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 The design procedure and construction of a 3-axis strain gage typed force sensor for 
milling application is presented in this thesis.  There are 3 stages of sensor process that must 
be taken into account: detecting stage, signal conditioning stage and terminating readout 
stage. The deflective structure of this sensor, which subjected to bending moment, is the main 
consideration in the first stage, by using the finite element method for analyzing The objective 
of the finite element analysis is to evaluate the structure deformation, and natural frequencies 
which will be used as the criteria for optimizing the structure of the sensor. The second stage 
is implemented by applying HP 3852A data acquisition and control unit to collect strain data in 
form of voltage from half bridge circuit via the high speed voltmeter and dynamic strain gage 
FET multiplexer. The reading data is sent to the computer for signal processing. The HP VEE 
(Hewlett Packard's Visual Engineering Environment) is used as the processing tool, this 
include signal processing, display and data store and retrieval.  
 

 Due to the lack of a suitable sensor test base, at this phase, the commercial force 
sensor, the Kistler dynamometer 9255B, is used as the comparison unit. The steady-state 
cutting condition by maintaining the constant feed-rate is used for the measurement. The 
objective of comparison is to observe the trend of the real cutting data recorded from both 
Kistler and the sensor developed in this research. From the experiment, both instruments 
behave similarly. Next phase, the sensor test based will be constructed for calibration to 
obtain more accurate reading data. 
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บทที่ 1  
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีการแขงขันกันในการผลิตผลิตภัณฑของภาคอุตสาหกรรม ทําใหความ
ตองการกระบวนการผลิตอัตโนมัติเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะกระบวนการผลิตที่ใชเทคโนโลยีสมัยใหมซึ่ง
จะตองมีความสามารถในการผลิตสูง มีความนาเชื่อถือและมีความยืดหยุนในกระบวนการ ดังนั้น
จึงมีความจําเปนที่ตองมีเคร่ืองมือที่ชวยใหเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานได เชนการพัฒนา
กระบวนการตัดโดยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

การกัดเปนหนึ่งในกระบวนการตัดนําเนื้อวัสดุออก ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในอุตสาห
กรรมผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกล การทําแมพิมพ เปนตน การศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับแรง
ตัด (Cutting force) ในการกัดเปนสิ่งสําคัญ เพราะแรงตัดสามารถนําไปสัมพันธกับการเกิดการสึก
กรอนของเครื่องมือกัด การสั่นสะเทือน ความถูกตอง (Accuracy) ของชิ้นงาน ความสามารถใน
การตัดเฉือน (Machinability) และกําลังของเครื่องจักรที่จําเปนตองใช นอกจากนั้นแรงตัดยังเปน
ขอมูลสําคัญในการออกแบบเครื่องมือกัด การตรวจสอบการสึกหรอและการแตกเสียหายของ
เครื่องมือกัด รวมถึงการทํานายลักษณะพื้นผิวของชิ้นงาน  

ในปจจุบันมีบริษัทตางๆ ไดผลิตอุปกรณวัดแรงเพื่อจําหนาย แตมีราคาแพง ดังนั้นผูวิจัยจึง
ทําการและประดิษฐตัวตรวจรูแรง (Force sensor) ชนิดสเตรนเกจขึ้นมา โดยอาศัยหลักการยืดหด
ตัวหรือความเครียด (Strain) ของตัวสเตรนเกจที่ยึดกับโครงสรางของตัวอุปกรณที่จะใชรับแรง โดย
ตัวสเตรนเกจจะตอเปนวงจรบริดจเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงความเครียด และแปลงใหอยูในรูปของ
คาสัญญาณความตางศักยไฟฟาในขณะที่มีแรงกระทํา การออกแบบจะออกแบบใหวัดแรงตัดใน
แนวแกน x,y,z ของการกัด 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อประดิษฐอุปกรณตรวจรูแรงชนิดสเตรนเกจขึ้นมา ใชระเบียบวิธีทางดานไฟไนตอิลิ
เมนตชวยในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรง สําหรับวัดแรงกัดบนเครื่องกัด
ในแนวแกน x, y  และ z  นําผลการทําลองที่วัดไดเปรียบเทียบกับอุปกรณตรวจรูแรงยี่หอคิสทเลอร 
(Kistler) รุน 9255B 
 



 2

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

นําระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาชวยออกแบบและสรางอุปกรณตรวจรูแรงชนิดสเตรนเกจ 
สําหรับวัดแรงในแนวแกน x,y และ z โดยมีพิสัย (Range) ในแกน x y และ z  –1 kN ถึง 1 kN  ใช
เครื่อง เอชพี 3852A เปนตัวปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ(Signal conditioning) และใชงานรวม
กับโปรแกรมคอมพิวเตอร HP VEE เพื่อทําการแสดงผลที่ไดจากการวัด 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. ศึกษาและรวบรวมผลการวิจัยและทฤษฏีตางๆที่เกี่ยวของเพื่อใชในการออกแบบ

อุปกรณตรวจรูแรงจากรายงานการวิจัย วารสาร หนังสือ และเวบที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาและทําความเขาใจระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรมประยุกต
สําเร็จรูปเพื่อนนํามาชวยในการวิจัย 

3. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง แลวทํา
การวิเคราะหหาความเครียดเมื่อมีแรงมากระทําบนแบบจําลอง 

4. ศึกษาเรื่องคุณสมบัติของสเตรนเกจ 

5. สรางอุปกรณตรวจรูตามที่ไดออกแบบขึ้น  

6. ศึกษาถึงวิธีการที่จะใชเครื่องคอมพิวเตอรในการทดลองวัดคาสัญญาณ และ
คํานวณหาคาแรง 

7. เขียนโปรแกรมเพื่อใหคอมพิวเตอรทํางานเชื่อมตอกับอุปกรณตรวจรูแรง 

8. ศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอการทดลอง เชนลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึ้น พรอมทั้งหาวิธีควบคุมใหปจจัยเหลานี้มีคานอยที่สุด  

9. สอบเทียบ 

10. ทดลองวัดแรงที่เกิดขึ้น และเทียบสัญญาณกับอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร  
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11. นําขอมูลที่ไดมาสรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

12. เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับการวัดแรงบนเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดแบบ

เซาะรอง 

2. อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถใชในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหาสภาพการตัดที่เหมาะ
สม (Optimal cutting condition) 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อไปใชในการหาแรงตัดของเครื่อง
จักรกลซีเอ็นซี  



บทที่  2 
การวัดแรงและอุปกรณตรวจวัดแรง 

 

2.1 แรงตัด (Cutting force)  

 แรงตัดเปนสิ่งที่นาสนใจอยางมากในทางปฎิบัติ เพราะขอมูลแรงตัดสามารถบอกถึงการใช
พลังงานของเครื่องจักรและโหลดที่แบริ่ง การสึกกรอนของเครื่องมือตัด การสั่นสะเทือน เปนตน  
แรงตัดที่วัดไดสามารถนําไปเปรียบเทียบความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในกรณีของการทดลองหาอายุการใชงานของเครื่องมือตัด ซึ่งไมสามารถทําไดเนื่องจากขอจํากัด
ของเวลา และวัสดุ ดังนั้นตัวแบบตางๆ ของการตัดไดถูกศึกษาและพัฒนาขึ้นมากมาย ซึ่งโดยมาก
เปนฟงกชันของอัตราการตัด อัตราปอน ความลึกของการกัด รูปเรขาคณิตของเครื่องมือตัด เครื่อง
มือตัดและชิ้นงาน คุณสมบัติของวัสดุ เปนตน รวมไปถึงการหาตัวแบบของแรงตัดโดยวิธีการไฟไน
เอลิเมนต จนถึงในปจจุบันไดมีการประดิษฐอุปกรณตรวจรูแรงขึ้น 

 

2.2 การศึกษาเรื่องการวัดแรง 

ประวัติความเปนมาของการศึกษาเรื่องการหาแรงตัด ไดเร่ิมมีบันทึกงานวิจัยไวประมาณป 
ค.ศ. 1940 จนถึงปจจุบัน ไดมีวิวัฒนาการมาเปนลําดับ โดยนักวิจัยไดศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ทํานายแรงตัด ดวยตัวแบบตางๆ จนไปถึงการหาแรงตัดโดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังตัวอยาง
ที่ไดแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 วิวัฒนาการของการวิจัยเพื่อหาตัวแบบของแรงตัด 

ปที่วิจัย ผูวิจัย สิ่งที่วิจัยได 
1941 Martellotti ไดเร่ิมพัฒนาตัวแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการกัด 
1961 Koenigsberger 

และ Sabberwal 
ไดทําการหาแรงตัดสําหรับการกัดปาดหนา (Face milling) โดยใช 
dynamometers วัด 

1978 Usui  และ Hirota 
Lin 

พัฒนาตัวแบบการหาแรงตัดในสามมิติโดยใชวิธีพลังงาน (Energy 
method) และ วิธีการหาคุณสมบัติการไหลของความเคน (Flow 
stress properties) 
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ปที่วิจัย ผูวิจัย สิ่งที่วิจัยได 
1983 Kline และ DeVor 

Fu et al. 
สรางโมเดลของการหาแรงตัดที่มีความซับซอน โดยนําพารามิเตอร
ของรูปรางของเครื่องมือตัด และรูปรางของชิ้นงาน เขามาคิดดวย 

1967 Das และ Tobias ไดหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงตัดแบบสแตติก และได
นามิก ในการกลึง แลวนํามาประยุกตใชกับการกัด 

1976 Doolan et al. สรางตัวแบบมาอธิบายการเปลี่ยนแปลงของแรงภายใตสภาพการตัด
จริง 

1986 Cho วิเคราะหการตัดในแนวแกนสามแนวแบบไดนามิก แลวนําไปประยุกต
ใชกับงานกัด 

1991 Montgomery และ 
Altintas 

ศึกษาถึงกลไกของแรงตัด และผิวหนางานกัด แบบไดนามิก 

1997 Stephonson การจําลองเพื่อหาลักษณะเฉพาะของแรงตัดที่ไมขึ้นกับกระบวนการ 
ของการตัดเฉือน 

 

2.2.1 ตัวอยางการวิเคราะหแรงตัดโดยใชวิธีสรางตัวจําลองเชิงเลข (Math model) (Kim 
and Ehmann, 1993) 

 ในการวิเคราะหการกัดแบบควอไซสแตติก การเปลียนแปลงของพื้นที่ของเศษ (Chip 
area) เมื่อมีดกัดหมุนประมาณไดเปนฟงกชันไซน และแรงกัดก็จะประมาณไดเปนพื้นที่ของสวนที่
ไมมีการตัดเฉือน (Uncut chip area) คูณกับความดันตัดเฉือน  แรงจะถูกคํานวณสําหรับแตละอิน
เสิรท ของมีดกัด โดยเปนฟงกชันของมุมการหมุนของมีดกัด  แรงตัดรวมจะไดจากการบวกกันของ
แรงที่เกิดขึ้นในแตละอินเสิรทที่มีการตัดเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แรงในแนวสัมผัส แนวรัศมี และ
แนวแกนที่กระทํากับตัวอินเสริท i เมือมีดกัดหมุนไปเปนมุม φ  คือ 
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เมื่อ  tK และ rK  เปนความดันตัดเฉือนซึ่งไดจากการทดลองในแนวสัมผัสและแนวรัศมีตาม
ลําดับ  
 Leγ  เปนมุมลีด 
 aα และ rα  เปนมุมคายของมีดกัดในแนวแกน และแนวรัศมี ตามลําดับ 
 ),i(de φ  คือความลึกของการกัด ไดจาก 

)(sin.sin.Rsin.Rd),i(d itte φθη+η−=φ                              (2.2) 
เมื่อ tη  เปนมุมเอียงของเพลางานหลัก 
 ( )φθ i  เปนตําแหนงเชิงมุมของอินเสิรทตัวที่ i ที่มุมที่เครื่องมือตัดหมุนไปเปนมุม φ  หาได
จาก 

( ) ( )0ii θ+φ=φθ                                                     (2.3) 
เมื่อ )0(iθ  คือมุมเร่ิมตนของอินเสิรท i  
 แรงตัดรวมสามารถคํานวณไดจากแรงรวมของแตละอินเสิรทในเวลาใดๆ  
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 ในสมการ (2.4) ),i( φδ  มีคาเทากับ 1 เมื่ออินเสิรทนั้นตัดเฉือนชิ้นงาน และเปนศูนยเมื่อ
ไมไดตัด 

 การสรางตัวแบบการกัดแบบไดนามิก จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
เศษ U ในแตละอินเสิรท สามารถแตกออกเปน 3 สวนยอยคือ xU , yU และ zU  ซึ่งแตละสวน
ยอยเกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธในแกน x y z จะไดแรงกัดแบบไดนามิก xDF , yDF  และ zDF  
ในระบบพิกัดคารทีเชียน คุณสมบัติทางไดนามิกของจุดที่เกิดการตัดเฉือนเปนไปตามสมการที่ 
(2.5) 
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 จากสมการที่  (2.5) การกระจัดสัมพัทธของอิน เสิ รทที่  i ( )ω,iU x , ( )ω,iU y  และ 
( )ω,iUz  ในทิศทาง x y และ z บทโดเมนความถี่แสดงในสมการที่ (2.6) 
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 การประมาณคาผลการตอบสนองในสมการที่ 2.6 หาไดโดยใชวิธีอินทิเกรตเชิงตัวเลข 
ตามสมการที่ 2.7 
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 แรงตัดแบบไดนามิกในชั่วขณะของอินเสิรท i ),i(dFT Φ  ),i(dFR Φ และ ),i(dFA Φ ที่
เปนผลมาจากการเปลี่ยนความหนารวมของเศษ ),i(U Φ  สามารถหาไดโดย 
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 จากสมการ  (2.1) และ  (2.8) แรงตัดแบบไดนามิกในชั่ วขณะในแกน  x, y และ  z 
),i(dFX Φ , ),i(dFY Φ  และ ),i(dFZ Φ หาไดจาก 
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เมื่อ 
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 แรงตัดรวมในชั่วขณะของเครื่องมือตัด )(DFx Φ , )(DFy Φ  และ )(DFz Φ ขณะที่หมุนไป
เปนมุม Φ  ไดโดยผลรวมของแรงตัดแบบสแตติก )(Fx Φ , )(Fy Φ  และ )(Fz Φ  และแรงตัดแบบ
ไดนามิก )(dFx Φ )(dFy Φ  และ )(dFz Φ  หาไดจากสมการ (2.10) 
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 ผลการหาแรงตัดโดยใชแบบจําลองขางตน เทียบกับคาที่วัดไดจริงในแนวแกน x,y และ z  
โดยใชเงื่อนไงการตัด (Cutting conditions) ตามตารางที่ 2.2 และไดแรงตัดแสดงในรูปที่ 2.2 -2.4 
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ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการตัด 

ชนิดของเครื่องกัดซีเอ็นซี แบบกัดตามแนวตั้ง (Vertical) 
อุปกรณตรวจรูแรง คริสเลอร รุน 9257A 
วัสดุของชิ้นงาน เหล็กกลาคารบอน 1095 
ความเร็วรอบของเพลางานหลัก 356 rpm 
รูปแบบการกัด แบบกัดตาม (Up milling) 
ความลึกการกัด 1 มิลลิเมตร 
อัตราปอนตอฟน 0.22 มิลลิเมตร 
เสนผาศูนยกลางของมีดกัด 101.6 มิลลิเมตร 
รูปทรงเรขาคณิตของอินเสิรท ( Lear ,, γαα ) 14, 8, 20 

art K,K,K  2500, 0.67, 0.375 

 

 
รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน x ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง           

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 
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รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน y ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง           

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 

   
รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน z ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง          

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 
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2.2.2 การหาแรงตัดโดยใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต 

ตัวอยางการใชโปรแกรม Third Wave AdvantEdgeTM  เปนโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป ใชสําหรับจําลองการแมชชีนเพื่อหาแรงตัด อุณหภูมิ การกระจายของความรอนในเครื่อง
มือตัด เศษ และชิ้นงาน และการกอตัวของเศษ เปนตน โดยคํานวณจากพารามิเตอรที่ใสเขาไป 
อาทิเชน รูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด วัสดุของชิ้นงาน วัสดุที่ใชทําเครื่องมือกัด พารามิเตอร
ของการกัด เชน ความเร็วรอบของเพลางานหลัก ความลึกการกัด เปนตน ดังไดแสดงในรูปที่ 2.5 

Input
Process parameter

Tool geometry
Tool material

Workpiece material

Third Wave
AdvantEdge TM

Output
Cutting force

Power consumption
Temperature

Heat into tool, chip and workpiece
Work-hardened surface

Chip formation

 

รูปที่ 2.5 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทของโปรแกรม Third Wave AdvantEdgeTM   

