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บทคัดย่อ  
เนื่องจากการนําเสนอเชิงวิเคราะห์เกี่ยวกับตําแหน่งสําหรับ

ติดตั้งสเตรนเกจบนโหลดเซลรูปวงแหวนรูปวงกลมท่ีสามารถใช้
วัดท้ังแรงตามแนวรัศมีและแรงในแนวสัมผัส ณ ขณะเดียวกันได้
อย่างเที่ยงตรงและแม่นยํานั้นยังมีอยู่อย่างจํากัดและไม่แพร่หลาย
นัก ดังนั้นบทความนี้จึงได้นําการวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์มา
ใช้สืบหาตําแหน่งเชิงมุม 

 r  และ 
 t  ท่ีเหมาะสมในการติดตั้งส

เตรนเกจบนโหลดเซลรูปวงแหวนกลมสําหรับวัดแรง rF  และ tF  
ในแนวรัศมีและตามแนวสัมผัส โดยพิจารณาจากการวิเคราะห์
ความเค้นรอบวง  o

  และ  i
  ณ ตําแหน่งเชิงมุม   ใดๆ ท้ังท่ี

ผิวนอกและผิวในของโหลดริง ประกอบกับการวิเคราะห์ความ
แกร่งของโหลดริงในการรับภาระต่างๆ แปดกรณี จากผลการสืบ
หาสามารถสรุปได้ว่า วงจรแปลงสัญญาณแรงแต่และแกนของ
โหลดเซลรูปวงแหวนกลมควรเป็น วงจรแบบคร่ึงบริดจ์ (Half 
bridge circuit) เนื่องตําแหน่งเชิงมุมท้ังท่ีผิวนอกและผิวในของ
โหลดริงซึ่งให้ค่าความเครียดต่ําสุดท่ีใกล้เคียงกันด้วยค่า FoS  ท่ี
สูงกว่า 2.0 มีแค่ 2 จุดเท่านั้น โดยตําแหน่งเชิงมุมเท่าเหมาะสมใน
การติดตั้งสเตรนเกจถูกนําเสนอไว้ในส่วนสรุปของบทความนี้ด้วย 
ข้อสังเกตสําคัญท่ีพบคือ ไม่มีความเป็นไปได้ท่ีจะกําหนดตําแหน่ง
ของ tRG  ณ ท่ีไม่มีการรบกวนจากแรง rF  ได้เลย ดังนั้นจึงต้อง
แยกสัญญาณ rV  ออกมาจากสัญญาณที่ได้จากตําแหน่งนั้นด้วย 

 
คําสําคัญ: โหลดเซลรูปวงแหวนกลม เครื่องมือวดัแรง สเตรนเกจ 

ตําแหน่งตดิตั้ง การวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต ์
 
ABSTRACT 

Since a limited number of published works about 
strain gauges location on a circular ring load cell 
which can measure both radial force rF  and tangential 

force tF  at a same instance. This paper implemented a 

finite element analysis on an investigation of a suitable 
angular location r  and 

 t  for installing strain 

gauges on a load ring that can be used for measuring 
both aforementioned forces. An analysis of circular 

stresses  o
  and i

  on outer and inner surfaces as 

well as a stiffness analysis were required to conduct on 
8 different loading cases. An investigation results 
concluded that the force transducing circuit should be 
a Half-bridge circuit since there are 2 locations either 
on outer or inner surfaces that provide their lowest 
strains at a near level with FoS over 2.0. This paper 
also presents the most practical locations in its 
summarized table. It is worth noting that it is 
impossible to locate tRG  on any locations without a 

cross interfering effect from the force rF . Thus it is 

required to distinct the rV  signal out of the measuring 

signal from that particular location. 
 

Keywords: Circular ring load cell, Force transducer, Strain 
gauges, Installing location, Finite element analysis 



76                   

1. บทนํา 
โหลดเซล

(Elastic fo
หลากหลายต
อุตสาหกรรม
ส่วนประกอบ
แรง (Force s
และ วงจรแป
circuit) ซ่ึงเป็
circuit) มาปร
ณ ตําแหน่งท่ี
แบ่งออกได้หล
ทรงคาน ทรง
เป็นต้น อย่าง
เตรนเกจในกา

เครื่องทด
โหลดเซลเพื่อว
ท้ังหน่ึงแกนแ
ตั้งแต่ปี 1989
นิยมนํามาใช้ส
หลายแกนเน่ือ
to-stiffness 
2 แกนดังท่ีได้
พิจารณาวงแ
Timoshenko
force) rF  ทํ
ขณะเดียว กัน
ณ จุด A, A

(Tangential 

El
as
ti
c 
B
o
d
y

                           

