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บทคัดยอ
      งานวิจัยน้ีไดศึกษาออกแบบโหลดเซลลชนิดคอลัมนที่มีสมรรถนะ
รับน้ํ าหนักได 20 ตัน โดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลขและวิธีการ
ทดลอง การศึกษานี้ไดคํ านึงออกแบบรูปรางของโหลดเซลลภายใตขอ
จํ ากัดของความเคนไมเกินคาความเคนฟอนมิสเซส รวมวิเคราะหคาผล
ตอบสนองความเครียด/ภาระ ทํ าการศึกษาโดยสรางแบบจํ าลองทางไฟ
ไนตเอลิเมนตของโหลดเซลลในระนาบ 3 มิติ และพิจารณาอิทธิพลการ
สัมผัสระหวางแผนกดและโหลดเซลล การสรางแบบจํ าลองเปนแบบเอลิ
เมนตส่ีเหลี่ยมแปดจุดตอ และมีแบบจํ าลองของการสัมผัสเปนแบบจุด
สัมผัสกับพื้นผิว ผลของการศึกษาพบวารูปรางโหลดเซลลที่ไดทํ าการ
ศึกษามีคาความเคนสูงสุดอยูภายใตความเคนครากของวัสดุ และที่
ภาระใดๆ ทิศทางความเคนหลัก ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจมีคาไม
เปลี่ยนแปลง รวมทั้งการกระจายความเครียดในแนวแกนบริเวณรอบผิว
กึ่งกลางโครงสรางเสามีลักษณะกระจายตัวไมสม่ํ าเสมอ และคา
ความเครียดที่ไดจะมีลักษณะสัมพันธเปนเชิงเสนตอภาระกระทํ า โดยที่
คาความเครียดในแนวยาวจะมีคาที่สูงกวาคาความเครียดในแนวเสน รอ
บวง ทายที่สุดทํ าการสราง ทดสอบ และวิเคราะหคาการวัดทางกลของ
โหลดเซลลที่ไดออกแบบ

1. บทนํ า
      ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานการวัดเปนปจจัยสํ าคัญอยางหน่ึงในการ
พัฒนาภาคอุตสาหกรรมใหเจริญกาวหนา โหลดเซลลที่ทํ าจากสเตนเกจ
นับเปนอุปกรณที่ถูกใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมที่มีการชั่งน้ํ า
หนัก ซ่ึงโครงสรางของโหลดเซลลมีหลายประเภทขึ้นอยูกับความ
สามารถในการรับน้ํ าหนักรวมทั้งความเหมาะสมในการใชงาน ในงานที่
ตองการชั่งน้ํ าหนักมากๆ เชน การชั่งน้ํ าหนักรถบรรทุกสินคาหรือในอุต
สาหกรรมหนักตางๆ โหลดเซลลประเภทคอลัมนไดเปนที่นิยมใช

งานกันอยางแพรหลาย เพราะมีชวงการใชงานที่กวางและมีสมรรถนะ
สูง สามารถรับน้ํ าหนักไดตั้งแตระดับกิโลกรัมถึงหนวยตัน โหลดเซลล
ชนิดคอลัมนที่ใชกันอยูในปจจุบันขอมูลของการศึกษาออกแบบจะถูกจด
ลิขสิทธิ์ ซ่ึงในรายละเอียดขอมูลดังกลาวในเชิงวิเคราะหรูปรางและ
ตํ าแหนงที่จะติดตั้งสเตนเกจไมถูกมานํ าเผยแพร สวนใหญรูปรางโครง
สรางของโหลดเซลลประเภทนี้จะมีลักษณะเปนเสาสั้น และมีลักษณะรูป
รางแตกตางกันไป ในการออกแบบโหลดเซลลเพื่อใชในงานที่ตองการ
ชั่งน้ํ าหนักปริมาณมากๆ โครงสรางรูปรางโหลดเซลลแบบหลายเสา
(Multiple type column load cell) เปนทางเลือกหน่ึงในการออกแบบ
เพื่อใหไดรูปรางโหลดเซลลที่เหมาะสม
      ปจจุบันน้ีการออกแบบและการวิเคราะหชิ้นงานในอุตสาหกรรม
นิยมใช การออกแบบด วยการสร างแบบจํ าลองในคอมพิวเตอร 
(Computer Simulation) ซ่ึงเปนวิธีการที่สะดวก รวดเร็ว และลดคาใช
จายในการลองผิดลองถูกลงไดอยางมาก ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยไดทํ าการ
ศึกษาการออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมนที่มีโครงสรางแบบหลาย
เสาและสมรรถนะ 20 ตัน โดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนตเปน
เครื่องมือชวยในการวิเคราะหออกแบบ ซ่ึงจะทํ าใหสามารถวิเคราะหรูป
รางของโหลดเซลล และผลตอบสนองคาความเครียด/ภาระ ณ ตํ าแหนง
ที่ติดสเตนเกจ ในที่สุดทํ าการปรับเทียบและวิเคราะหคาการวัดทางกล
ของโหลดเซลลที่ออกแบบ

2. การออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมน
      ในการออกแบบโหลดเซลลประเภทคอลัมน เพื่อใหไดสมรรถนะที่
สูง  ทางเลือกหน่ึงคือ ออกแบบรูปรางโครงสรางของโหลดเซลลใหมี
ลกัษณะเปนแบบหลายเสา[1] (รูปที่ 1) ปกติอัตราสวนความเพรียวของ
เสาจะตํ่ า )30/( <kLe (เปนลักษณะเสาสั้น) การออกแบบโหลดเซลล

1 อาจารยประจํ าภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
2 นกัศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล
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ประเภทนี้ นอกจากจะตองคํ านึงการรับภาระไดตามที่ตองการ ส่ิงที่
สํ าคัญที่ตองคํ านึงถึง ก็คือ คาผลตอบสนองความไว จากการศึกษาของ 
Robinson G.M. [2], [3], [4] พบวา ที่อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนย
กลาง เทากับ 1.25 จะมีคาในการออกแบบที่ดี แตในทางตรงกันขาม
การออกแบบใหมีอัตราสวนความสูงมากขึ้นจะทํ าใหคาฮีสเตอรีซิสจาก
อิทธิการสัมผัสลดลง นอกจากนี้รูปรางโหลดเซลลชนิดคอลัมนที่เหมาะ
สมควรมีการลดพื้นที่หนาตัดของโครงสรางเสา เพื่อลดอิทธิพลจาก
บริเวณที่รับภาระ

รูปท่ี 1  ลกัษณะโครงสรางโหลดเซลลแบบหลายเสา

      การออกแบบโครงสรางเสาภายใตสมรรถนะสูงสุด 20 ตัน โดยใช
โครงสรางเหล็กกลาไรสนิม ASTM-304Lมีสมบัติ ดังน้ี  E = 193 GPa
ν = 0.27 และ yσ = 240 MPa เลือกออกแบบโหลดเซลลใหมีลักษณะ
โครงสรางเสาจํ านวน 4 เสา โดยพิจารณาคาความเคนสูงสุดไมเกินคา 
Proportional Limit และพิจารณาภาระที่กระทํ ากับโหลดเซลลเปนภาระ
กระทํ าแบบเยื้องศูนย จากความสัมพันธที่ (1) และ (2) [6]
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=yσ ความเคนครากของวัสดุ
=N  คาความปลอดภัยที่ใชในการออกแบบ(กํ าหนดเทากับ 1.5)
=F แรงกดที่กระทํ า
=A พื้นที่หนาตัดของ
=E โมดูลัสความยืดหยุน
=L ความยาวของเสา
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=I Second Moment of Area
=H ความสูงของเสา
=d เสนผานศูนยกลางเสา

      ดังน้ันจากการวิเคราะหออกแบบเบ้ืองตนไดขนาดและรูปรางโหลด
เซลลตามรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดขนาดดังน้ี

เสนผานศูนยกลางเสา            เทากับ 20 มม.
เสนผานศูนยกลางสวนหัว    เทากับ    115 มม.
เสนผานศูนยกลางสวนฐาน    เทากับ    125 มม.
ความยาวของเสา                เทากับ 50  มม.
ความหนาของสวนหัว         เทากับ 30 มม.
ความหนาของสวนฐาน       เทากับ    50 มม.
รัศมีของการสดพื้นที่สวนเสา    เทากับ   15  มม.
รัศมีของการสดพื้นที่สวนหัว   เทากับ  10  มม.