 
 ผลการทดลองรูปที่ 2.6 เปนการจําลองกระบวนการกัดหยาบของวัสดุ AL6061-T6 เพื่อหา
อัตราการกําจัดเศษ (Material removal rate) ที่เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดใหอุณหภูมิที่ปลาย
เครื่องมือตัดเพิ่มข้ึนไมเกิน 50 º C  และแรงตัดเพิ่มข้ึนไมเกิน 50 lbs ผลการใชโปรแกรมวิเคราะห
หาแรงตัดเปนดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 แรงกัดที่ความเร็วตัดตางๆกัน ที่ 3000 3750 และ 4500 sfm 

หมายเหต ุsfm เปนหนวยของความเร็วตัด ยอมาจาก Surface feet per minute 

82.3
.diaToolx.m.p.rsfm =  

 จากกราฟรูปที่ 2.6 หาคาเฉลี่ยของแรงที่วัดได ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 แรงกัดโดยเฉลี่ยที่ความเร็วตัด 3000 3750 และ 4500 sfm 

ความเร็วตัด (sfm) 3000 3750 4500 
xF  (lbs) 210 210 215 
yF  (lbs) 30 35 40 

 
จากตารางที่ 2.3 สรุปไดวาการเพิ่มความเร็วตัดจาก 3000 sfm เปน 4500 sfm ทําใหแรงตัด

เพิ่มเพียงเล็กนอยเทานั้น ในขณะที่อัตราการกําจัดเศษเพิ่มข้ึนอีก 50 เปอรเซนต 

2.2.3 การหาแรงตัดโดยใชเครื่องมือวัด 

 อุปกรณตรวจรูแรงไดมีการออกแบบและประดิษฐจากบริษัทตางๆ ภายใตชื่อของอุปกรณ
ตรวจรูแรง  (Force sensor), โหลดเซลล  (Load cell)  และไดนาโมมิ เตอร (Dynamometer) 
เปนตน ซึ่งจะไดยกตัวอยางอุปกรณบางรุนดังนี้ 
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2.2.3.1 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอร (Kistler dynamometer) 
บ ริษั ท  Kistler Instrument. ได ป ระ ดิ ษ ฐ อุ ป ก รณ ต รว จ รู แ ร ง ใน ชื่ อ ข อ ง  Kistler 

Dynamometers สําหรับวัดแรงกัดในแนว x,y, z และ/หรือ โมเมนตในแนวแกน z สําหรับเคร่ือง
จักรกลซีเอ็นซี โดยใชอุปกรณตรวจรับ (Sensing element) เปนควอรตซ การทํางานของ ควอรตซ
อาศัยปรากฏการณเปยโซอิเล็กตริก (Piezoelectric effect) ลักษณะของปรากฏการณนี้คือ เมื่อค
วอรตซไดรับแรงกดเปนชวงๆ แลวจะปลอยพลังงานไฟฟาออกมา (แตจะไมปลอยพลังงานออกมา
เมื่อเปนแรงหรือความดันแบบสถิต) จึงสามารถนํามาใชวัดแรงหรือความดันที่มีคาเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา ขอดีของตัววัดแบบนี้คือ มีความไวสูง ใหสัญญาณออกที่มีสภาพเชิงเสนดี (ความ
สัมพันธระหวางแรงและความตางศักยไฟฟาขาออก) และใหผลตอบสนองที่มีความถี่สูง (High 
frequency response) ไดดีกวาตัววัดแบบอื่นๆ 
 ตัวอยางของอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับวัดแนวในแกน x, y และ z สําหรับเครื่องกัดมีหลาย
ชนิดตางๆกันดังแสดงในรูป 2.7 เปนอุปกรณตรวจรูแรงแบบที่ใชวางบนโตะของเครื่องกัด สวนรปูที่ 
2.8 เปนอุปกรณครวนจรูแรงแบบที่ติดบริเวณเพลางานหลัก (Spindle) ของเครื่องกัด 
 

 

All dimensions are in inches  
รูปที่ 2.7 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอรชนิดที่วางบนโตะของเครื่องกัด 
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รูปที่ 2.8 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอรชนิดติดกับบริเวณเพลางานหลัก (Spindle) 

 
2.2.3.2 Omega load cell  

 อุปกรณ วัดแรงของ  Omega Engineering Inc. ภายใตชื่อของ  โอเมกาโหลดเซลล 
(Omega Load Cell) สามารถวัดแรงไดในทิศทางเดียว แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งมีแผน (Plate) ที่ติดตั้ง
สําหรับรับแรง โครงสรางของโหลดเซลลเปนแบบคานเฉือนสองดาน (Double ended shear 
beam load cell) ใชในการวัดแรงขนาดมากๆ ขนาดของแรงไมเกิน 68 kN ขึ้นอยูกับขนาดของ
อุปกรณตรวจวัดแรง  

 

รูปที่ 2.9 Double ended shear beam load ของ Omega Engineering Inc. 
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2.2.3.3 Megatron force sensor 

 อุปกรณวัดแรงของ Megatron Elektronik AG. มีการออกแบบหลายลักษณะ แตที่นํามา
ในตัวอยางของการออกแบบในลักษณะการรับแรงโดยตรง และการรับแรงโดยอาศัยหลักการของ
โมเมนตดัด ซึ่งนิยมออกแบบเปนแบบตัว S (S type) 
 อุปกรณแบบรับแรงกดโดยตรง แสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 สามารถรับแรงไดสูงสุด 100 
kN วัสดุที่ใชในการทําจะเปนเหล็ก หรืออลูมิเนียม ขึ้นกับความสามารถในการวัดแรง และเลือกตัว
ตรวจวัด (Sensing element) เปนสเตรนเกจ 

 

รูปที่ 2.10 อุปกรณวัดแรงแบบรับแรงโดยตรง ของ Megatron Elektronik AG 

 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของอุปกรณวัดแรงแบบรับแรงโดยตรง ตามแบบที่แสดงในรูป 2.10 
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 อุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ทํางานโดยอาศัยหลักการของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรง
มากระทํา สามารถวัดไดทั้งแรงกดและแรงดึง ชวงการวัดอยูที่ 20 N ถึง 10 kN วัสดุที่ใชในการทํา
จะเปนเหล็ก หรืออลูมิเนียม ขึ้นกับความสามารถในการวัดแรง และเลือกตัวตรวจวัด (Sensing 
element) เปนสเตรนเกจ และทําการตอวงจรแบบฟูลบริดจ (Full bridge) แสดงในรูป 2.12 และ 
2.13 
 

 

รูปที่ 2.12 อุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ของ Megatron Elektronik AG 

 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของอุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ตามแบบที่แสดงในรูป 2.12 
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2.2.3.3 อุปกรณตรวจรูแรงแบบ 3 แกน  
 ผลิตโดย Sensor Development Inc. อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถวัดแรงได 3 แกนคือ x, 
y และ z โดยแตและแกนวัดไดในชวงประมาณ –20 kN ถึง  20 kN .ใชหลักการของการของ
โมเมนตดัดในการวัดแรงที่เกิดขึ้น ตัวโครงสรางใชวัสดุเปนอัลลอยดสตีล (Alloy steel) และมีตัว
ตรวจวัดเปนสเตรนเกจ 

 

รูปที่ 2.14 อุปกรณวัดแรง 3 แกนของ Sensor Development Inc. 

2.2.3.4  ATI Multi-component force/torque transducer MC12 series   

 ผลิตโดย Advanced mechanical technology Inc. (AMTI) สําหรับวัดแรง 3 แนวแกน
และโมเมนต 3 แกน มีตัวตรวจวัดเปนสเตรนเกจ รูปรางและขนาดแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 

 
รูปที่ 2.15 อุปกรณตรวจรูแรงยี่หอ ATI 6 แกน 
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รูปที่ 2.16 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงยี่หอ ATI ในหนวยนิ้ว (มิลลิเมตร) 

2.3 การตัดเฉือนโลหะดวยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี (ชาลี ตระการกูล, 2542) 

2.3.1 อิทธิพลที่มีผลตอการตัดเฉือนโลหะ 

 รูปที่ 2.17 แสดงองคประกอบที่มีผลตอการเกิดแรงตัดดวยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี ทําใหเกิด
แรงตัดมากนอยตางกัน 
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การตัดเฉือนโลหะ

เครื่องจักรกล

ช้ินงาน

เครื่องมือตัด

สารหลอเย็น

วัสดุ

ความเร็วรอบ

ความเร็วตัด

อัตราปอน

ความลึกของการตัด

แรงตัด

 
รูปที่ 2.17 องคประกอบของการตัดเฉือนโลหะ 

2.3.1.1 เครื่องจักรกล   

เครื่องจักรกลที่เลือกใชจะตองสามารถปฏิบัติงานตามขั้นตอนการตัดเฉือนที่ตองการได และได
ความเที่ยงตรง (accuracy) ที่ตองการ 

- หลักการเบื้องตนในการออกแบบสําหรับโครงสรางทางกลของเครื่องจักร ไดแก 
ความแข็งแกรง (Rigidity)  ความมั่นคง (Stability) และคุณสมบัติทางความรอน 
(Thermal characteristics) 

- ความแข็งแกรง เปนความสามารถของเครื่องจักรในการตานทานตอความเคน
ภายนอก (External mechanical stresses)  โดยที่จะไมทําใหเกิดผลกระทบตอ
การตัดเฉือนชิ้นงาน แฟคเตอรสําคัญที่มีอิทธิพลตอความแข็งแกรงไดแก ฐานราก 
(Foundation) และโครงเครื่องจักรกล (Machine frame) 

ความมั่นคง คือความสามารถในการคงไวซึ่งความเที่ยงตรงเมื่อเกิดแรงกระทําขึ้นภายใน
เครื่องจักร ส่ิงที่มีอิทธิพลตอความมั่นคง ไดแก คุณสมบัติของวัสดุ ระบบแบร่ิงที่ใช ความสัมพันธ
ของขนาดชิ้นสวนยอยที่นํามาประกอบกัน และความยาวของชิ้นสวนที่เกิดความเคน 

คุณสมบัติทางความรอน  เปนตัวกําหนดความเที่ยงตรงภายใตอิทธิพลของอุณหภูมิที่เพิ่ม
ขึ้นในชวงเวลาเริ่มตนการทํางาน  
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อัตราการตัดเฉือนเนื้อโลหะออกจริง ข้ึนอยูกับกําลังขับที่ติดมาพรอมเครื่องจักรและกําลังขับ
ที่ไดจากเพลางาน  

 
2.3.1.2 เครื่องมือตัด 
ขอพิจารณาในการเลือกใชเครื่องมือตัดสําหรับข้ันตอนการตัดเฉือนดวยเครื่องจักรซี

เอ็นซีขึ้นอยูกับ 
- ชนิดของรูสวมยึดเครื่องมือตัดในอุปกรณลําเลียงเครื่องมือ (Tool Carrier) 
- รูปแบบของขอบรูป (Contour) ที่ตองการตัดเฉือน 

 เนื่องจากอุปกรณลําเลียงเครื่องมือตัด และดามยึดเครื่องมือ จะถูกกระทําดวยแรงจํานวน
มาก และมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงอยางรวดเร็ว ดังนั้นอุปกรณลําเลียงเครื่องมือ และดาม
ยึดเครื่องมือควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีความแข็งแกรงสูง 
- มีคุณสมบัติตานการสั่นสะเทือนที่ยอมรับได 
รูปเรขาคณิตของเครื่องมือตัด (รูป 2.18) มีผลกระทบตอการตัดเฉือนเนื้อโลหะออก คมตัดมี

คุณลักษณะที่สําคัญคือ มุมคายและมุมล่ิม เครื่องมือตัดเมื่อถูกใชงานไประยะเวลาหนึ่ง จะเกิด
การสึกหรอกข้ึนระหวางชิ้นงานกับเคร่ืองมือตัด ถามีความเคนเกิดขึ้นมากเกินไปก็จะทําใหเครื่อง
มือตัดแตกหักได ปจจุบันความตานทานตอความเคนที่เกิดขึ้นของเครื่องมือตัดสามารถเลือกได
หลายระดับ โดยการใชวัสดุเครื่องมือตัดชนิดตางๆกัน เชนเหล็กรอบสูงจะมีความเหนียวมาก แต
ความแข็งและความตานทานการสึกหรอไมดี ทําใหตองใชความเร็วตัดต่ํา ในขณะที่คารไบดจะมี
ความเหนียวนอยกวา แตความแข็งและความตานทานการสึกหรอดี และในการกัดสามารถใช
ความเร็วตัดที่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.18 รูปเรขาคณิตของการตัดเฉือน 

เคร่ืองมือตัดเมื่อใชงานไปชวงระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการสึกหรอและทําใหเครื่องมือตัดทื่อ 
ระยะเวลาดังกลาวเรียกวาอายุคมมีด (Tool life) :ซึ่งไดรับผลกระทบจาก ความเร็วตัด วัสดุ 
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เครื่องมือ วัสดุชิ้นงาน พื้นที่ภาคตัดของเศษกอนที่จะเปลี่ยนรูปไป สวนมากผูผลิตเคร่ืองมือตัดจะ
ใหขอมูลเกี่ยวกับอายุคมมีดสําหรับงานตัดเฉือนทั่วไป 

 
2.3.1.3 สารหลอเย็น 

 เพื่อใหไดสภาวะการตัดเฉือนที่ดีข้ึน จะตองพิจารณาเลือกใชสารหลอเย็นที่เหมาะสม เปา
หมายหลักของการใชสารหลอเย็นก็คือ 

- เพื่อระบายความรอนที่เกดิขึ้นที่จุดปลายเครื่องมือตัดและรักษาอุณหภูมิของชิ้น
งานใหต่ําลง 

- ชวยหลอล่ืนเพื่อลดความฝดและการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
- ชวยไลเศษออกจากบริเวณตัดเฉือน 

 การใชสารหลอเย็นชนิดผสมน้ํา จะใหผลของการระบายความรอนที่ดี แตคุณสมบัติดาน
การหลอล่ืนจะไมดี ในทางกลับกัน การใชสารหลอเย็นชนิดที่เปนน้ํามันตัด จะใหผลในดานการ
หลอล่ืนดี แตการระบายความรอนไมดี การใชสารหลอเย็นขณะทํางานตัดเฉือน จะทําใหสามารถ
ใชความเร็วตัดสูงขึ้นได 
 

2.3.1.4  ชิ้นงาน 

 ในดานชิ้นงาน จะตองพิจารณา  
- รูปทรงและขนาดของวัสดุงาน :ซึ่งจะมีอิทธิพลตอการเลือกใชอุปกรณจับยึดชิ้น

งานและขนาดของแรงในการจับยึด การเลือกใชเครื่องมือตัด และรูปทรงของ
เครื่องมือตัด เชนชิ้นงานมีรูปขอบภายนอกหรือภายใน ขอบรูปของชิ้นงานที่มี
ลักษณะพิเศษเปนตน 

- ความแข็งแกรงของชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีความแข็งแกรงไมเพียงพอ เชน ชิ้นงานที่มี
ลักษณะเล็กและยาวเปนตน อาจตองจัดหาอุปกรณชวยงานอื่นๆ เพื่อปองกันการ
ส่ันสะทาน (Vibration) หรือการโกงงอ (Deflections) ของชิ้นงาน 

- ผิวสําเร็จของชิ้นงาน เพื่อใหไดผิวสําเร็จของชิ้นงานที่ดีจะตองใชเครื่องมือตัดให
เหมาะสมกับชนิดของวัสดุงาน 

- พิกัดความเผื่อ (Tolerance) ของชิ้นงานสําเร็จ จะเปนตัวชี้ถึงระดับความเที่ยงของ
ขนาด และวิธีการตัดเฉือนที่ตองใช เชน ชวงระยะเวลาการตรวจสอบขนาดของชิ้น
งาน และการเปลี่ยนปลายคมตัดเปนตน 
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2.3.1.5 วัสดุ 

 สิ่งที่ควรคํานึงถึงเกี่ยวกับวัสดุคือ ความแข็งแรง (Strength) และความสามารถในการตัด
เฉือน (Machinability) ของวัสดุ ตลอดจนลักษณะของเศษ (Chip) ที่เกิดขึ้นขณะทําการตัดเฉือน 
 ความแข็งแรงของวัสดุ เปนปจจัยที่ตองนํามาพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณจับยึดชิ้น
งาน และการปรับต้ังความดันในการจับยึด 
 ความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุ มีผลกระทบตอการเลือกใชปลายคมตัดเฉือนและ
แรงตัดที่ตองใช ลักษณะความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุชิ้นงานที่ดี ที่สามารถสังเกตเห็นได
คือ ลักษณะการเกิดเศษที่มีประสิทธิภาพขณะทําการตัดเฉือนดวยความเร็วตัดสูง โดยมีการสึก
หรอของเครื่องมือตัดนอยและไดผิวสําเร็จของชิ้นงานที่ดี เศษที่เกิดขึ้นจะตองนําออกจากบริเวณ
พื้นที่การตัดเฉือนไดสะดวก ลักษณะเชนนี้จะเกิดไดในกรณีที่เปนเศษหัก (Broken chips) ที่มีรูป
รางสม่ําเสมอ 
 