ล (Load ce
orce transd
ตั้งแต่ช่วงปลาย
ม เกษตรกรรม
พื้นฐานของโหล
sensing body) 
ปลงแรงเป็นสัญญ
ป็นการนําวงจรวี
ระยุกต์ใช้กับสเต
เหมาะสมบน E
ลายประเภทตาม
งกระบอก ทรงตั
ไรก็ตามโหลดเซ
ารแปลงแรงเป็นส

รูปท่ี 1 ส่วนป

ดสอบภาระ (Dyn
วัดและแสดงค่าข
ละหลายแกน K
9 แล้วว่า Elastic
สร้างเครื่องทดสอ
องมาจากอัตราส่ว
ratio) สูงและค

ด้ถูกแสดงไว้ในงา
หวนเป็นรูปวงก

o แล้ว (ดังรูปท่ี 
ําให้เกิดความเครี
นก็เป็นผลให้เกิด
A', B และ B
force) 

 tF  ก็ทํา

RG‐2

RG‐1

Forc

Forc

                           

ll) หรือ ตัวแปล
ucer) ถูกพัฒ
ยทศวรรษ 196
 การขนส่ง แล

ลดเซล (ดังรูปท่ี 1
ซ่ึงนํา Elastic e

ญาณไฟฟ้า (F
วีทสโตนบริดจ์ (W
ตรนเกจ (Strain 
Elastic eleme
มรูปทรงของ Ela
ตัวเอส ทรงแพน
ซลทุกประเภทยัง
สัญญาณไฟฟ้า 

ประกอบพ้ืนฐานข

namometer) 
ของภาระประเภท
roencke และ 
c element แ
อบภาระแบบสเต
วนความไวต่อคว
วามสามารถในก
านปี 1978 ของ 
กลมแบบบางตาม
2) จะพบว่า แรง
รียดเป็นศูนย์ ณ 
ดความเครียดซ่ึงแ
B' ในทํานองเดียว
าให้เกิดความเครี

RG‐4

RG‐3

e

e

                           

งสัญญาณแรงยื
ฒนาข้ึนมาใช้งาน
60 ท้ังด้านการ
ะการแพทย์ เป็
1) ได้แก่ ตัวตร
element มาใช้รั
Force transd
Wheatstone b
gauge) ท่ีถูกติด

ent แม้โหลดเซล
astic elemen
เค้ก และทรงวง
งคงใช้วงจรบริดจ์

ของโหลดเซล  

คือการประยุกต์ใ
ทแรงและ/หรือแ
Hull [1] ได้ช้ีใ
แบบรูปวงแหวน 
ตรนเกจสําหรบัวดั
วามแกร่ง (Sensi
การแสดงผลของ
Barber [2] แล
มทฤษฎีความเค้
งตามแนวรัศมี (R
จุด C, C', D แ
แปรผันตรงกับ F

วกัน แรงในแนว
รยดเป็นศูนย์ ณ จ

+

‒

+

‒

  Vexc

  Vout

         ENGINEE

ดหยุ่น 
นอย่าง
ศึกษา 
ป็นต้น 
รวจจับ
รับแรง 
ducing 
bridge 
ดตั้งอยู่ 
ลจะถูก
nt เช่น 
แหวน 
จ์ของส

 

ใช้งาน
แรงบิด 
ให้เห็น
เป็นท่ี

ดภาระ
tivity-
แรงได้ 
ละเมื่อ
ค้นของ 
Radial 
และ D' 

rF  ขึ้น 
วสัมผัส 
จุด A, 

A', 
ตรงกั
จํานว
เป็นว
สัญญ
กัน (C

รูปที่ 
เช่ือม

อ
ของ 
แหวน
ตําแห
สอดค
Rahm
ด้วยโ
C ดงั
เป็นศู
ในปี 
กรณีก
โดยผ
และ B
ค่าแร

ERING TRANSA

B และ B' ขณะ
ับ 

 tF  ขึ้น ณ จุด
วน 4 ตัว ณ แต่ล
งจรแบบฟูลบริด

ญาณ rV  และ tV

Cross interfere

2 ตําแหน่งติดต
มต่อกันเป็นวงจรวิ

อย่างไรก็ตามจา
Ito และคณะ [
นรูปวงกลมเท่ากั
หน่งเชิงมุมของจุด
คล้องกับทฤษฎีค
man [4] ในปี 2
ปรแกรมท่ีพัฒนา
กล่าวคือ 51˚ โด

ศูนย์เน่ืองจากมีโม
2007 Chen แ
การรับแรงกด F

ลลัพธ์ท่ีได้ยืนยัน
B' ตามรูปท่ี 2 น
รง rF  แม้จะไม่ใ

CTIONS, VOL. 2

ะเดียวกันก็เป็นผล
ด C, C', D และ
ละชุดตําแหน่งดัง
ดจ์ (Full bridge 
 ของแรงท้ังสอง
nce) โดยใช้ Ela

