจัดและเง่ือนไขขอบจะถูกแปลงเปนคาลงในแตละจุดตอ ในการ
สรางสมการไฟไนตเอลิเมนต  สําหรับปญหา 3 มิติ จะใชหลักการของงานเสมือนเหมือนกับสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตสําหรับปญหา 2 มิติ  ตางกันท่ีในปญหา 3 มิติ จะมี 3 แกน คือ zy,x,  ดังนั้น
สนามการขจัดจะประกอบไปดวย wv,u, โดยแตละจุดตอจะมีการขจัด 3 คา, (ท่ีมา : ปราโมช  
เดชะอําไพ, 2542) 
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รูปท่ี 2.4 การแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ 
 

2.6.1  การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะหของแข็ง 3 มิติ จะใชหลักการ
ของงานเสมือนเอลิเมนตท่ีพิจารณาจะเปนเอลิเมนตท่ีมีสนามภายในเปนสนามของการขจัดโดยมี
ความสัมพันธของความเคนและความเครียดคือ 
 

{ } [ ]{ }u∂=ε                          ( 2.20) 
 
{ } [ ]{ }εσ E=                      (2.21) 

 
เม่ือ { }ε    คือ    เวกเตอรของสนามความเครียดภายในเอลิเมนต 

 { }∂    คือ    Derivative Operator Matrix 
{ }u  คือ    เวกเตอรของสนามการขจัดภายในเอลิเมนตประกอบดวย wv,u,  
{ }σ    คือ    เวกเตอรของความเคนภายในเอลิเมนต 
[ ]E    คือ    เมตริกซแสดงความสัมพันธของความเคนและความเครียดในสภาวะยืดหยุน 
 

 สนามการขจัดภายในโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนคาสนามภายในเอลิเมนตและเปนคา
ฟงกช่ันของการขจัดท่ีจุดตอ (Node) กลาวคือ 

 
{ } ⎣ ⎦{ }dNu =                                 (2.22)                 
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            เม่ือ ⎣ ⎦N    คือ   ฟงกช่ันรูปราง (Shape Function) ซ่ึงจะข้ึนอยูกับรูปรางของเอลิเมนต 
 { }d      คือ    คาการขจัดท่ีจุดตอของเอลิเมนตเปนคาเวกเตอรท่ีแยกมาจากเวกเตอรของ
การขจัดรวม { }D  ซ่ึงเปนผลลัพธของการแกสมการ  
 

[ ]{ } { }FDK =                                                (2.23) 
 
     { } [ ] { }FKD 1−=                                           (2.24) 

  
                เม่ือ [ ]K  คือ Global Stiffness Matrix เปนเมตริกซรวมท่ีประกอบ (Assembly) จาก 
Stiffness Matrix [ ]k ของทุกเอลิเมนต 

{ }F   คือ  Global Force Vector เปนเวกเตอรรวมท่ีประกอบ (Assembly) จาก Element- 
Force Vector { }f  

 
การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตก็คือการหาคา [ ]k  และ { }f  ของเอลิเมนตท่ีมีรูปรางใดๆ 

โดยท่ีสมการสมดุลในเอลิเมนต  คือ  
 

[ ]{ } { }fdk =                               (2.25) 
 

การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะหของแข็ง 3 มิติ จะใชหลักการของ
งานเสมือน มีหลักการที่สําคัญคือ พลังงานความเครียดเสมือนจะเทากับงานท่ีเกิดข้ึนจากแรง
ภายนอก 

 

externalofworkVirtualenergystrainVirtual =  
                         EE WU δδ =                         (2.26) 
 
เม่ือ EU    คือ   พลังงานความเครียด 
 EW    คือ  งานเน่ืองจากแรงภายนอก 

 
การหา EUδ  จะเร่ิมจากการแทนคา{ }u  จากสมการ (2.22) ลงในสมการ (2.20) จะได

ความเครียดภายในเอลิเมนตเทากับ 
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{ } [ ]⎣ ⎦{ }dN∂=ε                                                            (2.27) 