2.3.2 ขอมูลการตัดเฉือนโลหะสําหรับงานกัด 

 ในหัวขอนี้จะเปนการแนะนําอธิบายถึงขอมูลที่เกี่ยวของกับการทํางานกัด ไดแกความเร็ว
รอบของมีดกัด ความลึกหรือความกวางของรอยกัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนตน 

 
2.3.2.1 ความเร็วรอบ (Spindle speed)  

 เปนคาการหมุนของเพลางานหลัก (Spindle) มีหนวยเปนรอบตอนาที คาความเร็วรอบที่
เลือกใชจะเปนตัวกําหนดคาความเร็วตัด (Cutting speed) ในงานกัดดวย ดังแสดงความสัมพันธ
ในรูปที่ 2.19 ความเร็วตัดจะมีคาเทากับความเร็วที่ขอบของมีดกัด และขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของมีดกัด กลาวคือ ถาความเร็วรอบมีคาสูง และมีดกัดมีขนาดเสนผานศูนยกลางโต จะทําให
ความเร็วตัดมีคาสูงดวย 
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รูปที่ 2.19 ความเร็วรอบ ความเร็วตัด และอัตราปอน 

 
2.2.3.2 อัตราปอน  

 เปนการเคลื่อนที่ของมีดกัดในทิศทางทํางานตัดเฉือน (ดูรูปที่ 3.6) โดยทั่วไปอัตราปอนจะ
กําหนดเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอนาที นอกจากนี้อาจกําหนดอัตราปอนเปนระยะทางการ
เคลื่อนที่ตอรอบการหมุนของมีดกัด หรือตอฟนของมีดกัดก็ได ตัวอยางเชน  
 100 mm/min หมายถึง ระยะทางการเคลื่อนที่ของมีดกัด 100 mm. ในเวลา 1 นาที 
 0.1 mm/rev หมายถึง ระยะทางการเคลื่อนที่ของมีดกัด 0.1 mm. เมื่อมีดกัดหมุนครบ 1 
รอบ 
 0.02 mm/teeth หมายถึง ระยะทางการเคลื่อนที่ของมีดกัด 0.02 mm. ตอ 1 ฟนมีดกัด 
 เมื่อกําหนดใหความเร็วรอบของมีดกัดมีคาคงที่ การเลือกใชอัตราปอนจะมีผลตอความ
หนาของเศษ และผิวสําเร็จของชิ้นงาน 
 การเลือกใชลักษณะการกัดระหวางการกัดตามกับการกัดทวน จะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนรูปของเศษ (Chip formation) และความดันตัดเฉือน (Cutting pressure) ดังนี้ 

(1) การกัดตาม (Conventional milling หรือ Up milling) ในงานกัดตาม ความหนาของเศษ
และความดันในการตัดเฉือนจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่ฟนมีดกัด และจะมีคาสูงสุดกอนที่ฟนมีด
กัดจะเลื่อนพนวัสดุงานเพียงเล็กนอย เมื่อฟนมีดกัดเลื่อนพนวัสดุงานแลว จะเกิดสภาวะ
ที่ติดตามมาคือ ความดันตัดเฉือนจะหมดไปทันที ทําใหมีดกัดเคลื่อนที่ไปขางหนาโดย
เร็ว และฟนมีดกัดถัดไปจะเลื่อนเขากัดชิ้นงานในลักษณะการกระตุด (Jerking) เปนผล
ใหเกิดเปนรอยสั่น (Chatter marks) ที่ผิวงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.20 



 24

 
รูปที่ 2.20 การกัดตาม 

(2) การกัดทวน (Climb milling หรือ Down milling) ในการกัดทวน ลักษณะการเกิดเศษจะ
กลับกันกับการกัดตาม กลาวคือ เมื่อฟนมีดกัดเริ่มเขาตัดเฉือนชิ้นงาน เศษจะมีขนาด
บางที่สุดและความดันตัดเฉือนมีคานอยที่สุด ดั้งนั้นจะทําใหเกิดรอยสั่นสะเทือนนอย 
และชิ้นงานมีผิวสําเร็จที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับงานกัดตาม งานกัดทวนจะใชเครื่องกัด
ที่มีกําลังนอยกวาได แตตองการความแข็งแรงของเครื่องกัดมากกวา  

 
รูปที่ 2.21 การกัดทวน 

2.2.3.3 ความลึกหรือความกวางของรอยตัดและหนาสัมผัสของมีดกัด  

 ความลึกหรือความกวางของรอยตัด หมายถึง ระยะทางที่มีดกัดจมลึกเขาไปในผิวงานใน
ทิศทางปอนกัด (Infeed direction)  
 ความลึกของรอยกัด (Depth of cut) จะใชสําหรับงานกัดดวยเครื่องกัดเพลาตั้ง แสดงใน
รูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ความลึกของรอยกัด 

 ความกวางของรอยกัด (Width of cut) ใชกับงานกัดดวยเครื่องกัดเพลานอน แสดงในรูปที่ 
2.23 เชนงานกัดราบ (Peripheral milling) 

 
รูปที่ 2.23 ความกวางของรอยตัด 

 หนาสัมผัสของมีดกัด (Cutter engagement) คือ ความกวางของมีดกัดที่สัมผัสอยูกับช้ิน
งาน โดยวัดในระนาบการทํางาน ในทิศทางที่ตั้งฉากกับอัตราปอน ตามรูปที่ 2.22 และ 2.23 
ความลึกหรือความกวางของรอยตัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนผลมาจาก 
 มีดกัดที่เลือกใชจะตองมีขนาดไมยาวเกินความจําเปนในการทํางานกัดนั้นๆ มีดกัดยิ่งมี
ขนาดยาว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดชิ้นงานมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการโกงงอของดาม
มีดกัด 
 ในการเลือกใชงานตองพิจารณาถึงขอมูลอ่ืนๆ ที่สัมพันธกัน ไดแก ความเร็วตัดเฉือนของ
มีดกัดที่ใชที่เปนไปไดกับวัสดุชิ้นงานที่กัด และขนาดผิวสําเร็จที่ตองการ 
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2.4. อุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณตรวจรูแรง ของ คิสทเลอร ในการเปนมาตรฐานสําหรับวัด
แรงกัด รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B มีดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร 

xF  และ yF  -20...20 kN ชวงการวัด 

ZF  -10...40 kN 
xF  และ yF  -24/24 kN การรับภาระเกิน 

ZF  -12/48 kN 
xF  และ yF  ≈-8 pC/N ความไว 

ZF  ≈-3.7 pC/N 
ความเปนเชิงเสน  1±≤  %FSO 
ความถี่ธรรมชาติ ),,( zyxfo  3 kHz 
อุณหภูมิการทํางาน  0...70 Co  
น้ําหนัก  52 kg 

 

 รูปที่ 2.24 แสดงอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร และรูปที่ 2.25 จะแสดงมิติ เวลาใชงานจะ
นํามาวางติดบนโตะของเครื่องกัด CNC ตามรูปที่ 2.26 ในการวัดสัญญาณจะตองใชงานรวมกับ
ชารจแอมปลิฟายเออร (Charge amplifier) รุน 2825A1-1 (ตามรูป 2.27) และตอเขากับการด 
ADCเพื่อใหแสดงผล เก็บขอมูล และประมวลผลผานทางโปรแกรม DynoWareTM   
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รูปที่ 2.24 อุปกรณตรวจรูแรง Kistler รุน 9255B 

 
รูปที่ 2.25 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B ที่โตะของเครื่องกัดซีเอ็นซี 



 28

 
รูปที่ 2.26 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B ในหนวยมิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 2.27 ชารจแอมปลิฟายเออร รุน 2825A1-1 
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Supply connection

RS232 connection

Input of the 4
measuring channels

Output of the 4
measuring channels  

รูปที่ 2.28 ชารจแอมปลิฟายเออร และการตอเชื่อมสาย 

 จากรูปที่ 2.28 จะเห็นการเชื่อมตอสายระหวางตัวอุปกรณวัดแรงจะตอสายชิลดเขามาเปน
อินพุท 4 ชองสัญญาณ และเอาทพุทจะออกไปตอเขากับการด ADC เพื่อประมวลผลสัญญาณทาง
คอมพิวเตอร 

 รูปที่ 2.29 และ 2.30 เปนตัวอยางของแรงตัดที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงนี้ โดยผานทาง
โปรแกรมสําเร็จรูป DynoWareTM ซึ่งมาพรอมกับอุปกรณตรวจรูแรง โดยรูปที่ 2.29 เปนการวัดแรง
ตัดในการเจาะ โดยใชดอกสวานเปนเหล็กรอบสูง (HSS) เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ความเร็ว
รอบของเพลามีดกัด 1200 rpm และอัตราปอน 40 mm/min วัสดุชิ้นงานคืออลูมิเนียม 

 

 



 30

10 20 30 40 50 60

-40.00

0

40.00

80.00

120.00

160.00

200.00

240.00

280.00

Time [s]

drill

Cycle No.: 4

>>>

<<<

X [N]

Y [N]

Z [N]

 
รูปที่ 2.29 ตัวอยางแรงกัดที่ไดจากการเจาะ ตามเงื่อนไขการตัดขางบน 

 
รูปที่ 2.30 เปนการวัดแรงตัดในการกัด โดยใชแฟลตเอนมิล (Flat end mill) เปนเหล็กรอบ

สูง (HSS) เสนผาศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของเพลามีดกัด 1000 rpm และอัตราปอน 
25 mm/min ความลึกการกัด 6 มิลลิเมตร และวัสดุชิ้นงานเปนอลูมิเนียม 
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รูปที่ 2.30 ตัวอยางแรงกัดแบบเซาะรอง ตามเงื่อนไขการกัดขางบน 

 

 



บทที่ 3 
การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

3.1 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง 

 การออกแบบอุปกรณตรวจรูแรงนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนตามหลักการออกแบบอุปกรณ
ตรวจรูทั่วไป (พรจิต ประทุมสุวรรณ, 2537) คือ 

3.1.1 สวนตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Detection stage)  
สวนนี้เปนสวนแรกของระบบการวัดโดยทั่วไป มีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางฟสิกสของส่ิง

ที่ตองการตรวจวัด แลวเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของพลังงาน หรือสัญญาณที่สง
ไปสวนตอไป 

 3.1.2 สวนปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ (Signal conditioning stage) 
 ขอมูลหรือสัญญาณจากสวนแรกจะสงมาสวนนี้ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนดเงื่อนไข
ของสัญญาณกอนนี้จะสงใหสวนตอไป ตัวอยางการปรับปรุงเชน การขยายสัญญาณ  เมื่อ
สัญญาณมีขนาดต่ําเกินไป การลดสัญญาณรบกวน เปนตน 

3.1.3 สวนรูปแบบของการแสดงผล (Terminating readout stage) 
 เปนสวนที่ทําใหการวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการ จะตอเขากับอุปกรณแสดงผล 
เชน เข็มชี้ เครื่องวัด เครื่องบันทึกคา คอมพิวเตอร อุปกรณประมวลผล (Processor) อุปกรณควบ
คุม (Controller) เปนตน 
 
 ในอุปกรณตรวจรูแรงนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในสวนแรกจะเปนการวัดการเปลี่ยนรูปของ
โครงสรางที่รับแรงมาเปนสัญญาณทางไฟฟา โดยใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด และเนื่องจาก
สัญญาณไฟฟามีคานอยเกินกวาที่จะอานไดโดยตรงจึงไดใชวงจรบริดจในการอานคา การออก
แบบในสวนนี้กลาวตอไปในหัวขอ 3.2 .ในสวนปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใช HP 3852 A data 
acquisition and control unit รายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 และใชโปรแกรม HP VEE 
สําหรับการเชื่อมตอขอมูล และแสดงผล 
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PC and HP VEE ProgramHP 3852A Data Acquisition and Control Unit

Force
measuring Filter AmplifierIntegrating

circuit

Data-
accquisition

computer

Signal conditioning stage Terminating stage

Deflective
structure

Strain gages

Bridge circuit

Detection stage

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง  

 

3.2 การออกแบบโครงสราง 
 3.2.1 หลักการพิจารณาการออกแบบโครงสราง 

3.2.1.1 การเสียรูปของโครงสราง ตองใหอยูในชวงอิลาสติก เพื่อไมใหโครงสรางเสีย
รูปถาวร 

3.2.1.2 ความถี่ธรรมชาติ  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางที่ใช  ซึ่งโดยทั่วไปควรจะมี
คามากกวา 10 เทาของความถี่ที่ใชงาน เพื่อเปนการปองกันไมใหโครงสรางเกิดการไหวอันเนื่อง
จากการเกิดเรโซแนนซ (resonance) ข้ึน 

3.2.1.3 ขนาดของสเตรนในบริเวณที่ติดสเตรนเกจ ตองไมมากเกินไปจนอาจทําให
โครงสรางเสียรูปถาวร และไมนอยจนทําใหไมสามารถวัดสัญญาณได 

3.2.1.4 การกระจายของสเตรนมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ที่ติดสเตรนเกจ เพื่อทํา
ใหไดสัญญาณสูงสุด และเพิ่มอายุการใชงานเพราะลดความลาที่เกิดในสเตรนเกจ 

3.2.1.5 ออกแบบใหงายตอการสราง และงายตอการติดสเตรนเกจ ในการออกแบบ
โครงสรางตองพิจารณาถึงรูปรางที่เปนไปไดในการสราง เพราะบางรูปรางอาจจะทําไดยากหรือ
อาจทําไมไดเลยเนื่องจากไมมีเครื่องมือหนักที่จะใชทํา  นอกจากนี้ยังตองคํานึงความยากงายของ
การติดตั้งสเตรนเกจเนื่องจากเปนสวนสําคัญตอประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจรูแรงเชนกัน 
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3.2.1.6 การรับภาระเกิน ในการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อการใชงานนั้น บาง
คร้ังอิทธิพลจากสภาพแวดลอม หรือ เหตุการณที่ไมไดคาดฝนอาจทําใหอุปกรณตรวจรูแรงทํางาน
ผิดปกติ ชํารุด หรือเสียหายได จึงจําเปนตองมีการเผื่อชวงใชงานใหมากกวาปกติ  

3.2.1.7 ความตองการดานความปลอดภัย ตองปองกันฝุนละออง ไอน้ํา หรือน้ําได 
เปนตน 

3.2.1.8 ปจจัยทางเศรษฐศาสตร ปจจัยที่พิจารณาประกอบดวย อายุการใชงานและ
ความคงทน คาใชจายในการติดตั้งและบํารุงรักษา และวัสดุ อุปกรณ ที่จัดซื้อตองหาไดงาย 

 

3.2.2 แนวแกนของอุปกรณตรวจรูแรง  

 
        (ก)                                                                               (ข) 

+X
+Z

+Y

 
(ค) 

รูปที่  3.2 ระบบพิกัดฉาก (ก) กฏมือขวา  (ข) ระบบพิกัดฉากของเครื่องกัด  (ค) ระบบพิกัดฉากของ
อุปกรณตรวจรูแรง 
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 แนวแกนของอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นไดเปนไปตามกฏมือขวา และสอดคลองกับ
เครื่องจักร และกําหนดใหไปในทิศทางเดียวกับอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

3.3.3 การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อใหรับแรงดัด 

 ในการออกแบบไดพิจารณาถึงลักษณะการรับแรงของคาน (Beam-like configuration) 
ซึ่งจะมารับโมเมนตดัด ดวยเหตุวาโดยธรรมชาติของคานนั้นคานจะเกิดความเครียดมากในขณะที่
ใสแรงเขาไปนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการกดดวยแรงกดลงบนเสา (Column)  และที่สําคัญก็
คือคานที่สมมาตรนั้นจะมีพื้นผิวสองดานที่จะเกิดความเครียดเทากัน เมื่อรับแรง แตจะมีเครื่อง
หมายตางกัน ทําใหสามารถตอวงจรบริดจแบบฮาลฟบริดจได และเนื่องจากคานเปนผิวเรียบทําให
งายตอการติดสเตรนเกจได 

3.3 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 ระเบียบวิธิไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขซึ่งจะนํามา
ใชแทนวิธีการหาผลเฉลยแบบแมนตรง เพราะเหตุวาการหาผลเฉลยแบบแมนตรงในลักษณะสม
การที่ซับซอนทําไดยาก 

