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บทคัดย่อ  

โหลดริงท่ีใช้เป็น Elastic body ของวงแหวนวัดแรงได้มีการ
พัฒนากันอย่างต่อเนื่องตามแนวการออกแบบท่ี the National 
Bureau of Standards หรือ NBS ก าหนดไว้ แม้ว่าจะมีการ
พัฒนารูปทรงของโหลดริงท่ีต่างไปจากรูปวงแหวนวงกลมแต่งาน
ส่วนใหญ่ก็ยังคงต้ังอยู่พ้ืนฐานของทฤษฎีความเค้นของวงแหวน
แบบบางเหมือนกัน บทความนี้ต้องการจะน าเสนอแนวการ
ออกแบบทางเลือกส าหรับโหลดริงแบบวงกลมหน้าตัดคงท่ีรูป
สี่เหลี่ยมซึ่งถูกประมวลมาจากการวิเคราะห์ทฤษฎีวงแหวนแบบ
บางร่วมกับข้อจ ากัดของมันและค่าของคุณสมบัติวัสดุท่ีเก่ียวข้อง 

โดยได้ก าหนดตัวแปรไร้หน่วยขึ้นมาใหม่ สองตัว ได้แก่ matK และ

t RK  เพ่ือก าจัดความเทอะทะของการค านวณแบบด้ังเดิมและยัง

สามารถน าไปใช้ในการสร้าง Performance chart net R  ท่ี

ใชป้ระกอบกับแผนสถิติ netEw  ในขั้นตอนการออกแบบโหลด
ริงตามแนวทางท่ีน าเสนอ จากการกดทดสอบด้วย UTM พบว่า 
ผลการประเมินสมรรถนะโหลดริงเป็นไปในทางเดียวกันกับค่าการ
ออกแบบด้วยค่าความแตกต่างท่ีไม่สูงมากนัก เพราะฉะนั้นจึงอาจ
สรุปในท่ีนี้ได้ว่า แนวการออกแบบส าหรับโหลดริงรูปวงกลมตาม
ขั้นตอนต่างๆ ท่ีน าเสนอนี้ จัดเป็นหนึ่งในทางเลือกท่ีสมควร
น าไปใช้งาน และมีศักยภาพพอท่ีจะพัฒนาต่อยอดขึ้นไป 

ค าส าคัญ: โหลดริง, โหลดริงรูปวงกลม, วงแหวนวัดแรง, เครื่องมือ
วัดแรง, แนวการออกแบบทางเลือก 
 
 
ABSTRACT 

As an elastic body of proving rings, load rings have 

been continuously developed with the code of conduct 

provided by the National Bureau of Standards (NBS). 

Despite a geometry of load ring may differ from a 

circular ring shape, they share the same fundamentals 

on the thin ring stress theory. This paper presents an 

alternative design approach for circular ring with 

rectangular cross-section. This approach has been 

obtained from an analysis of the thin ring theory 

combined with its limitation and applied values of 

relevant material properties. Two novel dimensionless 

parameters have been introduced as matK and t RK  to 

overcome a cumbersome calculation in conventional 

practices. Moreover, these both parameters have been 

employed to a construction of the 
net R  performance 

chart which is used in combination with the 
netEw  

graph in order to design the load rings with this 

presented approach. According to the compression testing 

results obtained from the UTM, it was found that the 

performance of load ring is in good agreement with the 

designed values with an insignificant difference. It is 

therefore reasonable to conclude that this design 
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approach is suitable for a practical use as well as its 

potential for a further development. 

Keywords: Load ring, Circular load ring, Proving ring, 

Force transducer, Alternative design approach. 
 