           (ก) สวนโครงสรางโหลดเซลล         (ข) สวนโครงสรางตัวเรือน
รูปท่ี 2  โหลดเซลลที่ออกแบบ

3. แบบจํ าลองโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
3.1 การสรางแบบจํ าลอง
      ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตถูกนํ ามาใชเพื่อวิเคราะหโหลดเซลลที่
ออกแบบ ซ่ึงรูปรางของโหลดเซลลตามรูปที่ 2 ถูกนํ ามาสรางเปนแบบ
จํ าลองในระบบพิกัดทรงกระบอก 3 มิติ โดยโปรแกรมทางไฟไนตเอลิ
เมนตที่ชื่อวา ANSYS 7.0 เน่ืองจากรูปรางของโครงสรางมีความ
สมมาตร ดังน้ันเพื่อลดเวลาและจํ านวนเอลิเมนตในการวิเคราะหจึง
พิจารณาแบบจํ าลองเพียง 1 ใน 4 สวน (ดังแสดงไวในรูปที่ 3)

รูปท่ี 3  รูปรางแบบจํ าลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบบสมมาตร

3.2 เอลิเมนตแบบจํ าลอง



      ในการศึกษาครั้งน้ีแบบจํ าลองของโหลดเซลลไดถูกพิจารณาใชเอลิ-
เมนตรูปส่ีเหลี่ยมและสามเหลี่ยมแบบ 8 จุดตอ(8-node hexahedron 
Element หรือ Solid45) เน่ืองจากเปนเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหให
คาความแมนยํ าสูง[7] สํ าหรับฟงกชันประมาณภายในของเอลิเมนต 
แสดงไวตามสมการที่ (3) ดังน้ี
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      =µξη ,, พิกัดธรรมชาติของเอลิเมนต

      เน่ืองจากมีการพิจารณาอิทธิพลของการสัมผัสระหวางแผนกดและ
โหลดเซลล ดังน้ันการสรางแบบจํ าลองการสัมผัสเลือกใชเอลิเมนตแบบ
จุดสัมผัสพื้นผิว(Point-to-surface หรือ Contact49)[8] แสดงในรูปที่ 4
และเลือกรูปแบบแรงเสียดทานแบบยืดหยุน ซ่ึงมีคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานที่ไมคงที่และใกลเคียงกับกระบวนการสัมผัสของชิ้นงาน

รูปท่ี 4  เอลิเมนตการสัมผัสแบบจุดสัมผัสพื้นผิว

3.3 การวิเคราะหแบบจํ าลอง
       เน่ืองจากแบบจํ าลองเปนกระบวนการที่มีการสัมผัสกันระหวาง
แผนกดและโหลดเซลล ดังน้ันการวิเคราะหแบบจํ าลองจึงเปนแบบการ
วิเคราะหปญหาไมเชิงเสนแบบสถิต โดยพิจารณาถึงผลกระทบเนื่อง
จากความเครียดคาที่เกิดข้ึน ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ ซ่ึงการ
วิเคราะหปญหาของงานวิจัยครั้งน้ีใชเงื่อนไขความเสียหายของฟอน    
มิสเซต(Von Mises) ตามสมการที่ (4) ดังน้ี
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2 )()()(2 σσσσσσσ −+−+−=′        (4)

โดยที่
     321 ,, σσσ  คือ คาความเคนหลักตามแนวแกน 1, 2 และ 3 ตาม
ลํ าดับ

4. ผลการทดลองเชิงตัวเลข

      ผลการวิเคราะหแบบจํ าลองที่ไดสามารถวิเคราะหคา Engineering
Data ไดหลายรูปแบบแตที่นํ ามาใชประโยชนในงานวิจัยน้ีคือ คาความ
เคนฟอนมิสเซต การกระจายความเคน-ความเครียดและทิศทางความ
เคนหลัก ที่ภาระตางๆ โดยเฉพาะที่ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ
      จากการวิเคราะหแบบจํ าลองโดยเพิ่มภาระจนถึงภาระสูงสุด พบวา 
ผลของการกระจายความเคนในแนวยาว )( zσ และคาความเคนฟอน  
มิสเซตที่ภาระสูงสุดทั่วโครงสราง แสดงดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตาม
ลํ าดับ