งานทางดานวิศวกรรมศาสตรนั้นเกี่ยวของกับการคํานวณตาง ๆ เปนจํานวนมากซึ่งจะตอง
เกี่ยวของกับการแกระบบสมการตาง ๆ  ทั้งในรูปสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) หรือ
ในรูปสมการอินทิกรัล (Integral equation) ซึ่งก็มีหลายรูปแบบแลวแตลักษณะปญหาหรืองานแต
ละงาน  การที่จะแกระบบสมการเหลานี้เพื่อใหไดผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) นั้นทําไดยาก
มากหรืออาจไมสามารถหาได  จึงไดมีการนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเขามาชวยในการแกไข
ปญหานี้  ซึ่งจะทําใหสามารถประหยัดเวลาในการคํานวณ ชวยในการพัฒนาผลิตภัณฑตาง ๆ ให
เปนไปอยางรวดเร็ว ประหยัดคาใชจาย และเมื่อเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรในปจจุบันพัฒนา
ไปอยางเร็วมาก ทําใหมีแนวโนมวาจะมีการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในอุตสาหกรรม
ตาง ๆ มากขึ้น 

3.3.1 ข้ันตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2537) 

ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีดังนี้ คือ แบงลักษณะของปญหาที่จะคํานวณ  
ออกเปนชิ้นสวนยอย ๆ ที่เรียกวา เอลิเมนต (Elements)  โดยในแตละเอลิเมนตก็จะมีการเลือก
ฟงกชั่นการประมาณภายใน  (Interpolation function) เพื่อใชแสดงถึงปริมาณที่ตอเนื่องกัน 
(Continuous quantity)  ตอมาก็ทําการประยุกตสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) ที่
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เกี่ยวของกับปญหาลงไปในแตละเอลิเมนต  ซึ่งเอลิเมนตเหลานี้จะมีจุดที่เชื่อมตอกันที่เรียกวา จุด
ตอ (Nodes) ซึ่งเปนตําแหนงที่จะใชคํานวณหาคาตัวแปรตาม (Dependent variables) ที่ตองการ  
จากนั้นนําระบบสมการของแตละเอลิเมนตมารวมกันใหเปนระบบสมการชุดใหญ และเมื่อใสเงื่อน
ไขขอบเขต (Boundary conditions) ของปญหาลงไป  ก็จะทําใหสามารถแกระบบสมการรวมทํา
ใหรูคาตัวแปรตามที่จุดตอตาง ๆ ตามที่ตองการ  สวนตําแหนงที่ไมตรงกับจุดตอนั้นสามารถหาได
โดยการใชฟงกชั่นการประมาณภายในที่เลือกใชตอไป   

จะเห็นวาวิธีการดังกลาวแสดงใหเห็นวา คําตอบที่ไดของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอด
คลองไปกับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งหมายความวาหลักการของวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตนั้นจะเริ่มตนจากการพิจารณาที่แตละเอลิเมนต  โดยสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้น
มาจะตองสอดคลองไปกับสมการเชิงอนุพันธของปญหา กอนที่จะนํารวมกันเปนระบบสมการรวม
แลวจึงคอยไปแกระบบสมการดังกลาวตอไป  จึงเห็นไดวาความแมนยําของคําตอบที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของ เอลิเมนตที่ใชใน
การแกปญหานั้น  และการสมมุติ รูปแบบของฟงกชั่นการประมาณภายใน  (Interpolation 
functions) วามีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหานั้นมากนอยเพียงใด นอกจากนี้สวน
สําคัญก็คือ การใสลักษณะของเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํามีความถูกตองหรือไม 

3.3.2 การประยุกตใชงานกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนต 

ในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนตอยูหลายตัวดวยกัน  ซึ่งแตละตัวก็
จะมีลักษณะของการติดตอกับผูใช (User interface) ที่แตกตางกัน  ทําใหมีความยากงายในการ
ใชงานตางกันดวย  แตก็จะมีหลักการพื้นฐานในการคํานวณที่คลายคลึงกัน  โดยกอนที่จะสามารถ
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหปญหาไดจําเปนจะตองมีการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตข้ึน
มาเสียกอน โดยอาจแบงขั้นตอนในการทําแบบจําลองนี้ออกเปน 4 ขั้นตอนดวยกัน 

1. สรางแบบจําลองชิ้นงาน โดยหากแบบจําลองชิ้นงานมีความซับซอนเราอาจจะสรางแบบ
จําลองนี้จากโปรแกรม CAD แลวจึงอิมพอรตเขามายังโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนต
เอลิเมนตก็ได  

2. กําหนดคุณสมบัติของเอลิเมนตและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช 

3. ทําการใสเอลิเมนตและจุดตอลงไปบนแบบจําลองชิ้นงาน 

4. ใสคาเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํา 
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หลังจากสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเสร็จแลวก็พรอมที่จะนําไปวิเคราะหตอไปโดยจะตอง
เลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหา   

3.3.3 การวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก (Linear static analysis)  

ในโปรแกรมสําเร็จรูปก็จะมีอยูหลายวิธีดวยกันแตในการวิเคราะหโครงสรางของอุปกรณ
ตรวจรูแรงนี้จะเปนการวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก ซึ่งก็เปนการวิเคราะหแบบพื้นฐานที่สุด  โดย
คําวา ลิเนียร (Linear) ก็หมายถึงวา คาที่ไดจากการคํานวณเชน คาระยะเคลื่อนที่หรือคาความเคน 
จะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับแรงภายนอกที่มากระทํา สวนคําวา สแตติก (Static) ก็หมายถึง 
แรงภายนอกที่กระทํานั้นไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือวาการแปรผันไปตามเวลามีผลนอยมาก
ดังนั้นจึงสามารถละทิ้งได  โดยการวิเคราะหแบบสแตติกนี้จะมีสมการดังนี้ 

[ ]{ } { }fuK =                                                     (3.1)  

โดยที่ K คือ สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) ของระบบซึ่งจะมีคาขึ้นกับรูปรางและคุณสมบัติ
ตาง ๆ 
          u คือ เวกเตอรของระยะเคลื่อนที่ซึ่งโปรแกรมจะทําการคํานวณออกมา 
           f คือ เวกเตอรของแรงภายนอกซึ่งเราจะเปนผูกําหนด 

หลังจากที่ทําการคํานวณระยะเคลื่อนที่ไดแลว โปรแกรมก็จะใชคาที่ไดนําไปคํานวณเปน
คาอ่ืน ๆ เชน ความเคน ความเครียด แรงปฏิกริยา ไดตอไป ซึ่งในการวิเคราะหแบบนี้จะตั้งอยูบน
สมมุติฐานที่วาโครงสรางจะอยูในสภาวะสมดุล หมายถึงวา ในกรณีที่เอาแรงภายนอกที่มากระทํา
ออก ก็จะทําใหโครงสรางกลับไปสูตําแหนงเดิมเหมือนเมื่อตอนยังไมเสียรูป 

3.3.4 การวิเคราะหแบบนอรมอลโหมด (normal modes analysis) 

การวิเคราะหแบบนี้ เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) และโหมดเชพ (Mode shape) ของโครงสราง โดยความถี่ธรรมชาติก็คือ คาความถี่ที่
ทําใหโครงสรางมีแนวโนมที่จะเกิดการสั่นไดงายถาไดมีการรบกวนเกิดขึ้น และลักษณะการเสียรูป
ของโครงสรางที่ความถี่ธรรมชาตินั้นก็คือ โหมดเชพ ของโครงสรางน่ันเอง  โดยอาจเรียกการ
วิเคราะหแบบนอรมอลโหมดไดอีกแบบวา การวิเคราะหแบบเรียลไอเกนเวลูย (Real eigenvalue 
analysis) โดยเราจะหาคาไอเกนเวลูย (Eigenvalue) และไอเกนเวกเตอร (eigenvector) เพื่อทํา
การแกสมการการสั่นแบบไมมีความหนวง (Undamped free vibration) ตามสมการที่ 3.2  

    [ ]{ } 0MK ii =φλ−                                            (3.2) 
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โดยที่ K คือ สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) ของระบบ 
         M คือ แมสเมตริกซ (mass matrix) ของระบบ 
        iλ  คือ ไอเกนเวลูย 
        iφ  คือ ไอเกนเวกเตอร 

และคาไอเกนวอลูยกับความถี่ธรรมชาติจะมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 3.3  

     πλ= 2/f ii                (3.3) 

โดยที่ fi คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบ 

3.4 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.4.1 การเลือกชนิดของเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหนี้เลือกใชโซลิดเอลิเมนต เนื่องจากรูปรางที่ออกแบบมีความซับซอน จึง
ยากที่จะทําการสมมุติเพื่อทําการวิเคราะหปญหาใน 2 มิติ  เชน ลักษณะปญหาความเคนใน
ระนาบ (Plane stress) ความเครียดในระนาบ (Plane strain) หรือแบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetry) ได การใชโซลิดเอลิเมนตยังมีขอดีที่สามารถนํารูปรางจริงที่ออกแบบ โดยรวมฟล
เลต (Fillets) การลบมุม (Chamfers) มาวิเคราะห และนอกจากนั้นผลที่ไดยังสามารถตีความได
โดยงาย 

ชนิดของเอลิเมนตที่เลือกใชจะเปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 10 จุดตอ (Nodes) ดังที่แสดง
ในรูปที่ 3.3 โดยในแตละจุดตอจะมีองศาอิสระของการเคลื่อนที่อยู 3 ซึ่งจะมีจุดตอที่มุม 4 จุด และ
จุดตอตรงกลางอีก 6 จุด ทําใหฟงกชันการประมาณภายในเปนแบบพาราโบลิก ผลที่ไดแมนยําขึ้น
อยูในระดับเดียวกับเอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอ (V. Adams and A Askenazi, 1998) ในขณะที่
การตีเมชของเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 โหนด งายและประหยัดเวลากวา  

 
รูปที่ 3.3 เอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 โหนด 
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วัสดุที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอน เนื่องจากมีความแข็งแรงพอที่จะรับแรงที่เกิดจากการกัด
ได และหาไดงาย คุณสมบัติตางๆ ของเหล็กกลาคารบอนที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิม
เมนต แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเหล็กกลาคารบอนที่ใช ในหนวย SI 

โมดลูัสของยังก 1.9995E+11 N/mm2 

โมดูลัสเฉือน 7.5842E + 10 N/mm2 

อัตราสวนปวซง 0.32 

 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 1 

 โครงสรางนี้มีลักษณะดังรูปที่ 3.4 มีลักษณะเปนกาน 4 กาน สําหรับรับแรงที่มากระทําใน
ทิศทางตางๆ โดยที่มีบริเวณ A ทั้ง 4 ดานในรูปนั้นชวยลดผลของการรับแรงกดในทิศทางตามแกน 
x เพื่อลดการเกิดความเครียดเนื่องจากแรงกดซึ่งจะมีผลตอการรับแรงดัดของโครงสราง 

X

Y
Z

A

รูปที่ 3.4 โครงสรางแบบที่ 1 
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ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

รู 4 รูบริเวณมุมทั้งสี่ของโครงสรางมีไวสําหรับยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรู
แรง ดังนั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดใหไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว  

ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่พื้นผิวดานบนของอุปกรณตรวจรูแรง 
ทั้งนี้จะใสโหลดทั้งหมด 3 ลักษณะอันเปนแรงที่ตองการวัดคือ ใสแรงในแนวแกน x y และ z ตาม
ลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y จะมีลักษณะเหมือนกัน โดยการใสโหลดบนโครงสราง
ของอุปกรณตรวจรูแรงจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

XY

Z

Fx

1

3
5

7

 
รูปที่ 3.5 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน y เมื่อใสแรงในแนวแกน x 

XY

Z

Fz

2
4 6

8

 
รูปที่ 3.6 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 



 40

ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 1 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคนมากสุด ความเครียด 

 ชนิดโหลด  (Micron/N) (Mpa/N) (µstrain/N) 

xF  3,7 0.050 0.009 0.005 
yF  1,5 0.050 0.009 0.005 

zF  2,4,6,8 0.065 0.085 0.177 

โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress ซึ่งสามารถหาไดตามสมการที่ (3.1) ดังนี้ 

2
.6.6.6)()()( 2

zx
2

yz
2

xy
2

xz
2

zy
2

yx
vm

τ+τ+τ+σ−σ+σ−σ+σ−σ
=σ     (3.1) 

ความถี่ธรรมชาติ 

 ความถี่ธรรมชาติและโหมดเชพโหมดที่ 1 ที่ความถี่ 2330 Hz โหมดที่สอง 5602  Hz และ
โหมดที่ 3 5604  Hz 

XY
Z

 

รูปที่ 3.7  ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1  2330 Hz ของโครงสรางที่ 1 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 2 

 ลักษณะโครงสรางนี้คลายแบบที่หนึ่ง แตมีขนาดเล็กกวา เพื่อทําใหความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางสูงขึ้น และความไวของการวัดสูงขึ้น ลักษณะการรับแรงจะใชโครงสรางนี้ 4 ตัว วางไวที่
มุมแตละดาน ดังแสดงในรูป 3.8 (ข) 
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X

Y
Z
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 (ก) 

Ball Joint Force Transmission

Deformation Structure

 
(ข) 

รูปที่ 3.8 โครงสรางแบบที่ 2 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

ลักษณะเงื่อนไขขอบเขต เปนเชนเดียวกับโครงสรางแรกคือ รู 4 รูบริเวณมุมทั้งสี่ของโครง
สรางมีไวสําหรับยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรูแรง ดังนั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดให
ไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว   
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ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่บริเวณทรงกลมดานบนของอุปกรณ
ตรวจรูแรง เพื่อลดผลกระทบของการเกิดโมเมนต โหลดที่ใสทั้งหมดมี 3 ลักษณะคือแรงในแนวแกน 
x y และ z ตามลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y จะมีลักษณะเหมือนกัน โดยการใสโหลด
บนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง และการเสียรูปของโครงสราง มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 และ 
3.10 

X

Y
Z

-Fx

1 3 5

7

 
รูปที่ 3.9 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน y เมื่อใสแรงในแนวแกน x 

X
Y

Z

Fz

2 4
6

8

 
รูปที่ 3.10 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 2 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคน ความเครียด 

 ชนิดโหลด  (Micron/N) (Mpa/N) (µstrain/N) 

xF  3,7 0.028 0.101 0.200 
yF  1,5 0.028 0.101 0.200 

zF  2,4,6,8 0.106 0.253 0.432 

ความถี่ธรรมชาติ 

 ความถี่ธรรมชาติที่ไดโหมดที่ 1 ที่ความถี่ 2935 Hz โหมดที่สอง 6051  Hz และโหมดที่ 3 
6058 Hz 

 

x

y

z

 
รูปที่ 3.11 ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1  2935 Hz  ของโครงสรางที่ 2 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 3 

 โครงสรางแบบที่ 3 จะมีขนาดไกลเคียงกับแบบที่ 2 แตจะลดจํานวนกานลงใหเหลือเพียง 
2 กาน ตามรูปที่ 3.12 โดยบริเวณ A มีไวลดผลของการเกิดสเตรนเนื่องจากแรงกดเชนกัน 
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Z
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รูปที่ 3.12 โครงสรางแบบที่ 3 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

รูทั้ง 4 บริเวณดานขางของโครงสรางไดยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรูแรง ดัง
นั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดใหไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว   

ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่พื้นผิวดานบนท่ีเปนทรงกลม โหลดที่
ใสมี 3 ลักษณะคือ ใสแรงในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y 
จะมีลักษณะเหมือนกัน การใสโหลดบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงจะมีลักษณะดังรูปที่  
3.13 และ 3.14 
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รูปที่ 3.13 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน x เมื่อใสแรงในแนวแกน y 

1
3

X

Y
Z

Fz

 
รูปที่ 3.14 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 

ตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 3 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคน ความเครียด 

 ชนิดโหลด  (Micron/N) (Mpa/N) (µstrain/N) 

xF  2,4* 0.063 0.263 0.297 
yF  2,4* 0.063 0.263 0.297 

zF  1,3 0.067 0.275 0.421 

* ขึ้นอยูกับตําแหนงการวางตัวของโครงสราง ตามรูปที่ 3.12 
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ความถี่ธรรมชาติ 

ความถี่ธรรมชาติใน 3 โหมดแรก มีความถี่ดังนี้ 2800 Hz 3780 Hz และ 4974 Hz 

X

Y
Z

 

รูปที่ 3.15 ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1  2800 Hz ของโครงสรางที่ 3 

