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บทคดัยอ่ 

 โครงงานทางวิศวกรรมน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาและออกแบบโหลดเซลลโ์ดยใชว้ิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต์ ช่วย ในการวิเคราะห์ การเสียรูป โดยเร่ิมจากการออกแบบรูปแบบโหลดเซลลท่ี์
ตอ้งการ จากการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองรูปแบบโหลดเซลล ์ 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรกท่ีท า
การออกแบบนั้นไดใ้ชท้องเหลืองแต่ผลการวิเคราะห์พบวา่รูปแบบนั้นเป็นรูปแบบท่ีไม่สามารถ
ติดตั้งสเตรนเกจไดต้ามต าแหน่งและทองเหลืองมีจุดครากต ่า อีกทั้งการออกแบบใชค้วามลา้ของส
เตรนเกจมาเป็นขอ้ก าหนดในการออก แบบจึงท าใหมี้แรงดนัไฟฟ้าไหลออกมานอ้ยมากดงันั้นจึงมี
การออกแบบรูปแบบโหลดเซลลต์วัใหม่โดยมีแนวคิดมาจากการออกแบบโหลดเซลลข์อง
Dr.HIRAKAWA และมีการเปล่ียนวสัดุเป็นสเตนเลสและใชค่้าลิมิตสเตนเลสของสเตรนเกจและจุด
ครากของสเตนเลสมาเป็นเกณฑใ์นการออกแบบ  

ผลจากการวิเคราะห์สา มารถน าไปประยกุตใ์ชเ้พื่อหาจุดท่ีเกิดความเคน้สูงสุด เพื่อใช้ เป็น
ต าแหน่งในการติดตั้งชุดสเตรนเกจ และในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการออกแบบโดยใชแ้รงในการใช้
งานเป็นขอ้ก าหนดในการออกแบบโดยแรงท่ีใชอ้อกแบบมีดงัน้ีคือ 3kN, 5kN, 7.5kN, 10kN,15kN 
และ 20kN ส าหรับตวัอยา่งท่ีไดท้  าข้ึนมาใชง้านจริงคือ 5kN พร้อมกนัน้ียงัไดส้ร้างสมการเพื่อใชเ้ป็น
แนวทางในการออกแบบโหลดเซลลใ์นกรณีท่ีตอ้งการโหลดเซลลท่ี์สามารถรับน ้าหนกัไดม้ากกวา่
หรือนอ้ยกวา่ท่ีกล่าวมาขา้งตน้อีกดว้ย 

จากการสอบเทียบการรับแรงของโหลดเซลลท่ี์ออกแบบปรากฏวา่เม่ือเพิ่มน ้ าหนกัเร่ือยๆ
จนถึง 4kN และท าการวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัแรงดนัไฟฟ้าจะไดค้วามสมัพนัธ์
เสน้ตรงและเม่ือน ้าหนกัมีค่าลดลงจนถึงศูนยพ์บวา่กราฟความสมัพนัธ์ท่ีไดน้ั้นมีความสมัพนัธ์เป็น
เสน้ตรงเช่นเดิม ซ่ึงแสดงวา่โหลดเซลลท่ี์ออกแบบมีความน่าเช่ือถืออีกทั้งกราฟมี ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (r2) เท่ากบั 0.9997 แสดงวา่มีความแม่นย  าค่อนขา้งมากเน่ืองจากมีค่าใกลเ้คียง1  
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Abstract 

 This engineer project aims to study and design a load cell using finite ABAQUS which is 
used for deformation analysis, at the beginning; the desirable load cell was designed. This study 
conducted 2 types of load cell. The first one, using brass, however the analysis revealed as the 
uninstall able strain gauges according to its location. Furthermore, the brass has lower yield paint 
and the first type used the fatigue of the strain gauge for design criteria. Therefore, the layout 
design of the new load cells with a new concept from Dr.Hirakawa by Changing materials into a 
stainless using strain level together with the limit strain of the strain gauges and the yield paint of 
strain steel as the design criteria. 

 The results of the analysis can be applied find the maximum stress for a position in the 
installation of stain gauges. In this study was designed using the force as the Terms of the 
following 3kN, 5kN, 7.5kN, 10kN, 15kN and 20kN. The 5kN was truly made in this study 
together with its equipment for load cells design guideline. Either more as less weight that weight 
mentioned above. 

 The relationship between weight, when was increased until reach 4kN and voltage reveal 
as the linear relationship. Even if the weight, which was decreased until it reach zero still has the 
linear relationship. The coefficients (r2) was 0.9997, indicating the high accuracy of this load cell. 
The condusion is this design load cells are reliable and accurate. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 

โหลดเซลล์ คือ เซนเซอร์ท่ีสามารถแปลงค่าแรงกด หรือแรงดึง เป็นสญัญาณทางไฟฟ้าได ้

เหมาะส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกลของช้ินงาน ( Mechanical Properties of Parts) โหลด

เซลลถู์กน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ไดแ้ก่ การชัง่น ้ าหนกั การทดสอบแรงกดของ

ช้ินงาน การทดสอบความแขง็แรงของช้ินงาน การทดสอบการเขา้รูปช้ินงาน( Press fit) ใชส้ าหรับ

งานทางดา้นวสัดุ โลหะ ทดสอบโลหะ ช้ินส่วนรถยนต ์วิศวกรรมโยธา ทดสอบคอนกรีต ทดสอบ

ไม ้ฯลฯ แบ่งออกเป็น 5 แบบ ไดแ้ก่ 1.โหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ ( Strain Gauge Load cell)  2.

โหลดเซลลแ์บบไฮดรอลิก (Hydraulic load cell) 3.โหลดเซลลแ์บบนิวแมติก(Pneumatic Load cell) 

4.ไพโซรีซิสทีฟ (PiezoreSistive) 5.แมกเนโตสเตร็กทีฟ (Magnetostrictive)   

แต่โหลดเซลลท่ี์นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง และน ามาเป็นหวัขอ้ของงานวิจยั คือโหลดเซลล์

ท่ีเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีจะท าการวดั ใชว้ิธีโดยมีตวัเสต รนเกจ(Strain 

gauge)เป็นตวัรับรู้ความเครียดแลว้ท าการแปลงความเครียดดงักล่าวเป็นแรงดนัไฟฟ้าหรือเรียกง่ายๆ

คือโหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ (Strain gauge load cell) 

โดยทัว่ไปแลว้โหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจจะใชว้งจรท่ีมีจุดวดัความเครียด4 จุด(Wheatstone 

Bridge Circuit) ในการวดัโดยสเตรนเกจตวัตา้นทานทั้งส่ีจะเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัเพื่อใชแ้ปลงแรงท่ี

กระท ากบัช้ินส่วนสเตรน เกจเองไม่วา่จะเป็นแรงกดหรือแรงดึง แลว้ท าการส่งสญัญาณออกมาเป็น

แรงดนัไฟฟ้า โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีหน่วยเป็น mV/V หมายความวา่ ถา้จ่ายแรงดนั 10 V 

ใหก้บั Load cell ท่ีมี Spec. 2 mV/V ท่ีรับแรงไดเ้ตม็ท่ี (Full load)สมมุติวา่น ้ าหนกัเป็น 2,000 

กิโลกรัมดงันั้นเม่ือมีแรงกระท าต่อ Load cell ท่ีน ้ าหนกั Full load สญัญาณท่ีจะไดก้จ็ะไดเ้ท่ากบั 20 

mVซ่ึงกพ็อจะแจงคร่าวๆ คือ  0 kg = 0 mV,   1000 kg = 1000 mV และ2000 kg = 2000 mV  
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การออกแบบโหลดเซลลใ์หมี้ประสิทธภาพสูงสุดนั้นผูอ้อกแบบจะตอ้งทราบต าแหน่งท่ีเกิด

ความเคน้สูงสุดและค่าความเคน้ดงักล่าวจะตอ้งไม่เกินจุดครากของวสัดุท่ีน ามาใชท้  าโหลดเซลลซ่ึ์ง

ต าแหน่งและค่าของความเคน้นั้นสามารถน าการค านวนโดยทฤษฎีทางกลศาสตร์มาค านวณไดแต่

ทฤษฎีทางกลศาสตร์นั้นมีขอ้จ ากดัคือในกรณีท่ีรูปแบบของช้ินงานมีรูปร่างท่ีซบัซอ้นกจ็ะท าใหก้าร

ค านาณนั้นยุง่ยากมากและในบางกรณีจะไม่สามารถค านวนไดด้ว้ยมือดงันั้นจึงมีการน าเอาวิธีไฟ

ไนตเ์อลิเมนตเ์ขา้มาช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของโหลดเซลล ์

วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อ ท าการเติมรูปทรงของ ช้ินงาน  ดว้ยช้ิน ส่วน เลก็ๆ ท่ีมีรูปทรง

เรขาคณิต เช่น สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม ลูกบาศก ์ ประกอบเขา้ดว้ยกนัใหมี้ขนาดและรูปทรงใกลเ้คียง

กบัตน้แบบใหม้ากท่ีสุด  เน่ืองจากเราสามารถ ประมาณหาค าตอบท่ีแน่แท ้ของช้ินส่วนท่ีมีรูปทรง

เรขาคณิตได ้ดงันั้นเม่ือ เราเติมช้ินส่วนเลก็ๆ เหล่าน้ีลงไปในช้ินส่วนใหญ่ เรากส็ามารถศึกษา

พฤติกรรมโดยรวมของระบบได ้ 

โปรแกรมเร่ิมตน้จาก การหาวิธีการ เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้าง ของเคร่ืองบิน 

Hrenikoff ไดเ้สนอการใช ้วิธี frame work เพื่อแกปั้ญหาทาง elasticity เป็นรายแรก ต่อมาในปี ค.ศ. 

1943 Courant กไ็ดตี้พิมพบ์ทความวิชาการ เก่ียวกบัการน าวิธีการ polynomial interpolation บน

ขอบเขตสามเหล่ียม เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการประมาณผลค าตอบ และนอกจากน้ี Courant กย็งั

แนะ น าการใชว้ิธีการของ Rayleigh-Ritz มาใชใ้นการหาผลค าตอบ ของปัญหาทางวิศวกรรมอีกดว้ย 

ซ่ึงน่าจะเป็นท่ีมาของวิธีไฟไนทเ์อลิเมนตน์ัน่เองจนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1953 วิศวกรจึงไดน้ าเอาเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ มาแกส้มการของ stiffness matrix เป็นคร้ังแรก หลงัจากนั้นอีกเจด็ปี Clough จึงไดต้ั้ง

ช่ือวิธีการน้ีวา่ วิธีการไฟไนทเ์อลิเมนต ์ในปี ค.ศ. 1960  
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1.2 วตัถุประสงค ์

1.เพื่อศึกษาและพฒันาการออกแบบโหลดเซลลโ์ดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ และพฒันา

ตน้แบบของโหลดเซลลท่ี์มีประสิทธิภาพในการวดัสูง 

2.วิเคราะห์การเสียรูปของโหลดเซลล ์ความสามารถในการรับน ้าหนกัและหาต าแหน่งท่ีมี

ความเคน้สูงสุดส าหรับติดตั้งชุดเสตนเกจ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.การศึกษารูปแบบและขอ้จ ากดัของโหลดเซลลจ์ากนั้นจึงท าการเลือกวสัดุท่ีจะน ามาใชท้  า

โหลดเซลลร์วมทั้งรูปทรงของโหลดเซลลเ์พื่อใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 

 2.ศึกษาคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีจะน ามาใชใ้นการท าโหลดเซลลแ์ลว้น าค่าทางกลนั้น

น ามาออกแบบโดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

3.ศึกษาการใชง้านโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์เพื่อท่ีจะสามารถจ าลองพฤติกรรมการเสียรูป

ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า 

4. ศึกษาวิธีการข้ึนรูปโลหะเพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานมีขนาดตรงตามแบบท่ีตอ้งการใหไ้ดม้ากท่ีสุด 

5. ศึกษาวิธีการการติดตั้งเสตรนเกจและคุณสมบติัของสเตรนเกจรุ่นต่างๆ รวมทั้งขอ้จ ากดั

ในการใชง้าน 

6. ศึกษาการใชง้านระบบเกบ็ขอ้มูลMultifunction Data Acquisition(DAQ) ท าการสอบ

เทียบเพื่อประเมินประสิทธิภาพและความแม่นย  าของโหลดเซลล ์
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1.4 แผนการด าเนินงาน 

 การท างานวิจยัฉบบัน้ีมีขั้นตอนการศึกษาเร่ิมจากการคน้ควา้หาขอ้มูลจากบทความของ

วารสารต่างๆในหอ้งสมุดและจากส่ือส่ิงพิมพอ์อนไลน์ทางอินเตอร์เน็ตเก่ียวกบัโหลดเซลลแ์ละการ

ประยกุตใ์ชง้าน ซ่ึงจะน าทฤษฏีและขอ้ปฏิบติัต่างๆมาเป็นแนวทางในการศึกษาคน้ควา้วิเคราะห์และ

ออกแบบจากนั้นจึงจะตดัสินใจเลือกช้ินส่วน วสัดุ และโปรแกรมท่ีใชเ้พื่อน าไปวิเคราะห์ผลงานวิจยั 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.1 บทน า (Introduction) 

 โหลดเซลล์  คือ เซนเซอร์ท่ีสามารถแปลงค่าแรงกด หรือแรงดึง เป็นสญัญาณทางไฟฟ้าได ้

เหมาะส าหรับการทดสอบคุณสมบติัทางกลของช้ินงาน ( Mechanical Properties of Parts) โหลด

เซลลถู์กน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ไดแ้ก่ การชัง่น ้ าหนกั การทดสอบแรงกดของ

ช้ินงาน การทดสอบความแขง็แรงของช้ินงานการทดสอบการเขา้รูปช้ินงาน( Press fit) ใชส้ าหรับ

งานทางดา้นวสัดุ โลหะ ทดสอบโลหะ ช้ินส่วนรถยนต ์วิศวกรรมโยธา ทดสอบคอนกรีต ทดสอบ

ไม ้ฯลฯ  

ในปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัน ้าหนกัท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมคือโหลดเซลล ์( Load cell)

แบบสเตรนเกจ (Strain gauge) อยา่งไรกดี็ก่อนท่ีโหลดเซลลจ์ะเป็นท่ีนิยม เราใชต้าชัง่แบบคานเป็น

เคร่ืองมือวดัน ้าหนกัในงานอุตสาหกรรม โดยใชช้ัง่วดัตั้งแต่ยาเมด็เลก็ ๆ จนกระทัง่ในงาน

อุตสาหกรรมรถยนต ์ตาชัง่แบบคานเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความแม่นย  าและเช่ือถือได ้หากไดรั้บการสอบ

เทียบและบ ารุงรักษาอยา่งเหมาะสม อยา่งไรกดี็ในปัจจุบนัไดมี้การใชร้ะบบชัง่วดัท่ีมีความทนัสมยั

มากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่โหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ ซ่ึงวิวฒันาการของโหลดเซลลไ์ดเ้ร่ิมข้ึนจาก

การคิดคน้วงจรสะพานไฟฟ้าของ เซอร์ชาลส์วีทสโตน นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษ วงจรท่ีเขาได้

คิดคน้ข้ึนเหมาะส าหรับใชว้ดัการเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์วดัความเครียด

หรือสเตรนเกจโดยท่ีอาศยัวงจรไฟฟ้าเพื่อเปล่ียนค่าท่ีวดัเป็นค่าทางไฟฟ้าโหลดเซลล ์( Load cell) 

ทฤษฎีท่ีกล่าววา่ การเปล่ียนแปลงความตา้นทานทางไฟฟ้าของโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือโลหะนั้นถูก

กระท าภายใตโ้หลด เป็นทฤษฎีท่ีนิยมใชไ้นการวดัค่าความเครียด ( Strain)ซ่ึงไดรั้บการพฒันาต่อมา

ในคริสตศ์ตวรรษ 1940 โดยไดมี้การวดัความเครียดใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน โดยการใชเ้สน้โลหะ

ขนาดเลก็น ามาขดรวมกนัเป็นกลุ่ม ( Bonded Metallic Wire Strain Gauge) หรือเรียกวาเมทาลิกส

เตรนเกจ (Metallic Strain Gauge) ต่อมาตอนยคุ 1950 ในช่วงการคน้ควา้ทางดา้นสารก่ึงตวัน ากไ็ดมี้

การพฒันาวสัดุประเภท (Piezoresistive) จนกระทัง่น าไปสู่ทรานซิสเตอร์ หลงัจากนั้นวสัดุทางสาร
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ก่ึง ตวัน าจึงไดถู้กน ามาใชแ้ทนเสน้ลวดโลหะในการผลิตเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและให้

เหมาะกบั งานหลายประเภทมากยิง่ข้ึนมีช่ือเรียกวา่ เซมิคอนดกัเตอร์สเตรนเกจ ( Semiconductor 

Strain gauge) หรือ (Piezoresistive Sensor Strain Gauge) ไม่เพียงจะสามารถน ามาใชว้ดัค่า

ความเครียดส าหรับหาค่าความเคน้ ( Stress) แต่สามารถน ามาใชก้บัทรานสดิวเชอร์ ( Transducer) 

ส าหรับวดัค่าต่างๆไดห้ลายชนิด เช่น โหลดเซลล ์(Load cell) ส าหรับวดัแรงทรานสดิวเชอร์ส าหรับ

วดัแรงดนัทรานสดิวเชอร์ส าหรับวดัแรงบิด เป็นตน้ 

แมใ้นยคุเร่ิมตน้การใช้ สเตรนเกจ( Strain gauges)มีความยุง่ยาก แต่ต่อมาอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์มีประสิทธิภาพมากข้ึน ท าใหส้เตรนเกจ ( Strain gauge)กลายเป็นอุปกรณ์ท่ีใชง้านได้

ง่ายข้ึนในขณะท่ีมีราคาถูกลง ปัจจุบนัน้ีแมใ้นระดบัหอ้งปฏิบติัการท่ีตอ้งการวดัดว้ยความแม่นย  าสูง 

ยงัคงมีความจ าเป็นตอ้งใชต้าชัง่แบบคานในการชัง่วดัอยู ่แต่ในงานอุตสาหกรรม ไดมี้การใชโ้หลด

เซลลแ์บบสเตรนเกจอยา่งแพร่หลาย โหลดเซลลแ์บบนิวแมติกมกัจะใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการความ

ปลอดภยัและความสะอาดของสภาพการท างาน อุปกรณ์ตรวจวดัแบบโหลดเซลลท่ี์มีสเตรนเกจน้ีมี

ความแม่นย  าอยูใ่นช่วง 0.03-0.25% ของช่วงการวดัแบบเตม็สเกล (Full Scale) และเหมาะสมท่ีจะใช้

ในงานอุตสาหกรรมเกือบทุกรูปแบบ ในการใชง้านท่ีไม่ตอ้งการความแม่นย  ามากนกั เช่น ในการ

ขนถ่ายวสัดุท่ีเป็นกอ้น ๆ หรือการตรึงหรือดึงน ้าหนกัรถบรรทุก แท่นชัง่น ้ าหนกัแบบท่ีมีขีดสเกล

ยงัคงมีใชอ้ยูอ่ยา่งกวา้งขวาง อยา่งไรกต็ามในการใชง้านแบบน้ี แรงท่ีกระท าต่อคานกลไกมกัจะถูก

วดัโดยโหลดเซลล ์ทั้งน้ีเป็นเพราะโหลดเซลลมี์ความเหมาะสมกบัการใชง้านในระบบดิจิตอลซ่ึง

อาจถูกควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์อีกทีหน่ึง 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ท าใหโ้หลดเซลลแ์บบสเตรนเกจ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัน ้าหนกั

ชนิดหน่ึงท่ีสามารถพบ เห็นไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมเกือบทุกแห่ง ดงันั้นการศึกษาโครงสร้าง 

คุณสมบติั หลกัการท างาน การน าไปใชง้าน และรายละเอียดอ่ืนๆ จึงเป็นส่ิงส าคญัต่อการปฏิบติังาน