 
{ } [ ]{ }dB=ε                                                                  (2.28) 

 
                เม่ือ [ ]B  คือ อนุพันธของ ⎣ ⎦N สมการ (2.28) แสดงถึงความสัมพันธระหวางการขจัดและ   
ความเครียด 

 
ถาสมมติวามีการขจัดเสมือน { }dδ  จะไดความเครียดเสมือนเทากับ { }δε  จากพลังงาน

ความเครียดซ่ึงมีคาเทากับพื้นท่ีใตกราฟของความเคนและความเครียด ดังนั้นถามีความเครียด
เสมือน { }δε  ภายใตสภาวะความเคน { }σ  จะไดพลังงานความเครียดเสมือนในเอลิเมนตท่ีมี
ปริมาตร V คือ 
 

{ } { }dVU T

V
E σδεδ ∫=                                     (2.29) 

 
แทนคา { }Tδε  ดวย { } [ ]TT Bdδ และแทนสมการ (2.28) ลงในสมการ (2.29) ได{ }σ  เทากับ  
[ ][ ]{ }dBE  ดังนั้นสมการ (2.29) จะไดวา 

 
  { } [ ] [ ][ ]{ }dVdBEBdU TT

V
E ∫= δδ                                             (2.30) 

 
สําหรับ EWδ  จะเทากับการขจัดเสมือนคูณดวยเวกเตอรของแรงจากภายนอกท่ีกระทําท่ีจุด

ตอของเอลิเมนต 
         { } { }fdW T

E δδ =                                                                            (2.31 )         
 
จากสมการสมดุลพลังงาน สมการท่ี (2.26) จะได 
 
   { } [ ] [ ][ ]{ } { } { }fddVdBEBd TTT

V
δδ =∫                                 (2.32) 
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เทอม { }dδ  เปนการขจัดเสมือนท่ีจุดตอและ{ }d  เปนคาการขจัดท่ีจุดตอ คาท้ังสองไม
ข้ึนกับปริมาตรของเอลิเมนต ดังนั้น 

 
  [ ]{ } { }fdk =                                                                                          (2.33) 
 
             เม่ือ              [ ] [ ] [ ][ ]∫=

V

T dVBEBk                                                                    (2.34) 

 
2.6.2 เอลิเมนต 3 มิต ในการแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตเล็กๆ นัน้  ตองเลือกชนิดของ

เอลิเมนตท่ีจะนําไปวิเคราะหใหเหมาะสม การเลือกชนิดของเอลิเมนตจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติของ
วัสดุหรือโครงสรางและจํานวนแกน (x, y, z) ท่ีใชบอกตําแหนงของเอลิเมนตโดยเอลิเมนต 3 มิติท่ี
ใชท่ัวไปจะมีหลายชนิดดังแสดงในรูปท่ี 2.5, (ท่ีมา : ธงชัย  ฟองสมุทร. 2549) 

 
รูปท่ี 2.5 รูปรางของเอลิเมนต 3 มิติแบบตางๆ, (ท่ีมา : Daryl L. Logan. 2001) 

 
เอลิเมนตแบบ 3 มิติ ท่ีนิยมใชกันมากในทางปฏิบัติมีอยูสองแบบ คือ เอลิเมนตทรงส่ีหนา 

(Tetrahedral Element) และเอลิเมนตทรงหกหนา (Hexahedral  Element)โดยท่ัวๆไปเอลิเมนตท่ี
ประกอบดวยจํานวนจุดตอมากๆ จะใหผลเฉลยท่ีใกลเคียงกับคาแมนตรงมากกวาของเอลิเมนตท่ี
ประกอบดวยจํานวนจุดตอนอย แตจะยุงยากในการแกสมการและใชเวลาในการคํานวณมาก 
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2.7 สเตรนเกจ (Strain Gage) 
เซนเซอร ท่ีจะศึกษากันในท่ีนี้เปนอุปกรณท่ีใชวัดความเครียดหรือ Strain Gage ซ่ึง สเตรน