3.4.3 การเปรียบเทียบโครงสรางแบบตางๆ 

 โครงสรางแบบที่ 1 นั้นเปนโครงสรางที่เกิดสเตรนเมื่อไดรับแรงดัดไดดีพอสมควรในแนว
แกน z แตไมดีในแนวแกน x และ y  ทําใหไมสามารถวัดแรงที่มีขนาดนอยๆ ได อีกทั้งความถี่ธรรม
ชาติของโครงสรางมีคาต่ํา อยูที่ 2330 Hz ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงโครงสรางใหเปนแบบที่ 2 โดยมี
ขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 3.8 (ก) แตใชโครงสรางทั้งหมด 4 ตัวสําหรับรับแรงโดยจะจัดวางดังรูป 3.8 
(ข) ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางนี้มีคา 2935 Hz ซึ่งจะมากกวาแบบที่ 1 และจากตารางที่ 3.2 
จะเห็นวาความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงดัดมีคาสูงขึ้นกวาแบบที่ 1 มากทั้งแนวแกน x, y และ z 
แตแบบนี้มีขอจํากัดคือจํานวนสเตรนเกจที่ใชซึ่งมีทั้งหมด 32 คู ซึ่งมีมากกวาจํานวนชองรับขอมูล
ของอุปกรณปรับสัญญาณที่มีอยู ทําใหตองเปลี่ยนเปนโครงสรางแบบที่ 3 ดังแสดงในรูป 3.12 ซึ่ง
โครงสรางนี้ก็เชนเดียวกับโครงสรางที่ 2 คือใชโครงสรางรับแรงทั้งหมด 4 ตัว ทําใหใชสเตรนเกจทั้ง
หมด 16 คู และในโครงสรางนี้ไดปรับปรุงใหมีความเครียดตอแรงที่มากระทําเพิ่มข้ึน แตความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางจะลดลงจากโครงสรางที่ 2 เล็กนอย สวนการพิจารณาในดานอื่นๆ เชนการ
กระจายของความเครียด ความงายตอการสรางนั้นทุกโครงสรางใกลเคียงกัน 

3.5 โครงสรางจริงที่ใชทําอุปกรณตรวจรูแรง 

 โครงสรางที่ไดสรางขึ้นในอุปกรณตรจรูแรงนี้ เปนโครงสรางแบบที่ 3 ซึ่งจะวางจัดเรียงกัน 
ดังรูป  โดยจะสรางเคสขึ้นมาครอบ เพื่อปองกันสิ่งสกปรก ฝุนละออง รวมไปถึงน้ําหรือน้ํามันหลอ
เย็นที่ใชกับเครื่องกัด โดยตัวเคสก็ไดทําจากเหล็กกลาคารบอนเชนเดียวกัน  ดังไดแสดงรูปวาดจาก
แคด และอุปกรณที่สรางขึ้นจริง ดังรูปที่ 3.16-3.18 
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Ball joint force
transmission

 
 

รูปที่ 3.16 ภาพตัดแสดงโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

 
 

รูปที่ 3.17 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรง 



 48

 
รูปที่ 3.18 การวางอุปกรณตรวจรูแรงบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 



บทที่ 4  
สเตรนเกจและวงจรวัด 

4.1 สเตรนเกจ 

 สเตรนเกจเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งทางดานวิศวกรรม ที่ใชกันอยางแพรหลายในการ
วัดความเคนและความเครียด  โดยจะทําการแปลงคาความเครียดที่เกิดขึ้นออกมาเปนสัญญาณไฟ
ฟาซึ่งก็คือ ความตางศักยนั่นเอง  การจะนําสเตรนเกจไปใชวัดความเครียดนั้นก็จะตองนําสเตรน
เกจไปติดบริเวณที่จะวัดความเครียด  เพื่อที่จะใหสเตรนเกจมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปตามโครง
สรางที่มันติดอยู  เมื่อสเตรนเกจมีการยืดหรือหดตัวเกิดขึ้นก็จะทําใหความตานทานของตัวมันเอง
เปลี่ยนไป   

 สเตรนเกจแบบที่ เลือกใชในงานวิจัยนี้ เปนแบบความตานทานไฟฟา  (Electrical 
resistance strain gage) เนื่องจากสามารถหาซื้อไดงายและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ โดย
ที่สเตรนเกจแบบความตานทานไฟฟา มีหลักการทํางานคือ อาศัยหลักการเปลี่ยนคาความตาน
ทานของตัวนําเมื่อขนาดของเสนผาศูนยกลางของเสนลวดตัวนําเปลี่ยนไป หรือก็คือการยืดหรือหด
ตัวนั่นเอง  ซึ่งจะเปนไปดังสมการที่ (4.1) 

2CD
L

A
LR ρ
=

ρ
=                                               (4.1) 

โดยที่  ρคือสภาพความตานทานทางไฟฟาหรือคาความตานทานจําเพาะของตัวนํานั้นๆ 

 L คือความยาวของตัวนํา 
 A คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํา 2CDA =  

 C คือคาคงที่ ในกรณีหนาตัดวงกลม 
4

C π
=  

 และ D คือเสนผาศูนยกลางของวงกลม 

 เมื่อมีแรงกระทําตอโลหะตัวนําจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกลขึ้นกับโลหะตัวนํานั้น 
โดยจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานตามไปดวย การเปลี่ยนแปลงคาความตาน
ทานดังกลาวสามารถเขียนอยูในรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียลของสมการที่ (4.1) ไดวา 

( )
( )22

2

CD

LDdDC2dLLdCDdR ρ−ρ+ρ
=  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ρ−ρ+ρ=

D
dDL2dLLd

CD
1dR 2  
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ρ
ρ

+−=
d

D
DdD2

L
dL

R
dR  

หรืออาจเขียนใหมไดวา 

L/dL
/d

L/dL
D/dD21

L/dL
RdR ρρ

+−=                                            (4.2) 

 
เมื่อ L/dL  คือความเครียดในแนวแกน ( aε = Axial strain) 
 D/dD  คือความเครียดดานขาง ( =ε l  Lateral strain) 

 ความเครียดในแนวแกนเปนความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวที่เกิดขึ้นใน
แนวแรง  มีความสัมพันธกับความเครียดดานขางที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสน
ผานศูนยกลางดังแสดงในรูปที่ 4.1 อัตราสวนระหวางความเครียดดานขางและความเครียดในแนว
แกนเรียกวาอัตราสวนของปวสซอง (Poisson’s ratio) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคาเปนลบเพราะวาเสนผา
ศูนยกลางจะเล็กลงเมื่อมีแรงดึง หรือเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึนเมื่อมีแรงกด 
 

 

รูปที่ 4.1 ความเครียดในแนวแกนและความเครียดดานขาง 

Poisson’s ration (υ ) = 
L/dL
D/dD

− = 
a

l

ε
ε

−                                         (4.3) 

นําสมการที่ (4.3) แทนใน (4.2) จะไดวา  

L/dL
/d21

L/dL
R/dR ρρ

+υ+=                                                           (4.4) 

 
L/dL
R/dR  หรือ 

ε
R/dR  คือเกจแฟคเตอร เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของสเตรนเกจ 

ซึ่งตัวแปรนี้มักจะระบุมาใหจากโรงงานผูผลิต คาเกจแฟคเตอรเปนตัวบอกความไวของสเตรนเกจ 
กลาวคือเกจแฟคเตอรที่มีคาสูงหมายถึงเกจนั้นมีความไวในการเปลี่ยนแปลงสูง 
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4.2 วงจรวัด 

 การอานคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจในรูปของศักยไฟฟานั้นมีคา
นอย ทําใหไมสามารถใชการวัดโดยตรง วิธีการที่นิยมใชและทําใหสามารถวัดคาการเปลี่ยนแปลง
ความตานทานนี้ไดจะตองทําการติดตั้งสเตรนเกจใหเปนสวนหนึ่งของวงจรวีทสโตนบริดจ 
(Wheatstone bridge circuit) ซึ่งวงจรน้ีจะทําหนาที่เปลี่ยนคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ซึ่งมี
คานอย) ไปเปนความตางศักยทางไฟฟาซึ่งสามารถที่จะทําการขยายสัญญาณได  จากความตาง
ศักยขาออกที่วัดไดนี้และความตางศักยขาเขาที่รูคา  ก็จะสามารถนําไปคํานวณหาคาความเครียด
ดังสมการ  โดยวงจรวีทสโตนบริดจนั้นสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญดังนี้ 

 4.2.1 แบบควอเตอรบริดจ (quarter bridge)  

 เปนแบบที่ใชสเตรนเกจหนึ่งตัวสําหรับวัดความเครียด แตอาจจะมีอีกหนึ่งตัวสําหรับการ
ชดเชยอุณหภูมิ แตวาจะไมไดรับความเคน เรียกวาดัมมีเกจ จะแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตาม
ลําดับ 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.2  (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบควอเตอรบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบควอเตอร บริดจ 
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  (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.3 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบควอเตอรบริดจและมีดัมมีเกจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจ
แบบควอเตอรบริดจและมีดัมมีเกจ 

4.2.2 แบบฮาลฟบริดจ (half bridge)  

 ใชสเตรนเกจ 2 ตัว สําหรับวัดความเครียด ขอดีของการติดสเตรนเกจแบบนี้คือความไวจะ
เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาจากแบบควอเตอรบริดจ และชดเชยอุณหภูมิ การติดเสตรนเกจแบบฮาลฟบริดจ
น้ีมีอยู 2 วิธี คือแบบรับโมเมนตดัด (แสดงในรูปที่ 4.4) กับแบบปวซง ขึ้นอยูกับตําแหนงการวางส
เตรนเกจบนผิวงาน  

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.4 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบฮาลฟบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจ 
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4.2.3 แบบฟูลบริดจ (full bridge)  

 ใชเสตรนเกจ 4 ตัวสําหรับวัดความเครียด และมีความไวสูงสุด แบงออกเปน 3 แบบคือ 
แบบรับเฉพาะการดัด แบบผสม และแบบปวซง ตัวอยางการวางสเตรนเกจแบบฟูลบริดจ แบบรับ
เฉพาะการดัดแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.5 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบฟูลบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบฟูลบริดจ 

 การนําไปใชเพื่อวัดคาความเครียดในอุปกรณตรวจรูแรงนี้ ใชวงจรแบบฮาลฟบริดจแบบที่
ใชวัดแรงดัด  เนื่องจากลักษณะการออกแบบของโครงสรางเปนแบบใหโครงสรางรับแรงดัด  โดย
ลักษณะวงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดที่เกิดจากแรงดัดและลักษณะการ
ติดสเตรนเกจจะแสดงดังรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาสเตรนเกจตัวหนึ่งจะยืดตัวในขณะที่สเตรนเกจอีกตัวหนึ่งจะหดตัว 
ก็หมายถึงสเตรนเกจตัวหนึ่งจะมีความตานทานเพิ่มข้ึนในขณะที่อีกตัวหนึ่งจะมีความตานทานลด
ลง  จึงทําใหวงจรแบบฮาลฟบริดจนี้มีคาความตางศักยขาออกเปน 2 เทาของเมื่อใชวงจรเปน
แบบควอเตอรบริดจ นอกจากนี้ยังมีผลดีในเรื่องชวยชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิ โดยวงจรแบบนี้จะใชวัดความเครียดที่เกิดเมื่อโครงสรางดัดเทานั้น  ไมสามารถ
ใชวัดความเครียดเมื่อโครงสรางเกิดการยืดหรือหดตัวในแนวแกนได ซึ่งความสัมพันธระหวาง
ความเครียดที่เกิดขึ้นกับความตางศักยขาออก แสดงดังสมการที่ 4.5 

ε= )GF(
2

V
V in

out                                                            (4.5) 
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เมื่อ outV  คือ ความตางศักยขาออกที่วัดได 

 inV  คือ ความตางศักยที่ปอนเขา 

 GF คือ เกจแฟคเตอร 

 ε  คือ ความเครียดที่เกิดขึ้น 

 

4.3 การวัดความเครียดโดยใชสเตรนเกจ 

A

B C

D

1

1
1

1

2

2
2

2
3

3
3

3

4

4
4

4

XY
Z

 

คูที่ 1

คูที่ 2

คูที่ 3

คูที่ 4

 
                                     (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 4.6 (ก) การติดสเตรนเกจบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง (ข) วงจรฮาลฟบริดจที่ตอใน
แตละวงจร 

Vout

Vin

R R

Rg Rg
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 ลักษณะการติดสเตรนเกจบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเปนดังรูปที่ 4.6 และใชวง
จรวีทสโตนบริดจแบบรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งเปนวงจรฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดเมื่อโครงสรางดัด
หรือโกงตัวเทานั้น ก็จะสามารถบอกชุดสเตรนเกจที่เปนชุดสเตรนเกจหลักที่จะใชวัดแรงในแนว
ตางๆ ไดดังนี้ 

- แรงในแนวแกน x ใชสเตรนเกจชุดที่ B2, B4, D2 และ D4 เปนหลักในการวัด เพราะวา
โครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน x มากระทํา 

- แรงในแนวแกน y ใชสเตรนเกจชุดที่ A2, A4, D2 และ D4 เปนหลักในการวัด เพราะวา
โครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน y มากระทํา 

- แรงในแนวแกน z ใชสเตรนเกจชุดที่ A1, A3, B1, B3, C1, C3, D1 และ D3 เปนหลักใน
การวัด เพราะวาโครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน z 
มากระทํา 

 ในรูปที่ 4.6 จะใชสเตรนเกจทั้งหมด 16 คู ตอเปนวงจรบริดจแบบฮาลฟบริดจโดยชุดที่ A1, 
A3, B1, B3, C1, C3, D1 และ D3 จะติดที่ผิวบนและลางของแกน สวนสเตรนเกจชุดที่ A2, A4, 
B2, B4, C2, C4, D2 และ D4 จะติดที่ผิวดานขางของแกน 

 



บทที่ 5 
อุปกรณการทดลอง 

5.1 โครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

โครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงตามแบบที่แสดงในรูป 3.12 ทําจากเหล็ก ทั้งหมด 4 ตัว จัด
เรียงตามรูปที่ 5.1. วางอยูในกลองหุมที่ทําดวยเหล็ก สําหรับวางที่โตะของเครื่องกัด 

 
รูปที่ 5.1 โครงสรางของอุปกรณครวจรูแรง 

5.2 สเตรนเกจ 
ใชสเตรนเกจยี่หอ Kyowa รหัส KFG-5-120-C1-11L1M2R  จํานวน 32 ตัว ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. เปนแบบชดเชยอุณหภูมิสําหรับเหล็ก 
2. ความยาวเกจ 5 มิลลิเมตร 
3. ความตานทาน 120.4 ± 0.4 โอหม 
4. เกจแฟคเตอร 2.10 ± 1.0 % 

กาวที่ใชสําหรับติดสเตรนเกจเปนชนิดไซยาโนอะคริเลท ยี่หอ Kyowa รหัส CC-33A 

5.3 อุปกรณรับขอมูล (Data acquisition) 

5.3.1  อุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ เอชพี 3852A 

 เครื่องเอชพี 3852A นี้เปนอุปกรณกําหนดสําหรับรับขอมูลศักยไฟฟาเขามา และสงไปยัง
คอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลผานทาง HP-IB โดยตองทํางานรวมกับอุปกรณปล๊ักอิน (Plug-in 
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accessories) ในการวัดศักยไฟฟาจากวงจรบริดจนี้ ไดใชอุปกรณดังจะกลาวตอไปในหัวขอที่ 
5.3.2 อุปกรณนี้ประกอบดวยหนาจอ และปุมกดในสวนหนา สามารถสั่งงานไดโดยตรงที่เครื่อง 
และดานหลังจะมีชองปลักอิน สําหรับอุปกรณตอเชื่อม 8 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2  เครื่องเอชพี 3852A 

5.3.2 อุปกรณประกอบเครื่องเอชพี 3852A  

 เอชพี 44730A (รูปที่ 5.3) เปนอุปกรณปลักอินที่ตอเขาเครื่องเอชพี 3852A เพื่อใหเครื่อง
สามารถวัดศักยไฟฟา กระแส ความตานทาน อุณหภูมิ ในที่นี้จะวัดผาน เอชพี 44732A สเตรนเกจ
เฟตมัลติเพลกเซอร เพื่อวัดศักยไฟฟาขาออกเมื่อสเตรนเกจมีความตานทานที่เปลี่ยนไป โดย
อุปกรณทั้งสองจะเชื่อมตอเขาดวยกันผานทางสายริบบ้ิน (Ribbon cable) ดานในเครื่อง ความ
ตางศักยไฟฟาขาเขาของเครื่องมคีาเทากับ 10.24 โวลต 
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HP  44730A
High speed voltmeter  

รูปที่ 5.3 เอชพี 44730A ไฮสปดโวลมิเตอร 

 เอชพี 44732A เปนอุปกรณปล๊ักอิน ที่ตอเขาดานหลังเครื่องเอชพี 3852A ที่สลอท2-5  
ตามรูปที่ 5.4 ภายในอุปกรณเอชพี 44732A แตละตัวประกอบไปดวยวงจรบริดจ 4 วงจร สําหรับ
ตอสายมาจากสเตรนเกจดังรูปที่ 5.5 และมีวิธีการเชื่อมสายสําหรับวงจรฮาลฟบริดจตามรูปที่ 5.6 