ในโรงงานอุตสาหกรรม 

 ในส่วนของหอ้งปฏิบติัการทดสอบวสัดุไม่วา่จะเป็นการทดสอบคอนกรีตเหลก็หรือแมแ้ต่

การทดสอบคุณสมบติัทางกลของดิน  กนิ็ยมน าโหลดเซลลแ์บบสเตรนเกจมาใชใ้นการหาค่าแรงท่ี

กดทบักบัวสัดุ เน่ืองจากมีความสะดวกและแม่นย  าในการเกบ็ค่าโดยผา่น Multifunction Data 
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Acquisition DAQ ท่ีสามารถก าหนดความถ่ีในการเกบ็ค่าและยงัสามารถติดตามค่าของแรงท่ีใชไ้ด้

ตลอดการทดลอง อีกทั้งยงัสะดวกต่อการน าขอ้มูลการทดสอบไปใช ้

2.2 สเตรนเกจ (Strain gauge) 

สเตรนเกจเป็นอุปกรณ์ ทรานสดิวเซอร์ แบบพาสซีฟ ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงแรงดึงท่ีภาษาทาง

กลศาสตร์เรียกวา่ความเครียดกระท าบนตวัอุปกรณ์ใหเ้ป็น การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทางไฟฟ้า 

สเตรนเกจนบัเป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวางทั้งในเร่ืองของ การชัง่น ้ าหนกั การวดั

ความดนั หรือการวดัความเปล่ียนแปลงขนาดของวตัถุท่ีเกิดจากแรงกระท าต่างๆ โดยท่ีอุปกรณ์ชนิด

น้ีมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 

 

 รูปท่ี2.1 แสดงโครงสร้างของสเตรนเกจ(Strain gauge)  

จากรูปตวัสเตรนเกจ ประกอบดว้ยส่วนของลวดตวัน าซ่ึงถูกดดัไปดดัมาวางตวัอยูบ่นแผน่

รองรับท่ีปลายแต่ละขา้งจะมีจุดเช่ือมต่อวงจรทางไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะติดตั้งสเตรนเกจบน

ส่วนประกอบหรือส่วนของโครงสร้างท่ีไดรั้บแรงกระท า เช่น ตอม่อสะพาน หรือ ส่วนโครงสร้าง

ทางโยธาต่างๆ แรงท่ีกระท าต่อโครงสร้างจะส่งผลต่อสเตรนเกจ ซ่ึงอาจจะดึงใหต้วัน ามีความยาว

มากข้ึนในขณะท่ีท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดตวัน าลดลง ซ่ึงมีผลท าใหค่้าความตา้นทานของ

ขดลวดตวัน ามีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ทั้งน้ีพิสูจน์ไดโ้ดยสมการ 

                       R = L/A       (2.1) 

โดยท่ี     R   เป็นค่าความตา้นทานของขดลวดตวัน ามีหน่วยเป็นโอห์ม 

เป็นค่าสมัประสิทธ์ิความตา้นทานของลวดตวัน าท่ีใชท้  าสเตรนเกจมีหน่วยเป็นโอห์ม- เมตร 

 
 
 



8 
 

             L   เป็นความยาวของขดลวดตวัน ามีหน่วยเป็นเมตร 

             A  เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดตวัน ามีหน่วยเป็นตารางเมตร 

 เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของลวดตวัน าเม่ือไดรั้บแรงกระท าแลว้  จะ

พบวา่มีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนสองประการคือ ความยาวของลวดตวัน าเปล่ียนไปจากเดิม และ

ความตา้นทานของลวดตวัน ากเ็ปล่ียนไปจากเดิม เพราะฉนั้นถา้น าค่าทั้งสองชนิดน้ีไปท าการเทียบ

สดัส่วนกนักจ็ะไดค่้าตวัประกอบชนิดหน่ึงซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ ค่าตวัประกอบเกจ หรือ Gage factor ซ่ึง

เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

K = (R/R)/(L/L)     ( 2.2 ) 

โดยท่ี       K เป็นค่าตวัประกอบเกจ 

R  เป็นค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปของลวดตวัน าหลงัจากถูกแรงกระท า                

R   เป็นค่าความตา้นทานของลวดตวัน าเร่ิมแรกก่อนถูกแรงกระท า 

∆𝐿 เป็นค่าความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปของลวดตวัน าหลงัจากถูกแรงกระท า 

L    เป็นค่าความยาวของลวดตวัน าก่อนถูกแรงกระท า 

2.3วงจรวตีสโตนบริดจ ์

วงจรภายในของเคร่ืองวดัชนิดน้ี ประกอบดว้ย 

          1) ตวัตา้นทานท่ีต่อขนานกนั 2 สาขาแต่ละสาขาประกอบดว้ยตวัตา้นทาน 2 ตวัต่อนุกรมกนั 

          2) แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง(E)ต่อขนานกบัตวัตา้นทานของวงจรท าหนา้ท่ีจ่าย

กระแสไฟฟ้าใหไ้หลผา่นตวัตา้นทานในวงจร 

          3) กลัวานอมิเตอร์ (G) ซ่ึงต่อกบัขั้วสายท่ีขนานกนั ท าหนา้ท่ีตรวจจบั (detect) กระแสไฟฟ้า

เพื่อบ่งบอกสภาพของวงจร ในกรณีท่ีวงจรบริดจส์มดุลเขม็จะช้ีท่ีศูนย ์แต่ถา้ไม่สมดุลเขม็จะ

เบ่ียงเบน 
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รูปท่ี 2.2 วงจรบริดจ ์

2.3.1บริดจแ์บบสมดุล (Balance Bridge) 

           ขณะท่ีบริดจอ์ยูใ่นสภาพสมดุล จะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น กลัวานอมิเตอร์ท าใหเ้ขม็ของ

เคร่ืองวดัช้ีท่ีเลข 0 

           ถา้ตอ้งการทราบค่าความตา้นทาน R4 จะตอ้งสับสวิทช ์S1 และสวิทช ์S2 แลว้ปรับ

อตัราส่วนของความตา้นทาน R2/R1 (Ratio adjust) และความตา้นทาน R3 จนกระทัง่กระแสไฟฟ้า

ท่ีไหลผา่นวงจรกลัวานอมิเตอร์มีค่าเป็นศูนย ์แสดงวา่บริดจอ์ยูใ่นสภาพสมดุล 

 

รูปท่ี 2.3บริดจแ์บบสมดุล               
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จากสภาพสมดุลของวงจรบริดจ ์(รูปท่ี 2.3) ท าใหท้ราบวา่แรงดนัไฟตกคร่อม R3 และ R4 มีค่า

เท่ากนัตามสมการดงัน้ี 

𝐼3𝑅3 = 𝐼4𝑅4                     (2.3) 

นอกจากน้ีแรงดนัไฟท่ีตกคร่อม R1 และ R2 ยงัมีค่าเท่ากนัดว้ย 

𝐼1𝑅1 = 𝐼2𝑅2                                                         (2.4)  

ขณะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นกลัวานอมิเตอร์ (G) แสดงวา่ 

 𝐼1 =  𝐼3     และ    𝐼2  = 𝐼4  

แทนค่า I3ดว้ย I1และ I4ดว้ย I2   ในสมการ 2.3จะได ้

𝐼1𝑅3 = 𝐼2𝑅4                                                            (2.5)    

น าสมการ 2.3หารดว้ยสมการ 2.4จะได ้

                        
𝑅1

𝑅3
=

𝑅2

𝑅4
 

หรือ  𝑅4 =
𝑅2𝑅3

𝑅1
                                                                     (2.6)    

 2.3.2 บริดจแ์บบไม่สมดุล(Unbalance Bridge) 

           ขณะท่ีบริดจอ์ยูใ่นสภาพไม่สมดุล จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นกลัวานอมิเตอร์ท าใหเ้ขม็ของ

เคร่ืองเบ่ียงเบนได ้

           การเบ่ียงเบนของเขม็จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความไวของกลัวานอมิเตอร์ กล่าวคือ ถา้กลัวา

นอมิเตอร์ 2 เคร่ือง ในแต่ละเคร่ืองมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นเท่ากนัเขม็ของกลัวานอมิเตอร์ท่ีมีความ

ไวสูงกวา่จะเบ่ียงเบนมากกวา่เขม็ของกลัวานอมิเตอร์อีกเคร่ืองหน่ึง 
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          การหาความไวของกลัวานอมิเตอร์ท าได ้2 แบบ คือ หาค่าในรูประยะการเบ่ียงเบนของเขม็ต่อ

จ านวนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น หรือมุมการเบ่ียงเบนของเขม็ต่อจ านวนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น ดงั

สมการต่อไปน้ี 

𝑠 =
มิลลิเมตร

𝜇𝐴
หรือ

องศา

𝜇𝐴
หรือ

เรเดียน

𝜇𝐴
   (2.7)       

         ระยะการเบ่ียงเบนของเขม็หาไดจ้าก 

𝐷 = 𝑆 × 𝐼𝑔                                                           (2.8)      

เม่ือ         D = ระยะการเบ่ียงเบนของเขม็ (มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร) 

          S = ความไวของกลัวานอมิเตอร์ (มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร/µA) 

        Ig= กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกลัวานอมิเตอร์ (มีหน่วยเป็น/ µA)  

        ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกลัวานอมิเตอร์ (Ig)ท่ีแสดงภาพไม่สมดุลของวงจร หาไดโ้ดย

การน าทฤษฎีเทวินินมาร่วมวิเคราะห์ ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.4บริดจแ์บบไม่สมดุล  

        เม่ือปลดกลัวานอมิเตอร์ออกจากวงจร แรงดนัไฟฟ้าเทียบเคียงเทวินิน คือ ผลต่างของ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้ว a และ b ดงันั้นเม่ือน าสมการแบ่งแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Divider) มาร่วม

พิจารณาจะไดแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีจุด a มีค่าเป็นดงัน้ี 
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𝐸𝑎 = 𝐸  
𝑅3

𝑅1+𝑅3
                                             (2.9)        

         และแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด b มีค่าเป็น 

                           𝐸𝑏 =  𝐸  
𝑅4

𝑅2+𝑅4
  

         ผลต่างของแรงดนัไฟฟ้า Ea และ Eb คือแรงดนัไฟฟ้าเทียบเคียงเทวินิน (ETh) 

𝐸𝑇ℎ = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑏            

𝐸𝑇ℎ = 𝐸  
𝑅3

𝑅1+𝑅3
 − 𝐸  

𝑅4

𝑅2+𝑅4
                    (2.10)        

                          𝐸𝑇ℎ = 𝐸  
𝑅3

𝑅1+𝑅3
−

𝑅4

𝑅2+𝑅4
    (2.11)        

 

รูปท่ี 2.5 วงจรบริดจใ์หม่ท่ีเกิดจากการลดัวงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 

         ความตา้นทานเทียบเคียงเทวินิน(RTh)หาไดโ้ดยลดัวงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (E) จะได้

วงจรบริดจใ์หม่ดงัรูปท่ี 2.5 

         จากรูปท่ี 2.5จะไดส้มการความตา้นทานเทียบเคียงเทวินินท่ีเกิดจาก 

                                 RTh = (R1\\R3)+(R2\\R4) 

          หรือ 𝑅𝑇ℎ =
𝑅1𝑅3

𝑅1+𝑅3
+

𝑅2𝑅4

𝑅2+𝑅4
                            (2.12)           

            น าค่า ETh และ RTh มาเขียนวงจรเทียบเคียงเทวินินไดด้งัรูปท่ี 2.6 (ก) 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการน าค่า ETh และ RTh มาเขียนวงจรเทียบเคียงเทวินิน 

 ถา้ต่อกลัวานอมิเตอร์เขา้ท่ีขั้ว a และ b กระแสไฟฟ้าท่ีท าใหเ้ขม็เบ่ียงเบนมีค่าเป็น 

𝐼𝑅 =
𝐸𝑇ℎ

𝑅𝑇ℎ+𝑅𝑅
                                                   (2.13)          

  เม่ือ          Rg = ความตา้นทานของกลัวานอมิเตอร์ 

 

2.4 ชนิดของโหลดเซล ์(Load cell) 

2.4.1 โหลดเซลลแ์บบลิงค ์

 

รูปท่ี 2.7โหลดเซลลแ์บบลิงคแ์ละการต่อใชง้านกบัวงจร 
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โหลดเซลลแ์บบลิงค ์(Link-Type Load Cell) อยา่งง่ายประกอบดว้ยลิงค ์(Link) และสเตรน

เกจ4 อนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ภาระ (Load)P สามารถเป็นไปไดท้ั้งภาระแรงดึง ( Tensile Load) หรือ

ภาระการอดั (Compressive Load) สเตรนเกจ2 อนัยดึติดกบัลิงคใ์นแนวขนานกบัแกนและอีก 2 อนั

ในแนวขวางกบัแกนสเตรนเกจทั้ง 4 จะต่อเป็นวีตสโตนบริจดโ์ดยเกจท่ีอยูใ่นแนวแกนต่ออยูใ่น

แขนท่ี 1 และ 3 ส่วนเกจท่ีอยูใ่นแนวขวางต่ออยูก่บัแนวแขนท่ี 2 กบั 4 

เม่ือภาระ P กระท าต่อลิงค ์ความเครียดตามแนวแกนและตามแนวขวางจะเกิดข้ึนในลิงค์

และสมัพนัธ์ภาระตามสมการ 

AE

P
a 

      (2.14) 

AE

vP
a 

      (2.15) 

เม่ือ A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของลิงค ์

 E คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุท่ีใชท้  าลิงค ์

 V คือ อตัราส่วนปัวซองของวสัดุท่ีใชท้  าลิงค ์ 

การตอบสนองของเกจต่อภาระ P ท่ีกระท าเป็นไปตามสมการ 

AE

SgP
aSg

R

R

R

R








3

3

1

1     (2.16) 

AE

VSgP
tSg

R

R

R

R








4

4

2

2

   (2.17) 

ถา้สมมุติวา่สเตรนเกจทั้ง 4 ตวับนลิงค ์เหมือนกนัทุกประการ แรงดนัเอาตพ์ตุ V0 

จากวีตสโตนบริดจห์าไดจ้าก 

 
sV

R

R

R

R

R

R

R

Rr
V 







 













4

4

3

3

2

2

1

1

21
20

  (2.18) 
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จะได ้  
 

sV
AE

VSgP
V

2

1
0




     (2.19) 

หรือ     00
1

2
v

s

CV
VVSg

AE
P 




    (2.20) 

จากสมการ แสดงวา่ ภาระP เป็นสดัส่วนเชิงเสน้กบัแรงดนั เอาตพ์ตุ V0และค่าคงตวั

สดัส่วน หรือ ค่าคงตวัเปรียบเทียบ คือ 

  sVVSg

AE
P




1

2

     (2.21) 

เม่ือ C คือ ค่าคงท่ีปรับเทียบ 

ความไวของโหลดเซลลแ์ละวีตสโตนบริดจร์วมกนั คือ 

 
sV

AE

VSg

Cp

V
S

2

110 


    (2.22) 

จากสมการ แสดงวา่ความไวของโหลดเซลลข้ึ์นอยูก่บัพื้นท่ีหนา้ตดั (A) ความหยดืหยุน่ของ

วสัดุท่ีใชท้  าลิงค ์ตวัประกอบเกจ และแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บับริดจ ์(VS)  

 เรนจ ์( Range) ของแรงท่ีใหก้บัโหลดเซลลแ์บบลิงค ์หาไดจ้ากพื้นท่ีหนา้ตดัของลิงค ์และ

ความลา้ (Sf) ของวสัดุท่ีใชท้  าลิงค ์โดย 

SfAP max       (2.23) 

อตัราส่วนแรงดนัท่ีภาระสูงสุด (Vo/Vs)maxส าหรับโหลดเซลลแ์บบลิงค ์หาไดจ้ากการแทนสมการ 

2.23น้ี ลง 2.22จะได ้

 
E

VSgSf

V

V

s 2

1

max

0 












    (2.24) 
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โหลดเซลลแ์บบลิงคเ์กือบทั้งหมดก าหนดค่าเตม็สเกลของภาระ (P=Pmax) ท่ี (Vo/Vs)* = 3m V/V

ดว้ยค่าเตม็สเกลเฉพาะของอตัราแรงดนั (Vo/Vs)* น้ีภาระ P บนโหลดเซลลจ์ะหาไดจ้าก 

max

.

0

0

P

s
V

V

V
V

P s

     (2.25) 

2.4.2โหลดเซลลแ์บบคาน 

 

รูปท่ี 2.8โหลดเซลลแ์บบคานประกอบดว้ยช้ินส่วนยดืหยุน่กบัสเตรนเกจ 

โหลดเซลลแ์บบคาน( Beam-type load cell) ใชว้ดัภาระในกรณีท่ีใชโ้หลดเซลลแ์บบลิงค์

ไม่ได ้จากรูปท่ี2.8ใชค้านยืน่ (Cantilever Beam) ท าหนา้ท่ีเป็นช้ินส่วนยดืหยุน่ซ่ึงมีสเตรนเกจ  2อนั 

ติดอยูท่ี่ผวิดา้นบนและอีก 2 อนั ติดท่ีผวิดา้นล่าง (ทั้งหมดติดดอยูใ่นแนวขนานกบัแกนของคาน) ท า

หนา้ท่ีเป็นตวัรับรู้ โดยสเตรนเกจ ต่อกนัเป็นวงวีตสโตนบริดจ ์ดงัรูปท่ี 2.8 

ภาระ P ท าใหเ้กิดโมเมนต ์M(=PX) ท่ีต าแหน่ง X ท าใหไ้ดผ้ลลพัธ ์

𝜀1 = −𝜀2 = 𝜀3 = −𝜀4 =
6𝑀

𝐸𝑏ℎ2 =
6𝑃𝑥

𝐸𝑏ℎ2   (2.26) 

เม่ือ  b คือ ความกวา้งของหนา้ตดัคาน 

 hคือ ความหนาของหนา้ตดัของคาน 
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การตอบสนองของสเตรนเกจหาไดจ้ากสมการ   
∆𝑅

𝑅
= 𝑆 g ε   และสมการ(2.26) ดงันั้น 

∆𝑅1

𝑅1
= −

∆𝑅2

𝑅2
= −

∆𝑅3

𝑅3
= −

∆𝑅4

𝑅4
=

6𝑆 g 𝑃𝑥

𝐸𝑏ℎ2   (2.27) 

แรงดนัเอาตพ์ตุ V0จากวีตสโตนบริดจ ์ซ่ึงเป็นผลจากการกระท าของ ภาระ P หาไดโ้ดยแทนสมการ 

(2.27)ลงในสมการ 

 
sV

R

R

R

R

R

R

R

R

r

r
V 







 













4

4

3

3

2

2

1

1

1
20

  (2.28) 

และสมมุติวา่สเตรนเกจทั้ง 4 เหมือนกนัทุกประการ จะได ้

s

s V
EbH

PxS
V

20

6


     (2.29) 

หรือ  
00

2

6
CvV

xVS

Ebh
P

sg



    (2.30) 

จากสมการ 2.30แสดงวา่ภาระ P เป็นสดัส่วนกบัแรงดนั เอาตพ์ตุ Voและค่าคงตวัสดัส่วน หรือค่าคง

ตวัเปรียบเทียบ C คือ 

xg xvS

EbH
C

6

2



      (2.31) 

ความไวของโหลดเซลลแ์ละวีตสโตนบริดจร์วมกนั ก าหนดโดยสมการ 

  2

0
61

Ebh

S

CP

V
S

gxv


     (2.32) 

 จากสมการ 2.32แสดงวา่ความไวของโหลดเซลลแ์บบคาน ข้ึนอยูก่บัรูปร่างหนา้ตดัของคาน 

(b.h) โมดูลสัความยดืหยุน่ของวสัดุท่ีใชค้าน(E) ต าแหน่งของภาระเทียบกบัเกจ (X) ตวัประกอบเกจ 

(Sg) และแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัวงบริดจ ์(Vs) 
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 เรนจข์องภาระของภาระท่ีใชก้บัโหลดเซลลแ์บบคาน ข้ึนอยูก่บัรูปร่างหนา้ตดัของคาน

ต าแหน่งท่ีภาระกระท า และความลา้ของวสัดุท่ีใชท้  าคาน ถา้สมมุตวา่เกจติดท่ีต าแหน่งใกลก้บั

ฐานรองรับคานจะได ้

  maxMM gage   

และ  x

bhS
P

f

6

2

max 
      (2.33) 

อตัราส่วนแรงดนัท่ีภาระสูงสุด (Vo/Vs)maxหาไดจ้ากกรแทนสมการ 2.19 ลงในสมการ 2.20 ดงันั้น 