(ก) การกระจายความเคนในแนวยาวบนทั่วโครงสราง

(ข) คาความเคนฟอนมิสเซตที่ภาระสูงสุด
รูปท่ี 5  คาความเคนในแนวยาวและความเคนฟอนมิสเซต

      นอกจากนี้เม่ือพิจารณาทิศทางของความเคนหลักที่จุดตอเอลิเมนต
ใดๆ พบวา ทิศทางของความเคนหลักจะมีคาไมเปลี่ยนแปลงที่ภาระ
กระทํ าใดๆ เม่ือพิจาณาคาความเครียดในแนวตางๆ ที่บริเวณผิวรอบกึ่ง
กลางโครสรางเสา มีลักษณะการกระจายตัวดังรูปที่ 6 และเม่ือพิจารณา
คาความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจตอภาระกระทํ า ไดตามรูป
ที่ 7
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(ก) การกระจายความเครียดในแนวรัศมี )( rε

(ข) การกระจายความเครียดในแนวเสนรอบวง )( θε

(ค) การกระจายความเครียดในแนวยาว )( zε

รูปท่ี 6 แสดงการกระจายความเครียดในแนวแกนตางๆ

รูปท่ี 7  คาความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจที่ภาระใดๆ

      จากผลการทดลองเชิงตัวเลข พบวา โหลดเซลลที่ไดออกแบบอยู
ภายใตคาเสียหาย และนอกจากนี้พบวาที่ภาระกระทํ าใด ทิศทางความ
เคนและความเครียดหลักมีคาไมเปลี่ยนแปลง เม่ือทํ าการเลือกศึกษาคา
ความเครียดที่จุดตอเอลิเมนตที่ภาระใดๆ พบวา คาความเครียดในแนว
รัศมี, คาความเครียดแนวเสนรอบวง และคาความเครียดในแนวยาวมี
ลักษณะกระจายตัวไมเปนเชิงเสนในแนวยาวและแนวเสนรอบวง ทั้งน้ี
เกิดจากอิทธิพลของภาระที่กระทํ าซึ่งเปนแบบภาระเยื้องศูนย แตจะมี
ลักษณะเปนเชิงเสนที่ภาระกระทํ า นอกจากนี้ที่ภาระใดๆคา
ความเครียดในแนวยาวจะใหคาที่สูงกวาคาความเครียดในแนวเสนรอ
บวง เน่ืองจากในแนวยาวจะมีอิทธิพลจากการรับภาระมากที่สุด

5. การทดสอบและผลการทดสอบ
      รูปที่ 8 แสดงโครงสรางของโหลดเซลลที่ไดสรางขึ้น ซ่ึงตํ าแหนงที่ติด
ต้ังสเตนเกจอยูกึ่งกลางของโครงสรางเสาทั้ง 4 จุด โดยที่สเตน-      เกจ
จะอยูในแนวยาวและในแนวเสนรอบวง ชุดทดสอบที่ใชทดสอบเปนเครื่อง
ทดสอบการกดอัดรุน CCH-3000 KNA ชุดแสดงผลเปนเครื่องวัดคา
ความเครียดดิจิตอลรุน TC-31K
      ผลตอบสนองความไว(Sensitivity Output) ในกรณีวงจรบริดจแบบ
สมบูรณและชดเชย 4 เกจ (Full Bridge Four Compensation) (รูปที่ 9)
สามารถพิจารณาไดตามความสัมพันธที่ 5
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0V
V อัตราสวนผลตอบสนองความไว

=ν  อัตราสวนปวซอง
 =IVIIIIIIk ,,,  คาคงที่ของเกจที่ 1 ถึง 4 ตามลํ าดับ

       =IVIIIIII ,,,ε  คาความเครียดสัมพัทธของเกจ 1 ถึง 4

รูปท่ี 8  โครงสรางโหลดเซลลที่ไดสรางข้ึน

)( zε
)( θε

)( θεε −z



รูปท่ี 11  การตอวงจรแสดงผล(Full Arm Bridge)
หมายเหตุ

T1, T2, T3, และ T4 คือ สเตนเกจที่ติดตั้งในแนวยาวของโครง
สรางเสา 1, 2, 3 และ 4 ตามลํ าดับ

