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บทคัดยอ
      งานวิจัยน้ีไดศึกษาออกแบบโหลดเซลลชนิดคอลัมนที่มีสมรรถนะ
รับน้ํ าหนักได 20 ตัน โดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขและวิธีการ
ทดลอง การศึกษานี้ไดคํ านึงออกแบบรูปรางของโหลดเซลลภายใตขอ
จํ ากัดของความเคนไมเกินคาความเคนฟอนมิสเซส รวมวิเคราะหคาผล
ตอบสนองความเครียด/ภาระ ทํ าการศึกษาโดยสรางแบบจํ าลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตของโหลดเซลลในระนาบ 3 มิติ และพิจารณาอิทธิพลการ
สัมผัสระหวางแผนกดและโหลดเซลล การสรางแบบจํ าลองเปนแบบเอลิ
เมนตส่ีเหลี่ยมแปดจุดตอ และมีแบบจํ าลองของการสัมผัสเปนแบบจุด
สัมผัสกับพื้นผิว ผลของการศึกษาพบวารูปรางโหลดเซลลที่ไดทํ าการ
ศึกษามีคาความเคนสูงสุดอยูภายใตความเคนครากของวัสดุ และที่
ภาระใดๆ ทิศทางความเคนหลัก ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจมีคาไม
เปลี่ยนแปลง รวมทั้งการกระจายความเครียดในแนวแกนบริเวณรอบผิว
กึ่งกลางโครงสรางเสามีลักษณะกระจายตัวไมสม่ํ าเสมอ และคา
ความเครียดที่ไดจะมีลักษณะสัมพันธเปนเชิงเสนตอภาระกระทํ า โดยที่
คาความเครียดในแนวยาวจะมีคาที่สูงกวาคาความเครียดในแนวเสน รอ
บวง ทายที่สุดทํ าการสราง ทดสอบ และวิเคราะหคาการวัดทางกลของ
โหลดเซลลที่ไดออกแบบ

1. บทนํ า
      ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการวัดเปนปจจัยสํ าคัญอยางหน่ึงในการ
พัฒนาภาคอุตสาหกรรมใหเจริญกาวหนา โหลดเซลลที่ทํ าจากสเตนเกจ
นับเปนอุปกรณที่ถูกใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมที่มีการชั่งน้ํ า
หนัก ซ่ึงโครงสรางของโหลดเซลลมีหลายประเภทขึ้นอยูกับความ
สามารถในการรับน้ํ าหนักรวมทั้งความเหมาะสมในการใชงาน ในงานที่
ตองการชั่งน้ํ าหนักมากๆ เชน การชั่งน้ํ าหนักรถบรรทุกสินคาหรือในอุต
สาหกรรมหนักตางๆ โหลดเซลลประเภทคอลัมนไดเปนที่นิยมใช

งานกันอยางแพรหลาย เพราะมีชวงการใชงานที่กวางและมีสมรรถนะ
สูง สามารถรับน้ํ าหนักไดตั้งแตระดับกิโลกรัมถึงหนวยตัน โหลดเซลล
ชนิดคอลัมนที่ใชกันอยูในปจจุบันขอมูลของการศึกษาออกแบบจะถูกจด
ลิขสิทธิ์ ซ่ึงในรายละเอียดขอมูลดังกลาวในเชิงวิเคราะหรูปรางและ
ตํ าแหนงที่จะติดตั้งสเตนเกจไมถูกมานํ าเผยแพร สวนใหญรูปรางโครง
สรางของโหลดเซลลประเภทนี้จะมีลักษณะเปนเสาสั้น และมีลักษณะรูป
รางแตกตางกันไป ในการออกแบบโหลดเซลลเพื่อใชในงานที่ตองการ
ชั่งน้ํ าหนักปริมาณมากๆ โครงสรางรูปรางโหลดเซลลแบบหลายเสา
(Multiple type column load cell) เปนทางเลือกหน่ึงในการออกแบบ
เพื่อใหไดรูปรางโหลดเซลลที่เหมาะสม
      ปจจุบันน้ีการออกแบบและการวิเคราะหชิ้นงานในอุตสาหกรรม
นิยมใช การออกแบบด วยการสร างแบบจํ าลองในคอมพิวเตอร 
(Computer Simulation) ซ่ึงเปนวิธีการที่สะดวก รวดเร็ว และลดคาใช
จายในการลองผิดลองถูกลงไดอยางมาก ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดทํ าการ
ศึกษาการออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมนที่มีโครงสรางแบบหลาย
เสาและสมรรถนะ 20 ตัน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตเปน
เครื่องมือชวยในการวิเคราะหออกแบบ ซ่ึงจะทํ าใหสามารถวิเคราะหรูป
รางของโหลดเซลล และผลตอบสนองคาความเครียด/ภาระ ณ ตํ าแหนง
ที่ติดสเตนเกจ ในที่สุดทํ าการปรับเทียบและวิเคราะหคาการวัดทางกล
ของโหลดเซลลที่ออกแบบ

2. การออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมน
      ในการออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมน เพื่อใหไดสมรรถนะที่
สูง  ทางเลือกหน่ึงคือ ออกแบบรูปรางโครงสรางของโหลดเซลลใหมี
ลกัษณะเปนแบบหลายเสา[1] (รูปที่ 1) ปกติอัตราสวนความเพรียวของ
เสาจะตํ่ า )30/( <kLe (เปนลักษณะเสาสั้น) การออกแบบโหลดเซลล

1 อาจารยประจํ าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
2 นกัศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
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ประเภทนี้ นอกจากจะตองคํ านึงการรับภาระไดตามที่ตองการ ส่ิงที่
สํ าคัญที่ตองคํ านึงถึง ก็คือ คาผลตอบสนองความไว จากการศึกษาของ 
Robinson G.M. [2], [3], [4] พบวา ที่อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนย
กลาง เทากับ 1.25 จะมีคาในการออกแบบที่ดี แตในทางตรงกันขาม
การออกแบบใหมีอัตราสวนความสูงมากขึ้นจะทํ าใหคาฮีสเตอรีซิสจาก
อิทธิการสัมผัสลดลง นอกจากนี้รูปรางโหลดเซลลชนิดคอลัมนที่เหมาะ
สมควรมีการลดพื้นที่หนาตัดของโครงสรางเสา เพื่อลดอิทธิพลจาก
บริเวณที่รับภาระ

รูปท่ี 1  ลกัษณะโครงสรางโหลดเซลลแบบหลายเสา

      การออกแบบโครงสรางเสาภายใตสมรรถนะสูงสุด 20 ตัน โดยใช
โครงสรางเหล็กกลาไรสนิม ASTM-304Lมีสมบัติ ดังน้ี  E = 193 GPa
ν = 0.27 และ yσ = 240 MPa เลือกออกแบบโหลดเซลลใหมีลักษณะ
โครงสรางเสาจํ านวน 4 เสา โดยพิจารณาคาความเคนสูงสุดไมเกินคา 
Proportional Limit และพิจารณาภาระที่กระทํ ากับโหลดเซลลเปนภาระ
กระทํ าแบบเยื้องศูนย จากความสัมพันธที่ (1) และ (2) [6]
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=I Second Moment of Area
=H ความสูงของเสา
=d เสนผานศูนยกลางเสา

      ดังน้ันจากการวิเคราะหออกแบบเบ้ืองตนไดขนาดและรูปรางโหลด
เซลลตามรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดขนาดดังน้ี

เสนผานศูนยกลางเสา            เทากับ 20 มม.
เสนผานศูนยกลางสวนหัว    เทากับ    115 มม.
เสนผานศูนยกลางสวนฐาน    เทากับ    125 มม.
ความยาวของเสา                เทากับ 50  มม.
ความหนาของสวนหัว         เทากับ 30 มม.
ความหนาของสวนฐาน       เทากับ    50 มม.
รัศมีของการสดพื้นที่สวนเสา    เทากับ   15  มม.
รัศมีของการสดพื้นที่สวนหัว   เทากับ  10  มม.

           (ก) สวนโครงสรางโหลดเซลล         (ข) สวนโครงสรางตัวเรือน
รูปท่ี 2  โหลดเซลลที่ออกแบบ

3. แบบจํ าลองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
3.1 การสรางแบบจํ าลอง
      ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนํ ามาใชเพื่อวิเคราะหโหลดเซลลที่
ออกแบบ ซ่ึงรูปรางของโหลดเซลลตามรูปที่ 2 ถูกนํ ามาสรางเปนแบบ
จํ าลองในระบบพิกัดทรงกระบอก 3 มิติ โดยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิ
เมนตที่ชื่อวา ANSYS 7.0 เน่ืองจากรูปรางของโครงสรางมีความ
สมมาตร ดังน้ันเพื่อลดเวลาและจํ านวนเอลิเมนตในการวิเคราะหจึง
พิจารณาแบบจํ าลองเพียง 1 ใน 4 สวน (ดังแสดงไวในรูปที่ 3)

รูปท่ี 3  รูปรางแบบจํ าลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบสมมาตร

3.2 เอลิเมนตแบบจํ าลอง



      ในการศึกษาครั้งน้ีแบบจํ าลองของโหลดเซลลไดถูกพิจารณาใชเอลิ-
เมนตรูปส่ีเหลี่ยมและสามเหลี่ยมแบบ 8 จุดตอ(8-node hexahedron 
Element หรือ Solid45) เน่ืองจากเปนเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหให
คาความแมนยํ าสูง[7] สํ าหรับฟงกชันประมาณภายในของเอลิเมนต 
แสดงไวตามสมการที่ (3) ดังน้ี
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      =µξη ,, พิกัดธรรมชาติของเอลิเมนต

      เน่ืองจากมีการพิจารณาอิทธิพลของการสัมผัสระหวางแผนกดและ
โหลดเซลล ดังน้ันการสรางแบบจํ าลองการสัมผัสเลือกใชเอลิเมนตแบบ
จุดสัมผัสพื้นผิว(Point-to-surface หรือ Contact49)[8] แสดงในรูปที่ 4
และเลือกรูปแบบแรงเสียดทานแบบยืดหยุน ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ไมคงที่และใกลเคียงกับกระบวนการสัมผัสของชิ้นงาน

รูปท่ี 4  เอลิเมนตการสัมผัสแบบจุดสัมผัสพื้นผิว

3.3 การวิเคราะหแบบจํ าลอง
       เน่ืองจากแบบจํ าลองเปนกระบวนการที่มีการสัมผัสกันระหวาง
แผนกดและโหลดเซลล ดังน้ันการวิเคราะหแบบจํ าลองจึงเปนแบบการ
วิเคราะหปญหาไมเชิงเสนแบบสถิต โดยพิจารณาถึงผลกระทบเนื่อง
จากความเครียดคาที่เกิดข้ึน ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ ซ่ึงการ
วิเคราะหปญหาของงานวิจัยครั้งน้ีใชเงื่อนไขความเสียหายของฟอน    
มิสเซต(Von Mises) ตามสมการที่ (4) ดังน้ี
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โดยที่
     321 ,, σσσ  คือ คาความเคนหลักตามแนวแกน 1, 2 และ 3 ตาม
ลํ าดับ

4. ผลการทดลองเชิงตัวเลข

      ผลการวิเคราะหแบบจํ าลองที่ไดสามารถวิเคราะหคา Engineering
Data ไดหลายรูปแบบแตที่นํ ามาใชประโยชนในงานวิจัยน้ีคือ คาความ
เคนฟอนมิสเซต การกระจายความเคน-ความเครียดและทิศทางความ
เคนหลัก ที่ภาระตางๆ โดยเฉพาะที่ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ
      จากการวิเคราะหแบบจํ าลองโดยเพิ่มภาระจนถึงภาระสูงสุด พบวา 
ผลของการกระจายความเคนในแนวยาว )( zσ และคาความเคนฟอน  
มิสเซตที่ภาระสูงสุดทั่วโครงสราง แสดงดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตาม
ลํ าดับ

(ก) การกระจายความเคนในแนวยาวบนทั่วโครงสราง

(ข) คาความเคนฟอนมิสเซตที่ภาระสูงสุด
รูปท่ี 5  คาความเคนในแนวยาวและความเคนฟอนมิสเซต

      นอกจากนี้เม่ือพิจารณาทิศทางของความเคนหลักที่จุดตอเอลิเมนต
ใดๆ พบวา ทิศทางของความเคนหลักจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงที่ภาระ
กระทํ าใดๆ เม่ือพิจาณาคาความเครียดในแนวตางๆ ที่บริเวณผิวรอบกึ่ง
กลางโครสรางเสา มีลักษณะการกระจายตัวดังรูปที่ 6 และเม่ือพิจารณา
คาความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจตอภาระกระทํ า ไดตามรูป
ที่ 7
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(ก) การกระจายความเครียดในแนวรัศมี )( rε