ตั้งสเตรนเกจบน
วิตสโตนบริดจ์ [1

กงานคํานวณเชิ
3] ท่ีอัตราส่วนค
ับ 0.1 พบว่า ระ
ด A และ B ตาม
วามเค้นของวงแ

2005 ได้จําลองก
าขึ้นมาเอง และพ
ดยค่าของความเค
มเมนต์ดัดขนาด 1
และคณะ [5] ได

rF  ของโหลดริงแ
นว่า ตําแหน่งเชิง
น้ันเหมาะสําหรับ
ใช่ตําแหน่งซ่ึงเกิด

20, NO.2 (43) JU

ลให้เกิดความเค
ะ D' ดังน้ันถ้าติ
งกล่าวในลักษณ
e circuit) ก็จะทํา
งได้โดยไม่มีการร
astic element 

นโหลดเซลรูปวงแ
1] 

ชิงไฟไนต์เอลิเม
ความหนาต่อรัศ
ะยะเชิงมุม 

 t  ข
มรูปท่ี 2 มีค่าเท่า
แหวนแบบบาง R
การรับแรงกด F

พบว่า ระยะเชิงม
ครียด ณ จุดน้ันมี
1.15% ของค่าสู
ด้วิเคราะห์เชิงไฟ
แบบเต็มวงเทียบ
งมุม 

 r  ของจุด
บติดตั้งสเตรนเกจ
ดความเครียดสูง

UL-DEC 2017 

รียดซ่ึงแปรผัน
ดตั้งสเตรนเกจ 
ะท่ีเช่ือมต่อกัน
าให้สามารถวัด
รบกวนระหว่าง
เพียงอันเดียว  

 

 
แหวน และการ

นต์ในปี 1978 
มี /t r  ของวง
ของจุด C จาก
ากับ 50.5˚ ซ่ึง
Rahman และ 
rF  ของโหลดริง
มุม 

 t  ของจุด 
มค่ีาต่ําสุดแต่ไม่
งสุดปรากฏอยู่ 
ฟไนต์เอลิเมนต์
กับการทดลอง 
ด A, A', B 
จท่ีใช้ในการวัด
งสุดก็ตาม ในปี 



HUYANAN: F

2011 และ 2
เซลรูปวงแหว
โดยใช้การวิเค
สี่วงภายใต้แร

 t  ของจุด C
A', B และ B
เตรนเกจท่ีใช้ใ
เกี่ยวข้องก็พบ
ติดตั้งสเตรนเก
แรงตามแนว
เท่ียงตรงและ
ดังน้ันบทความ
ตําแหน่งเชิงมุ
โหลดเซลรูปว

 
2. โหลดเซล

เมื่อต้องก
Elastic e
พิจารณาประ
von Mises สู
ดังต่อไปน้ี 

(1) ตําแหน่ง
(2) ค่าความ
(3) การรบก

2.1 โหลดริง 
ขนาดและ

ออกแบบทาง
นําเสนอไว้ใน 
รัศมีภายนอก
ไม่เกิน 0.300

รูปที

FINITE ELEMEN

Al 6061-T6511 

015 Kumar แล
นกลม class 00
คราะห์เชิงไฟไนต์
รง rF  พบว่าควา
C เท่ากับ 50.4˚
B' ซ่ึง   มีค่าเท่
ในการวัดค่าแรง 
บว่า การนําเสนอ
กจบนโหลดเซลรู
รัศมีและแรงใน
ะแม่นยําน้ันยังมี
มน้ีจึงได้นําการวิ
มุม 

 r  และ 
 t  

งแหวนกลมสําห

ลวัดแรงสองแก
การออกแบบใช้งา
lement สําหรับ
เด็นสําคัญนอกเห
สูงสุด และการปร

งเชิงมุมท่ีเกิดควา
มเครียดท่ีผิวด้านใ
กวนระหว่างกันข

ะวัสดุของโหลดริ
งเลือกสําหรับโห
ปี 2016 [8] โด
 20mm รับแรง
0mm ด้วย Fac

ที่ 3 Elastic elem

NT ANALYSIS 

ละคณะ [6−7] ไ
0 ซ่ึงผ่านตามมาต
ต์เอลิเมนต์เพื่อพิ
ามเครียดต่ําสุดเ
 และ ตําแหน่งเ
ากับ 0˚ เป็นจุดท

rF  นอกจากน้ีเ
อเชิงวิเคราะห์เกี่
รูปวงแหวนรูปวง
นแนวสัมผัส ณ ข
มีอยู่อย่างจํากัด
เคราะห์เชิงไฟไน
ท่ีเหมาะสมในก

