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Shaft Design for Stress 

Critical locations: การคาํนวณความเคน้ในเพลาเพือ่ออกแบบ ไมจ่าํเป็นตอ้งทาํทุกจดุ 

เลอืกทาํเฉพาะบางจดุทีค่าดวา่จะมคีวามเคน้มากทีเ่รยีกวา่ Critical locations เทา่นัน้ 

Critical locations การพจิารณา 

ผวินอกของเพลา 

ตาํแหน่งทีม่ ีtorque มาก FBD 

ตาํแหน่งทีม่คีา่ bending moment มาก SFD, BMD คดิทัง้สองระนาบ และรวมกนั

แบบ vector 

ตาํแหน่งทีม่ ีstress concentration มาก ตาํแหน่งทีเ่ป็นบา่เพลา รอ่งลิม่ รอ่ง 

retaining ring 

ความเค้นในแนวแกนเน่ืองจากช้ินส่วนเช่น helical gear, bevel gear มกัจะมีค่าน้อย เมื่อเทียบ

กบั bending moment  จึงมกัจะไม่นํามาคาํนวณ 
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Fluctuating Stresses 

เน่ืองจาก bending moment ทีต่าํแหน่งใดตาํแหน่งหน่ึงบน

เพลา จะเปลีย่นแปลงไปเมือ่เพลาหมนุ ดงันัน้ความเคน้ทีเ่กดิ

ในเพลาจงึมลีกัษณะเปลีย่นแปลงเป็นคาบกลบัไป-กลบัมา  
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Shaft Stresses 

ภาระทีเ่พลารบัมกัจะมาจาก bending moment และแรงบดิ โดยแรงในแนวแกนมกัจะมคีา่น้อย 

ความเคน้ทีเ่กดิในเพลาหาไดจ้าก  
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m  : midrange component 

a  : alternating component 

Kf : fatigue stress-concentration factors for bending 

Kfs : fatigue stress-concentration factors for torsion 



Stress Concentrations (1) 

เมือ่รปูรา่งของเพลามกีารเปลีย่นแปลง เชน่การทาํ Shoulders, holes, grooves จะเกดิ Stress 

Concentration ขึน้ ทาํให ้Stress เพิม่มากขึน้ในบรเิวณทีม่กีารเปลีย่นแปลง 

)1(1 −+= tf KqK

tK tsK

)1(1 shear −+= tsfs KqK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts (torsion) for round shaft with shoulder fillet 



Stress Concentrations (2) 

)1(1 −+= tf KqK

tK tsK

)1(1 shear −+= tsfs KqK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts (torsion) for grooved round bar 



Stress Concentrations (3) 

tK
tsK

Stress concentration factor Kt (bending) and Kts 

(torsion) of round shaft with flat-bottom groove  

)1(1 −+= tf KqK )1(1 shear −+= tsfs KqK



Notch-sensitivity, q 

Notch-sensitivity charts for steel and UNS 

A92024-T wrought aluminum alloys 

subjected to reversed bending or reversed 

axial loads. 

For larger notch radii, use the values of q 

corresponding to the r = 0.16 in (4 mm) 

ordinate. 

คา่ Kt จากตารางก่อนหน้าเป็นคา่ทีค่าํนวณไดท้างทฤษฎ ีแต่ในความเป็นจรงิ วสัดุต่างชนิดกนักม็ี

ความไวต่อการเปลีย่นแปลงรปูรา่ง (Notch-sensitivity, q) ไมเ่ทา่กนั ดงันัน้คา่ทีใ่ชค้าํนวณจงึปรบั

จาก Kt เป็น Kf โดยความสมัพนัธ ์

)1(1 −+= tf KqK



Notch-sensitivity, qshear 

)1(1 shear −+= tsfs KqK

คา่ Kts กต็อ้งปรบัแกเ้ป็น Kfs เชน่กนั โดยใชค้า่ Notch-sensitivity for shear, qshear 

ดงัแสดงดว้ยความสมัพนัธ ์

Notch-sensitivity charts for materials in 

reverse torsion. 

For larger notch radii, use the values of 

qshear corresponding to the r = 0.16 in (4 

mm). 