HP  44732A  

รูปที่ 5.4 เอชพี 44732A วงจรบริดจ 
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รูปที่ 5.5 วงจรบริดจภายในเอชพี 44732A 

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพการตอเชื่อมสายในเอชพี 44732A ในแตละวงจร 

 ในแตละวงจรบริดจจะมีฟงกชันสําหรับขยายสัญญาณ โดยมีคาเกนที่ 1 10 และ 100  
และมีฟลเตอรสําหรับความถี่ต่ําผานชนิดเบสเซล 4 โพล โดยที่โรงงานไดกําหนดคาความถี่คัตออฟ
ที่ 10 kHz  การวัดสัญญาณแตละคาของเอชพี 44732A นั้นจะทําโดยวิธีแทรกและโฮลด ตอ
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด รูปที่ 5.7 แสดงการทํางานของเอชพี 44732 A ในแตละวงจร 
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 รูปที่ 5.7 การวัดศักยไฟฟาโดยเอชพี 44732A 

5.3.3 การตอเชื่อมวงจรจากตัวอุปกรณตรวจรูแรงและอุปกรณรับขอมูล 

 การเชื่อมตอระหวางเอชพี 44732A วงจรบริดจ  เอชพี 44702A ไฮสปดโวลมิเตอรและ
เครื่องเอชพี  3852A ดังแสดงในรูปที่ 5.7  
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HP 44702A
High Speed Voltmeter
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รูปที่ 5.7 การรับขอมูลของเครื่องเอชพี 3852A และอุปกรณประกอบและสงขอมูลไปยัง

คอมพิวเตอร 

5.4 การโปรแกรม 
 โปรแกรมควบคุมอุปกรณตรวจรูแรงที่ ใชในงานวิจัยนี้ ใชโปรแกรม  HPVEE ซึ่งเปน
โปรแกรมแบบกราฟฟกที่เปนระบบที่เชื่อมตอกันไดกับเครื่องเอชพี 3852A เพื่อใหงายตอการ
โปรแกรม รายละเอียดเรื่องโปรแกรมจะกลาวถึงในบทที่ 6 



บทที่ 6 
การโปรแกรม 

6.1 การเขียนโปรแกรมดวย HP VEE 

 โปรแกรม HP VEE มีชื่อเต็มวา Hewlett-Packard’s Visual Engineering Environment มี
ลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบวิชวล คือการสรางโปรแกรมประกอบดวยการนําไอคอนตางๆ มา
ตอรวมกันโดยการใชเมาสโยงเสนตอกันเพื่อใหมีการสงถายขอมูล ซึ่งแตกตางจากการเขียน
โปรแกรมแบบเท็กซ  ขอดีคือลดเวลาสําหรับการทําโปรแกรมในการทดลอง เหมาะสําหรับระบบ
การวดัและทดสอบ  รวมถึงการมีอินเทอรเฟสเที่ทําใหผูปฏิบัติการใชและเขาใจงาย 

รูปที่ 6.1 และ 6.2 แสดงการเปรียบเทียบการโปรแกรมระหวางโปรแกรมแบบเท็กซและ
โปรแกรมแบบวิชวล โดยรูปที่ 6.1 จะแสดงโปรแกรมแบบเท็กซ โปรแกรมโดยใชภาษาซี  สวนรูปที่ 
6.2 เปนการโปรแกรมแบบวิชวลดวยโปรแกรม HP VEE ทั้งสองแบบเปนโปรแกรมที่ส่ังใหสรางตัว
เลขแบบสุมมาเก็บไวในตัวแปรอะเรย 1 มิติ พรอมกับหาคาสูงสุดของโปรแกรม 
 
 
/*Program to find maximum element in array*/ 
#include<stdio.h> 
#include<math.h> 
main() 
{ 
  double num[10],max; 
  int i; 
   
  for(i=0;i<10;i++){ 
 num[i]=rand() 
 printf("%f\n"num(i); 
 } 
   
  max=num[0]; 
  for(i=1;i<10;i++){ 
 if(num[i]>max) 
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max=num[i]; 
        } 
 
 printf("\nMax Value:%f"\n",max); 
} 
 

รูปที่ 6.1  การโปรแกรมแบบเทกซดวยภาษาซี 

 

 
รูป 6.2 การโปรแกรมแบบวิชวล โดยโปรแกรม HP VEE  

 

6.1.1 สภาวะแวดลอมของการเขียนโปรแกรม HP VEE (HP VEE development 
environment)  
 แสดงดังในรูปที่ 6.3 ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
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Menu bar
Tool bar

Menu explorer

Work area

Status bar  
 รูปที่ 6.3 สภาวะแวดลอมของการเขียนโปรแกรม HP VEE 

- แถบเมนู (Menu Bar) ประกอบดวยเมนูคําสั่งและไอคอนสําหรับสรางโปรแกรม 
- แถบเครื่องมือ (Tool Bar) แสดงปุมและชอทคัทสําหรับงานทั่วไปในโปรแกรม 
- พื้นที่แสดงโปรแกรม (Program Explorer) แสดงฟงชันกและออปเจกตยอยตามลําดับข้ัน 
- พื้นที่ใชงาน (Work Area) เปนพื้นที่สําหรับใชสรางโปรแกรม สามารถสรางไดหลายหนา
ตาง ในโปรแกรมเดียวกัน 
- แถบสถานะ (Status Bar) แสดงสถานะของออปเจกตหรือเมนู 
 

6.1.2 ออปเจ็กต 

 ออปเจกตในโปรแกรม HP VEE สามารถเลือกไดจากแถบเมนู ซึ่งมีแยกเปนประเภทเชน 
ประเภทอินพุท/เอาทพุท  การสั่งใหโปรแกรมทํางานวนลูป  เครื่องมือการทํางาน และการแสดงผล
ของขอมูล เปนตน 
 รูปที่ 6.4 (ก) แสดงตัวการการเรียกออปเจกตฟงกชัน เจนเนอเรเตอร โดยเรียกจากแถบ
เมนู จะไดออปเจกตดังแสดงในรูปที่ 6.4 (ข) อยูบนพื้นที่สรางโปรแกรม และสามารถยอใหเหลือไอ
คอนไดตามรูปที่ 6.4 (ค) 
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(ก) 

 
 

 

 
 

(ค) 
 
 

                                     (ข) 

รูปที่ 6.4 (ก) ตัวอยางการเรียกใชออปเจกต   (ข) ออปเจกต   (ค) ไอคอน 
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 ในแตละออปเจกตจะมีพินสําหรับใหเชื่อมตอทางเดินของขอมูล (Data input/output pin)  
และลําดับการทํางาน (Sequence input/output pin) ดังแสดงในรูปที่ 6.5 พินขอมูลจําเปนที่จะ
ตองเชื่อมตอ และพินลําดับการทํางาน อาจจะเชื่อมตอหรือไมก็ได 

 

 Data output
pin

Data input
pin

Sequence input pin

Sequence output pin  
รูปที่ 6.5 ชนิดของพินในออปเจกต 

หลักการทํางานของโปรแกรม HP VEE  
 โปรแกรม HP VEE ทํางานโดยมีการไหลของขอมูลตามที่ไดตอเชื่อมตามอินพุทและเอาท
พุทพิน และกําหนดลําดับการทํางานโดยการเชื่อมตอที่ซีเควนพิน 
กฏการไหลของขอมูล 
- ขอมูลไหลจากซายไปขวาผานออปเจกต   หมายความวาในทุกๆออปเจกตที่มีพิน พินทาง
ดานซายจะเปนอินพุทพิน และพินทางดานขวาจะเปนเอาทพุทพิน 
- ทุกอินพุทพินในแตละออปเจ็กตตองถูกเชื่อมตอ เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาด (error) ใน
การทํางานของโปรแกรม 
- แตละออปเจกตจะไมทํางานจนกวาจะมีขอมูลไหลเขาที่อินพุทพิน 
- แตละออปเจกตจะสิ้นสุดการทํางานเมื่อเอาทพุทพินไดรับขอมูลแลวถูกกระตุนเสร็จเรียบ
รอย 

 

6.2 การโปรแกรมสําหรับอุปกรณตรวจรูแรง 

6.2.1 การใชงานรวมกับเครื่อง เอชพี 3852A 



 67

การเขียนโปรแกรมเชื่อมโยงเครื่องเอชพี 3852A กับคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมเอชพีวีมี
หลายวิธี  แตที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใช Instrument Panel เพราะวางายตอการสั่งการไปยังเครื่อง
เอชพี 3852A  การโปรแกรมไมยุงยากซับซอน โดยที่หนาจอจะแสดงดังรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.6 หนาจอของโปรแกรมอานคาแรง 

 การตั้งคาตางๆของแตละวงจร เชนใสคาอัตราขยาย ใสฟลเตอร หรือการออฟเซต
สัญญาณ สามารถทําไดโดยผานทางหนาจอตั้งคาของโปรแกรม ดังในรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 หนาจอสําหรับต้ังคาของแตละชองสัญญาณ 
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6.2.2 การออกแบบโปรแกรมสําหรับวัดคาแรง xF  yF  และ zF  

 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมอานคาแรงที่เขียนบนโปรแกรมเอชพีวี มีข้ันตอนแสดงใน
รูปที่ 6.8 

เร ิ่มตน

ตรวจสอบสถานะ
การติดตอ  HP 3852A

ตั้งคาชวงเวลา
ในการอ านขอมูล

จบการทํางานไมพรอม

กําหนดคาพารามิเตอร ตางๆ
ของ HP 3852A

อานคา Calibration matrix
(C)

i=1

พรอม
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HP 44732A  จํานวน 4 ตัว
อ านคาศักยไฟฟาจากวงจรบร ิดจ

HP 44702B
ร ับสัญญาณศักย ไฟฟาจาก HP

44732A จํานวน 16 ชองสัญญาณ

นําคาลิเบรชันเมตร ิกซ
คูณกับสัญญาณศักย ไฟฟา

(F=CV)
ได Fx, Fy, Fz

แสดงผล Fx, Fy, Fz

ร ับขอมูล
เพ่ิม

อ านขอมูลครบ
จํานวนที่ก ําหนด

ไม จร ิง

ส งคา Fx, Fy, Fz เก ็บเปน text file

จบการทํางาน

จร ิง

 
รูปที่  6.8 การทํางานของโปรแกรมวัดคาแรง 
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6.2.3 การแสดงผลของโปรแกรม 

 การแสดงผลของโปรแกรมสามารถทําไดโดยผานทางหนาจอของโปรแกรมเอชพีววี ดังรูป
ที่ 6.9 แตไมสามารถบันทึกไวเปนไฟลกราฟดังที่แสดงในรูปได ดังนั้นจําเปนตองบันทึกคาขอมูล
ของแรงที่อานไดในรูปเท็กซ (*.dat) 

 
รูปที่ 6.9 หนาจอแสดงผลของโปรแกรมการวัดคาแรง 



บทที่ 7  
การสอบเทียบอุปกรณตรวจรูแรง 

 
แรงที่กระทํากับตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้น สามารถหาไดจากการคํานวณผานการวัดคา

ความตางศักยที่ตําแหนงที่เรากําหนดบนตัวโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง โดยตั้งอยูบนสมมุติ
ฐานวาแรงและโมเมนตที่กระทํากับโครงสรางของตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้นทําใหเกิดการเสียรูปท่ียัง
อยูในชวงที่ยืดหยุนได (elastic range) ดังนั้นความสัมพันธเชงิเสนระหวางความเครียดกับแรงภาย
นอกที่กระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงจะเปนไปดังสมการตอไปนี้ 

 
CVF =                                                                     (7.1) 

 
เมื่อ   F คือ แรงที่ตองการวัด (นิวตัน) ขนาด  n x 1 มีหนวยเปนนิวตัน   [ ]TZyX FFFF =  
 C คือ เมตริกซสอบเทียบคา (calibration matrix) ขนาด n x m 
 m คือ จํานวนตําแหนงที่วัดคาจากสเตรนเกจ 
 V คือ คาความตางศักยขาออกที่อานไดจากอุปกรณตรวจรูแรง 
  

การสอบเทียบในบทนี้เราจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การสอบเทียบเฉพาะแรงสแตติกใน
แนวแกน z และการเปรียบเทียบแรงกัดกับอุปกรณมาตรฐาน ซึ่งเราจะใชอุปกรณตรวจรูแรงคิสท
เลอร รุน 9255B (รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ไดกลาวไวในหัวขอ2.4 ) เปนตัว
มาตรฐานในการเปรียบเทียบ การหาเมตริกซสอบเทียบในการวิจัยนี้เราจะแสดงใหเห็นโดยใชขอ
มูลจากการกัดจริงโดยการกัดนั้นจะกัดที่ความเร็วคงที่ หรือพยายามใหอยูในสถานะอยูตัว 
(steady-state) เพื่อพยายามใหเขาใกลการสอบเทียบมาตรฐานซึ่งจะใชสอบเทียบจากการวัดที่ส
แตติก ผลลัพธที่ตองการแสดงการเปรียบเทียบแรงกัดกับอุปกรณมาตรฐานคือเพื่อตองการแสดง
ใหเห็นวาแนวโนมของแรงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงที่พัฒนาขึ้นมากับอุปกรณวัดแรงที่ทําขายใน
ทองตลาดซึ่งใชเทคโนโลยีการวัดที่แตกตางกัน แตแนวโนมของแรงที่วัดไดนั้นเหมือนกัน คาแรงที่
วัดจะอาจจะมีความผิดพลาดแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากเมตริกซสอบเทียบที่เราใชนั้นเราไดมาจาก
กัดจริง ถาจะใหตัวเลขถูกตองมากยิ่งขึ้นเราจะตองหาเมตริกซสอบเทียบจากการวัดที่เงื่อนไขสแต
ติก (Static condition) ในระยะที่สองของการพัฒนาเราจะทําการสรางอุปกรณสอบเทียบมาตร
ฐานที่สามารถรบแรงไดมากกวา 1000 นวิตัน เพื่อสําหรับใชกับอุปกรณวัดแรงที่พัฒนาขึ้นนี้ 
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7.1 วิธีการสอบเทียบ 

ในวิธีการปรับเทียบคาโดยทั่วไปจะทําโดยกําหนดใหทุก ๆ อินพุทมีคาคงที่เวนแตอินพุท
หนึ่งที่เราสนใจ  โดยจะทําการเปลี่ยนคาอินพุทตัวนี้ไปหลาย ๆ คา  ซึ่งก็จะมีผลทําใหเกิดเอาทพุทมี
คาเปลี่ยนแปลงไปหลายคาดวย ซึ่งเราจะบันทึกคาเอาทพุทที่ไดนี้ไว  โดยเอาทพุทนี้อาจจะมีหลาย 
ๆ ตัวก็ได  โดยขั้นตอนเหลานี้จะกระทําซ้ํากันจนกระทั่งครบทุกอินพุทที่มี  เราก็จะไดความสัมพันธ
ระหวางอินพุทกับเอาทพุทครบทั้งหมด 
 ซึ่งจากสมการ (7.1) จะสามารถเขียนใหมสําหรับการปรับเทียบคาไดวา 

 FCFCV S
1 == −                                                              (7.2) 

เมื่อ  SC คือ สเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ (strain compliance matrix) ขนาด  m x n 
 ความสัมพันธระหวางเมตริกซปรับเทียบคากับสเตรน คอมไพลแอนซเมตริกซอาศัยหลัก
การหาอินเวอรสของมัวร เพนโรส (Moore-Penrose Inverse) เมื่อ m ≥  n และ rank SC  = n  คือ 

( ) T
S

1
S

T
S CCCC −

=                                                               (7.3) 

วิธีการปรับเทียบคา 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีนี้ในการสอบเทียบอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z สวนในแนวแกน x 
และ y เนื่องจากไมสามารถหาชุดทดลองที่เหมาะสมได จึงไดทําโดยวิธีอ่ืน ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 7.2 

 การปรับเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรงนี้อินพุทคือแรงในแนวแกน z  สวนคาเอาทพุทก็คือ คา
ความตางศักยที่วัดได 16 คา แลวหาความสัมพันธระหวาง ZF  ที่รูคาซึ่งเปนอินพุทกับคาความตาง
ศักยที่วัดไดซึ่งเปนเอาทพุท ตามสมการที่ (7.4) โดยที่ xF  และ yF =0 ในการทดลองจะทําการเพิ่ม
และลดแรง ZF  ไปหลาย ๆ คา จะไดความสัมพันธระหวางแรงที่รูคากับคาความเครียดที่วัดได ซึ่ง
จะนําความสัมพันธที่ไดมาหาคาสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) ตอไป  

z
1x16
s1x16
FCV =                                                                (7.4) 