หรับวัดแรงสองแก

กนรูปวงแหวนก
านวงแหวนรูปวง
บวัดแรงสองแกน
หนือจากการประ
ระเมินความไวใน

ามเครียดต่ําสุดใน
ในและผิวด้านนอ

ของแรงท้ังสอง ณ

รงสาํหรับงานวจิัย
หลดริงรูปวงกลม
ดยเงื่อนไขออกแ
กดสูงสุดได้ 200
tor of safety เท

ment ทรงวงแห

OF STRAIN GA

ได้ออกแบบสร้าง
ตรฐาน ISO 376
จารณาโหลดริงห
กิดขึ้น ณ ระยะเ
เชิงมุม 

 r  ของจ
ท่ีเหมาะแก่การติ
มื่อทบทวนงานอื
ยวกับตําแหน่งสํ
กลมท่ีสามารถใช้
ขณะเดียวกันได้
ดและไม่แพร่หล
นตเ์อลิเมนต์มาใช้
การติดตั้งสเตรนเ
กนข้างต้น 

กลม 
งกลมเพียงอันเดีย
น ดังน้ันจึงจําเป็
ะเมินการเกิดควา
นการวัดแรงแต่ล

นแต่ละแกน 
อก ณ ตําแหน่งนั

ณ ตําแหน่งน้ัน 

ยน้ีกําหนดตามแน
ของ Huyanan 

แบบตั้งต้นท่ีต้องก
00N ณ ระยะโก
ท่ากับ 1.3 

หวนรูปวงกลม 

AUGES LOCATI

งโหลด
-2004 
หน่ึงใน
เชิงมุม 
จุด A, 
ติดตั้งส
อื่นๆ ท่ี
สําหรับ
ช้วัดท้ัง
ด้อย่าง
ายนัก 

ช้สบืหา
เกจบน

ยวเป็น 
ปนต้อง
ามเค้น 
ละแกน 

น้ัน 

นวการ
ซ่ึง

การคือ 
ก่งสุทธิ

 

โ
Youn
500M
ได้โหล
ทําให้
รับแร

2.2 ว
ผ

[1] แ

เชิงมุม
นิยมใ
มาต่อ
จากส

จะกลั
ได้จา

X

ขณะท

(a

รูปท่ี 
การวั

ณ ตํา

ON ON CIRCUL

ดยผลลัพธ์ท่ีได้คื
ng’s modulus 
MPa ตามลําดับ ม
ลดริงรูปวงแหวน

ห้อัตราส่วน /t r

รงกดสูงสุดได้ 20

วงจรแปลงสัญญ
ผลเฉลยจากทฤษ
สดงให้เห็นว่า โม

ม  

(1)
t ,  

(2)
t , 

ใช้ค่ามุมในช่วง
อเช่ือมกันแบบฟู
สเตรนเกจทุกตัวเ

ลับขั้วกับสัญญาณ
กวงจรน้ีจะมีค่า

 ซ่ึงทําให้เกิดคว

ท่ีเกิดความเค้นดึ

) ตําแหน่งการตดิ

(b) วงจรแบบฟลู

4 ตําแหน่งท่ัวไป
ัดแรงสองแกนด้ว

ในทํานองเดียว

าแหน่งเชิงมุม 

 

 

(1)
t

 

 

(4)
t

R

R

(3)
rRG

LAR RING LOAD

อ ถ้าใช้ Alumin
และ Yield stre
มาเป็นวัสดุสําหรั
นกลมท่ีมีรัศมีภา
เท่ากับ 0.25 แล
00N ท่ีระยะโก่ง

ญานแรง 
ษฎีความเค้นของ
มเมนต์ดัดจากแรง

 

(3)
t  และ  

(4
t

50˚
 t  51˚ 

ฟูลเกจ (ดังรูปท่ี 
เท่ากัน แต่สัญญา

ณจาก (2)
tRG  

าเป็นบวกเมื่อแร

ามเค้นอัดขึ้นท่ีตํ

งขึ้นท่ีตําแหน่ง 

ดตั้งสเตรนเกจแต

ลบริดจส์ําหรับแป

ปของสเตรนเกจแ
วยโหลดริง 

กันพบว่า โมเมน

 

(1)
r ,  

(2)
r ,  

(3)
r

(1)
tRG

(4)
tRG

(4)
rRG

D CELL 

nium alloys A
ngth มีค่าเท่ากับ
รับทํา Elastic e
ยนอก 20mm ห
ละ กว้าง 20mm
งสุทธิ 0.2875mm

งวงแหวนแบบบ
ง rF  จะเป็นศูน
4)  ค่าเดียวกัน ซ่ึ
และใช้สเตรนเก
4) โดยสมมติว่
าณจาก (1)

tRG

และ (4)
tRG  สํ

รงลัพธ์ในแนวสัม

ตําแหน่ง (1)
tRG

(2)
tRG  และ R

ตล่ะชุดท่ีกึ่งกลาง

ปลงสัญญาณแรง

และชุดวงจรแปล

นต์ดัดจากแรง F
)  และ  

(4)
r  เ



 