เกจ นี้เปนอุปกรณท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางท้ังในหองปฏิบัติการและใชเปนเคร่ืองมือวัดหลายๆ 
แบบ ในข้ันแรกนี้เราขอทบทวนเร่ืองของความเครียดกอน 

ความเครียดทางวิศวกรรม สําหรับวัสดุท่ีอยูภายใตภาระแบบธรรมดา นิยามวาคือ  อัตรา
การเปล่ียนแปลงความยาวของวัสดุตอหนวยความยาวเดิม ดังนั้นในบางกรณีเราอาจจะไดยินวามี

ผูเรียกวา unit strain สําหรับความเครียดตามแนวแกน εα สามารถเขียนเปนสมการไดอยูในรูป 
 

   
11

12

L
L

L
LL

L
dL

a
Δ

=
−

≈=ε           (2.35) 

 เม่ือ εα     = axial strain  
  L1     = linear dimension 

L2     = final linear dimension 
 

จากนิยามตามสมการ (2.35) นี้เราจะเห็นวาคาความเครียดนั้นจะเปนปริมาณท่ีไมมีมิติ แต
อยางไรก็ตามสําหรับทางวิศวกรรมนั้น สวนใหญเราจะใหความสนใจกับวัสดุท่ีมีการยืดตัวไมมาก
หรืออยูในชวง Elastic Limit ซ่ึงก็จะทําใหคาความเครียดเปนตัวเลขที่มีคานอยมาก ดังนั้นในบาง

กรณีเราจึงนิยมท่ีจะคูณคาตัวเลขท่ีไดนั้นดวย 106 แลวเรียกคาท่ีไดวาเปน micro-strain (μ-strain, με 
หรือเราอาจเขียน μ-m/m ก็ได)  

ประโยชนท่ีถาหากทราบคาความเครียดแลวนั้น คาความเคน (Stress) ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน 
สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธของความเคน-ความเครียด ตัวอยางเชนกรณีของ Isotopic 
Materials ใน 3 มิติจะไดวา 

   kkijijij EE
σδνσνε −

+
=

1           (2.36) 

 
โดย E   คือ Young’s Modulus 

 ν    คือ Poisson’s Ratio 
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ดังนั้นเม่ือทราบคาความเครียดก็จะสามารถหาคาความเคนและคาภาระกรรมตางท่ีเกี่ยวของ
ได ทําให Strain Gage  เปนอุปกรณท่ีสําคัญมากแบบหนึ่งในทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ดานการวัดและเคร่ืองมือวัดซ่ึงสามารถนําไปประยุกตตอถึงการวัดการเคล่ือนท่ี, ความดัน, แรง, 
โมเมนต ฯลฯ. 
 2.7.1 การวัดความเครีย การวัดความเครียดนั้นวัดไดท้ังแบบโดยตรงและทางออม การวัด
โดยตรงก็คือคาท่ีอานไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเลย สําหรับ 
Strain Gage นั้นเปนการวัดความเครียดโดยตรงนั่นคือคาท่ีอานไดจาก Strain Gage จะเปนสัดสวน
โดยตรงกับความเครียดท่ีเกิดข้ึน อยางไรก็ตามในชวงกอนทศวรรษท่ี 1930 นั้นยังไมมีอุปกรณท่ี
สามารถอานคาความเครียดไดโดยตรง แตจะเปนการอานคาระยะการยืดตัวท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงาน  
อุปกรณนี้เรียกวา Extensometer ซ่ึงในปจจุบันก็ยังพบเห็นกันอยูโดยระยะยืดท่ีวัดไดสามารถนําไป
หาคาความเครียดไดโดยใชสมการ (2.35) 