C1, C2, C3, และ C4 คือ สเตนเกจที่ติดตั้งในแนวเสนรอบวงของ
โครงสรางเสา 1, 2, 3 และ 4 ตามลํ าดับ

รูปท่ี 9  การติดตั้งโหลดเซลลกับชุดทดสอบการกดอัด

      โดยในการทดสอบจะติดตั้งโหลดเซลลเขากับชุดทดสอบการกดอัด
และชุดแสดงผล ซ่ึงจะมีแผนรองหัวกดที่ลักษณะโคงชวยในการรับภาระ
เพื่อปองกันการรับภาระเยื้องศูนย และทํ าการติดตั้งสายสัญญาณจาก
โหลดเซลลเชื่อมตอกับชุดแสดงผลดังแสดงในรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ใน
การทดสอบใชน้ํ าหนักตั้งแต 0 ถึง 200 kg โดยการทดสอบทั้งเพิ่มภาระ
และลดภาระ และบันทึกผลการทดสอบทั้งหมด 10 คร้ัง

รูปท่ี 10  การติดตั้งโหลดเซลลกับชุดทดสอบและชุดแสดงผล

      จากผลการทดสอบเมื่อทํ าประมาณคาความเครียดเฉลี่ยที่ภาระ
ใดๆ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % พบวาไดขอมูลตามตารางที่ 1 และเม่ือ
ทํ าการวิเคราะหความเปนเชิงเสนของคาความเครียดตอภาระกระทํ า
กรณีเพิ่มและกรณีลดภาระ พบวาความสัมพันธเชิงเสนที่ไดเปนดังน้ี คือ

564.354385.4 += xy  และ 645.404951.4 −= xy ตามลํ าดับ
(แสดงในรูปที่12) นอกจากนี้เม่ือทํ าการวิเคราะหความเปนเชิงเสนเฉลี่ย
รวมกรณีเพิ่ม-ลดภาระ เพื่อใชเปนความสัมพันธแทนคุณลักษณะโหลด
เซลล และทํ าการวิเคราะหคาการวัดทางกล พบวาความสัมพันธที่ได
เปนดังน้ี 5409.24668.4 −= xy สามารถแสดงไดตามรูปที่ 13

ตารางท่ี 1 แสดงการประมาณคาเฉลี่ยความเครียดจากการทดสอบ
คาความเครียด(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
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R2 = 0.9968

-200

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200

Weight (kN)

St
ra

in
 ( µ
ε)

Load

Unload

รูปท่ี 12 ความสัมพันธความเครียด/ภาระในกรณีเพิ่มและกรณีลดภาระ

y = 4.4668x - 2.5409
R2 = 0.9818
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รูปท่ี 13 ความสัมพันธความเครียด/ภาระของโหลดเซลลที่ออกแบบ
      จากขอมูลที่ไดเม่ือทํ าการวิเคราะหคาการวัดทางกลของโหลดเซลล 
พบวาไดขอมูลตามตารางที่ 2 ดังน้ี

ตารางท่ี 2 ขอมูลคาการวัดทางกลของโหลดเซลลจากการทดสอบ
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
      ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตถูกใชเปนเครื่องมือในการวิเคราะห
โหลดเซลลประเภทคอลัมนขนาด 20 ตัน ซ่ึงมีรูปรางซับซอนและยุงยาก
ในการวิเคราะหทางทฤษฎี จากการวิเคราะหความเคนสูงสุดและการ
กระจายความเครียด ณ ตํ าแหนงที่ติดตั้งสเตนเกจ พบวา โหลดเซลลที่
ออกแบบอยูภายใตคาความเคนฟอนมิสเซส และทิศทางความเคนหลัก
ไมเปลี่ยนแปลงตามภาระที่กระทํ า นอกจากนี้การกระจายความเครียดใน
แนวยาวและในแนวเสนรอบวงมีลักษณะไมเปนสมํ่ าเสมอ เนื่องจากอิทธิ
พลการรับภาระแบบเยื้องศูนยแตจะมีลักษณะเปนเชิงเสนตอภาระที่
กระทํ า ทายที่สุดโหลดเซลลที่ไดออกแบบถูกสราง ทดสอบ และวิเคราะห
ความนาเช่ือถือ
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