 

(
t

(2)
tRG

(3)
tRG

(2)
rRG

77   

Al 7075-T6 ท่ี 
บ 72GPa และ 
element ก็จะ
หนา 5mm ซ่ึง
m โดยสามารถ
m (ดังรูปท่ี 3) 
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นําสเตรนเกจ rRG  ท้ังสี่มาต่อเช่ือมกันแบบฟูลเกจ (ดังรูปท่ี 4) 
โดยสมมติว่าสัญญานท่ีได้จากสเตรนเกจทุกตัวเท่ากัน แต่สัญญาณ
จาก (1)

tRG  และ (3)
tRG  จะกลับข้ัวกับสัญญาณจาก (2)

tRG  

และ (4)
tRG  ก็จะสามารถวัดแรงท่ีมีค่าเป็นบวกเมื่อแรงลัพธ์ในแนว

รัศมี rF  มีทิศ Y  เพราะเกิดความเค้นอัดข้ึนท่ีตําแหน่ง (1)
rRG  

และ (3)
3RG ขณะท่ีมีความเค้นดึงเกิด ณ ตําแหน่ง (2)

rRG  และ 
(4)
rRG  

 
3. แนวทางสืบหาด้วยการวิเคราะห์เชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

เน่ืองจากอัตราส่วนความหนาต่อรัศมี /t r  ในทางปฏิบัติท่ัวไป
ของวงแหวนรูปวงกลมมักมีค่ามากกว่า 0.10 จึงทําให้ความเครียดท่ี
ผิวนอกและผิวใน ณ ตําแหน่งเชิงมุมใด ๆ ของโหลดริงมีค่าไม่เท่ากัน
ตามสมมติฐานของทฤษฎีความเค้นของวงแหวนแบบบางหน้าตัดคงท่ี 

 
3.1 การกําหนดแนวทางจําลองและประมวลผล 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้นงานวิจัยน้ีจึงกําหนดให้ดําเนินการ
วิเคราะห์ความเค้นรอบวง (Circumferential stresses)  o

  และ 
 i
  ณ ตําแหน่งเชิงมุม   ใดๆ ท้ังท่ีผิวนอกและผิวในของโหลดริง

ตลอดช่วง -90˚  270˚ ในระบบพิกัดทรงกระบอกรวม ด้วยช่วง
ห่างระหว่างตําแหน่งเท่ากับ 2.5˚ (ดังรูปท่ี 5) โดยมุ่งพิจารณาเฉพาะ
แต่ค่าสูงสุดต่ําสุด (Extreme values) ของความเค้นรอบวง  max

  

และ  min
  เท่าน้ัน ซ่ึงต่างจากการวิเคราะห์ความแกร่ง (Stiffness) 

k  ของโหลดริงท่ีเป็นผลจากการพิจารณาจากระยะโก่ง 
(Deflections) ในระนาบรวม XY  ของจุดอ้างอิงท่ีกึ่งกลางหน้าตัด
รับภาระ ตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดกระบวนการรับภาระของแต่ละกรณี 
 
3.2 แบบจําลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

โหลดริงทําจาก Al 7075-T6 ซ่ึงมีค่า Poisson’s ratio และ 
Mass density เท่ากับ 0.33 และ 2810kg/m³ ตามลําดับ จะเกิด
การเสียรูป (Deformation) ภายใต้ Proportional limit เท่าน้ัน
เพราะได้มีการกําหนดค่า Factor of safety ไว้เท่ากับ 1.3 ดังน้ันจึง
สามารถประยุกต์ใช้ Linear dynamic analysis ในการจําลองการ
รับภาระภายใต้ Boundary configuration ตามรูปท่ี 6 และตาราง
ท่ี 1 ท้ังน้ีจะนํา Newmark Integration method (ดังสมการท่ี 1) 
มาใช้ในการหาผลเฉลย ด้วย Total time เท่ากับ 1ms โดยใช้ Time 
increment เท่ากับ 50μs และกําหนดค่าของพารามิเตอร์   และ 
  ใ ห้ เ ท่ า กั บ  0 . 5 0  และ  0 . 2 5  ตามลํ า ดั บ  เ พื่ อ ใ ห้ เ ป็ น 
Unconditionally stable 

 
รูปท่ี 5 การขยับตําแหน่งเชิงมุมท่ีผิวนอกและผิวในของสเตรนเกจ
ขณะวิเคราะห์การรับแรงสองแกนของโหลดริง 
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  (1) 