  E

sS

V

V fg

N












max

0

     (2.34) 

โหลดเซลลแ์บบคานท่ีขายในทอ้งตลาดมีอตัราส่วนแรงดนั (Vo/Vs)* ท่ีภาระเตม็สากลระหวา่ง 4 

และ 5m V/V 
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2.4.3ทอร์กเซลล ์

 

รูปท่ี 2.9ทอร์กเซลลท์ าดว้ยเพลากลมและสเตรนเกจ 

ทอร์กเซลล ์(Torque Cell) เหมือนโหลดเซลล ์คือประกอบดว้ยช้ินส่วนทางกล (โดยปกติ

เพลาซ่ึงมีส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นรูปทรงกลม) กลบัตวัรับรู้คือสเตรนเกจติดอยูบ่รเกลียว 2 เสน้ท่ีตั้ง

ฉากกนัโดยแต่ละเสน้ท ามุม 45 องศา กบัแกนของเพลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9เกจ1 และ 3 ติดอยูบ่น

เกลียวขวาตวัตรวจวดัความเครียดบวก เกจ 2 และ 4 ติดอยูบ่นเกลียวซา้ยตรวจสอบความเครียดลบ

ความแคน้เฉือน T ในเพลากลม สมัพนัธ์กบัทอร์กT ท่ีกระท าต่อเพลากลมดว้ยสมการ 

  3

16

2 D

T

J

TD
XZ


 

     (2.35) 

เม่ือ D คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางของเพลา       

 J คือ โมเมนตเ์ชิงขั้วของความเฉ่ือยท่ีหนา้ตดัวงกลมเท่านั้น 32

4D

 

เม่ือเพลากลมอยูภ่ายใตข้ั้วของความเฉ่ือยภายใตก้ารกระท าของแรงบิดเพียงอยา่งเดียวความเคน้ตั้ง

ฉาก(Normal Stress) 0 zyx  จากรูปท่ี 2.6 จะได ้

  3

16
21

D

T
xy


 

    (2.36) 

ความเครียดหลกั (Principle Strain) 21    หาไดจ้ากสมการ 2.25 และกฎของฮุค 
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   (2.37) 

การตอบสนองของสเตรนเกจเป็นไปตามสมการ 

  ∆𝑅1

𝑅1
= −

∆𝑅2

𝑅2
=

∆𝑅3

𝑅3
= −

∆𝑅4

𝑅4
= −

16𝑇

𝜋𝐷3
 

1+𝑣

𝐸
 𝑆𝑔 (2.38) 

เม่ือต่อเกจเขา้กบัวีตสโตนบริดจ ์ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ตุ VOและทอร์กจะหาโดยแทน

สมการ (2.38) ลงสมการ 

  𝑉0 =
𝑟

(1+𝑟)2  
∆𝑅1

𝑅1
−

∆𝑅2

𝑅2
+

∆𝑅3

𝑅3
−

∆𝑅4

𝑅4
 𝑉𝑠   

จะได ้

𝑉0 =
16𝑇

𝜋𝐷3  
1+𝑉

𝐸
 𝑆𝑔𝑉𝑠    (2.39) 

หรือ  𝑇 =
𝜋𝐷3𝐸

16(1+𝑣)𝑆𝑔𝑉𝑠
𝑉0 = 𝐶𝑣0   (2.40) 

เม่ือ  𝐶 =
𝜋𝐷3𝐸

16(1+𝑣)𝑆𝑔𝑉𝑠
    (2.41)   

      

ความไวของทอร์กเซลล ์– วีตสโตนบริดจร์วมกนั ก าหนดโดย 

  𝑆 =
𝑉0

𝑇
=

1

𝐶
=

16(1+𝑣)𝑆𝑔𝑉𝑠

𝜋𝐷3𝐸
  (2.42) 

เรนจข์องทอร์กเซลลข้ึ์นอยูก่บัเสน้ผา่ศูนยก์ลางของเพลา (D) ขีดจ ากดัสดัส่วน (Sr) ของวสัดุในการ

บิดส าหรับการประยกุตใ์ชง้านแบบสถิตจะได ้

  𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝜋𝐷3𝑆𝜏

16
    (2.43) 
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อตัราส่วนแรงดนัทอร์กสูงสุด (Vo/Vs)* ของทอร์กเซลลจ์ะถูกก าหนดไวร้ะหวา่ง 4 และ 5 m V/V 

ทอร์กT ท่ีสอดคลอ้งกบัแรงดนัเอาตพ์ตุ VOถูกก าหนดโดยสมการ 

  𝑇 =
𝑉0 𝑉𝑠 

 𝑉0 𝑉𝑠  ∗
𝑇𝑚𝑎𝑥    (2.44) 

 

2.5วสัดุท่ีสามารถน ามาท าโหลดเซลลไ์ด ้

2.5.1 ทองเหลือง (Brass) 

     ทองเหลือง (Brass) เป็นโลหะผสมระหวา่งทองแดงและสงักะสี  จึงสามารถกล่าวในอีก

ลกัษณะหน่ึงไดว้า่ ทองเหลืองเป็นโลหะทองแดงผสม (Copper Alloy)จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ บรอนซ์ 

(Bronzes) ซ่ึงวงการสถาปนิกจ าแนกช่ือเรียกของบรอนซ์ตามสีสนัและลกัษณะท่ีน าไปใชง้าน ไดแ้ก่ 

บร็อนซ์ขาว (White Bronzes) บร็อนซ์เหลือง (Yellow Bronzes) บร็อนซ์รูปป้ัน (Statuary Bronzes)

และบร็อนซ์เขียว ( Green Bronzes) ซ่ึงเปล่ียนเป็นสีเขียวเม่ือผวิโลหะสมัผสัสภาพอากาศภายนอก

โลหะผสมเหล่าน้ีลว้นอยูใ่นกลุ่มเดียวกบัทองเหลืองนัน่เอง  

 คุณสมบติัทางกลของทองเหลือง 

Tensile Strength > 335 N/mm2  

Vickers Hardness (0.5): 80 

Poisson’s Ratio 0.34 

2.5.2 สเตนเลส (Stainless) 

 สเตนเลส(Stainless) หรือตามศพัทบ์ญัญติัเรียกวา่เหลก็กลา้ไร้สนิมเป็นเหลก็ท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนต ่า(นอ้ยกวา่ 2%)ของน ้าหนกัมีส่วนผสมของโครเมียมอยา่งนอ้ย  10.5% ก าเนิดข้ึนในปี

พ.ศ.1903เม่ือนกัวิทยาศาสตร์พบวา่การเติมนิเกิลโมบิดินมัไททาเนียมไนโอเนียมหรือโลหะอ่ืน

แตกต่างกนัไปตามชนิดของคุณสมบติัเชิงกล  เขา้ไปผสม ในเหลก็กลา้ธรรมดาท าให้ เหลก็กลา้มี

ความตา้นทานการเกิดสนิมไดโ้ดยโครเมียมท่ีเป็นส่วนผสมหลกัของสเตนเลส (ประมาณ 10.5 % 
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หรือมากกวา่) จะท าใหเ้กิดการสร้างฟิลม์โครเมียมออกไซด์  (Chromium oxide film : CrO2 หรือ

เรียกวา่ passive film) ท่ีมองไม่เห็นเกาะติดแน่นอยูท่ี่ผวิหนา้ท าใหเ้หลก็กลา้มีความตา้นทานการกดั

กร่อนฟิลมป์กป้องน้ีจะมีความบางเทียบเท่ากบัวางกระดาษ 1 แผน่บนตึกสูง 20 ชั้นถา้ฟิลม์ท่ีผวิหนา้

นั้นถูกท าลายไม่วา่จากแรงกลหรือสารเคมีออกซิเจนท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศแมจ้ านวนนอ้ยนิดจะเขา้ท า

ปฏิกิริยากบัโครเมียมสร้างฟิลม์โครเมียมออกไซดท์ดแทนข้ึนใหม่ดว้ยตวัมนัเอง 

สเตนเลสมีคุณสมบติัท่ีไม่เหมือนใครเช่นยากต่อการข้ึนสนิมเม่ือเทียบกบัโลหะหรือวสัดุ

ชนิดอ่ืนๆค่าบ ารุงรักษาต ่าง่ายต่อการเช่ือมและการข้ึนรูประยะเวลาการใชง้านคุม้ค่ากบัราคาและ

สามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ทั้งหมดจึงท าใหส้เตนเลสเป็นโลหะท่ีทรงคุณค่าและมีประโยชน์ใช้

สอยท่ีไร้ขีดจ ากดั 

2.5.2.1 คุณสมบติัทางกายภาพของสเตนเลส (Stainless) 

ค่าความหนาแน่นสูงของสเตนเลสแตกต่างจากวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างอ่ืนๆอยา่งเห็นได้

ชดัในส่วนของคุณสมบติัเก่ียวกบัความสามารถทนความร้อนของสเตนเลสมีขอ้สงัเกต  3 ประการ

คือ 

1.การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงท าใหมี้อตัราความคืบดีเม่ือเทียบกบัเซรามิกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่  

1000 องศา C 

2.การท่ีมีค่าน าความร้อนระดบัปานกลางท าใหส้เตนเลสเหมาะท่ีจะใชใ้นงานท่ีตอ้งทน

ความร้อน (ตูค้อนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติัน าความร้อนไดดี้ (เคร่ืองถ่ายความร้อน) 

3.การมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัระดบัปานกลางจึงสามารถใชค้วามยาวมากๆไดโ้ดยใช้

ตวัเช่ือมนอ้ยเช่นในการท าหลงัคา 

2.5.2.2 คุณสมบติัเชิงกลของสเตนเลส (Stainless) 

Tensile Strength > 620 N/mm2  

Vickers Hardness (0.5): 80 

Poisson’s Ratio 0.28 
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2.5.3 อลูมิเนียม(Aluminium) 

  อลูมิเนียม เป็นโลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบาเป็นอนัดบัส่ี  โลหะผสมของอลูมิเนียมใชก้นัมากใน

การสร้างเคร่ืองบินอลูมิเนียมหนกัเพียงหน่ึงในสามของเหลก็  และสามารถน าไฟฟ้าไดดี้   ในผวิโลก

มีอลูมิเนียมมากกวา่โลหะอ่ืนๆ   ในดินเหนียวอลูมิเนียมเกือบหน่ึงในส่ีโดยน ้าหนกั   แต่การแยก

อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจากดินท าไดไ้ม่ง่ายนกั   เขามกัแยกอลูมิเนียมจากแร่   ช่ือ  บอกไซต์  (Bauxite) ซ่ึง

มีอลูมิเนียมมากกวา่ดิน   แร่น้ีมีมากในทวีปอเมริกา   (ประเทศแคนาดามีมากท่ีสุด)   และใน

ออสเตรเลีย  ในประเทศอ่ืนกมี็บา้งเหมือนกนัอลูมิเนียมมีอยูใ่นรัตนชาติบางชนิด   เช่น  พลอยและ

ทบัทิม เป็นตน้   แร่กากกะรุน   (Emery)  คือออกไซดข์องอลูมิเนียมเรารู้จกัอลูมิเนียมนาน

กวา่  140  ปี  แต่เน่ืองจากราคาแพงจึงมิไดมี้ผูใ้ชก้นัแพร่หลาย   ตราบจนกระทัง่ถึงสมยัท่ีอาจผลิต

พลงังานไฟฟ้าไดใ้นราคาต ่าจากน ้าตก   โลหะน้ีจึงมีราคาถูกลงเพราะการแยกอลูมิเนียมจากแร่ท า

โดยวิธีไฟฟ้าไดดี้กวา่อยา่งอ่ืน 

คุณสมบติัของอลูมเนียม 

-สัญลกัษณ์คือ Al ความหนาแน่น 2.7 กก./ม3  

-จุดหลอมเหลว 658 องศาเซลเซียส  

-ความเคน้แรงดึงของอลูมิเนียมหล่อ 9-12 MPa(9-12 กก./ตร.มม.)  

-ความเคน้แรงดึงของอลูมิเนียมอบเหนียว 7 MPa(7 กก./ตร.มม.)  

-ความเคน้แรงดึงของอลูมิเนียมรีดแขง็ 13-20 MPa(13-20 กก./ตร.มม.)  

-อตัรายดืตวั 3-35%  

-Poisson’s Ratio 0.334 

2.6 งานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้ง 

 ในการวิเคราห์และออกแบบโหลดเซลลโ์ดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ไดมี้มาเน่ินนานตั้งแต่ใน

อดีตและพฒันาเร่ือยๆจนถึงปัจจุบนัซ่ึงต่างคนกต่็างความคิดฉะนั้นแต่ละความคิดของแต่ละท่านก็

ไดใ้หค้  านิยามไวม้ากมายตั้งแต่การออกแบบโหลดเซลลจ์นถึงการใชโ้ปรแกรมซ่ึงไดไ้วเ้ป็นขอ้มูล

อนัเป็นประโยชน์แก่คนรุ่นหลงัและน ามาต่อยอดใหสู่้อนาคตไวต่้างๆดงัน้ี 
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Ochial et al. (1986)ไดเ้ร่ิมท าการออกแบบโหลดเซลลโ์ดยหาแรงท่ีเกิดข้ึนทางแนวด่ิง  

(Vertical force)และแรงทางแนวนอน ( Horizontal) ของโหลดเซลลซ่ึ์งเป็นพื้นฐานในการหา

คุณสมบติัทางสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ จากผลการทดลองสรุปวา่ สามารถน าโหลดเซลลท่ี์

ออกแบบไปไดไ้ปใชก้บัแขนจบัของหุ่นยนตเ์พื่อใชเ้ป็นอุแกรณ์รับรู้แรง ของแขนจบัหุ่นยนต ์

Hatamura and Ono (1986) ศึกษาและออกแบบตวัตรวจจบัแรงและแรงบิดใน 6 แกนเพื่อ

หาค่าความแม่นย  าในการตรวจรับแรงผูว้ิจยัไดอ้ธิบายถึงหลกัการใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตใ์น

การหารงในทิศทางในโครงสร้างแผน่ขนาน (Parallel plate structure),ขนาด, ต าแหน่งในการ

ติดตั้งสเตรนเกจและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างขณะมีแรงมากระท า 

Arinishi et al.(1992) ไดท้  าการศึกษาความเหมาะสมในการออกแบบโครงสร้างรูปทรง 2 

มิติซ่ึงน ารูปทรง 2 แบบมาวิเคราะห์อีกทั้งน าหลกัการของความไม่แน่นอนมา พิจารณาเม่ือมีขนาด

ความแขง็แรง และแรงกระท าจากภายนอกท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยุต่ลอดเวลา มาเก่ียวขอ้งโดยท าการ

หาขนาดรูปทรงท่ีมีค่าเฉล่ียต ่าท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด 

Chao and Chen (1997) ไดท้  าการศึกษาวิธีการในการออกแบบตวัตรวจจบัแรง , Employ 

Calibration Matrix, Condition Number, ความไวในการวดัแรงของสเตรนเกจและจ านวนสเตรนเกจ

ท่ีจะท าการติดตั้งท่ีชุดตรวจจบัโดยใชใ้นการวดัแรงของสเตรนเกจและจ านวนสเตรนเกจท่ีจะท าการ

ติดตั้งท่ีชุดตรวจจบัโดยใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อท าการวิเคราะห์ในโครงสร้างของชุด

ตรวจจบัผลลพัธ์ท่ีไดท้  าใหค่้าสติปเนส(Stiffness) ลดลงเม่ือเกิดความไวในการ รับแรงสูงสุด,ค่าสถา

วะทางตวัเลข(Condition number) ต ่าสุด, การปรับเทียบทางเมตริกดีเยีย่ม 

Kang et al. (1999a) ไดป้รับสมมติฐานของ Hatamura and Ono(1986) โดยพฒันาการ

ออกแบบตวัตรวจจบัแรง และโมเมนตข์องคานอยา่งเป็นล าดบัขั้นตอนโดยล าดบัแรกท าการหา

สมการท่ีตรวจสอบการโก่งตวับนผวิงานภายใตแ้รงและโมเมนตจ์ากนั้นน าสมการท่ีไดห้าขนาดและ

เอลิเมนตข์องช้ินงานอีกทั้งน าโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตม์าวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของสมการท่ีได ้และน าผลของไฟไนตเ์อลิเมนตห์าต าแหน่งในการติดตั้งสเตรนเกจผลท่ีไดคื้อค่า

ผดิพลาดท่ีเกิดจากสญัญาณรบกวนลดลงประมาณร้อยละ 3 
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Kang (2001b) ท าการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแรงหลายแกน (Multi-axis force sensor)

เพื่อท าการวดัหาการแพร่กระจายของค่าผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน (Measurement error propagation) ใน

โครงสร้างและน าโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตม์าวิเคราะห์หาต าแหน่งในการติดตั้งสเตรนเกจและ

วิเคราะห์ค่าผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจากการทดลองสรุปวา่ในโครงสร้างการแพร่กระจายขอวค่า

ผดิพลาดของตวัตรวจวดัแรงในโครงสร้างเกิดจากความผดิพลาดจากการวดัค่าของตวามเครียดและ

คอมโพรอินเมตริกซ์ (Compliance matrix)กมี็ผลกบัค่าผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนได ้

Jonathan and Susumu (2002) ไดศึ้กษาพฤติกรรมของโครงสร้างของโหลดเซลลซ่ึ์งเป็น

อุปกรณ์วดัแรงผูว้ิจยัไดศึ้กษาความเคน้ และความเครียดทีเกิดข้ึนภายใตมี้แรงมากระท าอีกทั้งไดท้  า

การวิเคราะห์หาขนาดของโหลดเซลลเ์พื่อใหเ้หมาะกบัการใชง้านจากผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงวา่การ

เปล่ียนแปลงขนาดของตวัโหลดเซลลท์ าใหค่้าเอาตพ์ทุ(Output)เปล่ียนไปดว้ย 

Joo et al. (2002) ไดน้ าวิธีการของ Ochial et al.(1986) มาปรับปรุงการออกแบบโหลดเซลล์

แบบ 6 แกนโดยการทดลองน้ีไดอ้ธิบายหลกัการออกแบบขนาดของโหลดเซลลแ์ละน าไฟไนตเ์อลิ

เมนต ์เพื่อลดค่าความผดิพลาดต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึน (Minimum coupling error), หาต าแหน่งในการ

ติดตั้งแสตนเกจ และการต่อวงจรสเตรนเกจผลลพัธ์ท่ีไดค้วามไวในการตรวจจบัแรงในแนวแรง

(Force) และโมเมนตส์ามารถลดค่าผดิพลาดต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึนไดร้้อยละ 0.38 และสามารถรับแรงได้

ถึงร้อยละ 250 

Rencis and Terdalkar (2006) ไดศึ้กษากระบวนการและวิธีการออกแบบโดยใช ้วิธีทางไฟ

ไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อพฒันาออกแบบใหง่้ายต่อการวิเคราะห์ช้ินงานเม่ือมีความตอ้งการเปล่ียนแปลง

รูปร่างและขนาดของช้ินส่วนงานไดอ้ยา่งรวดเร็วยิง่ข้ึน 

Kim (2006) น าทฤษฏีไดศึ้กษาไวแ้ลว้ในปี 1999 มาปรับปรุงโครงสร้างของตวัตรวจ วดั

แรงของหุ่นยนตแ์บบ  6 แกนโดนใชว้ิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละท าการวิเคราะห์การติดตั้งชุด                 

สเตรนเกจทั้งน้ีไดท้  าการทดสอบคุณลกัษณะของอุปกรณ์ท่ีออกแบบผลท่ีไดจ้ากการทดลองค่า

ผดิพลาดของการรบกวน (Interference error) จากไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นร้อยละ 0 และค่าผดิพลาด

จากคุณสมบติัเป็นร้อยละ 2.85 และอตัราการเคล่ือนท่ีของค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็น 0.5 มิลลิโวลทต่์อ

โวลท ์
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งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในประเทศนั้นมีดว้ยกนัดงัน้ี 

 สุนทร กิมฮง  (1999) ไดท้  าวิทยานิพนธ์เก่ียวกบัเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบคิดราคาในตวั ท่ี

สามารถวดัทั้งปริมาณน ้าหนกัและค านวณราคาในเคร่ืองเดียวกนัเคร่ืองชัง่น้ีไดใ้ชโ้หลดเซลลแ์บบมี