(ข) การกระจายความเครียดในแนวเสนรอบวง )( θε

(ค) การกระจายความเครียดในแนวยาว )( zε

รูปท่ี 6 แสดงการกระจายความเครียดในแนวแกนตางๆ

รูปท่ี 7  คาความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจที่ภาระใดๆ

      จากผลการทดลองเชิงตัวเลข พบวา โหลดเซลลที่ไดออกแบบอยู
ภายใตคาเสียหาย และนอกจากนี้พบวาที่ภาระกระทํ าใด ทิศทางความ
เคนและความเครียดหลักมีคาไมเปลี่ยนแปลง เม่ือทํ าการเลือกศึกษาคา
ความเครียดที่จุดตอเอลิเมนตที่ภาระใดๆ พบวา คาความเครียดในแนว
รัศมี, คาความเครียดแนวเสนรอบวง และคาความเครียดในแนวยาวมี
ลักษณะกระจายตัวไมเปนเชิงเสนในแนวยาวและแนวเสนรอบวง ทั้งน้ี
เกิดจากอิทธิพลของภาระที่กระทํ าซึ่งเปนแบบภาระเยื้องศูนย แตจะมี
ลักษณะเปนเชิงเสนที่ภาระกระทํ า นอกจากนี้ที่ภาระใดๆคา
ความเครียดในแนวยาวจะใหคาที่สูงกวาคาความเครียดในแนวเสนรอ
บวง เน่ืองจากในแนวยาวจะมีอิทธิพลจากการรับภาระมากที่สุด

5. การทดสอบและผลการทดสอบ
      รูปที่ 8 แสดงโครงสรางของโหลดเซลลที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงตํ าแหนงที่ติด
ต้ังสเตนเกจอยูกึ่งกลางของโครงสรางเสาทั้ง 4 จุด โดยที่สเตน-      เกจ
จะอยูในแนวยาวและในแนวเสนรอบวง ชุดทดสอบที่ใชทดสอบเปนเครื่อง
ทดสอบการกดอัดรุน CCH-3000 KNA ชุดแสดงผลเปนเครื่องวัดคา
ความเครียดดิจิตอลรุน TC-31K
      ผลตอบสนองความไว(Sensitivity Output) ในกรณีวงจรบริดจแบบ
สมบูรณและชดเชย 4 เกจ (Full Bridge Four Compensation) (รูปที่ 9)
สามารถพิจารณาไดตามความสัมพันธที่ 5
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รูปท่ี 8  โครงสรางโหลดเซลลที่ไดสรางข้ึน
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รูปท่ี 11  การตอวงจรแสดงผล(Full Arm Bridge)
หมายเหตุ

T1, T2, T3, และ T4 คือ สเตนเกจที่ติดตั้งในแนวยาวของโครง
สรางเสา 1, 2, 3 และ 4 ตามลํ าดับ

C1, C2, C3, และ C4 คือ สเตนเกจที่ติดตั้งในแนวเสนรอบวงของ
โครงสรางเสา 1, 2, 3 และ 4 ตามลํ าดับ

รูปท่ี 9  การติดตั้งโหลดเซลลกับชุดทดสอบการกดอัด

      โดยในการทดสอบจะติดตั้งโหลดเซลลเขากับชุดทดสอบการกดอัด
และชุดแสดงผล ซ่ึงจะมีแผนรองหัวกดที่ลักษณะโคงชวยในการรับภาระ
เพื่อปองกันการรับภาระเยื้องศูนย และทํ าการติดตั้งสายสัญญาณจาก
โหลดเซลลเชื่อมตอกับชุดแสดงผลดังแสดงในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ใน
การทดสอบใชน้ํ าหนักตั้งแต 0 ถึง 200 kg โดยการทดสอบทั้งเพิ่มภาระ
และลดภาระ และบันทึกผลการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง

รูปท่ี 10  การติดตั้งโหลดเซลลกับชุดทดสอบและชุดแสดงผล

      จากผลการทดสอบเมื่อทํ าประมาณคาความเครียดเฉลี่ยที่ภาระ
ใดๆ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % พบวาไดขอมูลตามตารางที่ 1 และเม่ือ
ทํ าการวิเคราะหความเปนเชิงเสนของคาความเครียดตอภาระกระทํ า
กรณีเพิ่มและกรณีลดภาระ พบวาความสัมพันธเชิงเสนที่ไดเปนดังน้ี คือ

564.354385.4 += xy  และ 645.404951.4 −= xy ตามลํ าดับ
(แสดงในรูปที่12) นอกจากนี้เม่ือทํ าการวิเคราะหความเปนเชิงเสนเฉลี่ย
รวมกรณีเพิ่ม-ลดภาระ เพื่อใชเปนความสัมพันธแทนคุณลักษณะโหลด
เซลล และทํ าการวิเคราะหคาการวัดทางกล พบวาความสัมพันธที่ได
เปนดังน้ี 5409.24668.4 −= xy สามารถแสดงไดตามรูปที่ 13