แบบจําลองทรงตัน (Solid modelling) ของโหลดริงจะมีแนว
ศูนย์กลางวงแหวนวางบนแกนรวม Z  โดยสมมติให้การถูกจับยึด
ของโหลดริงทําให้หน้าตัดจับยึด ณ ตําแหน่งเชิงมุม -90˚ ไม่เกิดการ
เคลื่อนท่ีในแกนรวม X  ( XU  0 ) และยังทําให้ไม่มีการเคลื่อนท่ี
ในแนวแกนรวม Y  ( YU  0 ) ตามแนวเส้นตรง ณ กึ่งกลางหน้าตัด
จับยึดตลอดความกว้างของโหลดริงเกิดข้ึนอีกด้วย ท้ังน้ีการรับภาระ
ของโหลดริงเกิดจากการท่ีแรงลัพธ์ขนาด 2000N กระทําบนหน้าตัด
รับแรง ณ ตําแหน่งเชิงมุม +90˚ ในทิศทางของมุมกระทํา   ต่าง ๆ 
(ดังรูปท่ี 6) เป็นผลให้มีแรง rF  และ tF  ขนาดต่างๆ (ดังตารางท่ี 
1) ซ่ึงสมมูลกับแรงลัพธ์ข้างต้นเกิดข้ึนบนหน้าตัดรับแรงท้ังในแนว
รัศมีและตามแนวสัมผัส โดยพฤติกรรมของแรงลัพธ์ข้างต้นต่อหน้า
ตัดรับแรงสามารถอธิบายได้ด้วยแผนผังเวลาท่ีแสดงดังรูปท่ี 7 

Mesh ของโหลดริงประกอบข้ึนมาจาก Solid element แบบ 
Linear four-node tetrahedron ขนาดประมาณ 2.5˚ ตามระยะ
ในแนวรัศมี  หรือ  0 .654498469mm ( ท่ีผิวใน )  ถึง 
0.872664626mm (ท่ีผิวนอก) โดยกําหนดให้ Aspect ratio มีค่า
เท่ากับ 1.5 ซ่ึงทําให้ได้ Mesh ท่ีมีขนาด 150998 Elements 
219262 Nodes (ดังรูปท่ี 8) 
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โหลดริงตลอดช่วงการรับภาระในแต่ละกรณี ขณะท่ีสามารถนําเอา
ระยะโก่งสูงสุดตํ่าสุด max

XU  และ max
YU  มาใช้ในการประมวลหา

ค่าความแกร่ง k  ของโหลดริงได้ตามสมการท่ี 5 ต่อไปน้ี 
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เม่ือ F  ณ ท่ีน้ีคือ แรงลัพธ์ขนาด 2000N ท่ีกระทําบนโหลด
ริงเพราะฉะน้ันค่านิจสมมูลของโหลดริงจงึสามารถหาได้ดังน้ี 
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F
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
  (5) 

 
4. ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ 

ผลเฉลยเชิงตัวเลขของการรับภาระของโหลดริงจะถูกนํามา
ประมวลต่อได้จนได้ผลการจําลองท้ังเชิงตัวเลขและเชิงภาพตาม
ต้องการ ดังตัวอย่างของผลการจําลองเชิงภาพในกรณีท่ี 2 ขณะ
รับภาระสูงสุด ณ  t  0.5ms (ดังรูปท่ี 9) ซ่ึงประกอบด้วย (a) ภาพ
แสดงแถบการกระจายของความเค้น von Mises (b) ความเค้นรอบ  
วง และ (c) ระยะโก่งในระนาบรวม XY เป็นต้น ขณะท่ีผลการ
จําลองเชิงตัวเลขจะถูกนํามาวิเคราะห์และเสนอในรูปแผนภูมิแสดง
ค่าความสัมพันธ์ต่อตําแหน่งเชิงมุม   ท้ังผิวในและผิวนอกของความ
เค้นท้ัง o  (เส้นประ) และ   (เส้นทึบ) แบบ Linear scale บน

แกนปฐมภูมิในของหน่วย MPa ขณะท่ีค่า FoS  (เส้นไข่ปลา) จะถูก
แสดงในรูปของ Logarithm scale บนแกนทุติยภูมิ นอกจากน้ียังใช้
เส้นประสั้นแสดงขีดจํากัดท่ี   FoS  1.3  ไว้อีกด้วย (ดังรูปท่ี 10) 
 

(a) ณ ผิวใน 

(b) ณ ผิวนอก 

รูปท่ี 10 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ความเค้น ณ  t  0.5ms 
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(a)

(c) แถ

รูปท่ี 9 ตัวอย
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) แถบการกระจา

(b) แถบการกระ

ถบการกระจายขอ

ย่างผลการจาํลอ
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ายของความเค้น 

ะจายของความเค้

 

 

องระยะโก่งในระ

งเชิงภาพของกร
 

 