1.  บทน า 

โหลดริง (Load ring) ถูกน ามาใช้เป็น Elastic body ของวง
แหวนวัดแรง (Proving ring) ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดแรง (Force 
transducer) โดยมีการพัฒนาตามแนวทางการออกแบบที่ the 
National Bureau of Standards (NBS) ก าหนดต้ังแต่ปี 1946 
อย่างต่อเน่ือง [1] – [6] แม้ว่าได้มีการพัฒนารูปทรงของโหลดริงที่
ต่างไปจากรูปวงแหวนวงกลม (Circular ring) ออกไป เช่น วงแหวน
วงกลมแบบขยาย วงแหวนสี่เหลี่ยม วงแหวนแปดเหลี่ยม วงแหวน
แปดเหลี่ยมแบบขยาย เป็นต้น อย่างไรก็ตามงานวิจัยเหล่าน้ันถูก
พัฒนาขึ้นมาจากพื้นฐานของทฤษฎีความเค้นของวงแหวนแบบบาง 
(Thin-ring stress theory) ที่ Timoshenko ได้น าเสนอและอธิบาย
ไว้อย่างกว้างขวางต้ังแต่ปี 1930 [7] นอกจากน้ียังมีการน าการ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเข้ามาช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบ [1, [2], 
[4] เน่ืองจากความแตกต่างของผลที่ได้จากทฤษฎีวงแหวนแบบบาง
และผลทดสอบจริงยังมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ด้วยเหตุน้ีจึง
อาจกล่าวได้ว่าการวิจัยและพัฒนาที่เก่ียวข้องกับโหลดริงทั้งในแง่การ
ออกแบบและการน าไปใช้ประยุกต์งานยังมีความจ าเป็นอยู่ในปัจจุบัน 

ส าหรับบทความน้ี ต้องการจะน าเสนอแนวการออกแบบ
ทางเลือกส าหรับโหลดริงแบบวงกลมหน้าตัดคงที่รูปสี่เหลี่ยมซึ่ง
ประมวลมาจากการวิเคราะห์ทฤษฎีวงแหวนแบบบางร่วมกับ
ข้อจ ากัดและค่าของคุณสมบัติวัสดุจริงที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็นอีกหนทาง
ให้แก่ผู้ที่สนใจจะต่อยอดงานวิจัยและพัฒนาที่ต้องประยุกต์ใช้งาน
โหลดริง 

 
2. โหลดริงภายใต้แรงในแนวแกน 

การวิเคราะห์โหลดริงในงานน้ีอยู่บนพืน้ฐานทฤษฎีวงแหวนแบบ
บาง [7] เช่นเดียวกับงานวิจัยอื่นๆ ข้างต้น พิจารณาจากรูปที่ 1(a) 
จะเห็นว่า โหลดริงรูปวงกลมรัศมีเฉลี่ย R หน้าตัดสี่เหลี่ยมกว้าง w 
และหนา t รับแรงดึงในแนวด่ิง P ซึ่งเป็นผลให้วงแหวนสมมาตรรอบ
แกนทั้ง x และ y ดังน้ันจึงสามารถวิเคราะห์สมดุลสถิตที่หน่ึงในสี่

ส่วนของโหลดริงได้ดังรูปที่ 1 (b) ซึ่งพบว่า โมเมนต์ดัด M  ที่ 
ต าแหน่งเชิงมุม  หาได้จาก 
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แทน oM ที่ได้กลับลงในสมการที่ (1) จะได้ฟังก์ชันของโมเมนต์

ดัด M  ณ ต าแหน่งเชิงมุมใด ๆ ดังน้ี 
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รูปท่ี 1 การพิจารณาโหลดริงภายใต้แรงดึงในแนวด่ิง 

2.1 การโก่งของโหลดริง 

การหาการโก่ งของโหลดริ ง น้ันสามารถท า ไ ด้ โดยอาศัย 
Castigliano’s second theorem บนสมมติฐานว่าการโก่งใน
แนวด่ิงที่เกิด ณ หน่ึงในสี่ส่วนของโหลดริงเป็นผลจากแรงดึง P/2 
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ดังน้ันระยะโก่ง
1/4 ในส่วนน้ีจึงหาได้จากอนุพันธ์ย่อยของ Strain 

energy *U เทียบกับ P/2 ทั้งน้ี *U สามารถหาจากโมเมนดัดใน
สมการที่ (2) 

 
2/2

*

0

1 2
( cos )

2 2

PR
U Rd

EI



 


 
  

 


 
 

* 3

1/4

2

2 4
2

U RP
P EI






  
   

    
 

3 3

1/4 3 3

 12 2  6 2

2 4 4

PR PR

E wt wEt


 

 

   
       

     
 

ฉะน้ันระยะโก่งสุทธิ net
 ตามแนวด่ิงของโหลดริงสามารถหา

ได้จาก 1/4 ดังต่อไปน้ี 
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Boresi และ Schmidt [8] อธิบายไว้ว่า ความคลาดเคลื่อนของ

การโก่งตามสมการที่ (3) จะมีค่าน้อยกว่า 7.7% เมื่อ / 2.0R t   

 
2.2 ความเค้นสูงสุดและต  าสุดในโหลดริง 

การหาความเค้นรอบวงทางทฤษฎีของโหลดริงแบบวงกลมหน้า
ตัดคงที่รูปสี่เหลี่ยมมี 2 แนวทาง ได้แก ่
Straight beam formula สามารถแสดงได้ดังน้ี 
 

/Mc I    
 

Curved beam formula สามารถแสดงได้ดังน้ี 
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เ มื่ อ แ ร ง  cosN P   พื้ น ที่ ห น้ า ตั ด A wt แ ล ะ 

o iln( / )mA w R R  รัศมี
i oR r R   โมเมนต์ดัด M เป็นไป

ตามสมการที่ (2) โดยค่าความเค้นสูงสุด max

i จะเกิดบริเวณผิววง

แหวนด้านในที่ต าแหน่งเชิงมุม 0    ณ 
ir R ตามสมการ

ดังน้ี 
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และค่าความเค้นคู่  o
  ณ ต าแหน่งเชิงมุม 0    บน

บริเวณผิววงแหวนด้านนอกซึ่ง or R  แสดงได้ด้วยสมการต่อไปน้ี 
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ส าหรับรัศมี NR ดังรูปที่ 1(c) ซึ่งเป็นต าแหน่งพิกัดของ Neutral 

surface น้ันสามารถหาได้จาก r ที่ท าให้ 0r    ซึ่งก็คือ

N o iln( )mR A A t R R   เย้ืองจากจุด Centroid ของ

หน้าตัดเท่ากับ Ne R R   อย่างไรก็ตาม Boresi และ Schmidt 
[8] ได้อธิบายไว้ว่า ค าตอบจาก Curved beam formula เมื่อ 

/ 5.0R t   จะเริ่มลู่เข้าสู่ Straight beam formula ด้วย
ความคลาดเคลื่อนต่ ากว่า 7% 

 
3. การประมวลแนวทางออกแบบโหลดริง 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3) จะพบว่า t R  เป็นปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อระยะโก่งสุทธิของโหลดริงที่สุด และเมื่อจัดรูปสมการที่ 
(5) ที่แสดงการหาความเค้นรอบวงสูงสุดและความเค้นคู่ ณ ต าแหน่ง
เชิงมุมเดียวกันได้ดังน้ี 
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เ มื่ อ ก า ห น ด ใ ห้ t R  , 1 0.5t R     แ ล ะ 

1 0.5t R     ถ้าพิจารณาสมการที่ (3) ในท านองเดียวกัน

กับสมการที่ (5) ก็จะเห็นว่า สามารถน าเสนอระยะโก่งสุทธิ net
 ใน

รูปฟังก์ชันของ ได้เช่นกัน ดังน้ี 
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ถ้าน าสมการที่ (7) มาหารสมการที่ (6) แล้วจัดรูปความสัมพันธ์

ใหม่ก็จะได้สมการใหม่ของความไวต่อรัศมี net R  ที่ยังไม่เคยถูก
น ามาก่อน ดังต่อไปนี ้
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ข้อจ ากัดการใช้งานโหลดริง คือ การรับภาระของมันต้องไม่ท าให้

ความเค้น max

i มากกว่า Proportional limit จึงจะท าให้โหลดริง
เสียรูปแบบยึดหยุ่นเชิงเส้นด้วย Young’s modulus คงที่ค่าหน่ึง 
อาศัยหลัก Damage prevention ในการออกแบบทางวิศวกรรมท า
ใหเ้ลือก Allowance stress ที่เหมาะสมจาก allow y FoS   

(เมื่อ y คือ Yield strength และ FoS  คือ Factor of safety) 

ในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดตัวแปรไร้หน่วยขึ้นใหม่ สองตัว ได้แก่ matK

และ t RK  เพ่ือก าจัดความเทอะทะของสมการที่ (8) และยังสามารถ

สะท้อนอิทธิพลของรูปทรงและวัสดุต่อการโก่งของโหลดริง ณ รัศมี R 
ที่เลือกใช้งานได้ชัดเจนขึ้นอีกด้วย โดยนิยามให้ 

ปัจจัยไร้หน่วยเชิงวัสดุ matK ก าหนดจาก สัดส่วน Yield 
strength ต่อ Young’s modulus ของวัสดุที่น ามาสร้างโหลดริง 

(ดังตารางที่ 1) 
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ตารางที  1 ตัวอย่างค่า
matK ของวัสดุ 

ชื อวัสดุ E [GPa] y [MPa] 
matK  

ASTM A36 200 250 0.001250 

AISI 4130 205 460 0.002244 

Al 5052-H38 70 255 0.003643 

Al 6061-T6511 69 361 0.005232 

Al 7075-T6 72 500 0.006944 

ตัวแปรไร้หน่วยเชิงรูปทรง 
t RK คือ ฟังก์ชันของ t R  ซึ่งถูกแสดง

ไว้อย่างง่ายในรูปของตัวแปร  ,   และ   โดยความสัมพันธ์

ระหว่าง t R และ
t RK แสดงดังรูปที่ 2 
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 (9b) 

 

เพราะฉะน้ันความไวต่อรัศมี net R  ที่ถูกจัดในรูปฟังก์ชันของ

ปัจจัยไร้หน่วย matK และ t RK เป็นดังน้ี 

 
net

mat
t R

K
K

R FoS


  โดยทั่วไป 1FoS   (10) 

 

พิจารณาสัดส่วนระยะจาก Neutral surface ของผิวด้านในต่อ

ผิวด้านนอก  i oc c  ของโหลดริงในช่วงใช้งาน 0.2 0.5 

ดังที่ได้อธิบายข้างต้นไว้แล้ว โดยที่ 
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธ์ระหว่าง /t R และ
/t R

K  
 

จากผล Goal seeking ของ  บนฟังก์ชัน  i oc c  ข้างต้น

ภายใต้สมมติฐานของทฤษฎีวงแหวนแบบบางที่ ให้  i o 1c c   

พ บ ว่ า   ic  มี ค่ า ไ ม่ เ กิ น ก ว่ า   o10% c  ใ น ช่ ว ง 

0.2 0.3138   จึงสมควรเลือกใช้   ใน ช่วงน้ีและเป็นผล
ให้ได้ 1.7543 3.0826t RK   ซึ่ งจะถูกน ามาค านวณค่า 

net R  ณ matK FoS  ต่าง ๆ ตามสมการที่ (10) ดังแผนสถิติ
รูปที่ 3 ที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใช้ในการเลือกประเภทวัสดุที่จะน ามา
สร้างโหลดริง 

 

 
 

รูปท่ี 3 ค่า net
/R ที่เปลี่ยนตาม

/t R
K  ณ

mat
/K FoS ใด ๆ 

 
ในท านองเดียวกับการก าหนดแนวทางเลือกวัสดุข้างต้น สมการ

ที่ (7) ยังถูกน าใช้มาจัดรูปความสัมพันธ์ไร้หน่วย netEw ที่เป็น
ฟังก์ชันของ ดังสมการที่ (11) และเมื่อสร้างเป็นแผนสถิติ (ดังรูปที่ 
4) ก็สามารถน าใช้หาขนาดความกว้าง w ของโหลดริง ณ ภาระใช้

งาน P สูงสุดที่ต้องการหลังจากทราบค่า E และ net
  ในขั้นตอน

ก่อนหน้าน้ีด้วยค่ารัศมีวงนอก oR ที่ก าหนดมา 
 

net

3

12 1
3Ew P 

 

 
  
 

           (11) 
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รูปท่ี 4 ค่า net
Ew ที่เปลี่ยนตาม /t R  ณ P ใด ๆ 

 
4. ผลลัพธ์และการวิเคราะห์ 

จากที่ได้น าเสนอมาจนถึงบรรทัดน้ีชี้ให้เห็นถึง ความเป็นไปได้ที่
จะน าผลการวิเคราะห์และข้อจ ากัดข้างต้นมาประมวลเป็นขั้นตอน
ทางเลือกใหม่ส าหรับการออกแบบโหลดริง ดังจะแสดงอย่างกระจ่าง
ต่อไปในหัวข้อน้ี 

 
4.1 การออกแบบโหลดริง 

การออกแบบโหลดริงให้เหมาะสมกับการใช้งานใดก็จ าเป็นต้อง
ก าหนดตัวแปรน าเข้าที่เหมาะสมกับงานน้ัน 

 

 
รูปท่ี 5 การสาธิตการใช้งานแผนผังสมรรถนะ net

/R  
 

 
 

รูปท่ี 6 การสาธิตการใช้งานแผนสถิติ
/t R

K  
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รูปท่ี 7 การสาธิตการใช้งานแผนสถิติ net
/R  

 
จากการสาธิตดังแสดงในรูปที่ 5 ถึง 7 สามารถน ามาประมวล

เป็นขั้นตอนการออกแบบโหลดริงได้ดังน้ี 

1. ก าหนดตัวแปรน าเข้าเหล่าน้ีด้วยค่าที่ต้องการ ได้แก่ ภาระสูงสุด 

P [N] ระยะโก่งสุทธิ net
 [mm] รัศมีวงนอก oR [mm] และ 

Factor of safety FoS 

2. ค านวณค่า net

oR เพื่อใช้เป็นค่าต้ังต้นในการเลือกปัจจัยไร้

หน่วย matK FoS และ t RK ที่เหมาะสมจากแผนสถิติดังรูปที่ 

3 

3. น าค่า matK FoS และ t RK มาค านวณค่า net R ตาม

สมการที่ (10) หรือจะเลือกอ่านค่า net R คร่าวๆ จากแผน
สถิติดังรูปที่ 3 ก็ได้ 

4. ค านวณค่า matK โดยคูณ matK FoS ด้ วย  FoS แล้ วน า ไป
เลือกวัสดุที่จะน ามาสร้างโหลดริงดังตัวอย่างจากตารางที่ 1 ทั้งน้ี
อาจต้องมีการปรับแต่งค่า FoS เล็กน้อยเพื่อให้สอดรับกับค่า

matK ของวัสดุที่เลือกใช้ 

5. น า t RK ที่ ไ ด้ จ า ก ขั้ น ตอ นที่  2  ม า ห า ค่ า t R  โ ดย ใ ช้

ความสัมพันธ์ดังแสดงไว้ในรูปที่ 6 

6. หาค่าของรัศมีเฉลี่ย R และ ความหนา t ในหน่วย[mm] จาก 

o / (1 0.5 )R R t R   และ ( )t t R R  ตามล าดับ 

7. น าค่า R ที่ได้มาค านวณปรับแก้ค่าของระยะโก่งสุทธิ net
 [mm] 

ด้วยสมการ net net

o( )R R   

8. หาค่า net
Ew ซึ่งสัมพันธ์กับค่า t R  ณ ภาระใช้งานสูงสุด P 

[N] ที่ก าหนดไว้แล้ว โดยสามารถเลือกอ่านค่าคร่าวๆ จากแผน
สถิติดังรูปที่ 4 หรือจะค านวณตามสมการที่ (11) ก็ได้ 

9. น าค่า Young’s modulus E [MPa] ของวัสดุจะใช้สร้างโหลดริง
จากแหล่งเดียวกับที่ใช้ในการค านวณค่าของตัวแปรไร้หน่วย

matK  และระยะโก่งสุทธิ net
 [mm] ที่ได้รับการปรับแก้แล้ว

จากขั้นตอนที่ 7 มาหารออกจากค่า net
Ew ก็จะได้ความกว้าง 

w [mm] ของโหลดริง 

 

งานวิจัยน้ีได้ก าหนดกรณีศึกษาของการออกแบบโหลดริงที่มีรัศมี
ภายนอก 20mm ซึ่งก าหนดมีภาระใช้งานสูงสุด ณ ระยะโก่งสุทธิไม่
เกินกว่า 2000N ที่ระยะ 0.275mm ด้วย Factor of safety เท่า 
กับ 1.3 โดยใช้แนวทางใหม่ที่น าเสนอ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการด าเนิน
ตามล าดับขั้นตอนข้างต้น (พิจารณารูปที่ 5 - 7 ประกอบ) ก็คือ 
โหลดริง Aluminium alloys Al 6061-T6511 รูปวงแหวน รัศมี
ภายนอก 20mm หนา 5mm และ กว้าง 25mm ซึ่งต้องให้
สมรรถนะสอดคล้องตามค่าออกแบบด้วยระยะโก่งสุทธิ 0.240mm 
ที่ภาระสูงสุด 2000N 

 

4.2 การประเมินสมรรถนะโหลดริง 

น าโหลดที่สร้างด้วย Al 6061-T6511 ตามมิติขนาดที่ได้จาก
แนวทางออกแบบข้างต้นไปกดทดสอบด้วย Universal testing 
machine (UTM) รุ่น UH-300kNXRของ Shimadzu โดยเป็นการ
ทดสอบการรับภาระกดแบบไปกลับด้วยอัตราเร็ว 1mm/min ในช่วง 
0 ถึง 2kN ดังรูปที่ 8(a) จะให้ผลการทดสอบดังรูปที่ 8(b) ข้างล่างน้ี 
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(a) การติดต้ังการทดสอบ 

 
(b) ข้อมูลดิบของผลการกดทดสอบ 

 
รูปท่ี 8 การกดทดสอบของโหลดริงด้วย UTM 

 

ส าหรับผลประเมินสมรรถนะของโหลดริงที่สร้างขึ้นจากวิเคราะห์
ผลการกดทดสอบด้วย UTM สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 โดยผล
ประเมินของตัวบ่งชี้หลักแต่ละตัวได้ถูกแสดงไว้ดังปรากฏในตารางที่ 
2 

 
 

รูปท่ี 9 ผลประเมินสมรรถนะของโหลดริง 

 
ตารางท่ี 2 ผลประเมินสมรรถนะของโหลดริง 

ตัวบ่งชี้ ผลประเมิน 

Span 1999.903 N 

Full scale output 202.610 μm 
Sensitivity 0.1013 μm/N 

Linearity error ±11.968% ของ FSO 

Hysteresis error ±12.070% ของ FSO 

Repeatability error ±12.291% ของ FSO 

จากผลการประเมินข้างต้นของโหลดริงที่สร้างตามแนวทาง
ออกแบบที่น าเสนอจะเห็นว่า นอกเหนือจากค่าความคลาดเคลื่อนใน
การวัดในตารางที่ 2 แล้ว โหลดริงที่สร้างขึ้นมาน้ียังมีความความ
คลาดเคลื่อนของค่าภาระสูงสุดและระยะโก่งสุทธิจากการกดทดสอบ
ต่างไปจากค่าการออกแบบอยู่เท่ากับ -0.0048% และ -15.5925% 
ตามล าดับ 
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5. สรุป 

ถึงแม้ว่าแนวทางออกแบบที่น าเสนอในงานวิจัยน้ีจะถูกประมวล
ขึ้นมาจากทฤษฎีความเค้นของวงแหวนแบบบางในระนาบ ซึ่งไม่ได้
น าผลกระทบจาก Poisson’s ratio เข้ามาพิจารณาร่วมในแนวทางน้ี
ด้วยก็ตาม ทว่าผลที่ได้จากการประเมินสมรรถนะโหลดริงยังคง
เป็นไปในทางเดียวกันกับค่าการออกแบบด้วยค่าความแตกต่างที่ไม่
สูงมากนัก เพราะฉะน้ันจึงอาจสรุปในที่น้ีได้ว่า แนวการออกแบบ
ส าหรับโหลดริงรูปวงกลมตามขั้นตอนต่าง ๆ ที่น าเสนอน้ีจัดเป็นหน่ึง
ในทางเลือกที่สมควรน าไปใช้งานหรือพัฒนาต่อยอดขึ้นไป โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงส าหรับการออกแบบโหลดริงรูปทรงอื่น ๆ ต่อไปในอนาคต 
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