อุปกรณวัดความเครียดโดยตรงนั้นมีหลายแบบ เชนแบบที่ใชหลักการทางไฟฟา ซ่ึงโดย
ปกติจะใชหลักการของ Resistive, Capacitate, Inductive หรือ Photoelectric สําหรับ Strain Gage ท่ี
นิยมใชกันอยางกวางขวางและอาจกลาวไดวากวางขวางที่สุดจะเปนแบบ Resistive คือวัดการ
เปล่ียนไปของความตานทานไฟฟา สวนอุปกรณวัดความเครียดแบบอื่นๆนั้นก็จะใชหลักการของ 
Optical เชน  Photoelasticity,  Moire technique, และ Holographic  Interferometry  เปนตน 

 

 
รูปท่ี 2.6 โครงสรางของ Strain Gage, (ท่ีมา : Kyowa Electronic, 2002)  

 
ในป 1856 Load Kelvin  แสดงใหเห็นวาความตานทานไฟฟาของลวดทองแดง และลวด

เหล็กนั้น จะเปล่ียนไปเม่ือตกอยูภายใตความเครียด โดยเขาไดใช  Wheatstone Bridge Circuit และ 
Galvanometer เปนอุปกรณท่ีใชในการทดลอง อยางไรก็ตาม Strain Gage แบบความตานทานไฟฟา
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ท่ีสามารถนํามาใชงานไดจริงนั้นไดแพรหลายข้ึนในชวงปลายทศวรรษ 1930 และเม่ือเทคโนโลยี
ของวัสดุพัฒนาข้ึน Strain Gage ก็ไดรับการพัฒนาเร่ือยมา ดังรูปท่ี 2.6 แสดงถึงสวนประกอบ Strain 
Gage ท่ีมีใชอยูในปจจุบันนี้ 

ทฤษฎีและหลักการของ Resistance Strain Gage นั้นไมมีอะไรซับซอน จากหลักการที่เม่ือ
ลวดนั้นถูกดึงจะทําใหความยาวเพิ่มข้ึนและพื้นท่ีหนาตัดลดลง ยังผลใหสภาพความตานทานไฟฟา
เปล่ียนไป ถาหากวาลวดนั้นอยูติดกับช้ินงาน เม่ือช้ินงานเปล่ียนขนาดไปลวดก็จะเปล่ียนแปลง
ขนาดตามไปดวย ดังนั้นการวัดการเปล่ียนแปลงคาความตานทานไฟฟาของเสนลวดก็จะเปน
สัดสวนกับความเครียดท่ีเกิดข้ึนกับช้ินงาน 

ความสัมพันธของคุณสมบัติทางไฟฟาและคุณสมบัติทางกลของวัสดุนั้น สามารถหาได
ดังตอไปนี้ สมมุติวาลวดตัวนํามีความยาวเร่ิมตน L พื้นท่ีหนาตัด CD2 (เสนลวดไมจําเปนตองมีหนา
ตัดเปนวงกลม โดย D จะเปนมิติความยาวของหนาตัด และ C เปนคาคงท่ี ในกรณีของวงกลม D จะ

เปนเสนผานศูนยกลางและ C = π/4 สวนในกรณีส่ีเหล่ียมจัตุรัส D เปนดานดานหน่ึง และ C = 1 
เปนตน) เม่ือลวดตัวนําอยูภายใตแรงดึง ความยาวจะเพิ่มข้ึน สวนพื้นท่ีหนาตัดจะลดลงตาม 
Poisson’s ratio จากหลักการไฟฟาเบ้ืองตน, (ท่ีมา : Jame W.Dally ,William F.Riley, 1990) 

 

2CD
L

A
LR ρρ
==                       (2.37) 

 

เม่ือ R คือ ความตานทานไฟฟา (Ω) และ ρ คือ Resistivity ของวัสดุ  (Ω m) เม่ือเสนลวดยืดตัว
ออกนั้น จะสามารถพิจารณาไดวา คาทุกคาในสมการ (2.37) ยกเวนคา C นั้นเปล่ียนไป ดังนั้น
อนุพันธของสมการ (2.37) จะเปน 

 

( )22

2 2)(
CD

LDdDCdLLdCDdR ρρρ −+
=  

 
 

( ) ⎥⎦
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⎢⎣
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2
                                                              (2.38) 
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หารสมการ (2.38) ดวย (2.37) จะได 
 

ρ
ρd

D
dD

L
dL

R
dR

+−= 2                        (2.39a) 

 
ซ่ึงอาจเขียนอยูในรูป 

                                    
LdL

d
LdL
DdD

LdL
RdR

/
/

/
/21

/
/ ρρ

+−=                              (2.39b)   

 

       aL
dL ε strain, axial= , LD

dD εstrain, lateral=  

 

ν ratio, sPoisson'
/
/

=−
LdL
DdD  

 
และกําหนดให Gage Factor, F มีคาเปน 

 
/
/
LdL
RdRF =  

ซ่ึงจะได 

   
LdL

dRdR
LdL
RdRF

a /
/21/

/
/ ρρν

ε
++===         (2.40) 

 
ซ่ึงสมการนี้จะเปนสมการพืน้ฐานของ Strain gage แบบความตานทานไฟฟา 

ในข้ันตนนี้เราลองมาพิจารณาสมการ (2.40)  ถาหากวาเราให ρ คงท่ีเราจะไดวา F =1+2ν 
ซ่ึงสําหรับโลหะท่ัวไปๆ ท่ีใชทํา Strain Gage จะมีคา  Gage Factor จะมีคาประมาณ 2.0 สําหรับคาท่ี
แนนอนจะทราบไดจากผูผลิต Strain Gage นั้นๆ  สวนอีกคาหนึ่งท่ีเราจะไดมาจากผูผลิต Strain 
gage ก็คือคาความตานทานของ Strain Gage, R, ซ่ึงท้ังคา F และ R นั้นจะถือวาเปนคาคงท่ีในสภาพ
การทํางานของ Strain Gage  ในชวงความเครียดท่ีเหมาะสมกับการใช Gage แบบนั้นๆ  จากสมการ 
(2.40) จะได 

   
R
R

FF
RdR

a
Δ

≈=
1/ε            (2.41) 

ดังนั้นจากสมการ (2.41) ถาหากวาเราสามารถวัดคา ΔR ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือวัสดุตกอยู
ภายใตความเครียด ก็จะทําใหสามารถหาคาความเครียด ท่ีเกิดข้ึนกับวัสดุไดแทนการใชวิธีการวัด
ระยะทางโดยตรงอยางไรก็ตามหากวาเราลองพิจารณาสมการ (2.41) ในกรณีท่ัวๆไป ถาหากใช 
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Strain Gage ท่ีมี F= 2.0 และความตานทาน R=120 Ω เม่ือเกิดความเครียดข้ึน 1 μ-strain จากสมการ 

(2.41) จะไดวาคา ΔR = FRε = (2)(120)(1x10-6) = 0.00024 Ω หรือความตานทานของ Strain 
Gage จะเปล่ียนไป 0.0002% ซ่ึงเปนคาท่ีนอยมากและการเปล่ียนแปลงความตานทานในระดับนี้คง
ไมสามารถท่ีจะใชโอหมมิเตอรธรรมดาวัดคาได ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีวงจรไฟฟาสําหรับท่ีจะวัด
การเปล่ียนแปลงความตานทานในระดับนี้หรือกลาวโดยยอก็คือสัญญาณท่ีไดจาก Strain Gage จะ
อยูในสภาพท่ีไมเหมาะสมกับการวัด เราจึงตองการปรับสภาพสัญญาณกอนทําการบันทึกขอมูล 
 2.7.2 วงจรไฟฟาเพื่อใชปรับสภาพสัญญาณท่ีใชกับ Strain Gage จะตองเปนวงจรไฟฟาท่ีมี
ความไวสูงมากเพราะวา Strain Gage เองมีการตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงท่ีคอนขางตํ่า สําหรับ
วงจรไฟฟาท่ีใชสําหรับ Strain Gage มีดวยกันหลายวงจร แตในเอกสารเรานี้จะกลาวถึงเฉพาะวงจร 
Wheatston Bridge แบบความตางศักยคงท่ีเทานั้น เพราะจัดวาเปนวงจรที่นิยมใชกับ Strain Gage 
มากท่ีสุด 
 สําหรับวงจรไฟฟามาตราฐานน้ีทานคงจะไดเรียนมาในวิชาวงจรไฟฟาเบ้ืองตนแลว จากรูป
ถาหากวาวงจรไฟฟานี้สมดุลนั่นคือไมมีกระแสไฟฟาไหลผานมิเตอร หรือ  ig = 0 สําหรับกรณีนี้จะ
ได 21 ii =  และ 43 ii = แตความตางศักยท่ีตกครอมมิเตอรก็จะตองเปนศูนยเชนกันดังนั้น i1R1 =i3R3 
และ 4422 RiRi =  จากความสัมพันธดังกลาวจะไดวา 
 