OF STRAIN GA

von Mises 

ค้นรอบวง 

ะนาบรวม XY

รณีท่ี 2 ณ  t  0

AUGES LOCATI

4.1 ผ
จ

แรง 
พบว่า
จึงจํา

ท้ั
0.5m
ข้างต้
ประเม

ตารา


0°
และ
180

90°
และ
270

 

ตารา


0°
และ
180

90°
และ
270

 

 

0.5ms

ON ON CIRCUL

ผลการวิเคราะห์เ
จากการพิจารณา

rF  และ tF  พร้
า ไม่สามารถท่ีแ
เป็นต้องแยกวิเค
ท้ังน้ีสามารถนําผ
ms ท่ีผิวนอก (ดังรู
ต้นมาประมวลเป
มินข้อมูลได้อย่าง

างที่ 2 ค่า  o , 
 

 o


[MPa] 

ะ
0˚

0.000 

 
ะ
˚

0.000 

างที่ 3 ค่า  i , 
 

i


[MPa] 

ะ
0˚

0.000 

 
ะ
˚

0.000 

LAR RING LOAD

เชิงไฟไนต์เอลิเม
าผลการจําลองใน
ร้อมกันท้ังสองแก
ยกระบุสัญญาณ
ราะห์แต่ละสัญญ
ลการวิเคราะห์ค
รูปท่ี 11) และผวิ
ปรียบเทียบกันได้
งมีประสิทธิผลดงั

 o
o  และ  FoS

 o  

−169.86° 
−10.26°
+89.96°

−
−132.92°
−47.02°
+47.70°
+132.25

 i
o  และ  iFoS

i  

−166.59° 
−13.49°
+90.01°

−
−126.14°
−53.82°
+49.05°
+131.00

D CELL 

มนต์ 
นเบื้องต้นของกา
กน (กรณีท่ี 2, 
ณแรงท้ังสองออก
ญาณดังกรณีท่ี 1
ความเค้นของโหล
วใน (ดังรูปท่ี 12)
ด้เพื่อให้ประโยช
งตารางท่ี 2 และ

 o  เมื่อ  
 

o
  0

 o
o  

[MPa] 
13.527 
13.607 
10.076 

− 
2.339 
2.268 
1.147 
1.064 

i  เมื่อ  
 i
  0  ท
 i
o  

[MPa] 
18.024 
18.121 
7.546 

− 
2.207 
2.306 
1.878 
1.863 

81   

ารท่ีโหลดริงรับ
4, 6 และ 8) 

กจากกันได้เลย 
, 3, 5 และ 7 
ลดริง ณ  t 
) ของท้ังสี่กรณี
ชน์สูงสุดในการ
 3 ต่อไปน้ี 

 ท่ีผิวนอก 
 oFoS  

36.99
36.80
49.63

−
214.87
221.73
558.97
664.36

ท่ีผิวใน 
iFoS  

27.80
27.63
66.30

−
230.07
218.92
349.64
340.36
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(a) กรณีท่ี 1 
 
  

(b) กรณีท่ี 3 
 
 

 

(c) กรณีท่ี 5 
 
  

(d) กรณีท่ี 7 
 
 

รูปท่ี 11 ผลการวเิคราะห์ความเค้นของโหลดริงท่ีผวิใน ณ t  0.5ms เมื่อ    0°, 90°, 180° และ 270° 

 

(a) กรณีท่ี 1 
 
  

(b) กรณีท่ี 3 
 
 

 

(c) กรณีท่ี 5 
 
  

(d) กรณีท่ี 7 
 
 

รูปท่ี 12 ผลการวเิคราะห์ความเค้นของโหลดริงท่ีผวินอก ณ t  0.5ms เมื่อ    0°, 90°, 180° และ 270° 
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4.2 การประเมินตําแหน่งสเตรนเกจท่ีเหมาะสม 
เม่ือพิจาณาผลการจําลองจากทุกกรณีพบว่า สภาวะการจับยึด

โหลดริงตามเงื่อนไขขอบเขตของการจําลองเชิงไฟไนต์เอลิเมนต์ทําให้
ความเค้น von Mises ท่ีเกิดข้ึน ณ บริเวณรอบๆ หน้าตัดจับยึดจะมี
ค่าสูงมากซ่ึงเป็นผลให้ระดับ FoS  ท่ีผิวโหลดริง บริเวณน้ันมีค่าตํ่า
กว่าขีดจํากัด 1.3 ท่ีกําหนดไว้ ดังน้ันจึงอาจทําให้เกิดความเสียหาย
ข้ึนกับสเตรนเกจถ้าต้องการจะติดต้ังรอบ ๆ บริเวณดังกล่าวได้ 
เน่ืองจากในทางปฏิบัติโดยท่ัวไปกําหนดให้ความเครียดท่ีสเตรนเกจ
สามารถรับได้โดยไม่เสียหายควรมีค่าไม่เกิน 1500με 