ตารางท่ี 1 แสดงการประมาณคาเฉลี่ยความเครียดจากการทดสอบ
คาความเครียด(µε )

load(kN)
Load )(µε Unload )(µε

0 0 -16.1 ± 4.75
20 130.4 ± 1.31 55.5 ± 5.49
40 227.9 ± 1.36 138 ± 5.15
60 310.9 ± 1.79 222.3 ± 4.37
80 399.2 ± 3.01 307.4 ± 4.39
100 486.9 ± 4.01 394.4 ± 3.87
120 575.6 ± 5.33 483.2 ± 4.63
140 660.7 ± 5.32 576.2 ± 5.02
160 743.9 ± 5.44 672.9 ± 4.56
180 827.8 ± 5.70 776.1 ± 5.21
200 910.2 ± 6.56 887.6 ± 5.42



y = 4.4385x + 35.564
R2 = 0.9973

y = 4.4951x - 40.645
R2 = 0.9968
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รูปท่ี 12 ความสัมพันธความเครียด/ภาระในกรณีเพิ่มและกรณีลดภาระ

y = 4.4668x - 2.5409
R2 = 0.9818
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รูปท่ี 13 ความสัมพันธความเครียด/ภาระของโหลดเซลลที่ออกแบบ
      จากขอมูลที่ไดเม่ือทํ าการวิเคราะหคาการวัดทางกลของโหลดเซลล 
พบวาไดขอมูลตามตารางที่ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 2 ขอมูลคาการวัดทางกลของโหลดเซลลจากการทดสอบ
Range: Input 0 to 200 kN

Output -2.54 to 890.82 µε
Span: Input   200 kN

Output   893.36 µε
Rate of
Sensitivity:

0.0044668 N/µε

Zero drift: - 0.1164 % FSO
% linearity: Increase (Max.)  FSO%795.5+=

Decrease (Max.) FSO%628.5−=

Repeatability: Increase (Max.) FSO%701.1−=

Decrease (Max.) FSO%511.1−=

Hysteresis: (Max.) FSO%354.10−=

6. สรุปผล
      ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตถูกใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะห
โหลดเซลลประเภทคอลัมนขนาด 20 ตัน ซ่ึงมีรูปรางซับซอนและยุงยาก
ในการวิเคราะหทางทฤษฎี จากการวิเคราะหความเคนสูงสุดและการ
กระจายความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ พบวา โหลดเซลลที่
ออกแบบอยูภายใตคาความเคนฟอนมิสเซส และทิศทางความเคนหลัก
ไมเปลี่ยนแปลงตามภาระที่กระทํ า นอกจากนี้การกระจายความเครียดใน
แนวยาวและในแนวเสนรอบวงมีลักษณะไมเปนสมํ่ าเสมอ เนื่องจากอิทธิ
พลการรับภาระแบบเยื้องศูนยแตจะมีลักษณะเปนเชิงเสนตอภาระที่
กระทํ า ทายที่สุดโหลดเซลลที่ไดออกแบบถูกสราง ทดสอบ และวิเคราะห
ความนาเช่ือถือ

7. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกนที่ใหการ

สนับสนุนเงินอุดหนุนของงานวิจัยน้ี

เอกสารอางอิง
[1] The technical Staff of Measurements Group. Strain gage
Based Transducers. Raleigh, North Carolina 27611,
USA.1998M.
[2] Robinson, G. M., Errors due to axisymmetric non-uniform
loading of column load cells. Measurement, 1987, Vol.7, No.1
[3] Robinson, G. M., Finite element modeling of load cell
hysteresis. Measurement, 1997, Vol.20, No.2
[4] Robinson, G. M., Genetic algorithm optimization of load cell
geometry by finite element analysis. Ph D thesis, City
University, London, UK, 1995.
[5] A.C. Ugural and S.K. Fenster. Advanced Strength and
Applied Elasticity. 2nded. Elsevier. Pub. Co.1987
[6] Roark, Raymond J & Warren C. Young.  Roark's formulas for
stress and strain. 6th ed. McGraw-Hill, c1989
[7] Steven E. Benzley and others., A Comparison of All
Hexagonal and All Tetrahedral FEM for Elastic and Elastic
Analysis.
http://www.andrew.cmu.edu/user/sowen/authors/benzley.html
[8] ANSYS Verification Manual. VM191: Hertz Contact Between
Two Cylinders
[9] David H. Johnson, P.E. Principles of Simulating Contact
between Parts using ANSYS.  http://www.ansys.com/
 [10] Richard S.Figliola Donald E. Beasley.Theory and Design
for Mechanical Measurements. 2nded. John Wiley& Sons, Inc
1995


	¡ÒÃÈÖ¡ÉÒÍÍ¡áººâËÅ´à«ÅÅìª¹Ô´¤ÍÅ�
	áÅÐÃÐàºÕÂºÇÔ¸Õä¿ä¹µìàÍÅÔàÁ¹µì