อุปกรณ์ชดเชยอุณหภูมิในตวั ท าการแปลงค่าปริมาณนไ้หนกัใหเ้ป็นสญัญาณทางไฟฟ้า แลว้เขา้

วงจรทางไฟฟ้า แสดงสญัญาณเป็นรูปแบบดิจิตอลเพื่อท าการประมวณผลต่างๆ รวมถึงการรับค าสัง่

จากคียบ์อร์ด 

ผลท่ีไดส้ามารถชัง่น ้ าหนกัได ้ 5 กิโลกรัม มีความละเอียดในการอ่านค่าท่ี 1 กรัม มีความ

แม่นย  าร้อยละ 70 เตม็พิกดั และมีค่าความซ ้าไดสู้งสุด 4 กรัมเตม็พิกดั สามารถใชง้านไดใ้นช่วง 18-

15 องศาเซลเซียสสามารถจ าราคาสินคา้ได ้ 500 รายการก าหนดราคาตั้งแต่ 0.01บาทต่อกิโลกรัมถึง 

9999.99 บาทต่อกิโลกรัม งานวิจยัน้ีไดศึ้กษา ณ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า และในเน้ือหาไดร้ะบุถึงพื้นฐานเก่ียวกบัโหลดเซลลแ์ละรูปแบบการ

ติดตั้งสเตรนเกจไวใ้นบทท่ี 1 ของวิทยานิพนธ์ 

เพิ่มศกัด์ิ เกตุนวม (2007) ไดท้  าวิทยานิพนธ์การวิเคราห์และออกแบบโหลดเซลลโ์ดยวิธีไฟ

ไนตเ์อลิเมนตแ์ต่รูปแบบโหลดเซลลแ์ละระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นไดแ้ตกต่างโดยส้ินเชิง

รูปแบบโหลดเซลลน์ั้นไดใ้ชว้ิธีแบบคานโดยโหลดเซลลไ์ดอ้อกแบบหนา้ตามาส่ีแบบไม่เหมือนกนั

แต่ใชว้ิธีแบบคานเหมือนกนั โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชคื้อ ANSYS และท่ีส าคญัวสัดุท่ีเขาใช้

ในการทดสอบคือ อลูมิเนียม (Aluminium)  

ผลท่ีไดก้ารวิเคราะห์และออกแบบโดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บัทั้ง 4แบบ ท่ีเขาไดท้ า

นั้นค่าความเคน้ (Stress) และความเครียด (Strain) ท่ีไดมี้ผลใกลเ้คียงกบัการทดลองจาก

หอ้งปฎิบติัการจริงนัน่ไดบ่้งบอกวา่วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความแม่นย  าสูงโปรแกรมสามารถท านาย

การเกิดแรงไดดี้โดยไม่ตอ้งเสียเวลาท าหลายตวัอยา่งและน ามาใชไ้ดท้นัที งานวิจยัน้ีไดศึ้กษา ณ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาเทคโนโลยกีารผลิตทางอุตสาหกรรมอีกทั้ง

ยงัไดเ้ผยแพร่การวิเคราห์และออกแบบโหลดเซลลโ์ดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตผ์า่นนิตรยสาร               

ฉบบัท่ี 64 เม่ือปี พ.ศ. 2551 
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สุภกิจ รูปขนัธ์ (2547) ไดศึ้กษาออกแบบโหลดเซลลช์นิดคอลมัน์โดยวิธีการทดลองและ

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ณ มหาวิทยาลยัขอนแก่น สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล โดยเขาไดศึ้กษา

วิธีการวิเคราะห์และออกแบบโดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโหลดเซลลเ์ป็นประเภทคอลมัน์

(อยูใ่นบทท่ี 2)แบบมีหลายเสา เพื่อไปใชใ้นการรับภาระโดยใหมี้สมรรถนะในการรับน ้าหนกั 20ตนั 

และนอกจากนั้นเขากไ็ดท้  าการทดลองจริงจากหอ้งปฎิบติัการแลว้ผลจากการศึกษาท่ีไดพ้บวา่ค่าท่ี

ออกมาจากทั้งสองวิธีทั้งระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละวิธีทดลองจากหอ้งปฏิบติัการจริงมีค่าความ

เคน้ (Stress) และความเครียด (Strain)ท่ีได ้มีผลใกลเ้คียงกบัการทดลองจากหอ้งปฎิบติัการจริงนัน่

ไดบ่้งบอกวา่วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความแม่นย  าสูงโปรแกรมสามารถท านายการเกิดแรงไดดี้โดยไม่

ตอ้งเสียเวลาท าหลายตวัอยา่งและน ามาใชไ้ดท้นัที 
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บทท่ี 3 

วธีิการศึกษา 

3.1ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 3.1.1บทน า 

 ในความสามาถในการแกปั้ญหาทางวิศวกรรมศาสตร์หรือทางวิทยาศาสตร์นั้นมีส่วนอยา่ง

มากในการสร้างชีวิตของมนุษยใ์หดี้ข้ึน ปรากฏการณ์ส่วนใหญ่เกิดข้ึนรอบตวัโดยอธิบายถึงทาง

หลกัการทางวิทยาศาสตร์ไดซ่ึ้งอาจจะอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ุ หรือสมการเชิงอินทิกรัล เป็นตน้  

 สมการเชิงอนุพนัธ์ุจะสามารถประดิษฐข้ึ์นมาไดไ้ม่ยากแต่การไดผ้ลเฉล่ียท่ีแม่นตรง,ท่ี

ตอ้งการและจ าเป็นตอ้งประดิษฐใ์หไ้ดรู้ปทรงท่ีดีนั้นท าไดโ้ดยระเบียบการวิเคราะห์ซ่ึงท าไดย้าก

มากหรืออาจจะไม่ไดเ้ลย ดงันั้นเหตุผลดงักล่าวจึงก่อใหเ้กิดวิธีการผลเฉล่ียโดยประมาณเกิดข้ึน ใน

อดีตวิธีการผลเฉล่ียโดยประมาณมีหลากหลายแบบ แต่ท่ีเด่นชดัคือ ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง  

(Finite difference method) 

 หลกัการท่ีส าคญัของระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง  (Finite difference method)คือการหาค่า

เฉลยโดยประมาณจากการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ุใหอ้ยูใ่นรูปแบบสมการผลต่างสืบเน่ืองขอ้ดีของ

วิธีน้ีคือเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการศึกษาและท าความเขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการประดิษฐข้ึ์นเป็น

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณแต่ระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method)

นั้นมีขอ้เสียและขอ้ผดิพลาดท่ีมีอยูห่ลายประการแต่ท่ีเป็นปัญหาเด่นชดัท่ีสุดของระเบียบวิธีผลต่าง

สืบเน่ือง (Finite difference method)น้ีคือ ความไม่สะดวกในการก าหนดขอบเขต(Application of 

boundary conditions) และท่ีส าคญัท่ีสุดคือความยากล าบากในการประยกุตร์ะเบียบระเบียบวิธี

ผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method)เขา้กบัการวิเคราะห์ปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้น

มากข้ึนซ่ึงในปัจจุบนัหลีกเล่ียงไม่ไดเ้ลยวา่การออกแบบผลิตภณัฑใ์หมี้รูปร่างลกัษณะซบัซอ้นมาก

ยิง่ข้ึนไดก้ลายเป็นความจ าเป็นเพื่อพฒันาปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑน์ั้นใหดี้ข้ึน 
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รูปท่ี 3.1แผน่อลูมิเนียมท่ีประกอบดว้ยขอบโคง้และขอบตรงรวมทั้งมีรูกลวง 2 ขนาด (จากหนงัสือ

ไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 ช้ินส่วนช้ินส่วนหน่ึงโดยมีรายละเอียดคือมีความโคง้เวา้และมีวงกลมกลวง 2วงท่ีขนาด

แตกต่างกนัโดยจะท าการวิเคราะห์ดงัภาพต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.2 การวิเคราะห์หาผลเฉลยบนแผน่อลูมิเนียมดว้ยการใชร้ะเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง(จาก

หนงัสือไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 เม่ือเราจะท าการวิเคราะห์การหาการกระจายของความเคน้ (Stress distribution) บนแผน่

ตวัอยา่งน้ีดว้ยวิธีระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference method)ดงัรูปท่ี3.2 เราพบวา่จากการ

แบ่งช่องงตาราง4ช่องต่อกนัท่ีจุดต่อ ซ่ึงขนาดขนาดของปัญหาหรือจ านวนตวัไม่รู้ค่า  (Number of 

unknowns)จะข้ึนอยูก่บัจ านวนของจุดต่อน้ีเองพดูง่าย ๆกคื็อจ านวนจุดของวิธีน้ีไม่สามารถลงตาม
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รอยโคง้เวา้และวงกลมไดแ้ละยงัท าใหจุ้ดท่ีเลยออกมากจ็ะเป็นค่าสมการท่ีเกินจริงและยงัท าให้

รูปทรงผดิไปอีกดว้ย เพราะเหล่ียมท่ีเลยออกมาไม่สามารถค านวนความเป็นจริงของแผน่ตวัอยา่งได ้

 ดงันั้นอุปสรรคและความไม่สะดวกดงักล่าวท่ีพดูมานั้นมีส่วนท่ีก่อใหเ้กิดระเบียบวิธีการหา

ผลเฉลยโดยวิธีอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกวา่ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite element method)หรือ FEM 

ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์สามารถน ามาใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างรูปทรงลกัษณะซบัซอ้นไดเ้ป็นอยา่ง

ดี สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงและเท่ียงตรงกวา่หลกัการของระเบียบ

ไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite element method)น้ีใกลเ้คียงกบัวิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite difference 

method)แต่แตกต่างกนัตรงท่ีระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์ (Finite element method)สามารถแบ่งจุดและ

เหล่ียมออกไดโ้ดยไม่ตอ้งซ ้ากนัและไม่จ าเป็นตอ้งขนาดของช้ินส่วนแต่ละเอลิเมนต์ๆ เท่ากนั ดงัรูป

ท่ี 3.3 น้ี 

 

รูปท่ี 3.3 การวิเคราะห์หาผลเฉล่ียบนแผน่ตวัอยา่งโดยวิธีระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต(์จากหนงัสือไฟ

ไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 ขอ้ดีอยา่งแรกท่ีเห็นไดช้ดัเจนจากวิธีระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์  (Finite element method)คือ

สามารถจ าลองรูปของจริงไดใ้กลเ้คียงกวา่มากไม่ตอ้งก าหนดขนาดเหล่ียมต่อจุดใหเ้ท่าๆกนัแต่

สามารถก าหนดไม่ตามลกัษณะของแผน่ตวัอยา่งดงันั้นค่าเฉลยโดยวิธีระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์  

(Finite element method) 
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3.1.2 ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต(์finite element method) คืออะไร 

ในการวิเคราะห์ปัญหาใดปัญหาหน่ึงนั้น ปัญหานั้นมกัประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์ุและ

เง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดใหผ้ลแม่นตรงท่ีประดิษฐข้ึ์นมาไดจ้ะประกอบดว้ยค่าของตวัแปรตามของ

ต าแหน่งต่างๆกนับนรูปลกัษณะของปัญหานั้น 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ยงับ่งช้ีเป็นในวา่ผลเฉลยของแต่ละเอลิเมนตน์ั้นจ าเป็นตอ้ง

สอดคลอ้ง (Satisfy)กบัสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาใหส้ าหรับปัญหานั้นๆ

ซ่ึงหมายความวา่วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะตอ้งเร่ิมพิจารณาทีละเอลิเมนต ์โดยท าการสร้างสมการ

ส าหรับแต่ละเอลิเมนตใ์หส้อดคลอ้งสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีพิจารณาอยูน่ั้นจากนั้นจึงน า

สมการของแต่ละเอลิเมนตม์าประกอบเขา้ดว้ยกนัก่อใหเ้กิดระบบสมการรวม ซ่ึงในความหมายทาง

กายภาพกค็ลา้ยกบัการน าทุกเอลิเมนตม์าประกอบรวมเขา้ดว้ยกนัก่อใหเ้กิดเป็นรูปร่างลกัษณะ

ทั้งหมดของปัญหาท่ีแทจ้ริง แลว้จึงประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาใหล้งไปในระบบสมการ

รวมน้ีก่อนท าการแกท้ั้งระบบสมการดงักล่าว เพื่อหาผลแลยโดยประมาณท่ีตอ้งการตามต าแหน่ง

ต่างๆของปัญหานั้น  

3.1.3ขั้นตอนทัว่ไปของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ย 6 ขั้นตอนหลกัดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1การแบ่งขอบเขตรูปของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆ ดงัรูปท่ี 3.4ขอบเขตดงักล่าวอาจ

เป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆกนัเช่น ปัญหาของการไหล ปัญหาท่ีเก่ียวกบัอุณหภูมิและความ

ร้อน เป็นตน้ 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ยๆแบบต่างๆกนั                                                

(จากหนงัสือไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 
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ขั้นตอนท่ี2การเลือกฟังกช์ัน่ประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element interpolation functions) เช่นสมการ

เอลิเมนตส์ามเหล่ียมซ่ึงเอลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ย 3 จุดต่อท่ีมีหมายเลข 1,2 และ3 ดงัรูปท่ี 3.5โดยท่ี

จุดต่อเป็นต าแหน่งท่ีตั้งของตวัไม่รู้ค่า ซ่ึงไดแ้ก้𝜙1𝜙2และ𝜙3 ตามล าดบั ตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่ออาจเป็น

ค่าของการเสียรูป(Displacement) หากเราวิเคราะห์ปัญหาความยดืหยุน่ในของแขง็ หรืออาจเป็นค่า

ของในอุณหภูมิหากเราท าปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อน หรืออาจเป็นความเร็วของของไหล 

เป็นตน้ ลกัษณะการกระจายของตวัไม่รู้ค่าบนเอลิเมนตน้ี์สามารถเขียนไดใ้หอ้ยูใ่นรูปแบบของ

ฟังกช์นัการประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได ้ดงัรูปท่ี 3.5 

 ∅ 𝑥, 𝑦 = 𝑁1 𝑥, 𝑦 ∅1 + 𝑁2 𝑥, 𝑦 ∅2 + 𝑁3 𝑥, 𝑦 ∅3  

สมการฟังกช์ัน่การประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อ 

จากสมการฟังกช์ัน่การประมาณภายในและตวัไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อโดย Ni (x,y), i = 1,2,3 แทน

ฟังกช์ัน่ประมาณภายในเอลิเมนตโ์ดยมีตวัไม่รู้ค่าอยู ่ณ ต าแหน่งจุด 

∅ 𝑥, 𝑦 =  𝑁1𝑁2𝑁3  

∅1

∅2

∅3

  

∅ 𝑥, 𝑦 =  𝑁 (1×3) ∅ (3×1) 

โดย [N] แทนเมทริกซ์ฟังกช์ัน่การประมาณภายในเอลิเมนต ์และ { 𝜙} แทนเวกเตอร์เมท

ริกซ์ท่ีประกอบดว้ยตวัไม่รุ้ค่าท่ีจุดต่อของเอลิเมนตน์ั้น ในต าราเล่มน้ี สญัลกัษณ์ └┘แสดงถึงเมท

ริกซ์แนวนอน และ { } แสดงถึงเมทริกซ์แนวตั้งท่ีเรียกวา่เวกเตอร์  
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รูปท่ี 3.5 เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งประกอบดว้ยสามจุดต่อ(จากหนงัสือไฟไนตเ์อลิเมนตใ์น

งานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

ขั้นตอนท่ี 3การสร้างสมการของเอลิเมนต ์ดงัตวัอยา่งเช่น สมการของเอลิเมนตส์ามเหล่ียม

แบบอยา่งดงัสมการเมทริกซจ์ะอยุใ่นรูปแบบดงัต่อไปน้ี 

 

𝑘11𝑘12𝑘13

𝑘21𝑘22𝑘23

𝑘31𝑘32𝑘33

 

𝑒

 

∅1

∅2

∅3

 

𝑒

=  
𝐹1

𝐹2

𝐹3

 

𝑒

 

จากรูปแบบเมทริกซ์ขา้งตน้ซ่ึงเราจะเขียนยอ่ๆไดเ้ป็น 

[K]e  {𝜙}e = {F}e 

ขั้นตอนท่ี 4ถือวา่เป็นหวัใจส าคญัของการศึกษาระบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์การสร้างสมการของเอลิ

เมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยวิธีการโดยตรง(Direct approach) วิธีการ

แปรผนั (Variational approach)หรือวิธีถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง  (Method of weighted residuals)จาก

สมการของแต่ละเอลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบรวมกนัเขา้ ก่อใหเ้กิดระบบสมการรวม ในรูปแบบดงัน้ี 

 ∑(element equations) =>[K]sys  {𝜙}sys = {F}sys 

ขั้นตอนท่ี 5ท าการประยกุตเ์คร่ืองหมายขอบเขต (Boundary conditions) ลงในระบบสมการรวม

ขา้งตน้แลว้จึงแกร้ะบบสมการน้ีเพื่อหา{𝜙}sys อนัประกอบดว้ยตวัไม่รุ้ค่าท่ีจุดต่อ (nodal unknown) 
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ซ่ึงอาจเป็นค่าของการเคล่ือนตวัตามจุดต่างๆ ของโครงสร้าง หรือเป็นค่าของอุณหภูมิท่ีจุดต่อ หาก

เป็นปัญหาเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนหรืออาจเป็นค่าของความเร็วของของไหลตามจุดต่อ เป็นตน้ 

ขั้นตอนท่ี 6เม่ือค านวณค่าต่างๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้กส็ามารถน ามาใชเ้พื่อหาค่าอ่ืนๆท่ีตอ้งการ

ต่อไปไดอี้กเช่น เม่ือรู้ค่าการเสียรูป ตามจุดต่อต่างๆ ของโครงสร้างกส็ามารถน าไปหาค่า

ความเครียด (Strain) และความเคน้ (Stress) ไดต้ามล าดบั หรือเม่ือรุ้ค่าอุณหภูมิท่ีจุดต่อกส็ามารถ

ค านวณหาปริมาณการถ่ายเทวามร้อนได ้เป็นตน้จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะเห็นไดว้า่ระเบียบไฟ

ไนตเ์อลิเมนตน้ี์เป็นระเบียบวิธีท่ีมีระเบียบแบบแผนอยา่งเป็นขั้นตอน โดยมีหวัใจส าคญัอยูท่ี่การ

สร้างสมการเอลิเมนตท์ั้ง 3 วิธีในขั้นตอนท่ี 3 คือ วิธีการโดยตรง(Direct approach) วิธีการแปรผนั

(Variational approach)หรือวิธีถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้ง (Method of weighted residuals) 

3.1.4การประยกุตร์ะเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 เน่ืองจากรูปแบบผลิตภณัฑง์านทางวิศวกรรมทัว่ไปมกัมีรูปร่างซบัซอ้น ระเบียบวีไฟไนต์

เอลิเมนตจึ์งมีบทบาทเป็นอยา่งมากในการน ามาประยกุตใ์ชว้ิเคราะห์ปัญหาต่างๆในปัจจุบนั เช่น 

ปัญหาการถ่ายเทความร้อนในวตัถุและการใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สามารถน าไป

ประยกุตใ์ชค้วบคู่กบัคอมพิวเตอร์ท าใหเ้ราสามารถค านาณหาปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยสะดวก

และในขณะเดียวกนัสามารถช่วยลดค่าใชจ่้ายท่ีเคยใชใ้นการทดลองจริง 

 การวิเคราะห์ปัญหาดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นยคุแรกเร่ิมจากงานทางดา้น

กลศาสตร์ของแขง็ (Solid mechanics) และโครงสร้างเป้นส่วนใหญ่ เน่ืองจากปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ี

เกิดข้ึนในงานทางดา้นน้ีสามารถท าความเขา้ใจไดโ้ดยไม่ยาก วิวมันาการระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนต์

ในทางดา้นของแขง็สามารถน าไปใชอ้อกแบบช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นไดเ้ช่น กา้นเบรคมือ(ดงัรูป

ท่ี 3.12)  
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รูปท่ี 3.6รูปแบบจ าลองวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์า้นเบรคมือ (จากหนงัสือไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นงาน

วิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 เน่ืองจากระเบียบวิ ธีไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถน ามาใชแ้กส้มการเชิงอนุพนัธ์ส าหรับปัญหา

ท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหก้ารประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ขยาย

วงกวา้งออกไปนอกเหนือจากทางวิศวกรรม เช่นการใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์บังานทางดา้น

การแพทยด์งัรูปท่ี 3.7เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 3.7 รูปแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับกะโหลกศรีษะ (จากหนงัสือไฟไนตเ์อลิเมนตใ์น

งานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 
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 แมแ้ต่การวิเคราะห์ยานพาหนะกย็งัใชร้ะเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละมีส่วนส าคญัอยา่งมาก

ต่ออุตสาหกรรมรถยนตเ์พราะเพื่อใหร้ถยนตมี์ประสิทธิภาพท่ีจะก่อใหเ้กิดความปลอดภยัสูงสุด ใน

ขณะเดียวกนักย็งัลดภาระค่าใชจ่้ายในการทดลองดว้ยดงัรูปท่ี 3.14 แสดงการจ าลองไฟไนตเ์อลิ

เมนตข์องรถบสัท่ีถูกชนตรงดา้นหนา้ซา้ยของรถ การออกแบบดว้ยการทดลองเพื่อใหท้ราบถึง

ปรากฏการณ์จะส้ินเปลืองอยา่งมากทั้งเวลอและค่าใชจ่้ายเม่ือเทียบกบัการวิเคราะห์และออกแบบ

ดว้ยวิธีค  านวณจากระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์และท่ีส าคญัมนัยงัสามารถเปล่ียนแปลงการ

ออกแบบรูปทรงลกัษณะท่ีดีผา่นทางระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตก่์อนสร้างข้ึนจริง 

 

รูปท่ี 3.8 การประยกุตร์ะเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการยบุตวัของรถบสั (จากหนงัสือไฟไนตเ์อลิ

เมนตใ์นงานวิศวกรรม, ปราโมทย ์เดชะอ าไพ, 2555) 

 ในปัจจุบนั การพฒันาระบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตย์งัคงรุดหนา้ไปอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจาก

ระเบียบวิธีน้ีสามารถน าไปวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ กนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ

เมนตไ์ดถู้กน าไปใชป้ระยกุตก์บังานในหลายๆแขนง โดยเฉพาะ ทางดา้นวิศวกรรม เช่น การเสียรูป

ไปจากเดิมของโหลดเซลลใ์นเคร่ือง Compression machine ท่ีจ  าเป็นตอ้งออกแบบในส่วนท่ีถูก

ความร้อนมากระท ามากๆใหเ้กิดอายกุารใชง้านท่ียนืยาวและการเสียรูปใหน้อ้ยท่ีสุดโดยผา่น

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตก์ไ็ด ้เป็นตน้ 
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3.2อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 การออกแบบโหลดเซลลเ์พื่อน ามาศึกษาและทดสอบนั้นเราไดใ้ชรู้ปร่างลกัษณะของโหลด

เซลลท่ี์เป็นรูป เป็นกล่องซ่ึงจะน ามาทดแทนตวั Proving ring ท่ีมีลกัษละเป็น วงแหวน ในเคร่ือง 

Mashall machine ซ่ึงอุปกรณ์ทั้งหมดมีดงัน้ี  

- เคร่ืองคอมพิวเตอร์  
- โปรแกรม ABAQUS  
- สเตรนเกจ (Strain gauge) 
- เคร่ืองวดัโวลตมิ์เตอร์ 
- Multifunction Data Acquisition (DAQ) รุ่น NI USB-6008 
- โปรแกรม NI MAX 
- ตุม้น ้ าหนกัตามมาตรฐานของชัง่ตวงวดั 

 

3.3 รูปแบบและการวิเคราะห์ขนาด 

 การเลือกชนิดโหลดเซลลใ์นงานวิจยัน้ีไดศึ้กษารูปแบบโหลดเซลลแ์บบรูปทรงคลา้ยกล่อง

ส่ีเหล่ียมแต่ใชห้ลกัการ การเสียรูปดว้ยแรงดึงและแรงอดัแบบคาน (Beam) มาเป็นส่วนช่วยในการ

วิเคราะห์ 

ดงัรูปท่ี 3.12 ถึง 3.15 โดยจากรูปแบบเดียวกนัทั้ง 4ตวัอยา่งจะรับน ้าหนกัท่ีไม่เท่ากนัและท าให้

ปริมาตรหนา้ตดั (t2)จะแปลผนัไปตามขนาดของแรงสูงสุดท่ีไดก้ าหนดไว ้โดยการ ออกแบบนั้นจะ

ใหห้นา้ตดั t2< t1 เสมอ โดยหนา้ตดั t1จะเปรียบสเหมือนเป็นเสาของโครงสร้าง และหนา้ตดั t2 จะ

เปรียบสเหมือนเป็นคานของโครงสร้าง โดยรูปแบบตามลกัษณะ มิติความยาว ของโหลดเซลล์ จะ

แสดงดงัภาพดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.9โหลดเซลลแ์บบสามมิติ 

 

รูปท่ี 3.10โหลดเซลลแ์บบสองมิติ (Top view) 

t2 

t1 

A 

B 
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รูปท่ี 3.11 โหลดเซลลแ์บบสองมิติ (Section A) 

 

รูปท่ี 3.12 โหลดเซลลแ์บบสองมิติ (Section B) 

โดยโหลดเซลลใ์นงานวิจยัน้ีจะมีทั้งหมด4ตวัอยา่งในรูปแบบเดียวกนั แบ่งตามความสามารถใน

การรับน ้าหนกัสูงสุด โดยส่ีตวัอยา่งน้ี จะออกแบบการรับแรง สูงสุดไวท่ี้ 5kN, 10kN, 20kN,และ 

50kN ซ่ึงทั้ง 4ตวัอยา่งท่ีไดอ้อกแบบจะแตกต่างกนัตรงท่ีหนา้ตดั t2โดยจะเปล่ียนขนาดความหนาให้
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เหมาะสมไปตามก าลงัท่ีรับได้  เช่นโหลดเซลลท่ี์รับแรง 5kN กมี็ t2 นอ้ยกวา่ตวัโหลดเซลลท่ี์รับแรง

10kNแต่ตอ้งอยูใ่นช่วง 0< t2< t1 

3.4 คุณสมบติัและการเลือกใชว้สัดุ 

 วสัดุท่ีเราเลือกใชน้ั้นเป็นวสัดุจากทองเหลือง (Brass) ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกลดงัตารางท่ี  3.4

เพราะทองเหลืองมีน ้าหนกัปานกลางแต่ข้ึนรูปไดง่้ายอีกทั้งคุณสมบติัทางกลถือวา่อยูใ่นเกณฑป์าน

กลางหากเทียบกบัอลูมิเนียม  (Aluminium)ท่ีมีคุณสมบติัทางกลต ่าแต่ข้ึนรูปง่ายและสเตนเลส

(Stainless)มีคุณสมบติัทางกลสูงแต่ข้ึนรูปยากดงันั้นการใชท้องเหลืองจึงเป็นวสัดุท่ีเหมาะสม

ส าหรับการน ามาใชข้ึ้นรูปโหลดเซลลไ์ดดี้ท่ีสุดถึงแมว้า่เหลก็กลา้จะมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบั

ทองเหลืองแต่เหลก็กลา้ข้ึนสนิมไดง่้ายเลยท าใหไ้ม่เป็นท่ีนิยมมากนกัในการน ามาท าโหลดเซลล ์

ดงัตารางเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของแต่ละโลหะมีดงัน้ี 

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม(Aluminium) 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัทางกลของเหลก็กลา้(Iron) 

 

Density 2.66x10-6 
Poisson’s Ratio 0.33 
Elastic Modulus 71 GPa 
Tensile strength 305 MPa 
Yield strength 195 MPa 

Density 7.85x10-6 
Poisson’s Ratio 0.3 
Elastic Modulus 200 GPa 
Tensile strength 460 MPa 
Yield strength 250  MPa 
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติัทางกลของสเตนเลส(Stainless) 

ตารางท่ี 3.4คุณสมบติัทางกลของทองเหลือง(Brass) 

 จากตารางทั้งตารางท่ี 3.1,ตารางท่ี 3.2, ตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 เราพบวา่ค่าคุณสมบติั

ทางกลTensile strengthของสเตนเลสนั้นมีค่าสูงสุดและเช่นกนัค่า Yield strengthของสแตนกม็าก

ข้ึนดว้ยเช่นกนัแต่เน่ืองจากสเตนเลสมีราคาแพงและข้ึนรูปไดย้าก ในการศึกษาน้ี จึงไม่น าสเตนเ ล

สมาใชใ้นการศึกษา 

ต่อมาค่าคุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียมพบวา่ Tensile strength มีมากแต่Yield strengthมี

นอ้ยนัน่หมายความวา่มีความเหนียวต ่ากวา่โลหะทุกตวั ท่ีกล่าวมา ส่วนการใชโ้ลหะเหลก็ยงัมีความ

เส่ียงต่อการเกิดสนิมมากและคุณสมบติัทางกลอลูมิเนียมท่ีมีทั้ง Tensile strength และ Yield strength 

ต ่าดว้ยกนัทั้งคู่ เม่ือเทียบกบัโลหะอ่ืนๆท่ีกล่าวมาดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึงไม่น าอลูมิเนียมมาใชใ้น

การศึกษา และเม่ือมาพิจารณาคุณสมบติัทางกลของทองเหลืองถึงจะมีค่าYield strengthและTensile 

strengthต ่ากวา่สเตนเลสแต่ดว้ยมีกรรมวิธีข้ึนรูปท่ียากกวา่สเตนเลสและค่าแรงในการข้ึนรูปท่ีต ่ากวา่ 

อีกทั้งขอ้ดีของทองเหลืองนั้นคือมีอายกุารใชง้านท่ียนืยาวมากกวา่โลหะทุกตวั ท่ีกล่าวมาและไม่เกิด

สนิม ดงันั้นทองเหลืองจึงจะถูกน ามาใชใ้นการศึกษาน้ี 

Density 7.98x10-6 
Poisson’s Ratio 0.28 
Elastic Modulus 193 GPa 
Tensile strength 620MPa 
Yield strength 240 MPa 

Density 8.6x10-6 
Poisson’s Ratio 0.34 
Elastic Modulus 97GPa 
Tensile strength 335MPa 
Yield strength 193MPa 
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3.5 การวเิคราะห์โดยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 การศึกษาน้ีจะใชร้ะเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ขามาหาต าแหน่งท่ีเกิดค่าความเคน้และ

ความเครียดสูงสุดในตวัโหลดเซลล ์และจะน าเอาต าแหน่งดงักล่าวมาใชเ้ป็นต าแหน่งอ่างอิง

เพื่อท่ีจะท าการติดตั้งสเตรนเกจ นอกจากนั้นระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตย์งัสามารถน ามาออกแบบ

ขนาดความหนา t2 ท่ีเหมาะสมซ่ึงจะไม่ท าใหช้ิ้นส่วนใดๆในตวัโหลดเซลลน์ั้นเกิดค่าความเคน้ท่ี

เกินกวา่จุดคลาก ( Yield stress) ของวสัดุเม่ือมีแรงกดทบัสูงสุดท่ีตวัโหลดเซลลจ์ะรับไดม้ากระท า 

ซ่ึงถา้หากวา่ ช้ินส่วนใดๆในตวัโหลดเซลลน์ั้นเกิดค่าความเคน้ท่ีเกินกวา่จุดคลาก  ช้ินส่วนนั้นกจ็ะ

เกิดการเสียรูปแบบถาวรและสูญเสียคุณสมบติัทางกลของวสัดุนั้นดว้ย ท าให้โหลดเซลล์นั้นเกิดการ

ช ารุดเสียหายหรืออาจจะตอ้งน ามาหาค่าสมัประสิทธ์ิของโหลดเซลลใ์หม่ 

 

รูปท่ี 3.13 การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโหลดเซลล ์

 ซ่ึงการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าไดโ้ดยท าการวาดรูปของโหลดเซลลใ์น

แบบสามมิติ เขา้ไปในโปรแกรมดงัรูปท่ี 3.13 การวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโหลด

เซลลซ่ึ์งจะมีการก าหนดแรงสูงสุดไวด้า้นบนของตวัโหลดเซลลส่์วนดา้นล่างของตวัโหลดเซลลน์ั้น

จะก าหนดใหเ้ป็นจุดรองรับกบั Hinge 
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บทท่ี 4 

การทดลองและวิเคราะห์ผล 

 

4.1 บทน า 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการด าเนินการท าการทดลอง แนวคิดของการออกแบบ และการ
วิเคราะห์ผลโดยหลกัการแนวคิดในการออกแบบรูปแบบของโหลดเซลลน์ั้นไดป้ระยคุมาจาก
พฤติกรรมการเสียรูปของคาน (Beam) ท่ีจะเกิดความเคน้ดึงท่ีดา้นล่าง และความเคน้อดัจะเกิดข้ึน
ดา้นบน ซ่ึงในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปของโหลดเซลลน์ั้นจะใชร้ะเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อ
ลิเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมอาบาคสั (Abaqus) เขา้มาช่วยในการวิเคราะห์ ทั้งน้ีเพื่อหาต าแหน่งท่ีเกิดค่า
ความเคน้สูงสุดในโหลดเซลลแ์ลว้ใชต้  าแหน่งดงักล่าวในการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain gauge) และ
เพื่อท าการวิเคราะห์ค่าความเคน้และความเครียดในช้ินส่วนของตวัโหลดเซลลห์ลงัจากไดรั้บแรง
กระท าสูงสุดแลว้ค่าความเคน้และความเครียดสูงสุดตอ้งไม่เกิดค่าท่ีก าหนดของทั้งตวัสเตรนเกจ  
(Strain gauge)และวสัดุท่ีน ามาใชท้  าโหลดเซลลซ่ึ์งในเบ้ืองตน้นั้นจะท าการออกแบบและประดิษฐ์
โหลดเซลลต์น้แบบท่ีมีความสามารถในการรับน ้าหนกัท่ี 5 kNจากผลการทดสอบประสิทธ์ิภาพของ
โหลดเซลในรูปแบบแรกนั้นพบวา่เกิดปัญหาในขั้นตอนการออกแบบในเร่ืองของการประเมินความ
เคน้สูงสุดท่ียอมใหเ้กิดข้ึนไดข้องตวัสเตรนเกจ รูปแบบของโหลดเซลล ์และปัญหาของวสัดุท่ี
น ามาใช ้จึงไดมี้การปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัโหลดเซลลใ์หม่ 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของโหลดเซลลห์ลงัจากท่ีไดรั้บการปรับปรุงพบวา่มี
ประสิทธิภาพและความละเอียดสูงข้ึนกวา่แบบแรกมาก และจากการสอบเทียบความสมัพนัธ์
ระหวา่งน ้าหนกักดทบักบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกมาพบวา่มีความสมัพนัธ์เป็นแบบเสน้ตรงท่ีมีค่า R-
Square สูงถึง 0.99 แต่จะมีปัญหาในเร่ืองของสญัญาญรบกวนซ่ึงสามารถปรับปรุงโดยใชต้วักรอง
สญัญาญรบกวนซ่ึงจะไดน้ ามาใชพ้ฒันาปรับปรุงต่อไป ทั้งน้ีไดท้  าการออกแบบโหลดเซลลข์นาด
ต่างๆท่ีมีความสามารถในการรับน ้าหนกัท่ี 3kN, 5kN,7.5kN,10kN,15kN และ20kN เพื่อเป็น
แนวทางในการน ามาใชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะของงาน 
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4.2 การวเิคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

4.2.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์การเสียรูปดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 การใชโ้ปรแกรมอาบาคสั ( Abaqus) วิเคราะห์โหลดเซลลด์ว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าการ
วิเคราะห์จากโปรแกรมใหเ้หมือนดงัรูปท่ี 3.11 ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.1 โปรแกรม Abaqus 

 1) ท าการสร้างParts โดยกดเมาส์สองคร้ัง Parts 

 

รูปท่ี 4.2 Parts 

2) เม่ือมีหนา้ต่างข้ึนมาใหต้ั้งช่ือและเลือกเคร่ืองหมายตามท่ีก าหนดไวด้งัรูปท่ี 4.2 และกด
Continue. 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 Create Parts 
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3) จากนั้นท าการสร้างรูปเป็นส่ีเหล่ียมดา้นหนา้ข้ึนมาตามระยะท่ีก าหนดในรูปท่ี 3.11และ
เม่ือวาดเสร็จใหก้ดปุ่ ม Esc จากนั้นกด Doneและโปรแกรมจะแสดงหนา้ต่างข้ึนมาใหเ้ลือกความ
หนาของตวัอยา่ง (Depth) ใหเ้ลือกความหนาตามก าหนดรูปท่ี 3.11 จากนั้นกด OK 

 

รูปท่ี 4.4 Edit Depths 

4) และจะไดภ้าพสามมิติเป็นกล่องส่ีเหล่ียมและขั้นตอนต่อมาคือการเจาะกล่องใหเ้ลือก 
โดยเลือกเมนู Create cut : Extrude  

 

รูปท่ี 4.5 Parts 3D 

 

รูปท่ี 4.6 Create cut : Extrude 

5) เลือกผวิตวัอยา่งท่ีจะท าการเจาะและเลือกขอบเขตเจาะโดยใช ้ Create Line : Connect
และเม่ือเสร็จขั้นตอนใหก้ด Esc และกด Done 
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รูปท่ี 4.7 ขอบเขตการเจาะ 

 

รูปท่ี 4.8 Create Line : Connect 

6) โปรแกรมจะข้ึนหนา้ต่าง End Condition เพื่อถามวา่เราตอ้งการเจาะแบบใหเ้ลือก
ต าแหน่ง Type และเลือก Through All   และจากนั้นกด OK 

 

รูปท่ี 4.9 End Condition 
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7) โปรแกรมจะท าการเจาะส่ีเหล่ียมออกทั้งหมดและขั้นต่อมาคือการสร้างช้ินส่วนดา้นบน
และดา้นล่างใหเ้ลือก Create Solid : Extrude  

 

รูปท่ี 4.10 เจาะกล่องทั้งหมด 

 

รูปท่ี 4.11 Create Solid : Extrude 

8) ใหท้  าการเลือกผวิหนา้บนสุดของตวัอยา่งและท าการวางขอบเขตของช้ินส่วนเพื่อท่ีสร้าง

ช้ินส่วนรับแรงและจากนั้นกด Esc และกด Done 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 Create Solid : Extrude 
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9) โดยท าอยา่งเดิมตั้งแต่ขอ้5) อีกคร้ังของผวิดา้นล่างตวัอยา่งจะไดรู้ปแบบออกมา 

 

รูปท่ี 4.13 ตวัอยา่งช้ินงานจากการใช ้Create Solid : Extrude 

10) ท าการเจาะรูดา้นบนของตวัอยา่งเป็นวงกลมเพื่อเป็นลกัษณะScrewยดึโหลดเซลลโ์ดย

ท าวิธีดงัขอ้ท่ี 5) ถึง 9) และใชเ้คร่ืองมือ Create Circle ในการเจาะ 

 

รูปท่ี 4.14 เจาะรูโดย Create Circle 

 

รูปท่ี 4.15 Create Circle 
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11) ขั้นตอนต่อไปเลือก Materials จากหนา้ต่างดา้นซา้ยมือเม่ือคลิกเสร็จจะมีหนา้ต่าง Edit 

Materials ใหท้ าการเลือก Mechanical => Elastic => Elastic จากนั้นจะมีช่องใหเ้ลือกค่า Young’s 

Modulus และ Poison ratio ซ่ึงในกรณีน้ีใหใ้ชข้องทองเหลืองจากตารางท่ี 3.4 และเม่ือเสร็จส้ินให้

กด OK 

 

รูปท่ี 4.16 เมนู Materials 

 

รูปท่ี 4.17 หนา้ต่าง Edit Materials 

12) ขั้นตอนต่อไปคือใหท้ าการเลือก Create Section => Homogeneous => Continue. =>ok 

 

รูปท่ี 4.18 Create Section 
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13) จากนั้นเลือก Assign Section =>คลิกรูปสามิติ =>Doneจะมีหนา้ต่างส่ีเหล่ียมข้ึนมาให้