สําหรับแนวทางกําหนดตําแหน่งติดต้ังสเตรนเกจก็ยังคงใช้ตาม
หลักการและแนวทางท่ีใช้กันในปัจจุบันตามท่ีระบุในการทบทวนงาน
ท่ีเกี่ยวข้องต่าง ๆ ดังกล่าวมาแล้วในช่วงต้นของบทความน้ี น่ันคือ 
การติดต้ังสเตรนเกจสําหรับจับสัญญาณ rV  จากการเปลี่ยนแปลง
ความเครียด r  ซ่ึงเกิดมาจากการกระทําของแรง rF  ณ ตําแหน่ง
เชิงมุมท่ีมีระดับการรบกวน (Interference level) จากสัญญาณ tV  
ซ่ึงของแรง tF  กระทําต่อโหลดริงตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ ซ่ึงเป็น
ผลมาจากขนาด (Amplitude) ของการเปลี่ยนแปลงความเครียด r  
ท่ีเกิดจาก ณ ตําแหน่งน้ันก็มีค่าน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้เช่นกัน 
หลักการและแนวทางติดต้ัง ณ จุดท่ีการรบกวนระหว่างความเครียด
จากแรง rF  และ tF  มีระดับตํ่าท่ีสุด (  crossmin   ) น้ีก็ถูกนํามา 

ใช้กับการกําหนดตําแหน่งติดต้ังสเตรนเกจ ณ สําหรับจับสัญญาณ 
tV  ของแรง tF  เช่นกัน และเพ่ือให้การพิจารณาข้อดังกล่าวเป็นไป

อย่างมีประสิทธิผลเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ข้างต้น ดังน้ันจึงนําผล
การวิเคราะห์ความเค้นของโหลดริง ณ ตําแหน่งเชิงมุมต่างๆ ข้างต้น 
ท้ังท่ีผิวนอกและผิวในของท้ังสี่กรณีมาประมวลเปรียบเทียบกันดัง
ตารางท่ี 4 และ 5 ต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 4 ค่า  o ,  o
 ,  o

o  และ  oFoS  ณ ตําแหน่งท่ีไม่มีการ
รบกวนระหวา่งความเครียดจากแรง rF  และ tF  (  cross

  0 ) 
    o  

 o
  

[MPa] 
 o
o  

[MPa] 
 oFoS  

0° 
และ 
180˚ 

−132.92° +166.465 155.566 3.218
−47.02° −167.446 156.713 3.197
+47.70° +98.511 90.727 5.512
+132.25 −97.647 90.293 5.538

90° 
และ 
270˚ 

−169.86° −51.027 46.923 10.657
−10.26° −49.620 45.527 10.983
+89.96° +79.298 72.704 6.877

− − − −
 
 
 
 

ตารางท่ี 5 ค่า i , i
 , i

o  และ  iFoS  ณ ตําแหน่งท่ีไม่มีการ
รบกวนระหวา่งความเครียดจากแรง rF  และ tF  (  cross

  0 ) 

  i  
i


[MPa] 
 i
o  

[MPa] 
iFoS  

0° 
และ
180˚

−126.14° −260.914 237.732 2.103
−53.82° +261.573 238.616 2.095
+49.05° +156.731 143.955 3.474
+131.00 −156.686 143.724 3.479

90° 
และ
270˚

−166.59° +86.400 79.814 6.265
−13.49° +85.883 79.497 6.290
+90.01° −177.099 106.600 4.690

− − − −
 
4.3 การประเมินความแกร่งของโหลดริง 

ผลการจําลองของระยะโก่งเฉลี่ย XU  และ YU  ทุกๆ 50  μs 
ตลอดช่วง Total time 1ms ของตําแหน่งของจุดอ้างอิงท่ีกึ่งกลาง
ระนาบรับแรงของโหลดริงตามแนวสัมผัสและในรัศมีบนระนาบพิกัด
รวม XY  ถูกนํามาประมวลในรูปแผนภาพแสดงระยะโก่งต่อเวลา 
(ดังรูปท่ี 13) เพ่ือให้สามารถพิจารณาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของ
แรงลัพธ์ 2000N ท่ีกระทําต่อหน้าตัดรับแรงของโหลดริง (ดังรูปท่ี 7) 
ได้อย่างชัดเจน โดยพบว่าไม่มีกรณีใดเลยท่ีระยะโก่งสูงสุดในแนวรัศมี
มีขนาดเกินกว่าเงื่อนไขออกแบบท่ีกําหนดค่าไว้ไม่ให้เกิน 0.300mm 

(a) ระยะโก่งในตามแนวสัมผัส 
รูปท่ี 13 ระยะโก่ง ณ ขณะใด ๆ ท่ีจุดอ้างอิงของโหลดริง (cont.) 
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