 
 

รูปท่ี  2.7 วงจรเวสโตนบริดจ, ท่ีมา : (Richard S. Figliola ,Donald E. Beasley, 2006) 
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ซ่ึงจากหลักการนี้สามารถจะวัดการเปล่ียนแปลงความตานทานของความตานทาน แตละตัว
ไดแตเปนการใชการตรวจจับ Voltage แทนที่จะตรวจจับความตานทาน ซ่ึงวงจรสําหรับ Strain 
gage นี้บางคร้ังเรียกวา Voltage-Sensitive Wheatston bridge เม่ือพิจารณาจากรูปขางบนน้ีจะได 
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หรือโดยใช Voltage-Divider Relation จะได 
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ถาหากวา R1 เปล่ียนไปจากเดิมอีก ΔR เราจะไดวาจะได 
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ถาหากวาในข้ันตอนเริมตนนั้น Bridge อยูในสภาพสมดุล เราจะไดวา 00 =e  ดังนั้น

สมการขางบนน้ีจะเปน 
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ในทางปฏิบัติเราจะใชความตานทานตัวหนึ่งใน Bridge เปน Strain Gage ดังแสดงในรูป 

โดยในข้ันแรกเราจะทําให Bridge นี้สมดุล เม่ือเราใหภาระกับช้ินทดสอบ ช้ินทดสอบจะเกิด
ความเครียดข้ึนและ Strain gage ท่ีติดอยูก็จะเกิดความเครียดในปริมาณท่ีเทากัน และเม่ือความ
ตานทานของ Strain Gage นี้เปล่ียนไปเราก็สามารถตรวจจับได โดยใชการตรวจจับความตางๆศักย
ท่ีเกิดข้ึนในวงจรแทน และใชสมการ (2.41) หาคาความตานทานท่ีเปล่ียนไป 
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DB eee −=0  

 
หรือโดยใช Voltage-Divider Relation จะได 
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ถาหากวา R1 เปล่ียนไปจากเดิมอีก ΔR เราจะไดวาจะได 
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ถาหากวาในข้ันตอนเริมตนนั้น Bridge อยูในสภาพสมดุล เราจะไดวา 00 =e  ดังนั้น

สมการขางบนน้ีจะเปน 
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ในทางปฏิบัติเราจะใชความตานทานตัวหนึ่งใน Bridge เปน Strain Gage ดังแสดงในรูป 

โดยในข้ันแรกเราจะทําให Bridge นี้สมดุล เม่ือเราใหภาระกับช้ินทดสอบ ช้ินทดสอบจะเกิด
ความเครียดข้ึนและ Strain gage ท่ีติดอยูก็จะเกิดความเครียดในปริมาณท่ีเทากัน และเม่ือความ
ตานทานของ Strain Gage นี้เปล่ียนไปเราก็สามารถตรวจจับได โดยใชการตรวจจับความตางๆศักย
ท่ีเกิดข้ึนในวงจรแทน และใชสมการ (2.41) หาคาความตานทานท่ีเปล่ียนไป 