เลือกกด OK ทนัที ซ่ึงช้ินส่วนสามมิติท่ีเห็นจากโปรแกรมนั้นจะมีสีเปล่ียนไปนัน่หมายความวา่

ช้ินส่วนเราไดก้ลายเป็นวสัดุคลา้ยทองเหลืองแลว้ 

 

รูปท่ี 4.19 วสัดุทองเหลือง 

 

รูปท่ี 4.20 Assign Section 

 14) จากนั้นเลือกAssembly => Instance Parts => OK 

 

รูปท่ี 4.21 Instance Parts 

 15) จากนั้นเลือก Step => Create Step =>เลือก Static => Continue... => OK 

 

รูปท่ี 4.22 Create Step 
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 16) จากนั้นท าการใส่แรงกระท าและจุดรองรับ ณ ต าแหน่งรูปท่ี 3.13โดยขั้นตอนดงัน้ี  

Load => Create Load => Pressure => Continue =>เลือกต าแหน่งรับแรง =>Done =>เลือกน ้าหนกั

ท่ีตอ้งการในช่อง Magnitude => OK 

 

รูปท่ี 4.23 การใส่ Load 

 

รูปท่ี 4.24 Create Load 

 17) เลือก Create Boundary condition => Displacement => Continue =>เลือกต าแหน่งจุด

รองรับ =>จากนั้นจะมีหนา้ต่างข้ึนมาใหก้ าหนด U2 = 0 เน่ือวจากตอ้งการใหเ้คล่ือนไหวเฉพาะ

แนวด่ิงเท่านั้น 
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รูปท่ี 4.25 หนา้ต่าง Edit Boundary condition 

 

รูปท่ี 4.26 Create Boundary condition 

18) ท าการMesh หรือการท าไฟไนตเ์อลิเมนตใ์หเ้กิดภาพเป็นเอลิเมนตย์อ่ยโดยวิธีการเลือก  

Mesh ใน Parts เท่านั้นวสัดุจะเปล่ียนสีไปและท าการ Seed Parts => OK =>Seed Edge => Done => 

Assign Mesh Controls =>Tet => OK จากนั้น จากนั้นท าการกด Mesh Parts => Yes กจ็ะเสร็จส้ิน

การสร้างรูปไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นโปรแกรม Abaqus 

 

รูปท่ี 4.27 การ Mesh Parts 
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รูปท่ี 4.28 Seed Parts 

 

รูปท่ี 4.29 Seed Edge 

 

รูปท่ี 4.30 Assign Mesh Controls 

 

รูปท่ี 4.31 Mesh Parts 

19) เม่ือเราท าการออกแบบเสร็จเรียบร้อยแลว้เรากจ็ะท าการดูผลจากรูปสามมิติวา่เกิดอะไร
ข้ึนบา้งในวสัดุโดย Job => Create Job => OK  

 

รูปท่ี 4.32 Create Job 

 20) จากนั้นกด Job Manager กจ็ะมีหนา้ต่างข้ึนมาใหท้ าตามขั้นตอนดงัน้ี Submit => OK 
จากนั้นรอใหโ้ปรแกรมประมวลผลจนกวา่ผลท่ีไดจ้ะข้ึน Complete กแ็ปลวา่การประมวลผลส าเร็จ
แต่ถา้หากประมวลผลแลว้ข้ึนค าวา่ Aborted แปลวา่การสร้างตวัอยา่งมีขอ้ผดิพลาดใหท้ าการแกไ้ข 
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รูปท่ี 4.33 Job Manager 

 

รูปท่ี 4.34 การประมวลผลส าเร็จ 

 

รูปท่ี 4.35 การประมวลผลไม่ส าเร็จ 

21) ท าการดูการประมวลโดยกดค าวา่ Results ภาพตวัอยา่งช้ินส่วนกจ็ะประมวลภาพ

ออกมาและหากกด Plot Contour Deformed Shape กเ็ป็นลกัษณะท่ีบ่งบอกค่าแรงอดัและแรงดึง

ต่างๆท่ีเกิดกบัช้ินส่วน 
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รูปท่ี 4.36 ภาพจากไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 

รูปท่ี 4.37 Plot Contour Deformed Shape 

22) ค่าแรงอดัและแรงดึงต่างๆท่ีเกิดข้ึนจะดูไดจ้ากตารางมุมบนซา้ยซ่ึงจะบ่งบอกตามสี

ต่างๆท่ีมีความเขม้อ่อนไม่เท่ากนั 

 

             รูปท่ี 4.38 ตารางการดูผลท่ีเกิดข้ึน 

 หากตอ้งการดูใหแ้น่ใจวา่ตวัอยา่งช้ินงานท่ีออกแบบเคล่ือนตวัตามแนวแกนท่ีก าหนดไว้

หรือใหใ้หก้ด Animate : Scale Factor เพื่อดูการเคล่ือนวา่ถูกตอ้งหรือไม่ 
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รูปท่ี 4.39 Animate : Scale Factor 

 23) หากตอ้งรู้ค่า Stress และ Strain ท่ีเกิดจากแต่ละเอลิเมนตก์ส็ามารถหาไดจ้ากวิธีการ

ดงัต่อไปน้ีคือ 

- เม่ือท าการ Results ช้ินงานเสร็จส้ินแลว้ขั้นจอนแรกใหก้ดCommon Options => Labels => 
Show Element Labels => OK 

 
รูปท่ี 4.40 Common Options 

- ต่อมาใหเ้ลือก Create XY Data => ODB field output => Continue... =>  Variables => 
Strain Component (ใหเ้ลือเฉพาะ E22 เท่านั้น) => Element/Node => Element Labels =>
จากนั้นจะมีหนา้ต่างออกมาดงัรูปใหเ้ลือกเอลิเมนตน์ั้นๆท่ีเราสนใจ => Save => Plot 

 
รูปท่ี 4.41 Create XY Data 

- ขั้นตอนสุดทา้ยคือการอ่านค่าท่ีไดจ้ากการเลือเอลิเมนตน์ั้นๆท่ีเราสนใจท าไดโ้ดยเลือกแถบ
เมนูดา้นบนช่ือวา่ Report => XY =>จากนั้นใหก้ดเลือกเอลิเมนตท์ั้งหมด => OK 

- จากนั้นใหท้ าการออกจากโปรแกรม Abaqusและเขา้โปรแกรม Microsoft Excel และเปิด
งานท่ีมีช่ือวา่ abaqus.rptกจ็ะไดค่้าในเอลิเมนตท่ี์เราสนใจ 

 

4.2.2 ผลจากการวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูป 

 จากผลการวิเคราะห์โหลดเซลลด์ว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท์ าใหท้ราบค่าความเคน้และ
ความเครียดท่ีแตกต่างกนัตามต าแหน่งของโหลดเซลล ์นอกจากนั้นโปรแกรมยงัแสดงชนิดของ
ความเคน้และความเครียดตามมาตรวดัดงัรูปท่ี 4.38 วา่เป็นพฤติกรรมการเสียรูปท่ีเกิดจากแรงอดั
หรือแรงดึงเคร่ืองหมายท่ีแสดงออกมา โดยโหลดเซลลใ์นท่ีน้ีสร้างตามการวิเคราะห์รูปร่างโหลด
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เซลลเ์บ้ืองตน้จากบทท่ี 3และรับภาระได ้ 5 kN โดยลกัษณะการแสดงผลท่ีออกมามีลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.42 การออกแบบคร้ังท่ี 1 โดยเสียรูปในแนวแกน X  

ต าแหน่ง C (T) ต าแหน่ง D (T) ต าแหน่ง A (C) ต าแหน่ง B (C) 
0.0001448 0.0001455 0.0000947 0.0000945 

ตารางท่ี 4.1 ค่า Strain ในแกน X ท่ีเกิดข้ึนของการออกแบบคร้ังท่ี 1 

 

รูปท่ี 4.43การออกแบบคร้ังท่ี 1 โดยเสียรูปในแนวแกน Y 

A

1

1

1 

B 

c 

D 

E 

F

1

1

1 

J 
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ต าแหน่ง E (T) ต าแหน่ง F (T) ต าแหน่ง J (C) ต าแหน่ง J (C) 
0.00004548 0.00004550 0.00008802 0.00008810 

ตารางท่ี 4.2 ค่า Strain ในแกน y ท่ีเกิดข้ึนของโหลดเซลลค์ร้ังท่ี 1 

จากรูปท่ี 4.42 พบวา่ความเคน้และความเครียดสูงสุดจากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมไม่ได้
เกิด ในต าแหน่ง A B C และ D ตามท่ีไดส้มมติฐานไวใ้นบทท่ี 3 แต่ความเคน้และความเครียดสูงสุด
เกิดข้ึนใกลก้บัฐานรับแรง ซ่ึงหากออกแบบโหลดเซลลจ์ริงแลว้จะท าใหไ้ม่สามารถติดสเตรนเกจ
(Strain Gauge)ไดด้งันั้นจึงท าการออกแบบโหลดเซลลใ์หม่โดยบงัคบัใหเ้กิดค่าความเคน้อดัสูงสุด 
ณ ต าแหน่ง E และ Fและออกแบบค่าความเคน้ดึง ณ ต าแหน่ง C และ D ดงัเดิม 

 

รูปท่ี 4.44การออกแบบคร้ังท่ี 2โดยเสียรูปในแนวแกน X 

ต าแหน่ง C (T) ต าแหน่ง D (T) ต าแหน่ง E (C) ต าแหน่ง F (C) 
0.0001081 0.0001092 0.0001236 0.0001240 

ตารางท่ี 4.3 ค่า Strain ในแกน x ท่ีเกิดข้ึนของโหลดเซลลค์ร้ังท่ี 2 

 

E 

F 

D 

C 
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รูปท่ี 4.45การออกแบบคร้ังท่ี 2โดยเสียรูปในแนวแกน Y 

ต าแหน่ง E (T) ต าแหน่ง F (T) ต าแหน่ง J (C) ต าแหน่ง J (C) 
0.00006884 0.00006886 0.000118 0.000120 

ตารางท่ี 4.4ค่า Strain ในแกน y ท่ีเกิดข้ึนของโหลดเซลลค์ร้ังท่ี 2 

 จากรูปท่ี 4.45ไดอ้อกแบบให ้ณ ต าแหน่ง E และ F บางลงเท่ากบั 12 mm และจากผลการ
วิเคราะห์ของโปรแกรมไดท้ าใหค่้าความเคน้อดัสูงสุดมากกวา่รูปท่ี 4.43แลว้แต่ผลเสียท่ีเกิดตามมา
คือรูปท่ี 4.44 เกิดค่าความเคน้ดึงนอ้ยกวา่รูปท่ี 4.42 ณ ต าแหน่ง C และ D 

ดงันั้นจึงไดเ้ลือกโหลดเซลลข์องการออกแบบรูปท่ี 2 โดยใชต้  าแหน่งติดสเตรนเกจ ( Strain 
Gauge) ท่ีเปล่ียนไปคือความเคน้อดัสูงสุดไดติ้ดสเตรนเกจ ( Strain Gauge)ในต าแหน่ง J ความเคน้
ดึงสูงสุดติดสเตรนเกจ (Strain Gauge)ในต าแหน่ง E และต าแหน่ง F 

 

 

 

 

E 

F 

J 
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 แต่ในการออกแบบโหลดเซลลน์ั้นไดมี้ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความลา้ (Fatigue)ของส

เตรนเกจ (Strain Gauge) กบัความหนาของโหลดเซลลข้ึ์นดงันั้นจึงตอ้งออกแบบโหลดเซลลใ์หม่

โดยใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความลา้(Fatigue)ของสเตรนเกจ(Strain Gauge)ท่ีก าหนดไวคื้อ 1x10-4mm 

เพื่อใหว้ดัค่าไดล้ะเอียดอ่อน(Sensitive) มากข้ึนและเปล่ียนแปลงค่าความหนาดา้นขา้งของตวัอยา่ง

ใหบ้างลงเพื่อเป็นไปตามความสมัพนัธ์ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ท่ีความหนา 10 mm 

 

รูปท่ี 4.46 การออกแบบโหลดเซลลค์ร้ังท่ี 3 

Node 700 (T) Node 696 (T) Node 712 (C) Node 612 (C) 
0.0001081 0.0001092 0.000125 0.000127 

ตารางท่ี 4.5ค่า Strain ท่ีเกิดข้ึนของโหลดเซลลค์ร้ังท่ี 3 

 ผลจากการวิเคราะห์พบวา่มีค่าความเครียดท่ีไดไ้ม่เกินค่าความลา้ (Fatigue) ของสเตรนเกจ 

(Strain Gauge)มีค่าเท่ากบั1x10-4 
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4.3 การข้ึนรูปโลหะ 

 การเลือกใชว้สัดุทองเหลือง (Brass)จากการสันนิฐานในบทท่ี 3 และขนาดความหนาใน

ส่วนต่างๆของตวัโหลดเซลลน์ั้นไดจ้ากผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัแสดงในรูปท่ี 

4.45 และมีขั้นตอนการด าเนินการดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.47 ออกแบบ (Drawing) 

1) ท าเคร่ืองหมายบริเวณท่ีตอ้งการเจาะใหต้รงกบัการออกแบบ (Drawing) 

 
รูปท่ี 4.48 กอ้นโลหะทองเหลือง (Brass) 

2) ท าการเจาะบริเวณส่ีเหล่ียมดา้นในเพื่อใหเ้หมือนกบัตน้แบบโดยเจาะแบบอยา่งหยาบดว้ย
เคร่ืองเจาะสวา่นดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.49 
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รูปท่ี 4.49 การเจาะดว้ยสวา่น 

 
รูปท่ี 4.50เจาะสวา่นเสร็จส้ิน 

3) จากนั้นกท็  าการใชเ้คร่ืองมินล่ิง(Milling) ในการกดัผวิทองเหลืองใหเ้รียบและมีความโคง้
ใหไ้ดต้ามแบบท่ีก าหนด 

 
รูปท่ี 4.51การใชเ้คร่ืองมินล่ิง(Milling) 
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รูปท่ี 4.52 ใชเ้คร่ืองมินล่ิง(Milling) เสร็จส้ิน 

4) เม่ือท าการใชเ้คร่ืองมินล่ิง(Milling) กดัดา้นในเสร็จส้ินแลว้จึงท าการกดัดา้นนอกต่อเพื่อให้
เกิดรูปทรงท่ีเหมือนกบัรูปแบบท่ีก าหนด 

 
รูปท่ี 4.53 รูปแบบสมบูรณ์ 

 การข้ึนรูปโลหะทองเหลืองเพื่อน าไปใชใ้นการทดสอบควรมีลกัษณะผวิท่ีดีท่ี
ราบเรียบมากท่ีสุดทั้งดา้นในและดา้นนอกของผวิตวัอยา่งเพราะในการเตรียมอุปกรณ์ชุด
การติดตั้งสเตรนเกจ(Strain Gauge) นั้นจะตอ้งท าใหส้เตรนเกจ (Strain Gauge) แนบชิดกบั
วสัดุทั้งระนาบใหไ้ดเ้พื่อท่ีจะไม่มีช่องวา่งระหวา่งผวิชินงานกบัสเตรนเกจ 
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4.4คุณสมบติัและการติดตั้งสเตรนเกจ(Strain Gauge) 

4.4.1การเลือกใชส้เตรนเกจStrain Gauge 

 ในการเลือกใชส้เตรนเกจ (Strain Gauge)นั้นส่ิงส าคญัท่ีควรค านึงถึงหลกัๆ คือวสัดุโลหะท่ี

ใชท้  าโหลดเซลล,์ ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของพื้นผวิโหลดเซลลแ์ละอุณภูมิหอ้งท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็น

ตน้โดยการเลือกใชมี้ขั้นตอนหลกัๆดงัน้ี 

1) การเลือกชุดสเตรนเกจ (Strain gauge) 

   

ตารางท่ี 4.6การเลือกใชส้เตรนเกจ(Strain gauge) 
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 จากตารางท่ี 4.2 สเตรนเกจ(Strain gauge) ท่ีใชน้ าไปใชใ้นงานท่ีไม่มีความสลบัซบัซอ้น

มากนกัและมีราคาท่ีเหมาะสมจึงท าใหเ้ลือกชุดสเตรนเกจ (Strain gauge) “ F ” ในการทดสอบ 

2) การเลือกใชค้วามตา้นทานโดยโปรเจคท่ีไดท้  าการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชค้วามตา้นทานแบบ

มาตรฐานคือ 120 โอห์ม 

3) การเลือก Compensation material เลือกใช ้17 เพราะวา่สเตนเลสอยูใ่นกลุ่มน้ี 

 

ตารางท่ี 4.7การเลือกใชC้ompensation material 
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4) การเลือกความยาวของสเตรนเกจท่ีตอ้งการใชง้าน จะเลือกตามความเหมาะสมของ

ช้ินงานท่ีตอ้งการใชจ้ากช้ินงานท่ีท าเลือกใชค้วามยาว5 mm 

 

ตารางท่ี 4.8การเลือกความยาวของเสน้ลวด 

4.4.2 วิธีการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain gauge) 

1) เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain gauge) 

 2 ) ใชก้ระดาษทรายเบอร์1000 ขดัต าแหน่งท่ีเลือกไวใ้หเ้รียบท่ีสุด และใชก้ระดาษ

ทรายเบอร์1200 ขดัซ ้ าอีกรอบ 

 

รูปท่ี 4.54 การขดัผวิโลหะ 
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3) ลา้งดว้ยน ้าเปล่าเช็ดใหส้ะอาดดว้ยแอลกอฮอลแ์ละตามดว้ยน ้ายาลา้งเลบ็ 

(Acetone) 

 

รูปท่ี 4.55 การท าความสะอาด 

4) ท าการหาต าแหน่งและระยะท่ีแน่นอนในการติดตั้ง 

5) ทากาวลงบนสเตรนเกจ(Strain gauge)และติดลงไปในต าแหน่งท่ีไดก้ าหนดไว ้

 

รูปท่ี 4.56 การติดกาว 
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6)ติดฉนวนทบัตวัสเตรนเกจ (Strain gauge)เพื่อไม่ใหมี้ส่ิงใดไปปนเป้ือนและเพื่อ

ไม่ใหเ้กิดความช้ืน 

 

รูปท่ี 4.57 การติดฉนวนทบัตวัสเตรนเกจ(Strain gauge) 

7) ติดตั้งสเตรนเกจ (Strain gauge) ดว้ยวิธีต่อแบบวงจรบริดจ ์

 

รูปท่ี 4.58 การต่อวงจรบริดจ ์
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4.5 การทดสอบประสิทธิภาพของโหลดเซลล ์

จากรูปท่ี 4.58ไดท้  าการศึกษาวิธีการต่างๆ ท่ีจะสามารถอ่านค่าการเสียรูปจากตวัโหลดเซลล์

ไดใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีออกแบบโหลดเซลลจ์ากโปรแกรมใหม้ากท่ีสุดโดยมีขั้นตอนการทดสอบและ

วสัดุอุปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 

4.5.1 อุปกรณ์ 

1) คอมพิวเตอร์พกพาหรือ PC (รุ่นใดกไ็ด)้ 

 

รูปท่ี 4.59 คอมพิวเตอร์พกพา 

 2) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ NI MAX (National Instrument) 

 

รูปท่ี 4.60 โปรแกรม NI MAX  
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 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ NI MAX เป็นโปรแกรมท่ีใชจ้ดัการระบบงานตรวจสอบ วิเคราะห์ 

ควบคุม บันทึกและแสดงค่า โดยภายในตวัโปรแกรมมีรูปแบบ  (Function) ท่ีเรียกวา่รูปแบบการ

ทดสอบ (Test panel) เป็นการอ่านค่าความดนัออก มาและใชค้วบคู่กบั Multifunction Data 

Acquisition (DAQ)ดงัรูปท่ี 4.61ในการทดสอบ 

3) Multifunction Data Acquisition (DAQ) รุ่น NI USB-6008 

 

รูปท่ี 4.61 Multifunction Data Acquisition (DAQ) รุ่น NI USB-6008 

 Multifunction Data Acquisition (DAQ)คือฮาดแวร์ (Hard ware) ช้ินหน่ึงท่ีต่อเขา้กบั

โปรแกรม NI MAXหรืออ่ืนๆในคอมพิวเตอร์โดย Multifunction Data Acquisition (DAQ)มีหนา้ท่ี

รับผลและแปลงผลจากค่าความดนัของสเตรนเกจ ( Strain Gauge)ส่งไปยงัในโปรแกรม NI MAX 

เพื่อใหไ้ดค่้าเป็นปริมาณตวัเลข 

 4) Strain Gauge 

 

รูปท่ี 4.62 Strain Gauge 
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 5) เคร่ืองใหก้ าลงั (ใหM้arshall Machine ในการทดสอบ) 

 

รูปท่ี 4.63 Marshall Machine 

 6) โหลดเซลล ์(Load cell) ท่ีออกแบบไว ้

 

รูปท่ี 4.64 โหลดเซลล ์

4.5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

 1) ท าการติดสเตรนเกจ (Stain gauge) ดงัหวัขอ้ท่ี 4.4  

 2) ต่อ Multifunction Data Acquisition (DAQ) เขา้กบัโหลดเซลลห์ลงัจากนนัต่อ

Multifunction Data Acquisition (DAQ)เขากบัคอมพิวเตอร์ 
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 3) เปิดโปรแกรม NI Max และเคร่ืองจะเช่ือมต่อกบั Multifunction Data Acquisition 

(DAQ)ทนัที 

 4) จากนั้นทดสอบโดยใหน้ ้ าหนกักบัโหลดเซลลแ์ละดูวา่การต่อวงจรแบบบริดจใ์ชไ้ดห้รือ

ถูกตอ้งแลว้ 

 

รูปท่ี 4.65 ทดสอบโหลดเซลล ์

4.5.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากหวัขอ้ท่ี 4.2ขั้นตอนการวิเคราะห์และการทดลองของโหลดเซลล์  พบวา่มีขอ้ผดิพลาด

หลายประการเกิดข้ึนมีผลท าใหโ้หลดเซลลเ์กิดการเสียรูปถาวรทนัทีหลงัจากการทดสอบดว้ยเคร่ือง

มาร์แชล (Marshall Machine) ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการใชค่้าความลา้ (Fatigue)ของสเตรนเกจ

(Strain gauge) เป็นขอ้ก าหนดในการออกแบบเพราะเม่ือใหแ้รงกบัวสัดุแลว้ผลจากโปรแกรม NI 

MAX อ่านค่าไดน้อ้ยมากจนไม่สามารถอ่านค่าท่ีต่างกนัไดแ้ละในขณะเดียวพบวา่วสัดุทองเหลืองท่ี

เลือกใช้ออกแบบโหลดเซลลอ่์อนตวัมากหรือมี ค่าความยดืหยุน่ ( Yield Strength) ต ่าส่งผลท าให้

โหลดเซลล์เกิดการเสียรูปไดง่้ายเม่ือไดรั้บแรง อีกทั้งรูปแบบของโหลดเซลลมี์การออกแบบ รูปร่าง
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ไดไ้ม่ดีพอเน่ืองจากการบงัคบัโหลดเซลลใ์หเ้กิดค่าความเคน้อดัสูงสุดดา้นขา้งเป็นต าแหน่งท่ีไม่เกิด

ลกัษณะของการเสียรูปแบบคาน  (Bending)แต่เป็นการเสียรูปแบบเสาแทน เพราะการเสียรูปแบบ

คานจะแสดงค่าความเคน้อดัและความเคน้ดึงสูงสุดออกมาไดดี้กวา่ 

ดงันั้นจึงไดท้  าการออกแบบโหลดเซลลแ์ละวสัดุท่ีใชใ้หม่ เพื่อใหโ้หลดเซลลมี์ความเสถียร

มากท่ีสุดและรับน ้าหนกัท่ีออกแบบไวไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

4.6 การปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของโหลดเซลลเ์พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีกล่าวมาท าใหเ้กิดแนวคิดในการออกแบบรูปแบบโหลด

เซลลใ์หม่ท่ีดีกวา่รูปแบบเดิมและการเลือกใชว้สัดุใหม่แทนท่ีทองเหลืองเพื่อใหมี้ความเสถียรและ

ยดืหยุน่ไดดี้  ทั้งน้ีการวิเคราะห์รูปใหม่กย็งัคงมีหลกัการเดิมคือการเสียรูปของโหลดเซลลย์งัคงเป็น

ลกัษณะของคาน(Beam) เพื่อใหต้รงกบัสมมติฐานเดิมท่ีเคยกล่าวเอาไวใ้นบทท่ี 3 

 รูปแบบโหลดเซลลใ์หม่น้ีมีแนวความคิดมาจาก Dr. HIRAKAWA จากมหาวิทยาลยั

โตเกียวท่านไดมี้แนวคิดริเร่ิมการออกแบบโหลดเซลลรู์ปหน่ึงท่ีมีความเสถียรและง่ายต่อการ

วิเคราะห์โดยลกัษณะท่ีออกแบบเป็นกล่องส่ีเหล่ียมและเจาะตรงกลางเป็นแนวขวางทะลุและแนวตั้ง

อีกสองช่องโดยเจาะทะลุเช่นเดียวกนัดงัรูปท่ี 4.66 
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รูปท่ี 4.66 การออกแบบโหลดเซลลใ์หม่ 

การเลือกวสัดุของ Dr. HIRAKAWA นั้นใชว้สัดุท่ีเป็นเหลก็ (Iron)และทองส าริด

(Bronze)เป็นส่วนใหญ่จึงท าใหก้ารเลือกวสัดุใหม่นั้นตอ้งค านึงถึงทรัพยากรท่ีมีอยูใ่นประเทศวา่มี

มากนอ้ยเพียงใดและมีคุณสมบติัในใชง้านตามท่ีตอ้งการและตอ้งมีราคาท่ีเหมาะสม จึงเลือกใช ้

“สเตนเลส(Stainless) เกรด SUS 304” 

 การใชส้เตนเลส (Stainless) เน่ืองจากสเตนเลสมีความเหนียวสูงมีค่า Young Modulus ท่ี

ดีกวา่ทองเหลือง (สามารถดูไดจ้ากจากตารางท่ี  3.3และตารางท่ี 3.4)ท าใหว้สัดุมีความยดืหยุน่และ

ท าใหว้สัดุท่ีออกแบบไวจ้ะคืนสภาพจากการรับแรงอดัไดดี้ 
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รูปท่ี 4.67 วสัดุสเตนเลส (Stainless) 

เกรดSUS 304 คือ มาตรฐาน 18/8 เป็นสเตนเลส(Stainless) แบบท่ีมีการใชแ้พร่หลายมาก

ท่ีสุด ในหลายๆ ผลิตภณัฑใ์นหลายๆ อุตสาหกรรมทั้งภาคอุตสาหกรรม การขนส่ง ภาคการเกษตร 

วสัดุน้ีมีคุณสมบติัยอดเยีย่มในการถูกข้ึนรูป เช่ือม โดยไม่เสียหาย SUS 304 ยงัทนต่อการกดักร่อน

ไดดี้ในหลายๆสภาพแวดลอ้ม จึงท าใหส้เตนเลส(Stainless) เกรด SUS 304 เหมาะสมกบัการใชท้  า

โหลดเซลลก์บัแบบขา้งตน้ไดดี้ท่ีสุด 

ตามมาตรฐาน SUS 304 ท าใหท้ราบค่าพารามิเตอร์ Poison ratioและYoung Modulus ท่ี

ชดัเจนมากข้ึนจากตารางท่ี 4.5 

ParameterSUS304 Mechanical Properties 

Subject Unit 

Density (kg/m3) 8000 
Young’s  Modulus (GPa)  190 

Tensile Strength (MPa)   520 

Yield Strength (MPa)  240 
Poisson’s ratio  0.29 

ตารางท่ี 4.9คุณสมบติัสเตนเลส(Stainless) เกรด SUS 304 

หมายเหตุ* อา้งอ้ิงจากhttp://www.engineeringtoolbox.com/ 
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4.7 การวเิคราะห์โหลดเซลลรู์ปแบบใหม่โดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์

 จากขั้นตอนการวิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยโปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ตามหวัขอ้  

4.2.1 และออกแบบตามรูปท่ี 4.66จะไดต้วัอยา่งโหลดเซลลท่ี์ 5 kN ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.68 รูปแบบโหลดเซลล ์

 

รูปท่ี 4.69 วิเคราะห์ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 จากผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4.69พบวา่การออกแบบโหลดเซลลใ์หม่ในโปรแกรมมีค่า

ความเคน้และความเครียดดึงสูงสุด ณ ต าแหน่ง A และมีค่าความเคน้และความเครียดอดัสูงสุด ณ 

A B 
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ต าแหน่ง B ซ่ึงโหลดเซลลรู์ปแบบใหม่มีการเคล่ือนตวัเฉพาะแนวแกน Y เท่านั้นจึงท าใหก้าร

วิเคราะห์ไม่สลบัซบัซอ้นเหมือนโหลดเซลลเ์ดิมท่ีข้ึนรูปดว้ยทองเหลือง 

 เกณฑใ์นการออกแบบโหลดเซลล์ ใชค่้าจ ากดัความเคน้ (Strain limit)ของเสตรนเกจ(Strain 

Gauge)และจุดครากของวสัดุมาเป็นขอ้ก าหนดในการออกแบบ และท าการวิเคราะห์ไฟไนต์ เอลิ

เมนตด์ว้ยโปรแกรม ทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ เพื่อหาจุดท่ีเกิด ค่าความเครียด ( Stress)และค่าความเคน้  

(Strain) สูงสุด 

เน่ืองจากวา่วสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบเป็นสเตรนเลสมีค่า  Yield strengthเท่ากบั 240 MPa

ฉะนั้นในการวิเคราะห์โดยใชแรงกระท าสูงสุดท่ีกระท าการออกแบบ ค่าความเครียด ( Stress)ท่ี

เกิดข้ึนตอ้งไม่ใหเ้กินค่า Yield Strengthของสเตรนเลส(Stainless)ใหท าการออกแบบความหนาใหม่

และสเตรนเกจท่ีเลือกใชน้ั้นมี จ ากดัความเคน้(Strain limit) ท่ี 5% ท านองเดียวกนัถา้ค่าความเคน้  

(Strain)สูงสุดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิน 5% กต็อ้งท าการออกแบบใหม่เช่นกนั จากนั้นกท็  าการวิเคราะห์เพื่อ

หาต าแหน่งท่ีเกิดค่าความเครียด (Stress)และค่าความเคน้ (Strain) สูงสุดเพื่อท าการติดตั้งสเตรนเกจ

(Strain Gauge) 

 

4.8 การข้ึนรูปโลหะของโหลดเซลลรู์ปแบบใหม่ 

 จากการวิเคราะห์โหลดเซลลรู์ปแบบใหม่โดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตด์งัหวัขอ้ท่ี 4.7 นั้นได้

ท าการข้ึนรูปโลหะใหม่ท่ีใชส้เตรนเลส(Stainless)เป็นวสัดุโดยมีขั้นตอนการข้ึนรูปดงัต่อไปน้ี 

1) ท าการร่างแบบ (Drawing)ไวใ้หเ้หมือนดงัรูปท่ี 4.66 เพื่อท าการข้ึนรูปตามท่ีออกแบบ
ไว ้

2) การข้ึนรูปโลหะรูปแบบใหม่น้ีแบ่งการข้ึนรูปเป็น 2 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
2.1) ข้ึนรูปโดยใชเ้คร่ืองมินล่ิง (Milling) กดัแท่งสเตนเลสเฉพาะดา้นนอกตามขนาดท่ี
ก าหนดดงัรูปท่ี 4.70 
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รูปท่ี 4.70 การกลึงดว้ยเคร่ืองมินล่ิง(Milling) 

 

2.2) ข้ึนรูปโลหะโดยใชเ้คร่ือง Wire Cut หรือการตดัโลหะดว้ยไฟฟ้าตดัส่วนท่ีเหลือ
ออกใหต้รงกบัรูปแบบท่ีตอ้งการ 

 
รูปท่ี 4.71 ลกัษณะการข้ึนรูปของโหลดเซลล ์

จากรูปท่ี 4.71 เสน้สีด าคือส่วนใชเ้คร่ืองมินล่ิง(Milling) ในการกดัโลหะใหไ้ดรู้ปทรงเสน้สี

แดงคือส่วนใชเ้คร่ือง Wire Cut ในการตดัเอาโลหะออก 

เคร่ือง Wire Cut จดัเป็นเคร่ืองจกัรประเภทเดียวกบั เคร่ือง EDM แต่เปล่ียนจากการใช้

อิเลก็โทรดเป็นตวัตดัเฉือนช้ินงานมาใชล้วดเป็นตวัตดัใหไ้ดรู้ปร่างตามตอ้งการในแนวตั้งเคร่ือง

Wire cut เป็นเคร่ืองท่ีตดังานดว้ยความเท่ียงตรงขนาดสูงมาก สามารถควบคุมขนาดไดเ้ลก็กวา่ 5

ไมครอน เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายสูงในการท าช้ินงานจึงเหมาะกบังานท่ีตอ้งการความเท่ียงตรงสูงเคร่ือง 

NC และ CNC (Numerical Controland Computerized Numerical Control) 
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รูปท่ี 4.72 Wire Cut Machine 

3) โหลดเซลลต์วัใหม่ท่ีข้ึนรูปเสร็จแลว้ 

 
รูปท่ี 4.73 โหลดเซลลต์วัใหม่ 

 

4.9 การติดตั้งสเตรนเกจ(Strain Gauge)ของโหลดเซลลห์ลงัจากการปรับปรุงทางดา้น

กายภาพ 

 จากหวัขอ้ท่ี 4.5เรายงัคงใชรู้ปแบบและระดบัต่างๆของสเตรนเกจ (Strain Gauge) 

เหมือนเดิมเน่ืองจากขอ้ก าหนดและวิธีการเลือกใชย้งัคงเหมือนจึงไม่ตอ้งท าการวิเคราะห์เพื่อหา

ระดบัของสเตรนเกจ(Strain Gauge) ตวัใหม่มาแทนท่ี โดยการติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge) ของ

โหลดเซลลห์ลงัจากการปรับปรุงทางดา้นกายภาพมีขั้นตอนการติดตั้งดงัต่อไปน้ี 
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1) ขดัผวิของวสัดุตรงต าแหน่งท่ีตอ้งการติดสเตรนเกจ (Strain Gauge)โดยขดัเป็นวงกลม
รอบๆใหล้ะเอียดและดูราบเรียบมากท่ีสุด 

 
รูปท่ี 4.74 การขดัสเตนเลส(Stainless) 

2) วดัระยะต าแหน่งท่ีตอ้งการจะติดสเตรนเกจ (Strain Gauge)และก าหนดต าแหน่งไว้
ดว้ยปากกาโดยวดัระยะห่างท่ีติดมุมเขา้มาเป็น 1 เท่าของความหนาดา้นบนของโหลด
เซลลด์งัรูปท่ี 4.76 

 
รูปท่ี 4.75 วางต าแหน่ง 
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รูปท่ี 4.76 วิธีการวางสเตรนเกจ(Strain Gauge) 

 การวางแบบของสเตรนเกจ (Strain Gauge) ลกัษณะน้ีเน่ืองจากการเสียรูปของโหลดเซลล์

เม่ือใหก้ าลงัแลว้จะมีการเสียรูปเฉียงลงท าใหใ้นส่วนดา้นเสียรูปตรงกลางไม่เกิดประสิทธิผลจึงตอ้ง

ติดสเตรนเกจ(Strain Gauge)ค่อนออกมาดา้นนอกดงัรูปท่ี 4.77 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.77 ลกัษณะการเสียรูปของโหลดเซลล ์
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3) น ากาวท่ีใชส้ าหรับติดสเตรนเกจ (Strain Gauge)โดยเฉพาะติดสเตรนเกจ (Strain 
Gauge)เท่านั้นและเพื่อป้องกนัอุปสรรคจากภายนอกจึงตอ้งติดเทปกาวทบั สเตรนเกจ
(Strain Gauge)ไว ้

 
รูปท่ี 4.78 กาวส าหรับติดสเตรนเกจ (Strain Gauge) 

 
รูปท่ี 4.79 ติดเทปกาวทบั 

4) การต่อวงจรของสเตรนเกจ (Strain Gauge)นั้นยงัคงต่อดว้ยวงจรบริดจค์งเดิม
โดยสเตรนเกจ(Strain Gauge)รับความเคน้อดั 2ตวัสเตรนเกจ(Strain Gauge)รับความ
เคน้ดึง2ตวัดงัรูปท่ี 4.80 

 
 
 



83 
 

 
รูปท่ี 4.80 การติดวงจร 

5) สายไฟส าหรับต่อวงจรไฟฟ้าเขา้กบัโหลดเซลลท่ี์ดีควรมีชิล (Shield) ตวัสะทอ้น
สญัญาณท่ีป้องกนัไม่ใหส้ญัญาณจากภายนอกเขา้ถึงได ้

 
รูปท่ี 4.81 การป้องกนัสญัญาณจากภายนอก 
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4.10 การทดสอบประสิทธิภาพของโหลดเซลลห์ลงัจากการปรับปรุงทางดา้นกายภาพ 

 จากหวัขอ้ท่ี 4.9 เม่ือติดตั้งสเตรนเกจ (Strain Gauge)เสร็จส้ินขั้นตอนต่อมาคือการทดสอบ

ประสิทธิภาพของโหลดเซลลห์ลงัจากการปรับปรุงทางดา้นกายภาพ 

 การทดสอบนั้นเราไดท้ดสอบเหมือนกบัหวัขอ้ท่ี 4.5 คือการต่อวงจรบริดจข์องโหลดเซลล์

เขา้กบัMultifunction Data Acquisition (DAQ)และคอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี  4.82 แต่เน่ืองจากไดมี้

อุปสรรคเกิดข้ึนเพราะการแสดงผลจากโปรแกรม นั้นแสดงผลออกมาไม่ละเอียดพอซ่ึงสาเหตุนั้น

เกิดจากแรงดนัไฟฟ้า (Volt) ท่ีออกมามีค่าต ่ามากท าให้ Multifunction Data Acquisition (DAQ) 

แสดงผลการทดสอบท่ีรับไดไ้ดไ้ม่ดี ท าใหผู้ป้ฏิบติัการไม่สามารถจดบนัทึกค่าท่ีแทจ้ริงท่ีเกิดข้ึนกบั

โหลดเซลลไ์ด ้

 

รูปท่ี 4.82การต่อวงจรบริดจเ์ขา้กบั Multifunction Data Acquisition (DAQ)  

 ดงันั้นจึงมีวิธีการเพิ่มวงจรไฟฟ้าท่ีแสดงผลไดล้ะเอียดมากยิง่ข้ึนโดยมีช้ินส่วนอุปกรณ์น้ีคือ 

“แอมพริไฟเออร์(Amplifier)” 

 แอมพริไฟเออร์(Amplifier) คือวงจรไฟฟ้าขยายสญัญาณและนอกจากจะขยายสญัญาณแลว้

ยงัท าใหแ้รงดนัไฟฟ้า (Volt) ท่ีมีแรงดนันอ้ยใหก้วา้งมากข้ึนเพื่อท่ี Multifunction Data Acquisition 

(DAQ)จะส่งสญัญาณไปยงัการแสดงผลของโปรแกรมไดช้ดัเจนข้ึนซ่ึงเคร่ืองแอมพริไฟเออร์
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(Amplifier) ไม่มีรูปแบบตายตวัมกัจะถูกสร้างตามรูปแบบการใชง้านท่ีต่างกนัเช่นแอมพริไฟเออร์

(Amplifier) ในเคร่ืองเล่นซีดี เคร่ืองขยายเสียงไมคแ์ละล าโพง เป็นตน้ 

 ดงันั้นการศึกษาคน้ควา้และสอบถามผูเ้ช่ียวชาญจากท่ีต่างๆเพื่อหารูปแบบแอมพริไฟเออร์

(Amplifier) ท่ีเหมาะสมกบัการขยายสญัญาณเพื่อให ้ Multifunction Data Acquisition (DAQ) 

สามารถอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าจาก ตวัโหลดเซลล์ ได ้ จึงเร่ิมข้ึนและแสดงใหเ้ห็นในรูปท่ี 4.83ซ่ึง

วงจรไฟฟ้าสีแดงคือแอมพริไฟเออร์ (Amplifier) หากวงจรไฟฟ้าน้ียงัไม่มีตวัตา้น ทานแลว้จะมี

แรงดนัไฟฟ้าไหลผา่นอยูท่ี่ 10V แต่หากน าตวัตา้นทานใส่แอมพริไฟเออร์ (Amplifier) แลว้กระแสก็

จะไหลผา่นอยู ่5 V ในท่ีน้ีเราใชค่้าความตา้นทาน 300โอร์ม 

 

 

รูปท่ี 4.83 แอมพริไฟเออร์ (Amplifier) และหมอ้ไฟ VIC Transformer 

4.10.1 ขั้นตอนการทดสอบ 

1) ท าการต่อวงจรโดยรวมทั้งหมดดงัรูปท่ี 4.84โดยแอมพริไฟเออร์ (Amplifier) และหมอ้
ไฟฟ้า VIC Transformer จะถูกเช่ือมต่อระหวา่งวงจรบริดจข์องสเตรนเกจ (Strain 
Gauge)และ Multifunction Data Acquisition (DAQ) 
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รูปท่ี 4.84 ขั้นตอนการทดสอบ 

2) วางโหลดเซลลไ์วก้บัเคร่ือง Consolidometer โดยการทดสอบน้ีไดใ้ชอ้ตัราส่วนของ
คาน Consolidometer ทดระยะท่ี 1:10  

3) ใหน้ ้ าหนกัหรือก าลงัการรับแรงกบัโหลดเซลลแ์ละอ่านค่าจากโปรแกรม NI MAX ใน
คอมพิวเตอร์ดงัรูปท่ี 4.85 

 
รูปท่ี 4.85 การประมวลผลของโปรแกรม NI MAX 

จากการทดสอบพบวา่ตอ้งใชก้ารทดสอบสูงสุดท่ี 4000 N เท่านั้นเน่ืองจากโหลดเซลลท่ี์ใช้

ข้ึนรูปข้ึนรูปยากและใชเ้วลานานในการข้ึนรูปหากใชน้ ้ าหนกัในการทดสอบ 5000 N หรือใกลเ้คียง

อาจท าใหโ้หลดเซลลเ์สียรูปถาวรได ้และดูแรงดนัไฟฟ้า  (Volt) ท่ีเปล่ียนไปตอ้งไม่เกิน 10V ดงันั้น
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ตอ้งปรับเปล่ียนความตา้นทานใน แอมพริไฟเออร์  (Amplifier) เพื่อจะไม่ท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้า

(Volt) เกิน 10V ในท่ีน้ีเราใชค่้าความตา้นทาน 300โอร์ม 

ตารางบนัทึกขอ้มูลตวัอยา่งขณะท าการเพิ่มน ้ าหนกั 

Load(N) Volt(V) 

0 4.79 

99.8658 4.89 

198.2601 4.99 

296.8506 5.09 

395.4411 5.2 

490.8924 5.3 

590.7582 5.4 

689.1525 5.51 

787.743 5.61 

886.3335 5.71 

981.7848 5.81 

1081.651 5.91 

1180.045 6 

1278.635 6.09 

1377.226 6.21 

1472.677 6.29 

1572.543 6.39 

1670.937 6.51 

1769.528 6.62 

1868.118 6.74 

1964.943 6.85 

2064.809 6.96 

2163.203 7.07 

2261.794 7.18 

2360.384 7.29 

2455.835 7.39 

2555.701 7.49 

2654.096 7.6 

2752.686 7.7 

2851.277 7.81 

2946.728 7.91 

3046.594 8 

3144.988 8.11 

3243.578 8.21 

3342.169 8.32 

3437.62 8.42 

3537.486 8.52 
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3635.88 8.61 

3734.471 8.72 

3833.061 8.81 

3929.199 8.91 

ตารางท่ี 4.10ตารางบนัทึกขอ้มูลของตวัอยา่งการเพิ่มน ้ าหนกั 

ตารางบนัทึกขอ้มูลตวัอยา่งขณะท าการลดน ้าหนกั 

Load(N) Volt(V) 

0 4.81 

99.8658 4.89 

198.2601 4.99 

296.8506 5.09 

395.4411 5.21 

490.8924 5.31 

590.7582 5.4 

689.1525 5.49 

787.743 5.61 

886.3335 5.71 

981.7848 5.81 

1081.651 5.89 

1180.045 6.01 

1278.635 6.09 

1377.226 6.19 

1472.677 6.31 

1572.543 6.41 

1670.937 6.5 

1769.528 6.61 

1868.118 6.71 

1964.943 6.88 

2064.809 6.99 

2163.203 7.09 

2261.794 7.2 

2360.384 7.29 

2455.835 7.41 

2555.701 7.51 

2654.096 7.59 

2752.686 7.69 

2851.277 7.81 

2946.728 7.89 

3046.594 8.01 

3144.988 8.09 

3243.578 8.2 

3342.169 8.31 
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3437.62 8.41 

3537.486 8.51 

3635.88 8.59 

3734.471 8.72 

3833.061 8.82 

3929.199 8.9 

ตารางท่ี 4.11ตารางบนัทึกขอ้มูลของตวัอยา่งการลดน ้าหนกั 

 

 

รูปท่ี 4.86กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรง(Load) และแรงดนัไฟฟ้า(Volt) ของ

ตวัอยา่งขณะท าการเพิ่มน ้ าหนกั 
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รูปท่ี 4.87 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรง(Load) และแรงดนัไฟฟ้า(Volt) ของ

ตวัอยา่งขณะท าการเพิ่มน ้ าหนกั 

 

รูปท่ี 4.88 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับแรง(Load) และแรงดนัไฟฟ้า(Volt)ของ

ตวัอยา่งการเพิ่มน ้ าหนกัและลดน ้าหนกั 
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จากการทดสอบของโหลดเซลลไ์ดท้  า “การสอบเทียบ (Calibrate)” ซ่ึงเป็นกราฟเสน้แนว

โนม้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัรับน ้าหนกั (Load) และค่าแรงดนัไฟฟ้า (Volt) ท่ีเปล่ียนไปใน

ในทุกๆ 100 N ซ่ึงเสน้แนวโนม้สามารถบ่งบอกถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานและสมการเชิงเสน้ท่ี

เกิดข้ึนวา่มีความเท่ียงตรงและสามารถเช่ือถือไดม้ากนอ้ยเพียงใด 

 จากผลของการทดสอบกส็ามารถสรุปไดว้า่ผลทดสอบท่ีเกิดข้ึนมีความเท่ียงตรงและ

น่าเช่ือถือไดเ้พราะวา่จากสมการเสน้แนวโนม้รูปท่ี 4.86 และรูปท่ี 4.87 มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ใกลเ้คียงกนัและเสน้แนวโนม้ของทั้งสองรูปมีแนวใกลเ้คียงกนัดงัรูปท่ี 4.88 นอกจากน้ียงัสามารถ

พิสูจน์ไดจ้ากการหาความชนัของเส้นแนวโนม้รูปท่ี 4.86 และรูปท่ี 4.87 ได ้  จาก

สมการ  
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
     (4.1) 

น าค่าจากตวัอยา่งการเพิ่มน ้ าหนกัแทนในสมการ (4.1) จะได ้

 
199.2601−99.8658

4.99−4.89
= 998.943 

น าค่าจากตวัอยา่งการลดน ้าหนกัแทนในสมการ (4.1) จะได ้

 
689.1525−590.7582

5.49−5.4
 = 1003.27 

จากตวัอยา่งของการหาค่าความชนัทั้งขอ้มูลการเพิ่มน ้ าหนกัและการลดน ้าหนกัพบวา่มีค่า

ใกลเ้คียงกนัประกอบกบัปัจจยัขา้งตน้แลว้ท าใหส้ามารถสรุปไดว้า่การสอบเทียบ (Calibrate) ของ

ขอ้มูลชุดน้ีมีความเท่ียงตรงและน่าเช่ือถือไดพ้อสมควร 

4.10.2 การวิเคราะห์และประมวลผล 

 จากการอ่านค่าในการทดสอบโหลดเซลลข์องโปรแกรม NI MAX เราพบวา่ในโปรแกรมมี

สญัญาณรบกวนอยูห่รือท่ีเรียกวา่ Noise  

Noise เป็นส่ิง ท่ีไม่ตอ้งการของพลงังานไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงจะลดคุณภาพของ

สัญญาณและขอ้มูล Noise ปรากฏในระบบดิจิตอล และอะนาลอ๊ก และสามารถมีผลกบัไฟลแ์ละ

การส่ือสารของไฟลท์ั้งหมด รวมถึงขอ้ความ โปรแกรม ภาพ และเสียงเป็นตน้ 
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 ดงัรูปท่ี 4.85พบวา่ Noise ท่ีเกิดข้ึนจากการแสดงผลของโปรแกรม NI MAXมีค่าอยูท่ี่5.917 

ถึง 5.907 โวลต ์(V) ซ่ึงหมายความวา่ในการทดสอบน ้าหนกัสูงสุดท่ี 4000 N จะเกิดความคลาด

เคล่ือนท่ี 0.01V ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการหาความคลาดเคล่ือนของโหลดเซลลท่ี์รับภาระ 4000 N 

น้ีวา่เกิดความคลาดเคล่ือนมากนอ้ยเพียงใดจากสูตรของการสอบเทียบ (Calibrate)ดงัรูปท่ี 4.88 โดย

จากสมการ 

y = 945.1x – 4510      (4.2) 

 น าค่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนัไฟฟ้า(V)x = 0.01 แทนในสมการท่ี (4.2) 

จะได ้ y = 9.451 N 

ดงันั้นโหลดเซลลท่ี์รับภาระ 4000 N จะเกิดความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 9.451 N 

ซ่ึงจากความคลาดเคล่ือนขา้งตน้เป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไม่มากท่ีเกิดในวงจรไฟฟ้าแต่

ความเป็นจริงสามารถลดปัญหาของ Noise ไดอี้กจากหลายๆปัจจยัเช่น การเดินสายดินของ

กระแสไฟฟ้า ณ ท่ีใชใ้นอาคารหรือสถานท่ีนั้นๆ หรือ การทดสอบในหอ้งปฏิบติัการท่ีสามารถ

ทดสอบโหลดเซลลไ์ดโ้ดยเฉพาะ, การใชส้ายไฟท่ีมีฉนวนป้องกนั  (Shield) ในการต่อเขา้กบั

วงจรไฟฟ้าและโหลดเซลล์  เป็นตน้ นอกจากน้ีในวงจรไฟฟ้า ยงัสามารถปรับปรุง ไดโ้ดยการใชต้วั

กรองสญัญาณรบกวนซ่ึงจะไดน้ ามาใชพ้ฒันาปรับปรุงต่อไป 
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4.11 การประยกุตใ์ช ้

 ในการออกแบบโหลดเซลลค์ร้ังน้ีไดท้  าการออกแบบไว ้6ตวัโดยจะใชน้ ้ าหนกัของ

แรงท่ีกดเป็นเกณฑใ์นการออกแบบดงัน้ี คือ 3kN,5kN,7.5kN,10kN,15kNและ20kN 

1) ผลจากการวิเคราะห์ไฟไนตอิ์เลเมนตโ์ดยใชโ้ปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดผ้ล
ดงัน้ีคือ  

 

รูปท่ี 4.89 การประยกุตใ์ช ้

1.1) ถา้ใชแ้รงกด 3 kNและใชค้วามหนา 1.1 mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.90 โหลดเซลลค์วามหนา 1.1 mm 

ความหนาท่ีใช้ในการออกแบบ 

แรงกด 

ความหนา 
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ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.00092 คิดเป็น 0.092% 

 ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.00099 คิดเป็น 0.099% 

และ ความเคน้ดึงสูงสุด(Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 192MPa 

 ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 201.8MPa 

1.2)ถา้ใชแ้รงกด 5kN และใชค้วามหนา 1.6mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.91 โหลดเซลลค์วามหนา 1.6 mm 

ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.001016คิดเป็น 0.101% 

ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.001061 คิดเป็น 0.106% 

และความเคน้ดึงสูงสุด (Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 211.4MPa 

ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 218.4MPa 

1.3) ถา้ใชแ้รงกด 7.5kN และใชค้วามหนา 2mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

 

ความหนา 
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รูปท่ี 4.92 โหลดเซลลค์วามหนา 2 mm 

ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.000959 คิดเป็น 0.0959% 

ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.001คิดเป็น 0.1% 

และ ความเคน้ดึงสูงสุด (Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 196.5MPa 

ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 199.3MPa 

1.4)ถา้ใชแ้รงกด 10kNและใชค้วามหนา 2.4mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.93 โหลดเซลลค์วามหนา 2.4 mm 

ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.0009296 คิดเป็น 0.09296% 

ความหนา 

ความหนา 
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ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.0009983คิดเป็น 0.0998% 

และความเคน้ดึงสูงสุด (Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 197.6MPa 

ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 197.5MPa 

1.5)ถา้ใชแ้รงกด 15 kNและใชค้วามหนา 3 mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.94 โหลดเซลลค์วามหนา 3 mm 

ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.0009485 คิดเป็น 0.09485% 

ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.001018 คิดเป็น 0.1018% 

และความเคน้ดึงสูงสุด (Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 193.5 MPa 

ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 200.5 MPa 

 

 

 

 

ความหนา 
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1.6)ถา้ใชแ้รงกด 20kNและใชค้วามหนา 3.5 mm จะไดผ้ลดงัน้ี 

 

รูปท่ี 4.95 โหลดเซลลค์วามหนา 3.5 mm 

ความเครียดดึงสูงสุด (Tensile Strain Maximum) เท่ากบั 0.0009744 คิดเป็น 0.09744% 

ความเครียดอดัสูงสุด (Compressive Strain Maximum) เท่ากบั 0.001041 คิดเป็น 0.1041% 

และความเคน้ดึงสูงสุด (Tensile Stress Maximum) เท่ากบั 198.6MPa 

ความเคน้อดัสูงสุด (Compressive Stress Maximum) เท่ากบั 211.5 MPa 

2) จากโหลดเซลลท่ี์ออกแบบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

แรงท่ีกด (kN) ความหนา (mm) 
3 1 
5 1.6 

7.5 2 
10 2.4 
15 3 
20 3.5 

ตารางท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์แรงท่ีกด (kN) และความหนา (mm) 

ความหนา 
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จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถน ามาเขียนกราฟแลว้สร้างเป็นสมการในการออกแบบโดย

ก าหนดให ้ แรงท่ีกดเป็นแกน x และความหนาเป็นแกน y 

 

 จากกราฟความสมัพนัธ์ท าใหไ้ดส้มการ y = 0.1407x + 0.8312 ท่ีใชเ้ป็นแนวทางในการ

ออกแบบ 

 อยา่งไรกต็ามสมการท่ีไดน้ั้นกมี็ขอ้จ ากดัในการใชอ้อกแบบโหลดเซลลด์งัน้ี  

 1.วสัดุท่ีใชใ้นการออกแบบตอ้งเป็นสเตรนเลส เกรด SUS304 เท่านั้น 

 2.รูปแบบของโหลดเซลลต์อ้งมีลกัษณะเดียวกบัตวัท่ีออกแบบในโครงงานน้ีเท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

y = 0.140x + 0.831
R² = 0.968
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บทท่ี 5 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุป 

การออกแบบโหลดเซลลโ์ดยวิธีไฟไนตอิ์เลเมนตส์ามารถน าไปใชง้านไดจ้ริงในหลาย

รูปแบบเช่น น าไปใชใ้นเคร่ืองชัง่ต่างๆ และยงัมาสามารถน ามาใชใ้นหอ้งปฏิบติัการเพื่อการเรียนได้

อีกดว้ยส าหรับปริญญานิพนธ์เล่มน้ีไดท้  าการออกแบบโหลดเซลลท่ี์มีความสามารถในการรับ

น ้าหนกั 5 kN ซ่ึงสมารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1. การออกแบบรูปแบบของโหลดเซลลต์อ้งท าการออกแบบใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งมี

คุณภาพ  ซ่ึงรูปแบบท่ีท าการออกแบบในตอนแรกนั้นพบวา่มีปัญหาในต าแหน่งท่ีจะท าการติดตั้งส

เตรนเกจเน่ืองจากวา่ไม่สามารถท่ีจะติดตั้งไดเ้พราะวา่ติดกบัฐานรับแรงซ่ึงมีพื้นท่ีไม่พอส าหรับ

ติดตั้งสเตรนเกจ และหากท าการติดตั้งดา้นขา้งกจ็ะไม่ใชต้  าแหน่งท่ีเกิดความเคน้และความเครียด

สูงสุดซ่ึงจะส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีออกมามีค่านอ้ยอีกทั้งวสัดุท่ีใชน้ั้นมีความยดืหยุน่ต ่าท าใหเ้สีย

รูปไดง่้าย จึงเป็นเหตุใหต้อ้งท าการออกแบบรูปแบบโหลดเซลลใ์หม่ท่ีสามารถติดตั้งชุดสเตรนเกจ

ไดแ้ละเลือกใชว้สัดุท่ีมีความยดืหยุน่สูงเพื่อใหไ้ดโ้หลดเซลลท่ี์มีคุณภาพ 

 2. โหลดเซลลท่ี์ออกแบบโดยวิธีไฟไนตอิ์เลเมนตส์ามารถเช่ือถือได ้ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกดกบัแรงดนัไฟฟ้า เม่ือเพิ่มแรงไปเร่ือยๆจนถึง 4kNปรากฏวา่กราฟมี

ลกัษณะเป็นเสน้ตรงและหลงัจากการลดแรง กราฟกล็งมาทบัเสน้เดิมแสดงวา่โหลดเซลลย์งัไม่ถึง

จุดครากและต าแหน่งท่ีติดตั้งสเตรนเกจเกิดความเคน้สูงสุดตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 3. การใชง้านจริงของโหลดเซลลท่ี์ท าการออกแบบพบวา่มีค่าสมัประสิทธ์ิการก าหนด(𝑟2)

เท่ากบั0.9997 แสดงวา่มีความแม่นย  าสูงเพราะวา่เขา้ใกล ้1 มาก 

 4. การใชง้านโหลดเซลลพ์บวา่มีสญัญาณรบกวนเท่ากบั 0.025% เม่ือเทียบกบัน ้าหนกักด 

4kNซ่ึงสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจมาจากหลายปัจจยั เช่น กระแสไฟฟ้าท่ีมาจากหอ้งการ
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ทดสอบ สายไฟฟ้าท่ีไม่มีตวัป้องกนัสญัญาณอยา่งไรกต็ามสญัญาณรบกวนน้ีท าใหล้ดลงไดโ้ดยใช้

วงจรกรองสญัญาณซ่ึงจะไดท้ าการพฒันาต่อไป 

 5. สามารถใชส้มการ y = 0.1407x + 0.8312 ในการออกแบบโดยท่ีรูปแบบโหลดเซลลต์อ้ง

เป็นรูปแบบเดียวกบัตวัท่ีออกแบบไวแ้ลว้และตอ้งเป็นสเตรนเลส เกรดSUS304 เท่านั้น 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 

 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันาโหลดเซลลต่์อไปในอนาคตมีดงัต่อไปน้ี  

1) ค่าท่ีใชใ้นการออกแบบโดยระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตค์วรใชค่้า Young Modulus และ 
Poisson’s Ratio จากการทดสอบจาก Material testing หรืออาจจะเป็นการใชเ้คร่ือง 
Universal Test Machine (UTM) ในการหา  เพื่อจะไดค่้าท่ีมีความเท่ียงตรงและถูกตอ้งมาก
ข้ึน 

2) ป้องกนัสญัญาณรบกวน (Noise) ใหเ้กิดนอ้ยท่ีสุดเพื่อใหไ้ดค่้าท่ีมีความแม่นย  ามากข้ึน 
3) โปรแกรมท่ีใชใ้นการอ่านค่าการทดสอบของโหลดเซลลค์วรใชโ้ปรแกรม Lab View

เพราะวา่มีฟังกช์นัในการเลือกใชง้านไดห้ลากหลายกวา่และสามารถเรียกดูขอ้มูลไดต้ามท่ี
ตอ้งการ  อีกทั้งยงัมีฟังกช์ัน่กรองสญัญาณอีกดว้ย 

4) การศึกษาคร้ังน้ีสามารถน าไปต่อยอดเพื่อสร้างโหลดเซลลข์นาดต่างๆ ตามความเหมาะสม
ในการใชง้านเช่น การสร้างโหลดเซลลท่ี์มีความสามารถในการรับน ้าหนกั  3 kN, 7.5 
kN,10kN,15kN และ 20kNเป็นตน้ 
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