Kt, Kts for the first iteration 

• ในกรณทีีย่งัไมท่ราบขนาดของเพลาจะไมส่ามารถหาคา่ Stress-concentration factors ที่

แน่นอนได ้ในเบือ้งตน้อาจใชค้า่ในตาราง (ซึง่เป็นคา่ทีม่าก) เป็นคา่เริม่ตน้ในการคาํนวณก่อน 

• เมือ่คาํนวณไดข้นาดเพลา จะตอ้งปรบัคา่ Kt และ Kts ใหถ้กูตอ้งตามจรงิ และคาํนวณซํ้าเพือ่

ตรวจสอบ 

First Iteration Estimates for Stress-Concentration Factors Kt and Kts 

Warning : These factors are only estimates for use when actual dimensions are not 

yet determined. Do not use these once actual dimensions are available 



Von Mises Stress 

ความเคน้เน่ืองจากการดดั และการบดิ จะถกู

พจิารณารวมกนั เป็น Von Mises stress 
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Von Mises stress เป็นความเคน้ตวัแทนซึง่เป็นผลรวมของความเคน้ในทศิทางต่างๆ   วสัดุจะ

เสยีหายเมือ่ Von Mises stress มคีา่มากกวา่ yield stress 

Von Mises stress 
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Fatigue Failure Criteria 

เน่ืองจากความเคน้ในเพลามลีกัษณะเป็นคาบ การพจิารณาความเสยีหายทีอ่าจเกดิขึน้จงึตอ้ง

พจิารณาโดยใช ้Fatigue failure criteria ตวัอยา่ง criteria ทีส่ามารถเลอืกใชไ้ด ้ไดแ้ก่ 

Fatigue failure criteria Equation 

Soderberg 

 

Modified-Goodman 

 

Gerber 

 

ASME-elliptic 
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 : Alternating stress (von-mises) 

 : Midrange stress (von-mises) 

Se  : endurance limit  

Sy  : yield strength 

Sut : tensile strength 

n : factor of safety 

aσ ′

mσ ′

จะเกิดความเสียหายเมื่อ 

ค่าทางด้านซ้าย > ค่าด้านขวา (n = 1) 

หรือคาํนวณได้ n < 1 

จะแสดงการ

คํานวณภายหลงั 



Shaft diameter calculation (1) 

เมือ่แทนคา่ความเคน้  Von-mises ลงใน Fatigue failure criteria จะไดส้มการสาํหรบัคาํนวณหา

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพลาดงัน้ี 
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Fatigue failure criteria Equation used to determine shaft diameter 

Soderberg 

 

Modified-Goodman 

 

Gerber 

 

 

 

 

ASME-elliptic 

 

 

 

 

Shaft diameter calculation (2) 

เมือ่แทนคา่ความเคน้  Von-mises ลงใน Fatigue failure criteria จะไดส้มการสาํหรบัคาํนวณหา

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเพลาดงัน้ี 
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Checking for yielding 

การตรวจสอบการ yield ทาํไดโ้ดยเปรยีบเทยีบคา่ Von-mises 

ในกรณทีีม่ากทีส่ดุ กบัคา่ yield strength ของวสัดุ  

Von-Mises maximum stress 
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กรณีเพลาหมนุด้วยภาระคงท่ี (constant bending and torsion) จะได้ 0== am TM



The Endurance Limit (1) 

Tensile strength, Sut : ความเคน้สงูสดุทีเ่กดิ

เมือ่ทดสอบดงึวสัดุ 

Fatigue strength, Sf : ความเคน้ทีท่าํใหว้สัดุ

แตกหกั เมือ่ไดร้บัความเคน้กลบัไป-กลบัมา

จาํนวน N รอบ 

Endurance limit, Se: ขดีจาํกดัความทนทาน 

เมือ่วสัดุไดร้บัความเคน้น้อยกวา่ความเคน้น้ี จะ

ไมเ่กดิความเสยีหาย ไมว่า่จะรบัความเคน้ไปกี่

รอบกต็าม 

เมือ่วสัดุไดร้บัภาระและมคีวามเคน้เปลีย่นแปลงเป็นรอบกลบัไป-กลบัมา วสัดุจะมขีดีจาํกดัที่

จะรบัความเคน้ไดน้้อยลง 



The Endurance Limit (2) 

=′eS
0.5(Sut) Sut ≤ 200 kpsi (1400 MPa) 

100 kpsi (700 MPa) Sut > 200 kpsi 

700 Mpa Sut > 1400 MPa  

เป็นคา่ endurance limit จากการทดลอง ตอ้งมกีาร

ปรบัดว้ย factors ต่างๆ เพือ่ใหเ้หมาะสมในการใชง้านจรงิ 
eS ′

Graph of endurance limits versus tensile 

strengths from actual test results. 



Endurance Limit Modifying Factors 

efedcbae SkkkkkkS ′=

คา่ endurance limit ทีไ่ดจ้ากการทดลอง ถูกปรบัแกโ้ดย factors ต่างๆ ดงัสมการ 

ka  : surface condition modification factor 

kb  : size modification factor 

kc : load modification factor 

kd : temperature modification factor 

ke : reliability factor 

kf : miscellaneous-effects modification factor 

 : endurance limit at the critical 

location of a machine part 

 : rotary-beam test specimen 

endurance limit 
eS ′

eS

Surface factor, ka 
b
uta aSk =

ชิน้งานทดสอบจะมกีารขดัอยา่งด ีถา้เป็นชิน้งานทัว่ไป

จะตอ้งม ีFactor นี้เพิม่เขา้มา เพือ่ชดเชยผลของสภาพผวิ 

Size factor, kb 

kb หาจากการทดลอง และสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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สาํหรบั axial loading จะไมม่ ีsize effect, kb = 1 



Modifying Factors, kb, kc, kd 

Temperature factor, kd 

เป็นผลจากการเปลีย่นแปลง tensile strength เมือ่

อุณหภมูเิปลีย่นแปลงไป 

41238-

253
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เมือ่ 70 ≤ TF ≤ 1000°F 

Loading factor, kc 

Fatigue test ทาํกบั rotating bending load, 

กรณ ีload ชนิดอืน่จะตอ้งมตีวัปรบัแก ้  

=ck
1  : bending 

0.85  : axial 

0.59  : pure torsion 

กรณ ีtorsion + bending ใหใ้ช ้kc = 1 

RT

T
d S

Sk =

Effect of operating temperature 

on the tensile strength of steel. 

ST = Tensile strength at operating temp. 

SRT = Tensile strength at room temp. 



Modifying Factors, ke, kf 

Miscellaneous factor, kf 

หากมปีจัจยัอืน่ทีพ่จิารณาแลว้วา่มผีลต่อการลดลงของ endurance limit นอกเหนอืจากทีก่ลา่วมา

ขา้งตน้ เชน่ กระบวนการผลติ การกดักรอ่น (corrosion) ความถีข่องแรงกระทาํ ใหเ้พิม่ kf เขา้ไป 

กรณทีีไ่มม่ปีจัจยัอื่นๆ ทีม่ผีล ใช ้kf = 1 (ไมค่ดิคา่ kf)  

Reliability factor, ke 

เนื่องจากขอ้มลูของ endurance limit มาจากการทดลอง ซึง่กม็กีารกระจายตวัของขอ้มลูอยู ่ 

factor นี้ชว่ยชดเชยความไมแ่น่นอนของขอ้มลู 

Reliability factor ke corresponding 

to 8% standard deviation of the 

endurance limit. 



Deflection Considerations 

• เมือ่เพลารบัภาระในขณะทาํงาน จะเกดิการโก่งและบดิขึน้ 

• การโก่งและบดิสามารถคาํนวณไดต้ามวธิใีนหนงัสอื Mechanics of Materials โดยทัว่ไป 

• เพือ่ไมใ่หเ้กดิปญัหาในการทาํงาน มุมดดัและระยะโก่งตวัจะตอ้งไมม่ากกวา่คา่ทีแ่สดงในตาราง 

• มมุบดิของเพลาโดยทัว่ไปมกัจะไมเ่กนิ 0.3 องศา ต่อความยาวเพลา 1 เมตร 

• สาํหรบัเพลาทีม่มุดดั การโก่งตวั และมมุบดิมากกวา่คา่ในตาราง จะตอ้งเพิม่ขนาดเพลา และทาํ

การคาํนวณซํ้าเพือ่ตรวจสอบใหมอ่กีครัง้ 

Typical Maximum Ranges for Slopes and 

Transverse Deflections 

 

P  = diametral pitch  

 = No. of teeth/ pitch diameter 



Shaft Design Procedure (1) 

• รบัทราบขอ้มลูการทาํงานไดแ้ก่ ความเรว็รอบการทาํงาน กาํลงั และ Torque ทีต่อ้งการสง่กาํลงั 

• พจิารณาชิน้สว่นทีป่ระกอบบนเพลา และตาํแหน่งของชิน้สว่นนัน้ๆ 

• พจิารณาตาํแหน่งทีจ่ะจดัวางแบริง่ 

• ออกแบบรปูรา่งเพลา shoulder, fillet และวธิกีารจดัยดึชิน้สว่นบนเพลา key, retaining ring, 

lock nut 

• เลอืกวสัดุ รวบรวมขอ้มลูวสัดุ Sut, Sy, Se  

• รวมรวบขอ้มลูแรงทีเ่กดิจากชิน้สว่นทีป่ระกอบบนเพลา เขยีน FBD (วเิคราะหแ์รงบดิ) SFD และ 

BMD (วเิคราะหก์ารโก่ง) และรวม Torque และ Bending moment ในระนาบต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 

• หาตาํแหน่งวกิฤต (อาจมหีลายตาํแหน่ง) ไดแ้ก่ตาํแหน่งที ่Torque หรอื Bending moment มาก 

และเป็นตาํแหน่งทีเ่พลามกีารเปลีย่นรปู เช่น บา่เพลา รอ่งลิม่ รอ่ง retaining ring 



Shaft Design Procedure (2) 

• คาํนวณขนาดเพลาในตาํแหน่งวกิฤต ปรบัคา่ Kt, Kts ใหเ้หมาะสมตามจรงิ และคาํนวณซํ้าเพือ่

ตรวจสอบ 

• ตรวจสอบประเดน็อื่นๆ เช่น มุมดดั ระยะโก่ง มมุบดิ รวมถงึความเรว็วกิฤตของเพลา 

• กาํหนดรายละเอยีดของเพลา ขนาดลิม่ รอ่ง retaining ring  (ตอ้งรูข้นาดเพลาก่อน) 

• กาํหนดคา่ tolerance และความเรยีบผวิ โดยสว่นทีป่ระกอบกบัชิน้อื่นตอ้งมคีวามเรยีบมาก 



 Example 

Dimensions in inches 

[Ex.16-2 Shigley’s Mechanical Engineering Design 9th Edition. 

Richard G. Budynas and J. Keith Nisbett] 



z 

y 

x-z 
Plane 

x-y 
Plane 

Total bending 
moment 

Torque 



คดิจุด I ซึง่ม ีM สงู และม ีshoulder 

ทีจุ่ดน้ีจะได ้D5 

ไมรู่ข้นาดเพลา จงึตอ้งสมมุตคิา่ Kt, 

Kts โดยดจูากตารางก่อน 

เลอืกวสัดุและหาคา่ Sut, Se 

เลอืก criteria สาํหรบัคาํนวณความเสยีหาย 

คาํนวณขนาดเพลา 



เลอืกขนาดเพลา D5 

กําหนดขนาดเพลา D4  

กําหนดคา่ fillet radius 

หาคา่ Kt, Kts ทีต่รงกบัรปูรา่งจรงิ 

kb เปลีย่นตามรปูรา่ง จงึคาํนวณใหม ่

หาคา่ Se ใหม ่

ตรวจสอบ stress ที ่D5 ทีเ่ลอืก 

หา factor of safety ตามเงือ่นไข 

Goodman criterion 

ตรวจสอบวา่ไมพ่งัจากความลา้ 



Check yielding 

ตรวจสอบตําแหน่งวกิฤตอื่น ที่

เสน้ผา่ศูนยก์ลาง D5 ไดแ้ก่จุดปลาย

รอ่งลิม่ 

 Safety factor ทีร่อ่งลิม่มคีา่น้อย อาจแกโ้ดยเพิม่ diameter หรอืเปลีย่นวสัดุ 

ในทีน้ี่เปลีย่นวสัดุ 



เมื่อเปลีย่นวสัดุ และคา่ Sut 

จะตอ้งคาํนวณคา่ ka และคา่ Kf ใหม ่

หาความเคน้ และ safety factor 

ใหมอ่กีครัง้ 

ตรวจสอบทีจุ่ด K เพราะรอ่งทีม่พีืน้ดา้นลา่งเรยีบ (ใชป้ระกอบ

กบั retaining ring) มกัม ีstress concentration สงู 



ตรวจหาขนาดจรงิของร่อง retaining ring 

หาคา่ Kt  

คาํนวณความเคน้ และ safety factor 



ตรวจสอบจุด M ซึง่เป็นบา่เพลาของ

เพลาสว่นทีเ่ลก็ทีสุ่ด 

กําหนดขนาด D7, fillet radius 

แลว้จงึหา Safety factor 
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