 หรือกระจายออกมาไดเปน 

z16s16

z2s2

z1s1

Fcv

Fcv
Fcv

=

=
=

Μ
                                                              (7.5) 
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 ซึ่งจะไดวา 16s2s1s c,,c,c Λ  คือความชันของกราฟนั่นเอง จะไดความชันของกราฟดัง
แสดงในรูปที่ 7.1-7.4 
 

y = -0.0045x + 0.0037
R2 = 0.9991

y = 0.0025x + 0.0183
R2 = 0.9993

y = -0.0056x + 0.006
R2 = 0.9994

y = 0.0005x + 0.0051
R2 = 0.9972

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 200 400 600 800 1000 1200

Load (N)

m
V

v1
v2
v3
v4
Linear (v1)
Linear (v2)
Linear (v3)
Linear (v4)

 
รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 1-4  

y = -0.0116x + 0.0305
R2 = 0.9993

y = -0.006x + 0.0079
R2 = 0.9991

y = 0.0399x - 0.0043
R2 = 0.9973

y = -0.0151x + 0.0952
R2 = 0.9991-20

-10

0

10

20

30

40

50

0 200 400 600 800 1000 1200

Load (N)

m
V

v5
v6
v7
v8
Linear (v5)
Linear (v6)
Linear (v7)
Linear (v8)

 
รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 5-8  
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y = -0.0182x + 0.0956
R2 = 0.9974

y = -0.009x + 0.0087
R2 = 0.9994

y = -0.0101x + 0.0352
R2 = 0.997

y = 0.0076x - 0.0675
R2 = 0.9966

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 200 400 600 800 1000 1200

Load (N)

m
V

v9
v10
v11
v12
Linear (v9)
Linear (v10)
Linear (v11)
Linear (v12)

 
รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 9-12  

 

y = -0.0497x - 0.2971
R2 = 0.9991

y = -0.0059x - 0.0682
R2 = 0.9825

y = -0.0834x + 0.3605
R2 = 0.9988

y = 0.0152x + 0.0139
R2 = 0.9879

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 200 400 600 800 1000 1200

Load (N)

m
V

v13
v14
v15
v16
Linear (v13)
Linear (v14)
Linear (v15)
Linear (v16)

 
รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 13-16  

 จากความชันของกราฟในรูปที่ 7.1 -7.4 ได 
[ ]0152.00834.006.005.00078.001.0009.00182.0015.004.0006.00116.00005.00056.00025.00045.0Cs −−−−−−−−−−−=  

 และหาคาลิเบรชันเมตริกซในแนวแกน z ไดดังนี้ 
[ ]55.160.863.018.522.1386.1708.1616.3252.361001.1502.2973.027.893.366483.6Cs −−−−−−−−−−−=
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7.2 การเปรียบเทียบคาในแนวแกน x y และ z 

 การเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรงนี้อินพุทคือแรงทั้งหมด 3 คาคือ [ ]ZYX FFF   
คาเอาทพุทคือ คาความศักยไฟฟาที่วัดไดจาก HP 3852A  ซึ่งจะมีดวยกันโครงสรางละ 4 คาตาม
ชุด สเตรนเกจ 4 คูที่ติด รวมทั้งหมดเปน 16 คา แลวหาความสัมพันธระหวาง XF , YF  และ ZF  ที่รู
คาซึ่งเปนอินพุทกับคาศักยไฟฟาที่วัดไดซึ่งเปนเอาทพุท  ในการทดลองจะวัดแรงกัดเทียบกับ
อุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B (รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ไดกลาวไว
ในหัวขอ2.4 )  โดยกําหนดพารามิเตอรของการกัดใหเหมือนกัน  และเปลี่ยนเงื่อนไขไปเรื่อยๆ  
บันทึกคาศักยไฟฟาที่วัดไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 16 ชุดขางตน  จากนั้นทําการหาความสัมพันธ
ระหวาง XF , YF  และ ZF กับคาคามตางศักยที่วัดได จะไดคาลิเบรชันเมตริกซ   
ดังแสดงในสมการที่ (7.6) 

)1x16()16x3()1x3(
V.CF =                   (7.6) 

[ ]Tzyx FFFF =  
[ ]T16151413121110987654321 vvvvvvvvvvvvvvvvV =

 
หรือเมื่อกระจายออกมาจะได 

∑
=

=
16

1j
jj1x v.cF  

∑
=

=
16

1j
jj2y v.cF  

∑
=

=
16

1j
jj3z v.cF  

ในการสอบเทียบมีจํานวนขอมูลหลายชุดสําหรับการหาคาลิเบรชันเมตริกซ จําเปนตองฟต
ขอมูลโดยการวิเคราะหความถดถอยโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด สําหรับหลายตัวแปรดังที่จะได
กลาวในหัวขอตอไป 

                                                
 
7.3 การวิเคราะหความถดถอยและสหสัมพันธเชิงซอน (Multiple Regression)  (กัลยา วา
นิชยบัญชา, 2539) 

 เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y กับตัวแปรอิสระ X หลายตัว โดยรูป
แบบของสมการ เมื่อมีตัวแปรอิสระ k ตัว )X,...,X,X( k21  เปนดังนี้ 

eX...XXY kk22110 +β++β+β+β=                        (7.7) 
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เมื่อ 0β  คือ สวนตัดแกน y เมื่อกําหนดให 0X...XX k21 ====  
 k21 ,...,, βββ  เปนสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial regression Coefficient) 
โดยที่คา iβ  เปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม Y เมื่อตัวแปร iX  เปลี่ยนไป 1 
หนวย โดยที่ตัวแปรอิสระตัวอื่นมีคาคงที่ 
 สมมุติฐานของการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน 

1. ความคลาดเคลื่อน e เปนตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
2. คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเปนศูนย ( 0)e(E = ) 
3. คาแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเปนคาคงที่ที่ไมทราบคา ( ) 2

eeV σ=  
4. ie  และ je  เปนอิสระตอกัน; ji ≠  

การประมาณคาพารามิเตอรของสมการความถดถอยเชิงซอน 
 จากสมการความถดถอยเชิงซอน ซึ่งมีพารามิเตอร 1k +  ตัวคือ  k2,10 ,...,, ββββ การ
ประมาณคา k2,10 ,...,, ββββ  จะตองใชขอมูลตัวอยางของตัวแปร k21 X,...,X,X,Y  โดยใชตัว
อยางขนาด n จากสมการความถดถอยเชิงซอน 

ikiki221i10i eX...XXY +β++β+β+β=                          (7.8) 
จะประมาณคา Y หรือสมการที่ (7.8) ดวยสมการที่ (7.9) 

kiki22i110i Xˆ...XˆXˆˆŶ β++β+β+β=                   (7.9) 
หรือ 

      kiki22i11i Xb...XbXbaŶ ++++=                    (7.10) 
โดยที่  

kk22110 bˆ,...,bˆ,bˆ,aˆ =β=β=β=β  
 ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณคา iY ดวย iŶ   คือ iii ŶYe −=  (สมการที่ 
(7.8)-(7.9)) 
 การประมาณคา k2,10 ,...,, ββββ  ดวย k21 b,...,b,b,a  มีเปาหมายคือเพื่อทําใหผลบวก
ของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองมีคานอยที่สุด โดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด นั่นคือหาคา 

k21 b,...,b,b,a  ที่ทําให ( )∑∑
==

−=
n

1i

2

ii

n

1i

2
i ŶYe  มีคาต่ําสุด 

 

7.4 วิธีการเปรียบเทียบ 

 การเปรียบเทียบอุปกรณตรวจรูแรงมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 7.5 ดังนี้ 
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เร่ิมตน

ตรวจสอบสถานะ
การติดตอ HP 3852A

กําหนดคาจํานวนคร้ัง
ในการอานขอมูล (n)

จบการทํางานไมพรอม

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
ของ HP 3852A

พรอม

HP 44732A  จํานวน 4 ตัว
อานคาศักยไฟฟาจากวงจรบริดจ

HP 44702B
รับสัญญาณศักยไฟฟาจาก HP

44732A จํานวน 16 ชองสัญญาณ

1 2
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1

เก ็บคาขอมูล n  ชุด

หาคากลางทางสถิติ

เก ็บคาเฉลี่ยเลขคณิต
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในร ูป

ของโปรแกรม Excel

ตองการอ านชุดขอมูลเพ่ิม

นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหการ
ถดถอย  โดยวิธีก ําลังสองนอยสุด

ไดคาลิเบรชันเมตร ิกซ

จบการทํางาน

2

ใช

ไมใช

อ านขนาดของแรงตัดในเงื่อน
ไขการก ัดเดียวกัน จาก
Kistler Dynamometer

9255b

 
รูปที่ 7.5 ข้ันตอนการเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรง 
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การเปรียบเทียบทําโดยวัดคาศักยไฟฟาจากอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้น เทียบ
กับแรงกัดที่รูคาจากอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ภายใตเงื่อนไขการกัดที่คลายคลึงกัน  แลวเปลี่ยน
เงื่อนไขการกัดไปเรื่อยๆ วิธีการคํานวณทําตามแผนภาพรูปที่ 7.1 ตารางที่ 7.1 เปนตัวอยางของคา
แรงที่วัดไดในหนวยนิวตัน และคา v ทั้ง 16 ตัว เปนศักยไฟฟาที่วัดได มีหนวยเปนมิลลิโวลต 

ตารางที่ 7.1 ตัวอยางขอมูลสําหรับทําการเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรง 

คร้ังที่ / 
คาที่อาน 1 2 3 4 5 6 

xF  98 20 250 5 264 22
yF  -59 -130 -450 5 -423 -20

zF  274 5 55 210 30 -10

1v  12.750 -2.242 -4.610 12.070 -2.467 -1.146

2v  0.866 -2.127 10.613 1.421 8.818 -1.370
3v  21.643 3.065 -5.104 12.948 -0.003 4.847

4v  11.426 5.624 -14.547 0.396 -11.167 -8.473
5v  -2.259 -10.368 -32.048 10.105 -5.536 -1.808
6v  -0.098 -11.005 -14.941 0.980 12.422 1.084
7v  3.234 -4.038 -83.652 10.646 0.913 -3.831
8v  1.719 -10.671 -0.675 -0.213 11.550 -0.575
9v  -12.625 -5.175 2.775 -11.925 0.654 -0.458
10v  -7.220 -16.655 11.037 -0.276 -15.090 1.590

11v  10.088 -12.162 10.133 10.753 17.307 -0.240

12v  8.014 22.545 -19.252 -3.117 -21.664 -0.219
13v  -14.918 -1.754 1.292 11.037 0.263 0.881

14v  7.998 34.474 3.691 -1.288 -11.511 -7.644
15v  -10.577 -0.649 3.255 12.337 -0.380 -2.146
16v  -4.375 -58.713 -3.342 2.625 10.642 2.371

เมื่อทําการคํานวณจะไดคาลิเบรชันเมตริกซดังนี้ 
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468.20600.76657.31
105.8372.70791.29

939.10367.20522.8
367.055.147187.62
107.16642.19372.11
686.1083.1314.1
068.18403.30327.13
936.39551.64754.14
631.36657.15048.12

465.9942.131956.56
669.15071.169337.84
878.28630.255895.99

711.0543.1635.0
599.7687.12291.4
156.35203.44977.24
055.6107.27906.8

CT

 



บทที่ 8 
ผลการทดลอง 

8.1 การทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการเจาะ 

 การทดลองที่ 1-3 เปนการทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการเจาะ โดยใชดอกสวาน ซึ่งเงื่อน
ไขตางๆ ของการเจาะ แสดงไวในตารางที่ 8.1-8.3 

8.1.1 การทดลองที่ 1 

ตารางที่ 8.1 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 1 

ตําแหนงการเจาะ x=-20, y=0. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1000 rpm. 
อัตราปอน 40 mm./min 
ความลึกการกัด 15 mm. 

Cutting force
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รูปที่ 8.1 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 1 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.2 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 1 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.1.2 การทดลองที่ 2 

ตารางที่ 8.2 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 2 

ตําแหนงการเจาะ x=0, y=0. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 5 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 25 mm./min 
ความลึกการเจาะ 15 mm. 
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Cutting force
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รูปที่ 8.3 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 2 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.4 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 2 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร
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8.1.3 การทดลองที่ 3 

ตารางที่ 8.3 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 3 

ตําแหนงการเจาะ x=0, y=0 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 5 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 40 mm./min 
ความลึกการเจาะ 20 mm. 

Cutting force
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รูปที่ 8.5 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 3 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.6 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 3 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.2 การทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการกัด 

การทดลองที่ 4-9 วัดแรงตัดที่ไดจากการกัด โดยมีเงื่อนไขการตัดตางๆ กัน ดัง
แสดงไวในตาราง ในแตละการทดลอง 

 8.2.1 การทดลองที่4 

ตารางที่ 8.4 เงื่อนไขการกัดในการทดลองที่ 4 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. โดยที่ y คงที่ ที่ 0 

mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 3 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 
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รูปที่ 8.7 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 4 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่

สรางขึ้น 

X [N] Cycle No.: 4 Mean = 263.09 Min = 178.71 Max = 366.21
Y [N] Cycle No.: 4 Mean = -429.58 Min = -491.21 Max = -357.91
Z [N] Cycle No.: 4 Mean = -46.03 Min = -63.72 Max = -15.38
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รูปที่ 8.8 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 4 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.2 การทดลองที่ 5 

ตารางที่ 8.5 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 5 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. 

โดยที่ y คงที่ ที่ 0 mm.  
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS φ 25 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 600 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 3 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 25 mm. 

Cutting force
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รูปที่ 8.9 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 5 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่

สรางขึ้น 
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X [N] Cycle No.: 3 Mean = 110.99 Min = -173.83 Max = 419.43
Y [N] Cycle No.: 3 Mean = -91.19 Min = -431.64 Max = 236.82
Z [N] Cycle No.: 3 Mean = 91.61 Min = -41.02 Max = 266.6
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รูปที่ 8.10 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 5 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.2.3 การทดลองที่ 6 

ตารางที่ 8.6 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 6 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. 

โดยที่ y คงที่ ที่ -15 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 

 



 
 

89

Cutting force

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70

Time (s)

Fo
rc

e 
(N

) Fx
Fy
Fz

 
รูปที่ 8.11 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 6 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 

 

X [N] Cycle No.: 4 Mean = 400.58 Min = 277.34 Max = 517.58
Y [N] Cycle No.: 4 Mean = 306.89 Min = 196.78 Max = 437.01
Z [N] Cycle No.: 4 Mean = -11.78 Min = -37.35 Max = 21.97
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รูปที่ 8.12 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 6 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.4 การทดลองที่ 7 

ตารางที่ 8.7 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 7 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน -x เปนระยะทาง 20 mm. โดย

ที่ y คงที่ ที่ 15 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 
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รูปที่ 8.13 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 7 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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X [N] Cycle No.: 4 Mean = -567. Min = -644.04 Max = -472.17
Y [N] Cycle No.: 4 Mean = -315.72 Min = -438.96 Max = -196.29
Z [N] Cycle No.: 4 Mean = -62.8 Min = -93.75 Max = 1.46
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รูปที่ 8.14 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 7 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

 

8.2.6 การทดลองที่ 8 

ตารางที่ 8.8 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 8 

กระบวนการ กัดแบบทวน (Down milling) 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +y เปนระยะทาง 25 mm. 