แตในเมื่อเราตองการทราบคาความเครียด ดังนั้นเพื่อความสะดวกเราจึงใชคาจากสมการ 

(2.42) คือ 
R
R

F
Δ

=
1ε  หรือ εFRR =Δ  แทนลงในสมการ (2.43) เพื่อใหได 
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รูปท่ี 2.8 การตอวงจรเวสโตนบริดจ 
 

ซ่ึงสมการนี้จะใหคาการเปล่ียนแปลงของความตางศักยท่ีสามารถตรวจวัดได สําหรับ
สมการนี้เม่ือพิจารณาคร้ังแรกอาจจะเห็นวาความตางศักยนี้ไมไดเปน Linear Function ของ Strain 
แตถาหากลองพิจารณาในกรณีท่ีคาของ Strain นั้นมีคานอยมากทําให 424 ≈+ εF  ซ่ึงจะไดวา 

 

4
1

0
εFe

e ≈Δ  

ดังนั้นในชวงท่ีคาความเครียดมีคานอยนั้น คาการเปล่ียนแปลง voltage และ strain จะ
ประมาณไดวาเปน linear function ตอกัน ลองพิจารณากรณีท่ียกเปนตัวอยางกอนหนานี้สําหรับ 

Strain gage ท่ีมี  F = 2.0,  R = 120 Ω ซ่ึงใชกับวงจรที่มีคา ei = 8 V จะได 
ε

ε
××+

××
=Δ

224
28

0e

และสําหรับความเครียด  ε  =  1 μ-Strain ซ่ึงสามารถประมาณการไดวา  4 4 4+ ≈ε   ซ่ึงทําใหได e0 

= 4ε V = 4 μV 
 
  2.7.3 การปองกันผลกระทบของอุณหภูมิ 

เม่ือเราผานกระแสไฟฟาเขาสูขดลวดความตานทานก็จะทําใหเกิดความรอนข้ึน ซ่ึงอาจทํา
ใหสภาพทางไฟฟาของขดลวดเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นเม่ือมีกระแสไฟฟาผาน Strain Gage ระยะ
หนึ่งอาจทําใหความตานทานของขดลวดเปล่ียนไปแมวาความเครียดของขดลวดไมมีการ
เปล่ียนแปลงไป เราเรียกผลกระทบนี้วาผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิ การปองผลกระทบนี้สามารถ
ทําไดโดยใช Strain Gage ชนิดเดียวกันติดบนช้ินวัสดุแบบเดียวกับช้ินงาน แตไมมีการใหภาระ
กรรมใดๆกับช้ินงานนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9  การตอ Strain Gageเขากับวงจรเวสโตนบริดจ  
 
 

ดังนั้นเม่ือมีกระแสไฟฟาผานขดลวดจะทําใหท้ัง gage ท่ีติดบนช้ินงานจริงและ gage ท่ีติด
ไวโดยไมมีภาระเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากกระแสไฟฟา
เทากัน พิจารณาจากวงจร Bridge พื้นฐานเม่ืออยูในสภาพสมดุลเราจะได 
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ถาหากวาอุณหภูมิเปล่ียนไปเน่ืองจากกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวด ทําใหความตานทาน

ของ gage 1 และ 2 เปล่ียนไป ΔR ซ่ึงจะได 
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ถาหากวากอนท่ีอุณหภูมิจะเปล่ียนไป ซ่ึงทําใหความตานทานเปล่ียนไปนั้น เราให Bridge 

อยูในสภาพสมดุล จากนั้นเม่ือมีกระแสไฟฟาผานอุณหภูมิของ Gage ท้ังสองก็จะเปล่ียนไป แตวงจร 
bridge ก็ยังจะสมดุลอยู จนกวาจะมีความเครียดเกิดข้ึนบน gage 1 ดังนั้นการติดต้ังแบบนี้จะสามารถ
ปองกันผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปได สวน gage ท่ีติดโดยไมมีภาระใดๆกระทํามักจะ
เรียกวา “dummy gage”  
 
 