โดยที่ x คงที่ ที่ -65 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 25 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 6 mm. 
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Cutting force
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รูปที่ 8.15 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 8 โดยใชอุปกรณตรวจรู

แรงที่สรางขึ้น 

X [N] Cycle No.: 2 Mean = 311.52 Min = 205.08 Max = 389.16
Y [N] Cycle No.: 2 Mean = -271.27 Min = -367.19 Max = -141.6
Z [N] Cycle No.: 2 Mean = -6.96 Min = -43.21 Max = 34.42
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รูปที่ 8.16 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 8 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.8 การทดลองที่ 9 

ตารางที่ 8.9 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 9 

กระบวนการ เจาะโดยใชแฟลตเอนมิลล 
รายละเอียดการกัด เจาะตามแนวแกน –z  เปนระยะทาง 15 mm. ที่

ตําแหนง x=0 และ y=0 เจาะนํา φ 5 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 12 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1000 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 10 mm. 
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รูปที่ 8.17 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 9 โดยใชอุปกรณตรวจรู

แรงที่สรางขึ้น 
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X [N] Cycle No.: 1 Mean = 99.45 Min = 37.6 Max = 146.97
Y [N] Cycle No.: 1 Mean = -59.06 Min = -130.86 Max = 3.91
Z [N] Cycle No.: 1 Mean = 273.87 Min = 195.56 Max = 350.83
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รูปที่ 8.18 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 9 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 7 วาผลของการวิจัยนี้ในสวนการของหาเมตริกซสอบเทียบหรือ
คาลิเบรชันเมตริกซนั้นจุดมุงหมายก็คือตองการแสดงแนวโนมของแรงกัดที่วัดที่จากอุปกรณที่
พัฒนาขึ้นวามีแนวโนมเชนเดียวกับแรงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงกัดที่มีขายอยูที่ทองตลาดถึงแม
จะใชเทคโนโลยีในการวัดแตกตางกัน จากกราฟเปรียบเทียบผลการวัดแรงที่เกิดจากการเจาะและ
กัดในการทดลองที่ 1-9 จากรูปที่ 8.1-8.18 พบวาอุปกรณตรวจรูแรงที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดแรงได
โดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกับอุปกรณตรวจรูแรงของคิสทเลอรซึ่งใชเปนอุปกรณวัดแรงเพื่อ
เปรียบเทียบ แตขนาดของแรงที่ที่วัดไดยังคงมีความคลาดเคลื่อนไปบางอันเนื่องมาจากวิธีการหา
คาลิเบรชันเมตริกซที่ยังไมแมนยําพอ ทั้งนี้เนื่องมาจากวาเงื่อนไขของการกัดถึงแมวาจะพยายาม
วัดแรงกัดในขณะที่การกัดคงอยูในสถานะอยูตัว (steady-stead condition) โดยพยายามให
ความเร็วในการกัด (feed-rate) นั้นมีความเร็วคงที่ แตก็เปนไปไดยากในการคงในอยูในสถานะอยู
ตัวดังกลาว ดังนั้นการจะหาคาลิเบรชันเมตริกซใหไดถูกตองแมนยํามากขึ้นจําเปนตองการสราง
อุปกรณสอบเทียบมาตรฐานซึ่งสามารถใสภาระสูง ๆ ไดเชน แรง 1000 นิวตัน ในทิศทางทั้ง 3 ทิศ
ทาง เพื่อใชในการสอบเทียบ ซึ่งงานวิจัยในระยะตอไปจะทําการออกแบบอุปกรณมาตรฐานที่
สามารถใชสอบเทียบอุปกรณวัดแรงกัดทั่วไปได 
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8.3 การทดลองหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการสอบเทียบในกรณีของสแตติก เฉพาะในแนวแกน z เทานั้นที่มี
การทอสอบแบบสแตติก เนื่องจากทําไดเลยโดยไมตองสรางเครื่องมือมาตรฐานเพื่อสอบเทียบ เรา
จะแสดงขั้นตอนมาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยํา ซึ่งจะใชในทํานอง
เดียวกันกบัแกน x และ แกน y  

 8.3.1. คาความถูกตอง (accuracy)  

 เปนคาที่บอกถึงความแมนยําในการวัด ซึ่งจะมีวิธีบอกเปนคาความผิดพลาดในรูปแบบ
ของเปอรเซ็นความผิดพลาดของคาที่วัดไดกับคาจริง ซึ่งอาจบอกไดในรูปของ เปอรเซ็นของคาฟูล
สเกล (percent of the full-scale reading)  ซึ่งมีวิธีหาดังสมการที่ (8.1) 

เปอรเซ็นของคาเต็มสเกล = คาผิดพลาด/คาเต็มสเกล * 100%                             (8.1) 
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ตารางที่ 8.10 คาความถูกตองของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

แรงที่อานได (N) คาความผิดพลาด (N) 
โหลดที่ใส 

(N) 
คาเฉลี่ย 

(Av.) 
คามากสุด 

(Max.) 
คานอยสุด 

(Min.) Max.-Av. Av.-Min.

คาผิด
พลาดมาก

สุด 
% ของคา
เต็มสเกล 

0.000 1.149 1.470 0.534 0.321 0.614 1.229 0.125
42.183 46.066 47.671 44.318 1.605 1.748 3.495 0.357

108.401 110.759 111.159 110.179 0.400 0.580 1.161 0.118
148.131 156.753 166.447 152.243 9.694 4.510 19.388 1.978
187.567 194.209 201.112 191.431 6.903 2.779 13.806 1.409
245.446 258.306 262.928 252.040 4.622 6.266 12.531 1.279
328.733 327.753 331.867 323.984 4.115 3.769 8.229 0.840
364.147 357.069 362.997 352.368 5.928 4.701 11.856 1.210
405.349 413.936 416.489 412.492 2.553 1.444 5.106 0.521
496.288 501.510 503.507 499.768 1.996 1.743 3.992 0.407
586.148 585.811 586.525 584.140 0.714 1.672 3.343 0.341
682.384 673.610 674.660 672.352 1.050 1.258 2.515 0.257
761.060 758.823 767.654 755.516 8.831 3.307 17.663 1.802
805.205 799.631 806.217 789.006 6.586 10.624 21.249 2.168
852.783 851.234 851.543 851.100 0.308 0.135 0.617 0.063
882.410 880.071 881.995 879.020 1.925 1.051 3.849 0.393
911.545 901.819 906.214 897.248 4.395 4.570 9.141 0.933
939.994 932.225 932.676 931.556 0.451 0.670 1.339 0.137
979.921 1023.529 1033.194 1007.191 9.665 16.339 32.677 3.334

 จากตารางที่ 8.10 จะไดคาความถูกตองเปนเปอรเซนตของคาเต็มสเกลคือ 3.334 

8.3.2. คารีพีทอะบิลิตี้ (repeatability) 

 เปนคาที่แสดงถึงความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัดโดยการปอนคาอินพุทคาเดิมหลาย ๆ 
คร้ัง แลวทําการวัดเพื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายของคาเอาทพุท ซึ่งหาไดดังสมการที่ (8.2) 

รีพีทอะบิลิตี้ = (คาเอาทพุทมากสุด – คาเอาทพุทนอยสุด)/คาฟูลสเกล * 100 %       (8.2) 
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ตารางที่ 8.11  คารีพีทอะบิลิตี้ของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

แรงที่อานได (N) โหลดที่ใส 
(N) คามากสุด 

(Max.) 
คานอยสุด 

(Min.) Max.-Min. รีพีทอะบิลิตี้ 
0.000 1.470 0.534 0.935 0.095 

42.183 47.671 44.318 3.353 0.342 
108.401 111.159 110.179 0.980 0.100 
148.131 166.447 152.243 14.204 1.449 
187.567 201.112 191.431 9.681 0.988 
245.446 262.928 252.040 10.888 1.111 
328.733 331.867 323.984 7.883 0.804 
364.147 362.997 352.368 10.629 1.085 
405.349 416.489 412.492 3.997 0.408 
496.288 503.507 499.768 3.739 0.382 
586.148 586.525 584.140 2.385 0.243 
682.384 674.660 672.352 2.307 0.235 
761.060 767.654 755.516 12.138 1.239 
805.205 806.217 789.006 17.211 1.756 
852.783 851.543 851.100 0.443 0.045 
882.410 881.995 879.020 2.975 0.304 
911.545 906.214 897.248 8.966 0.915 
939.994 932.676 931.556 1.121 0.114 
979.921 1033.194 1007.191 26.003 2.653 

 

 จากตารางที่ 8.11 ไดคารีพีทอะบิลิตี้ของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z คือ 2.653 

 



บทที่  9 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

9.1 สรุปผล 

ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงขึ้นมาสําหรับใชกับงาน
กัดบนเครื่องกัด โดยอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นนี้สามารถวัดแรงไดใน  3 ทิศทางไดแก xF , yF

และ ZF ใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด (Sensing element) สามารถวัดแรงไดในแตละแนวแกน       
-1000 ถึง 1000 นิวตัน ซึ่งจะสามารถสรุปข้ันตอนและผลการวิจัยไดดังนี้ 

 การออกแบบโครงสรางสําหรับรับแรงของอุปกรณตรวจรูแรงนั้น เปนการออกแบบโครง
สรางที่เหมาะสําหรับการวัดความเครียดที่เกิดจากโมเมนตดัด โดยความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีขนาด
เทากันและมีทิศทางตรงกันขาม เพื่อใหเหมาะสําหรับการใชวงจรแบบฮาลฟบริดจในการวัด  

 ในการวิเคราะหหาการเสียรูปของโครงสราง ไดใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวย เพื่อ
ลดเวลาในการทดลอง ซึ่งในสวนนี้จะตองมีการปรับเปลี่ยนขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงหลาย ๆ 
สวนเพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสมที่สุด  โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถวเิคราะหเบื้องตนได
วาโครงสรางที่ไดออกแบบไว มีความแข็งแรงและมีความไวในการวัดแรงตางกันมากนอยเพียงใด มี
คาความถี่ธรรมชาติเทาใด โครงสรางมีการเสียรูปมากนอยเพียงใด ดูวาบริเวณใดเกิดความเครียด
มากซึ่งจะเปนจุดที่เหมาะสมที่จะทําการติดสเตรนเกจ  

หลักจากออกแบบโครงสรางแลว ทําการติดสเตรนเกจ ในตําแหนงที่ไดจากการวิเคราะห
ทางดานไฟไนเอลิมเมนต แลวทําการเชื่อมสาย และปดเคสอุปกรณตรวจรูแรง และตอวงจรกับ
อุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ  ผานทางสเตรนเกจเฟตมัลติเพลกเซอร จํานวน 16 ชอง
สัญญาณ ของเครื่องเอชพี 3852A พรอมทั้งเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน และการแสดงผล
ของเครื่อง  

การโปรแกรมไดเลือกใชโปรแกรม  เอชพีวี ซึ่งเปนโปรแกรมแบบกราฟฟก ขอดีของ
โปรแกรมนี้ก็คือสามารถรับขอมูลที่เก็บมาจากเครื่องเอชพี 3852A ไดโดยไมยุงยาก โดยผานทาง
สายเคเบิล เอชพี 10833B ตอเขากับการดและตอกับคอมพิวเตอรทาง ISA บัส  

ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลองเนื่องมาจากผลการทดลองที่แสดงการเปรียบเทียบระหวาง
ผลที่ไดจากการวัดโดยใชอุปกรณที่พัฒนาขึ้น กับอุปกรณวัดแรงคิสทเลอรที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ
นั้นมีผลแตกตางกันอยูบาง เนื่องจากวาเราไมสามารถสรางเงื่อนไขในการกัดใหเหมือนกันไดทุก
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ประการเชน ความคมของมีดกัด ความสึกหรอของมีดกัด ความเหมือนกันของวัสดุหรือการ
กระจายของเนื้อวัสดุที่ใชในการกัดที่มีความแตกตางกัน ตําแหนงที่วัด การเกิดเบลอ (Burr) ขึ้นที่
ขอบของชิ้นงานตามเสนทางเดินของการกัด เปนตน 

9.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะหรือแนวทางในการที่จะพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงนี้ตอไปในอนาคตมีดังตอ
ไปนี้ 

1. ตัว Case ควรปรับปรุงใหมีความแข็งแรงมากขึ้นเพียงพอที่จะรับแรงกัดที่มากกวานี้ได 
และปองกันการรั่วซึมของน้ําหลอเย็นที่ใชในงานกัดจริง 

2. ควรใชอุปกรณอานสัญญาณจากสเตรนเกจที่มีความเร็วในการสุมขอมูลสูงกวานี้ หรือ
มี Sampling rate สูงกวาอุปกรณที่ใชปจจุบัน อุปกรณที่ใชในการทดลองนี้สามารถตั้ง
คา Sampling rate ไดสูงสุดคือ 500 Hz ซึ่งมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับชวง
ความถี่ใชงาน (bandwidth) ของอุปกรณที่ตองการสราง 

3. ตัว Case ควรชุบแข็ง เพื่อปองกันรอยขูดขีดและสนิมที่อาจจะเกิดขึ้น  

4. ควรใชสเตรนเกจที่มีความไวหรือเกจแฟคเตอรมากกวาเดิม ซึ่งจะสามารถทําใหตรวจ
วัดการเกิดความเครียดที่มีขนาดเล็ก และทําใหสามารถใชอัตราการขยายสัญญาณ
ของวงจรสเตรนเกจลดลง เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ไดดีขึ้น 

5. พัฒนาระบบซีลเพื่อใหสามารถบรรจุกาซเฉื่อยในชองภายใน เพื่อเพิ่มอายุการใชงาน
ของสเตรนเกจที่ติดตั้งอยูภายในอุปกรณตรวจวัดแรงที่พัฒนาขึ้นนี้ 

  

 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
กัลยา วานิชยบัญชา. หลักสถิต.ิ พิมพคร้ังที่ 2. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2539. 
ชาลี ตระการกูล. เทคโนโลยีซีเอ็นซี. พิมพคร้ังที่ 7. กรุงเทพมหานคร : สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี 

(ไทย-ญี่ปุน), 2542. 
ปราโมทย เดชะอําไพ. ไฟไนตเอลิเมนตในงานวิศวกรรม. พิมพคร้ังที่ 1, กรุงเทพมหานคร : สํานัก

พิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2537. 
พรจิต ประทุมสุวรรณ. เครื่องมือวัดอุตสาหกรรม. กรุงเทพมหานคร: เรือนแกวการพิมพ,2537. 
 
ภาษาอังกฤษ 
Adams, Vince and Askenazi, Abraham. Building better products with finite element 

analysis. U.S.A.: Onword press, 1998. 
Beckwith, Tomas G. et al. Mechanical Measurement . Fifth edition, New York : Addison-

Wesley Publishing Company, 1993. 
Kim, H.S. and Ehmann, K.F.. A Cutting force model for face milling operation.  

International Journal of Machine Tools and Manufacturing, 33,.5, (1993): 651-
673. 

 



 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวพรพรม บุญพรม เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัดนครปฐม 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมที่โรงเรียนเบญจมราชาลัย ในปการศึกษา 2537 ระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2542 

 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนํา
	ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
	วัตถุประสงคของงานวิจัย
	อบเขตของการวิจัย
	วิธีดําเนินการวิจัย
	ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

	บทที่ 2 การวัดแรงและอุปกรณตรวจวัดแรง
	แรงตัด (Cutting force)
	การศึกษาเรื่องการวัดแรง
	ตั วอยางการวิ เคราะห แรงตั ดโดยใช วิ ธี สร างตัวจํ าลองเชิ งเลข (Math model)
	การหาแรงตัดโดยใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต์
	การหาแรงตัดโดยใชเครื่องมือวัด

	การตัดเฉือนโลหะดวยเครื่องจักรกลซีเอ็นซ
	อิทธิพลที่มีผลตอการตัดเฉือนโลหะ
	ขอมูลการตัดเฉือนโลหะสําหรับงานกัด

	อุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B

	บทที่ 3 การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง
	ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง
	สวนตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Detection stage)
	สวนรูปแบบของการแสดงผล (Terminating readout stage)
	แนวแกนของอุปกรณตรวจรูแรง
	การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อใหรับแรงดัด

	ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
	ขั้นตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
	การประยุกตใชงานกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมน
	การวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก (Linear static analysis)
	การวิเคราะหแบบนอรมอลโหมด (normal modes analysis)

	การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
	การเลือกชนิดของเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะห
	การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 1
	การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 2
	การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 3
	การเปรียบเทียบโครงสรางแบบตางๆ

	โครงสรางจริงที่ใชทําอุปกรณตรวจรูแรง

	บทที่ 4 สเตรนเกจและวงจรวัด
	สเตรนเกจ
	วงจรวัด
	แบบควอเตอรบริดจ (quarter bridge)
	แบบฮาลฟบริดจ (half bridge)
	แบบฟูลบริดจ (full bridge)

	การวัดความเครียดโดยใชสเตรนเกจ

	บทที่ 5 อุปกรณการทดลอง
	โครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง
	สเตรนเกจ
	อุปกรณรับขอมูล (Data acquisition)
	อุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ เอชพี 3852A
	อุปกรณประกอบเครื่องเอชพี 3852A
	การตอเชื่อมวงจรจากตัวอุปกรณตรวจรูแรงและอุปกรณรับขอมูล

	การโปรแกรม

	บทที่ 6 การโปรแกรม
	การเขียนโปรแกรมดวย HP VEE
	สภาวะแวดลอมของการเขียนโปรแกรม HP VEE (HP VEE development environment)
	ออปเจ็กต

	การโปรแกรมสําหรับอุปกรณตรวจรูแรง
	การใชงานรวมกับเครื่อง เอชพี 3852A
	การออกแบบโปรแกรมสําหรับวัดคาแรง x F y F และ z F
	การแสดงผลของโปรแกรม


	บทที่ 7 การสอบเทียบอุปกรณตรวจรูแรง
	วิธีการสอบเทียบ
	การเปรียบเทียบคาในแนวแกน x y และ z
	วิธีการเปรียบเทียบ

	บทที่ 8 ผลการทดลอง
	การทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการเจาะ
	การทดลองที่ 1
	การทดลองที่ 2
	การทดลองที่ 3

	การทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการกัด
	การทดลองที่ 4
	การทดลองที่ 6
	การทดลองที่ 7
	การทดลองที่ 8

	การทดลองหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z
	คาความถูกตอง (accuracy)
	คารีพีทอะบิลิตี้ (repeatability)


	บทที่ 9 สรุปผลและขอเสนอแนะ
	สรุปผล

	รายการอางอิง
	ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ



