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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีการแขงขันกันในการผลิตผลิตภัณฑของภาคอุตสาหกรรม ทําใหความ
ตองการกระบวนการผลิตอัตโนมัติเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะกระบวนการผลิตที่ใชเทคโนโลยีสมัยใหมซึ่ง
จะตองมีความสามารถในการผลิตสูง มีความนาเชื่อถือและมีความยืดหยุนในกระบวนการ ดังนั้น
จึงมีความจําเปนที่ตองมีเคร่ืองมือที่ชวยใหเพิ่มประสิทธิภาพของการทํางานได เชนการพัฒนา
กระบวนการตัดโดยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

การกัดเปนหนึ่งในกระบวนการตัดนําเนื้อวัสดุออก ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในอุตสาห
กรรมผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกล การทําแมพิมพ เปนตน การศึกษาและทําความเขาใจเกี่ยวกับแรง
ตัด (Cutting force) ในการกัดเปนสิ่งสําคัญ เพราะแรงตัดสามารถนําไปสัมพันธกับการเกิดการสึก
กรอนของเครื่องมือกัด การสั่นสะเทือน ความถูกตอง (Accuracy) ของชิ้นงาน ความสามารถใน
การตัดเฉือน (Machinability) และกําลังของเครื่องจักรที่จําเปนตองใช นอกจากนั้นแรงตัดยังเปน
ขอมูลสําคัญในการออกแบบเครื่องมือกัด การตรวจสอบการสึกหรอและการแตกเสียหายของ
เครื่องมือกัด รวมถึงการทํานายลักษณะพื้นผิวของชิ้นงาน  

ในปจจุบันมีบริษัทตางๆ ไดผลิตอุปกรณวัดแรงเพื่อจําหนาย แตมีราคาแพง ดังนั้นผูวิจัยจึง
ทําการและประดิษฐตัวตรวจรูแรง (Force sensor) ชนิดสเตรนเกจขึ้นมา โดยอาศัยหลักการยืดหด
ตัวหรือความเครียด (Strain) ของตัวสเตรนเกจที่ยึดกับโครงสรางของตัวอุปกรณที่จะใชรับแรง โดย
ตัวสเตรนเกจจะตอเปนวงจรบริดจเพื่อวัดการเปลี่ยนแปลงความเครียด และแปลงใหอยูในรูปของ
คาสัญญาณความตางศักยไฟฟาในขณะที่มีแรงกระทํา การออกแบบจะออกแบบใหวัดแรงตัดใน
แนวแกน x,y,z ของการกัด 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

เพื่อประดิษฐอุปกรณตรวจรูแรงชนิดสเตรนเกจขึ้นมา ใชระเบียบวิธีทางดานไฟไนตอิลิ
เมนตชวยในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางอุปกรณตรวจรูแรง สําหรับวัดแรงกัดบนเครื่องกัด
ในแนวแกน x, y  และ z  นําผลการทําลองที่วัดไดเปรียบเทียบกับอุปกรณตรวจรูแรงยี่หอคิสทเลอร 
(Kistler) รุน 9255B 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

นําระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตมาชวยออกแบบและสรางอุปกรณตรวจรูแรงชนิดสเตรนเกจ 
สําหรับวัดแรงในแนวแกน x,y และ z โดยมีพิสัย (Range) ในแกน x y และ z  –1 kN ถึง 1 kN  ใช
เครื่อง เอชพี 3852A เปนตัวปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ(Signal conditioning) และใชงานรวม
กับโปรแกรมคอมพิวเตอร HP VEE เพื่อทําการแสดงผลที่ไดจากการวัด 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
1. ศึกษาและรวบรวมผลการวิจัยและทฤษฏีตางๆที่เกี่ยวของเพื่อใชในการออกแบบ

อุปกรณตรวจรูแรงจากรายงานการวิจัย วารสาร หนังสือ และเวบที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาและทําความเขาใจระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตและโปรแกรมประยุกต
สําเร็จรูปเพื่อนนํามาชวยในการวิจัย 

3. สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง แลวทํา
การวิเคราะหหาความเครียดเมื่อมีแรงมากระทําบนแบบจําลอง 

4. ศึกษาเรื่องคุณสมบัติของสเตรนเกจ 

5. สรางอุปกรณตรวจรูตามที่ไดออกแบบขึ้น  

6. ศึกษาถึงวิธีการที่จะใชเครื่องคอมพิวเตอรในการทดลองวัดคาสัญญาณ และ
คํานวณหาคาแรง 

7. เขียนโปรแกรมเพื่อใหคอมพิวเตอรทํางานเชื่อมตอกับอุปกรณตรวจรูแรง 

8. ศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอการทดลอง เชนลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึ้น พรอมทั้งหาวิธีควบคุมใหปจจัยเหลานี้มีคานอยที่สุด  

9. สอบเทียบ 

10. ทดลองวัดแรงที่เกิดขึ้น และเทียบสัญญาณกับอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร  
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11. นําขอมูลที่ไดมาสรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

12. เขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับการวัดแรงบนเครื่องกัดซีเอ็นซี สําหรับงานกัดแบบ

เซาะรอง 

2. อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถใชในงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหาสภาพการตัดที่เหมาะ
สม (Optimal cutting condition) 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อไปใชในการหาแรงตัดของเครื่อง
จักรกลซีเอ็นซี  



บทที่  2 
การวัดแรงและอุปกรณตรวจวัดแรง 

 

2.1 แรงตัด (Cutting force)  

 แรงตัดเปนสิ่งที่นาสนใจอยางมากในทางปฎิบัติ เพราะขอมูลแรงตัดสามารถบอกถึงการใช
พลังงานของเครื่องจักรและโหลดที่แบริ่ง การสึกกรอนของเครื่องมือตัด การสั่นสะเทือน เปนตน  
แรงตัดที่วัดไดสามารถนําไปเปรียบเทียบความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ในกรณีของการทดลองหาอายุการใชงานของเครื่องมือตัด ซึ่งไมสามารถทําไดเนื่องจากขอจํากัด
ของเวลา และวัสดุ ดังนั้นตัวแบบตางๆ ของการตัดไดถูกศึกษาและพัฒนาขึ้นมากมาย ซึ่งโดยมาก
เปนฟงกชันของอัตราการตัด อัตราปอน ความลึกของการกัด รูปเรขาคณิตของเครื่องมือตัด เครื่อง
มือตัดและชิ้นงาน คุณสมบัติของวัสดุ เปนตน รวมไปถึงการหาตัวแบบของแรงตัดโดยวิธีการไฟไน
เอลิเมนต จนถึงในปจจุบันไดมีการประดิษฐอุปกรณตรวจรูแรงขึ้น 

 

2.2 การศึกษาเรื่องการวัดแรง 

ประวัติความเปนมาของการศึกษาเรื่องการหาแรงตัด ไดเร่ิมมีบันทึกงานวิจัยไวประมาณป 
ค.ศ. 1940 จนถึงปจจุบัน ไดมีวิวัฒนาการมาเปนลําดับ โดยนักวิจัยไดศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ทํานายแรงตัด ดวยตัวแบบตางๆ จนไปถึงการหาแรงตัดโดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดังตัวอยาง
ที่ไดแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 วิวัฒนาการของการวิจัยเพื่อหาตัวแบบของแรงตัด 

ปที่วิจัย ผูวิจัย สิ่งที่วิจัยได 
1941 Martellotti ไดเร่ิมพัฒนาตัวแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับกระบวนการกัด 
1961 Koenigsberger 

และ Sabberwal 
ไดทําการหาแรงตัดสําหรับการกัดปาดหนา (Face milling) โดยใช 
dynamometers วัด 

1978 Usui  และ Hirota 
Lin 

พัฒนาตัวแบบการหาแรงตัดในสามมิติโดยใชวิธีพลังงาน (Energy 
method) และ วิธีการหาคุณสมบัติการไหลของความเคน (Flow 
stress properties) 
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ปที่วิจัย ผูวิจัย สิ่งที่วิจัยได 
1983 Kline และ DeVor 

Fu et al. 
สรางโมเดลของการหาแรงตัดที่มีความซับซอน โดยนําพารามิเตอร
ของรูปรางของเครื่องมือตัด และรูปรางของชิ้นงาน เขามาคิดดวย 

1967 Das และ Tobias ไดหาสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางแรงตัดแบบสแตติก และได
นามิก ในการกลึง แลวนํามาประยุกตใชกับการกัด 

1976 Doolan et al. สรางตัวแบบมาอธิบายการเปลี่ยนแปลงของแรงภายใตสภาพการตัด
จริง 

1986 Cho วิเคราะหการตัดในแนวแกนสามแนวแบบไดนามิก แลวนําไปประยุกต
ใชกับงานกัด 

1991 Montgomery และ 
Altintas 

ศึกษาถึงกลไกของแรงตัด และผิวหนางานกัด แบบไดนามิก 

1997 Stephonson การจําลองเพื่อหาลักษณะเฉพาะของแรงตัดที่ไมขึ้นกับกระบวนการ 
ของการตัดเฉือน 

 

2.2.1 ตัวอยางการวิเคราะหแรงตัดโดยใชวิธีสรางตัวจําลองเชิงเลข (Math model) (Kim 
and Ehmann, 1993) 

 ในการวิเคราะหการกัดแบบควอไซสแตติก การเปลียนแปลงของพื้นที่ของเศษ (Chip 
area) เมื่อมีดกัดหมุนประมาณไดเปนฟงกชันไซน และแรงกัดก็จะประมาณไดเปนพื้นที่ของสวนที่
ไมมีการตัดเฉือน (Uncut chip area) คูณกับความดันตัดเฉือน  แรงจะถูกคํานวณสําหรับแตละอิน
เสิรท ของมีดกัด โดยเปนฟงกชันของมุมการหมุนของมีดกัด  แรงตัดรวมจะไดจากการบวกกันของ
แรงที่เกิดขึ้นในแตละอินเสิรทที่มีการตัดเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แรงในแนวสัมผัส แนวรัศมี และ
แนวแกนที่กระทํากับตัวอินเสริท i เมือมีดกัดหมุนไปเปนมุม φ  คือ 
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),2(Fr φ

),2(Ft φ

),2(Fa φ

),1(Fr φ

),1(Fa φ
),1(Ft φ

)(2 φθ

)(1 φθ

x

x

y

 
รูปที่ 2.1 แรงตัดที่เกิดในแตละอินเสิรท 
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),i(d).,i(CK
,iF
,iF
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                  (2.1) 

เมื่อ  tK และ rK  เปนความดันตัดเฉือนซึ่งไดจากการทดลองในแนวสัมผัสและแนวรัศมีตาม
ลําดับ  
 Leγ  เปนมุมลีด 
 aα และ rα  เปนมุมคายของมีดกัดในแนวแกน และแนวรัศมี ตามลําดับ 
 ),i(de φ  คือความลึกของการกัด ไดจาก 

)(sin.sin.Rsin.Rd),i(d itte φθη+η−=φ                              (2.2) 
เมื่อ tη  เปนมุมเอียงของเพลางานหลัก 
 ( )φθ i  เปนตําแหนงเชิงมุมของอินเสิรทตัวที่ i ที่มุมที่เครื่องมือตัดหมุนไปเปนมุม φ  หาได
จาก 

( ) ( )0ii θ+φ=φθ                                                     (2.3) 
เมื่อ )0(iθ  คือมุมเร่ิมตนของอินเสิรท i  
 แรงตัดรวมสามารถคํานวณไดจากแรงรวมของแตละอินเสิรทในเวลาใดๆ  
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 ในสมการ (2.4) ),i( φδ  มีคาเทากับ 1 เมื่ออินเสิรทนั้นตัดเฉือนชิ้นงาน และเปนศูนยเมื่อ
ไมไดตัด 

 การสรางตัวแบบการกัดแบบไดนามิก จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
เศษ U ในแตละอินเสิรท สามารถแตกออกเปน 3 สวนยอยคือ xU , yU และ zU  ซึ่งแตละสวน
ยอยเกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธในแกน x y z จะไดแรงกัดแบบไดนามิก xDF , yDF  และ zDF  
ในระบบพิกัดคารทีเชียน คุณสมบัติทางไดนามิกของจุดที่เกิดการตัดเฉือนเปนไปตามสมการที่ 
(2.5) 

( ) ( )
( ) z,y,xq,p      ,

,iDF
,iU

,iG
q

p
pq =

ω

ω
=ω     (2.5) 

 จากสมการที่  (2.5) การกระจัดสัมพัทธของอิน เสิ รทที่  i ( )ω,iU x , ( )ω,iU y  และ 
( )ω,iUz  ในทิศทาง x y และ z บทโดเมนความถี่แสดงในสมการที่ (2.6) 
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                    (2.6) 

 การประมาณคาผลการตอบสนองในสมการที่ 2.6 หาไดโดยใชวิธีอินทิเกรตเชิงตัวเลข 
ตามสมการที่ 2.7 

( ){ } ( ){ } ( ){ } ( ){ }tDFtxtxtx =++ KCM &&&                                        (2.7) 

หรือ 
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 แรงตัดแบบไดนามิกในชั่วขณะของอินเสิรท i ),i(dFT Φ  ),i(dFR Φ และ ),i(dFA Φ ที่
เปนผลมาจากการเปลี่ยนความหนารวมของเศษ ),i(U Φ  สามารถหาไดโดย 
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )Φ=Φ

Φ=Φ
Φ=Φ

,idFK,idF
,idFK,idF

,iUK,idF

TAA

TRR

CT

                                            (2.8) 

 จากสมการ  (2.1) และ  (2.8) แรงตัดแบบไดนามิกในชั่ วขณะในแกน  x, y และ  z 
),i(dFX Φ , ),i(dFY Φ  และ ),i(dFZ Φ หาไดจาก 
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เมื่อ 

( ) ( )
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( ) ( )
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

3Aizz
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3izx
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Φθγ+Φθγ=

Φθβ+Φθβ=

Φθα+Φθα=
Φθγ−Φθγ=

Φθβ−Φθβ=
Φθα−Φθα=

 

 แรงตัดรวมในชั่วขณะของเครื่องมือตัด )(DFx Φ , )(DFy Φ  และ )(DFz Φ ขณะที่หมุนไป
เปนมุม Φ  ไดโดยผลรวมของแรงตัดแบบสแตติก )(Fx Φ , )(Fy Φ  และ )(Fz Φ  และแรงตัดแบบ
ไดนามิก )(dFx Φ )(dFy Φ  และ )(dFz Φ  หาไดจากสมการ (2.10) 
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                                          (2.10) 

 ผลการหาแรงตัดโดยใชแบบจําลองขางตน เทียบกับคาที่วัดไดจริงในแนวแกน x,y และ z  
โดยใชเงื่อนไงการตัด (Cutting conditions) ตามตารางที่ 2.2 และไดแรงตัดแสดงในรูปที่ 2.2 -2.4 
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ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการตัด 

ชนิดของเครื่องกัดซีเอ็นซี แบบกัดตามแนวตั้ง (Vertical) 
อุปกรณตรวจรูแรง คริสเลอร รุน 9257A 
วัสดุของชิ้นงาน เหล็กกลาคารบอน 1095 
ความเร็วรอบของเพลางานหลัก 356 rpm 
รูปแบบการกัด แบบกัดตาม (Up milling) 
ความลึกการกัด 1 มิลลิเมตร 
อัตราปอนตอฟน 0.22 มิลลิเมตร 
เสนผาศูนยกลางของมีดกัด 101.6 มิลลิเมตร 
รูปทรงเรขาคณิตของอินเสิรท ( Lear ,, γαα ) 14, 8, 20 

art K,K,K  2500, 0.67, 0.375 

 

 
รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน x ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง           

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 
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รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน y ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง           

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 

   
รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบแรงกัดในแนวแกน z ระหวาง (ก) การวัดดวยอุปกรณตรวจรูแรง          

(ข) คํานวณโดยใชแบบจําลองสแตติก  (ค) คํานวณโดยใชแบบจําลองทางไดนามิก 
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2.2.2 การหาแรงตัดโดยใชโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต 

ตัวอยางการใชโปรแกรม Third Wave AdvantEdgeTM  เปนโปรแกรมทางดานไฟไนตเอลิเมนต
สําเร็จรูป ใชสําหรับจําลองการแมชชีนเพื่อหาแรงตัด อุณหภูมิ การกระจายของความรอนในเครื่อง
มือตัด เศษ และชิ้นงาน และการกอตัวของเศษ เปนตน โดยคํานวณจากพารามิเตอรที่ใสเขาไป 
อาทิเชน รูปทรงเรขาคณิตของเครื่องมือตัด วัสดุของชิ้นงาน วัสดุที่ใชทําเครื่องมือกัด พารามิเตอร
ของการกัด เชน ความเร็วรอบของเพลางานหลัก ความลึกการกัด เปนตน ดังไดแสดงในรูปที่ 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 ขอมูลอินพุทและเอาทพุทของโปรแกรม Third Wave AdvantEdgeTM   

 
 ผลการทดลองรูปที่ 2.6 เปนการจําลองกระบวนการกัดหยาบของวัสดุ AL6061-T6 เพื่อหา
อัตราการกําจัดเศษ (Material removal rate) ที่เหมาะสมที่สุด โดยกําหนดใหอุณหภูมิที่ปลาย
เครื่องมือตัดเพิ่มข้ึนไมเกิน 50 º C  และแรงตัดเพิ่มข้ึนไมเกิน 50 lbs ผลการใชโปรแกรมวิเคราะห
หาแรงตัดเปนดังนี้ 
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รูปที่ 2.6 แรงกัดที่ความเร็วตัดตางๆกัน ที่ 3000 3750 และ 4500 sfm 

หมายเหต ุsfm เปนหนวยของความเร็วตัด ยอมาจาก Surface feet per minute 

82.3
.diaToolx.m.p.rsfm =  

 จากกราฟรูปที่ 2.6 หาคาเฉลี่ยของแรงที่วัดได 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 สรุปไดวาการเพิ่มความเร็วตัดจาก 3000 sfm เปน 4500 sfm ทําใหแรงตัด

เพิ่มเพียงเล็กนอยเทานั้น ในขณะที่อัตราการกําจัดเศษเพิ่มข้ึนอีก 50 เปอรเซนต 

2.2.3 การหาแรงตัดโดยใชเครื่องมือวัด 

 อุปกรณตรวจรูแรงไดมีการออกแบบและประดิษฐจากบริษัทตางๆ ภายใตชื่อของอุปกรณ
ตรวจรูแรง  (Force sensor), โหลดเซลล  (Load cell)  และไดนาโมมิ เตอร (Dynamometer) 
เปนตน ซึ่งจะไดยกตัวอยางอุปกรณบางรุนดังนี้ 
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2.2.3.1 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอร (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 โมเมนตในแนวแกน z สําหรับเคร่ือง
จักรกลซีเอ็นซี โดยใชอุปกรณตรวจรับ (Sensing element) เปนควอรตซ การทํางานของ ควอรตซ
อาศัยปรากฏการณเปยโซอิเล็กตริก (Piezoelectric effect) ลักษณะของปรากฏการณนี้คือ เมื่อค
วอรตซไดรับแรงกดเปนชวงๆ แลวจะปลอยพลังงานไฟฟาออกมา (แตจะไมปลอยพลังงานออกมา
เมื่อเปนแรงหรือความดันแบบสถิต) จึงสามารถนํามาใชวัดแรงหรือความดันที่มีคาเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา ขอดีของตัววัดแบบนี้คือ มีความไวสูง ใหสัญญาณออกที่มีสภาพเชิงเสนดี (ความ
สัมพันธระหวางแรงและความตางศักยไฟฟาขาออก) และใหผลตอบสนองที่มีความถี่สูง (High 
frequency response) ไดดีกวาตัววัดแบบอื่นๆ 
 ตัวอยางของอุปกรณตรวจรูแรงสําหรับวัดแนวในแกน x, y และ z สําหรับเครื่องกัดมีหลาย
ชนิดตางๆกันดังแสดงในรูป 2.7 เปนอุปกรณตรวจรูแรงแบบที่ใชวางบนโตะของเครื่องกัด สวนรปูที่ 
2.8 เปนอุปกรณครวนจรูแรงแบบที่ติดบริเวณเพลางานหลัก (Spindle) ของเครื่องกัด 
 

 

All dimensions are in inches  
รูปที่ 2.7 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอรชนิดที่วางบนโตะของเครื่องกัด 
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รูปที่ 2.8 อุปกรณตรวจรูแรงคริสเลอรชนิดติดกับบริเวณเพลางานหลัก (Spindle) 

 
2.2.3.2 Omega load cell  

 อุปกรณ วัดแรงของ  Omega Engineering Inc. ภายใตชื่อของ  โอเมกาโหลดเซลล 
(Omega Load Cell) สามารถวัดแรงไดในทิศทางเดียว แสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งมีแผน (Plate) ที่ติดตั้ง
สําหรับรับแรง โครงสรางของโหลดเซลลเปนแบบคานเฉือนสองดาน (Double ended shear 
beam load cell) ใชในการวัดแรงขนาดมากๆ ขนาดของแรงไมเกิน 68 kN ขึ้นอยูกับขนาดของ
อุปกรณตรวจวัดแรง  

 

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

 อุปกรณวัดแรงของ Megatron Elektronik AG. มีการออกแบบหลายลักษณะ แตที่นํามา
ในตัวอยางของการออกแบบในลักษณะการรับแรงโดยตรง และการรับแรงโดยอาศัยหลักการของ
โมเมนตดัด ซึ่งนิยมออกแบบเปนแบบตัว S (S type) 
 อุปกรณแบบรับแรงกดโดยตรง แสดงในรูปที่ 2.10 และ 2.11 สามารถรับแรงไดสูงสุด 100 
kN วัสดุที่ใชในการทําจะเปนเหล็ก หรืออลูมิเนียม ขึ้นกับความสามารถในการวัดแรง และเลือกตัว
ตรวจวัด (Sensing element) เปนสเตรนเกจ 

 

รูปที่ 2.10 อุปกรณวัดแรงแบบรับแรงโดยตรง ของ Megatron Elektronik AG 

 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของอุปกรณวัดแรงแบบรับแรงโดยตรง ตามแบบที่แสดงในรูป 2.10 
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 อุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ทํางานโดยอาศัยหลักการของโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเมื่อมีแรง
มากระทํา สามารถวัดไดทั้งแรงกดและแรงดึง ชวงการวัดอยูที่ 20 N ถึง 10 kN วัสดุที่ใชในการทํา
จะเปนเหล็ก หรืออลูมิเนียม ขึ้นกับความสามารถในการวัดแรง และเลือกตัวตรวจวัด (Sensing 
element) เปนสเตรนเกจ และทําการตอวงจรแบบฟูลบริดจ (Full bridge) แสดงในรูป 2.12 และ 
2.13 
 

 

รูปที่ 2.12 อุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ของ Megatron Elektronik AG 

 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของอุปกรณวัดแรงแบบรูปตัว S ตามแบบที่แสดงในรูป 2.12 
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2.2.3.3 อุปกรณตรวจรูแรงแบบ 3 แกน  
 ผลิตโดย Sensor Development Inc. อุปกรณตรวจรูแรงนี้สามารถวัดแรงได 3 แกนคือ x, 
y และ z โดยแตและแกนวัดไดในชวงประมาณ –20 kN ถึง  20 kN .ใชหลักการของการของ
โมเมนตดัดในการวัดแรงที่เกิดขึ้น ตัวโครงสรางใชวัสดุเปนอัลลอยดสตีล (Alloy steel) และมีตัว
ตรวจวัดเปนสเตรนเกจ 

 

รูปที่ 2.14 อุปกรณวัดแรง 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 มีตัวตรวจวัดเปนสเตรนเกจ รูปรางและขนาดแสดงในรูปที่ 2.15 และ 2.16 

 
รูปที่ 2.15 อุปกรณตรวจรูแรงยี่หอ ATI 6 แกน 
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รูปที่ 2.16 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงยี่หอ ATI ในหนวยนิ้ว (มิลลิเมตร) 

2.3 การตัดเฉือนโลหะดวยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี (ชาลี ตระการกูล, 2542) 

2.3.1 อิทธิพลที่มีผลตอการตัดเฉือนโลหะ 

 รูปที่ 2.17 แสดงองคประกอบที่มีผลตอการเกิดแรงตัดดวยเครื่องจักรกลซีเอ็นซี ทําใหเกิด
แรงตัดมากนอยตางกัน 
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การตัดเฉือนโลหะ

เครื่องจักรกล

ช้ินงาน

เครื่องมือตัด

สารหลอเย็น

วัสดุ

ความเร็วรอบ

ความเร็วตัด

อัตราปอน

ความลึกของการตัด

แรงตัด

 
รูปที่ 2.17 องคประกอบของการตัดเฉือนโลหะ 

2.3.1.1 เครื่องจักรกล   

เครื่องจักรกลที่เลือกใชจะตองสามารถปฏิบัติงานตามขั้นตอนการตัดเฉือนที่ตองการได และได
ความเที่ยงตรง (accuracy) ที่ตองการ 

- หลักการเบื้องตนในการออกแบบสําหรับโครงสรางทางกลของเครื่องจักร ไดแก 
ความแข็งแกรง (Rigidity)  ความมั่นคง (Stability) และคุณสมบัติทางความรอน 
(Thermal characteristics) 

- ความแข็งแกรง เปนความสามารถของเครื่องจักรในการตานทานตอความเคน
ภายนอก (External mechanical stresses)  โดยที่จะไมทําใหเกิดผลกระทบตอ
การตัดเฉือนชิ้นงาน แฟคเตอรสําคัญที่มีอิทธิพลตอความแข็งแกรงไดแก ฐานราก 
(Foundation) และโครงเครื่องจักรกล (Machine frame) 

ความมั่นคง คือความสามารถในการคงไวซึ่งความเที่ยงตรงเมื่อเกิดแรงกระทําขึ้นภายใน
เครื่องจักร ส่ิงที่มีอิทธิพลตอความมั่นคง ไดแก คุณสมบัติของวัสดุ ระบบแบร่ิงที่ใช ความสัมพันธ
ของขนาดชิ้นสวนยอยที่นํามาประกอบกัน และความยาวของชิ้นสวนที่เกิดความเคน 

คุณสมบัติทางความรอน  เปนตัวกําหนดความเที่ยงตรงภายใตอิทธิพลของอุณหภูมิที่เพิ่ม
ขึ้นในชวงเวลาเริ่มตนการทํางาน  
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อัตราการตัดเฉือนเนื้อโลหะออกจริง ข้ึนอยูกับกําลังขับที่ติดมาพรอมเครื่องจักรและกําลังขับ
ที่ไดจากเพลางาน  

 
2.3.1.2 เครื่องมือตัด 
ขอพิจารณาในการเลือกใชเครื่องมือตัดสําหรับข้ันตอนการตัดเฉือนดวยเครื่องจักรซี

เอ็นซีขึ้นอยูกับ 
- ชนิดของรูสวมยึดเครื่องมือตัดในอุปกรณลําเลียงเครื่องมือ (Tool Carrier) 
- รูปแบบของขอบรูป (Contour) ที่ตองการตัดเฉือน 

 เนื่องจากอุปกรณลําเลียงเครื่องมือตัด และดามยึดเครื่องมือ จะถูกกระทําดวยแรงจํานวน
มาก และมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงอยางรวดเร็ว ดังนั้นอุปกรณลําเลียงเครื่องมือ และดาม
ยึดเครื่องมือควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีความแข็งแกรงสูง 
- มีคุณสมบัติตานการสั่นสะเทือนที่ยอมรับได 
รูปเรขาคณิตของเครื่องมือตัด (รูป 2.18) มีผลกระทบตอการตัดเฉือนเนื้อโลหะออก คมตัดมี

คุณลักษณะที่สําคัญคือ มุมคายและมุมล่ิม เครื่องมือตัดเมื่อถูกใชงานไประยะเวลาหนึ่ง จะเกิด
การสึกหรอกข้ึนระหวางชิ้นงานกับเคร่ืองมือตัด ถามีความเคนเกิดขึ้นมากเกินไปก็จะทําใหเครื่อง
มือตัดแตกหักได ปจจุบันความตานทานตอความเคนที่เกิดขึ้นของเครื่องมือตัดสามารถเลือกได
หลายระดับ โดยการใชวัสดุเครื่องมือตัดชนิดตางๆกัน เชนเหล็กรอบสูงจะมีความเหนียวมาก แต
ความแข็งและความตานทานการสึกหรอไมดี ทําใหตองใชความเร็วตัดต่ํา ในขณะที่คารไบดจะมี
ความเหนียวนอยกวา แตความแข็งและความตานทานการสึกหรอดี และในการกัดสามารถใช
ความเร็วตัดที่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.18 รูปเรขาคณิตของการตัดเฉือน 

เคร่ืองมือตัดเมื่อใชงานไปชวงระยะเวลาหนึ่ง จะเกิดการสึกหรอและทําใหเครื่องมือตัดทื่อ 
ระยะเวลาดังกลาวเรียกวาอายุคมมีด (Tool life) :ซึ่งไดรับผลกระทบจาก ความเร็วตัด วัสดุ 
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เครื่องมือ วัสดุชิ้นงาน พื้นที่ภาคตัดของเศษกอนที่จะเปลี่ยนรูปไป สวนมากผูผลิตเคร่ืองมือตัดจะ
ใหขอมูลเกี่ยวกับอายุคมมีดสําหรับงานตัดเฉือนทั่วไป 

 
2.3.1.3 สารหลอเย็น 

 เพื่อใหไดสภาวะการตัดเฉือนที่ดีข้ึน จะตองพิจารณาเลือกใชสารหลอเย็นที่เหมาะสม เปา
หมายหลักของการใชสารหลอเย็นก็คือ 

- เพื่อระบายความรอนที่เกดิขึ้นที่จุดปลายเครื่องมือตัดและรักษาอุณหภูมิของชิ้น
งานใหต่ําลง 

- ชวยหลอล่ืนเพื่อลดความฝดและการสึกหรอของเครื่องมือตัด 
- ชวยไลเศษออกจากบริเวณตัดเฉือน 

 การใชสารหลอเย็นชนิดผสมน้ํา จะใหผลของการระบายความรอนที่ดี แตคุณสมบัติดาน
การหลอล่ืนจะไมดี ในทางกลับกัน การใชสารหลอเย็นชนิดที่เปนน้ํามันตัด จะใหผลในดานการ
หลอล่ืนดี แตการระบายความรอนไมดี การใชสารหลอเย็นขณะทํางานตัดเฉือน จะทําใหสามารถ
ใชความเร็วตัดสูงขึ้นได 
 

2.3.1.4  ชิ้นงาน 

 ในดานชิ้นงาน จะตองพิจารณา  
- รูปทรงและขนาดของวัสดุงาน :ซึ่งจะมีอิทธิพลตอการเลือกใชอุปกรณจับยึดชิ้น

งานและขนาดของแรงในการจับยึด การเลือกใชเครื่องมือตัด และรูปทรงของ
เครื่องมือตัด เชนชิ้นงานมีรูปขอบภายนอกหรือภายใน ขอบรูปของชิ้นงานที่มี
ลักษณะพิเศษเปนตน 

- ความแข็งแกรงของชิ้นงาน ชิ้นงานที่มีความแข็งแกรงไมเพียงพอ เชน ชิ้นงานที่มี
ลักษณะเล็กและยาวเปนตน อาจตองจัดหาอุปกรณชวยงานอื่นๆ เพื่อปองกันการ
ส่ันสะทาน (Vibration) หรือการโกงงอ (Deflections) ของชิ้นงาน 

- ผิวสําเร็จของชิ้นงาน เพื่อใหไดผิวสําเร็จของชิ้นงานที่ดีจะตองใชเครื่องมือตัดให
เหมาะสมกับชนิดของวัสดุงาน 

- พิกัดความเผื่อ (Tolerance) ของชิ้นงานสําเร็จ จะเปนตัวชี้ถึงระดับความเที่ยงของ
ขนาด และวิธีการตัดเฉือนที่ตองใช เชน ชวงระยะเวลาการตรวจสอบขนาดของชิ้น
งาน และการเปลี่ยนปลายคมตัดเปนตน 
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2.3.1.5 วัสดุ 

 สิ่งที่ควรคํานึงถึงเกี่ยวกับวัสดุคือ ความแข็งแรง (Strength) และความสามารถในการตัด
เฉือน (Machinability) ของวัสดุ ตลอดจนลักษณะของเศษ (Chip) ที่เกิดขึ้นขณะทําการตัดเฉือน 
 ความแข็งแรงของวัสดุ เปนปจจัยที่ตองนํามาพิจารณาในการเลือกใชอุปกรณจับยึดชิ้น
งาน และการปรับต้ังความดันในการจับยึด 
 ความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุ มีผลกระทบตอการเลือกใชปลายคมตัดเฉือนและ
แรงตัดที่ตองใช ลักษณะความสามารถในการตัดเฉือนของวัสดุชิ้นงานที่ดี ที่สามารถสังเกตเห็นได
คือ ลักษณะการเกิดเศษที่มีประสิทธิภาพขณะทําการตัดเฉือนดวยความเร็วตัดสูง โดยมีการสึก
หรอของเครื่องมือตัดนอยและไดผิวสําเร็จของชิ้นงานที่ดี เศษที่เกิดขึ้นจะตองนําออกจากบริเวณ
พื้นที่การตัดเฉือนไดสะดวก ลักษณะเชนนี้จะเกิดไดในกรณีที่เปนเศษหัก (Broken chips) ที่มีรูป
รางสม่ําเสมอ 
 

2.3.2 ขอมูลการตัดเฉือนโลหะสําหรับงานกัด 

 ในหัวขอนี้จะเปนการแนะนําอธิบายถึงขอมูลที่เกี่ยวของกับการทํางานกัด ไดแกความเร็ว
รอบของมีดกัด ความลึกหรือความกวางของรอยกัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนตน 

 
2.3.2.1 ความเร็วรอบ (Spindle speed)  

 เปนคาการหมุนของเพลางานหลัก (Spindle) มีหนวยเปนรอบตอนาที คาความเร็วรอบที่
เลือกใชจะเปนตัวกําหนดคาความเร็วตัด (Cutting speed) ในงานกัดดวย ดังแสดงความสัมพันธ
ในรูปที่ 2.19 ความเร็วตัดจะมีคาเทากับความเร็วที่ขอบของมีดกัด และขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของมีดกัด กลาวคือ ถาความเร็วรอบมีคาสูง และมีดกัดมีขนาดเสนผานศูนยกลางโต จะทําให
ความเร็วตัดมีคาสูงดวย 
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รูปที่ 2.19 ความเร็วรอบ ความเร็วตัด และอัตราปอน 

 
2.2.3.2 อัตราปอน  

 เปนการเคลื่อนที่ของมีดกัดในทิศทางทํางานตัดเฉือน (ดูรูปที่ 3.6) โดยทั่วไปอัตราปอนจะ
กําหนดเปนระยะทางการเคลื่อนที่ตอนาที นอกจากนี้อาจกําหนดอัตราปอนเปนระยะทางการ
เคลื่อนที่ตอรอบการหมุนของมีดกัด หรือตอฟนของมีดกัดก็ได ตัวอยางเชน  
 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. ตอ 1 ฟนมีดกัด 
 เมื่อกําหนดใหความเร็วรอบของมีดกัดมีคาคงที่ การเลือกใชอัตราปอนจะมีผลตอความ
หนาของเศษ และผิวสําเร็จของชิ้นงาน 
 การเลือกใชลักษณะการกัดระหวางการกัดตามกับการกัดทวน จะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนรูปของเศษ (Chip formation) และความดันตัดเฉือน (Cutting pressure) ดังนี้ 

(1) การกัดตาม (Conventional milling หรือ Up milling) ในงานกัดตาม ความหนาของเศษ
และความดันในการตัดเฉือนจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่ฟนมีดกัด และจะมีคาสูงสุดกอนที่ฟนมีด
กัดจะเลื่อนพนวัสดุงานเพียงเล็กนอย เมื่อฟนมีดกัดเลื่อนพนวัสดุงานแลว จะเกิดสภาวะ
ที่ติดตามมาคือ ความดันตัดเฉือนจะหมดไปทันที ทําใหมีดกัดเคลื่อนที่ไปขางหนาโดย
เร็ว และฟนมีดกัดถัดไปจะเลื่อนเขากัดชิ้นงานในลักษณะการกระตุด (Jerking) เปนผล
ใหเกิดเปนรอยสั่น (Chatter marks) ที่ผิวงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 การกัดตาม 

(2) การกัดทวน (Climb milling หรือ Down milling) ในการกัดทวน ลักษณะการเกิดเศษจะ
กลับกันกับการกัดตาม กลาวคือ เมื่อฟนมีดกัดเริ่มเขาตัดเฉือนชิ้นงาน เศษจะมีขนาด
บางที่สุดและความดันตัดเฉือนมีคานอยที่สุด ดั้งนั้นจะทําใหเกิดรอยสั่นสะเทือนนอย 
และชิ้นงานมีผิวสําเร็จที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับงานกัดตาม งานกัดทวนจะใชเครื่องกัด
ที่มีกําลังนอยกวาได แตตองการความแข็งแรงของเครื่องกัดมากกวา  

 
รูปที่ 2.21 การกัดทวน 

2.2.3.3 ความลึกหรือความกวางของรอยตัดและหนาสัมผัสของมีดกัด  

 ความลึกหรือความกวางของรอยตัด หมายถึง ระยะทางที่มีดกัดจมลึกเขาไปในผิวงานใน
ทิศทางปอนกัด (Infeed direction)  
 ความลึกของรอยกัด (Depth of cut) จะใชสําหรับงานกัดดวยเครื่องกัดเพลาตั้ง แสดงใน
รูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 ความลึกของรอยกัด 

 ความกวางของรอยกัด (Width of cut) ใชกับงานกัดดวยเครื่องกัดเพลานอน แสดงในรูปที่ 
2.23 เชนงานกัดราบ (Peripheral milling) 

 
รูปที่ 2.23 ความกวางของรอยตัด 

 หนาสัมผัสของมีดกัด (Cutter engagement) คือ ความกวางของมีดกัดที่สัมผัสอยูกับช้ิน
งาน โดยวัดในระนาบการทํางาน ในทิศทางที่ตั้งฉากกับอัตราปอน ตามรูปที่ 2.22 และ 2.23 
ความลึกหรือความกวางของรอยตัด และหนาสัมผัสของมีดกัด เปนผลมาจาก 
 มีดกัดที่เลือกใชจะตองมีขนาดไมยาวเกินความจําเปนในการทํางานกัดนั้นๆ มีดกัดยิ่งมี
ขนาดยาว จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดชิ้นงานมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการโกงงอของดาม
มีดกัด 
 ในการเลือกใชงานตองพิจารณาถึงขอมูลอ่ืนๆ ที่สัมพันธกัน ไดแก ความเร็วตัดเฉือนของ
มีดกัดที่ใชที่เปนไปไดกับวัสดุชิ้นงานที่กัด และขนาดผิวสําเร็จที่ตองการ 
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2.4. อุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B 

 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชอุปกรณตรวจรูแรง ของ คิสทเลอร ในการเปนมาตรฐานสําหรับวัด
แรงกัด รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B มีดังแสดงในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร 

xF  และ yF  -20...20 kN ชวงการวัด 

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 
ความเปนเชิงเสน  1±≤  %FSO 
ความถี่ธรรมชาติ ),,( zyxfo  3 kHz 
อุณหภูมิการทํางาน  0...70 Co  
น้ําหนัก  52 kg 

 

 รูปที่ 2.24 แสดงอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร และรูปที่ 2.25 จะแสดงมิติ เวลาใชงานจะ
นํามาวางติดบนโตะของเครื่องกัด CNC ตามรูปที่ 2.26 ในการวัดสัญญาณจะตองใชงานรวมกับ
ชารจแอมปลิฟายเออร (Charge amplifier) รุน 2825A1-1 (ตามรูป 2.27) และตอเขากับการด 
ADCเพื่อใหแสดงผล เก็บขอมูล และประมวลผลผานทางโปรแกรม DynoWareTM   
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รูปที่ 2.24 อุปกรณตรวจรูแรง Kistler รุน 9255B 

 
รูปที่ 2.25 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B ที่โตะของเครื่องกัดซีเอ็นซี 
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รูปที่ 2.26 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B ในหนวยมิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 2.27 ชารจแอมปลิฟายเออร รุน 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 ชารจแอมปลิฟายเออร และการตอเชื่อมสาย 

 จากรูปที่ 2.28 จะเห็นการเชื่อมตอสายระหวางตัวอุปกรณวัดแรงจะตอสายชิลดเขามาเปน
อินพุท 4 ชองสัญญาณ และเอาทพุทจะออกไปตอเขากับการด ADC เพื่อประมวลผลสัญญาณทาง
คอมพิวเตอร 

 รูปที่ 2.29 และ 2.30 เปนตัวอยางของแรงตัดที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรงนี้ โดยผานทาง
โปรแกรมสําเร็จรูป DynoWareTM ซึ่งมาพรอมกับอุปกรณตรวจรูแรง โดยรูปที่ 2.29 เปนการวัดแรง
ตัดในการเจาะ โดยใชดอกสวานเปนเหล็กรอบสูง (HSS) เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ความเร็ว
รอบของเพลามีดกัด 1200 rpm และอัตราปอน 40 mm/min วัสดุชิ้นงานคืออลูมิเนียม 
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รูปที่ 2.29 ตัวอยางแรงกัดที่ไดจากการเจาะ ตามเงื่อนไขการตัดขางบน 

 
รูปที่ 2.30 เปนการวัดแรงตัดในการกัด โดยใชแฟลตเอนมิล (Flat end mill) เปนเหล็กรอบ

สูง (HSS) เสนผาศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ความเร็วรอบของเพลามีดกัด 1000 rpm และอัตราปอน 
25 mm/min ความลึกการกัด 6 มิลลิเมตร และวัสดุชิ้นงานเปนอลูมิเนียม 
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รูปที่ 2.30 ตัวอยางแรงกัดแบบเซาะรอง ตามเงื่อนไขการกัดขางบน 

 

 



บทที่ 3 
การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

3.1 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง 

 การออกแบบอุปกรณตรวจรูแรงนี้ไดแบงออกเปน 3 สวนตามหลักการออกแบบอุปกรณ
ตรวจรูทั่วไป (พรจิต ประทุมสุวรรณ, 2537) คือ 

3.1.1 สวนตรวจจับและเปลี่ยนแปลงรูปของพลังงาน (Detection stage)  
สวนนี้เปนสวนแรกของระบบการวัดโดยทั่วไป มีหนาที่ในการวัดคุณสมบัติทางฟสิกสของส่ิง

ที่ตองการตรวจวัด แลวเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเหลานั้นใหอยูในรูปของพลังงาน หรือสัญญาณที่สง
ไปสวนตอไป 

 3.1.2 สวนปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณ (Signal conditioning stage) 
 ขอมูลหรือสัญญาณจากสวนแรกจะสงมาสวนนี้ เพื่อทําการปรับปรุงและกําหนดเงื่อนไข
ของสัญญาณกอนนี้จะสงใหสวนตอไป ตัวอยางการปรับปรุงเชน การขยายสัญญาณ  เมื่อ
สัญญาณมีขนาดต่ําเกินไป การลดสัญญาณรบกวน เปนตน 

3.1.3 สวนรูปแบบของการแสดงผล (Terminating readout stage) 
 เปนสวนที่ทําใหการวัดบรรลุวัตถุประสงคตามที่เราตองการ จะตอเขากับอุปกรณแสดงผล 
เชน เข็มชี้ เครื่องวัด เครื่องบันทึกคา คอมพิวเตอร อุปกรณประมวลผล (Processor) อุปกรณควบ
คุม (Controller) เปนตน 
 
 ในอุปกรณตรวจรูแรงนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในสวนแรกจะเปนการวัดการเปลี่ยนรูปของ
โครงสรางที่รับแรงมาเปนสัญญาณทางไฟฟา โดยใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด และเนื่องจาก
สัญญาณไฟฟามีคานอยเกินกวาที่จะอานไดโดยตรงจึงไดใชวงจรบริดจในการอานคา การออก
แบบในสวนนี้กลาวตอไปในหัวขอ 3.2 .ในสวนปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณใช HP 3852 A data 
acquisition and control unit รายละเอียดจะไดกลาวตอไปในบทที่ 5 และใชโปรแกรม HP VEE 
สําหรับการเชื่อมตอขอมูล และแสดงผล 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรง  

 

3.2 การออกแบบโครงสราง 
 3.2.1 หลักการพิจารณาการออกแบบโครงสราง 

3.2.1.1 การเสียรูปของโครงสราง ตองใหอยูในชวงอิลาสติก เพื่อไมใหโครงสรางเสีย
รูปถาวร 

3.2.1.2 ความถี่ธรรมชาติ  ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางที่ใช  ซึ่งโดยทั่วไปควรจะมี
คามากกวา 10 เทาของความถี่ที่ใชงาน เพื่อเปนการปองกันไมใหโครงสรางเกิดการไหวอันเนื่อง
จากการเกิดเรโซแนนซ (resonance) ข้ึน 

3.2.1.3 ขนาดของสเตรนในบริเวณที่ติดสเตรนเกจ ตองไมมากเกินไปจนอาจทําให
โครงสรางเสียรูปถาวร และไมนอยจนทําใหไมสามารถวัดสัญญาณได 

3.2.1.4 การกระจายของสเตรนมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นที่ที่ติดสเตรนเกจ เพื่อทํา
ใหไดสัญญาณสูงสุด และเพิ่มอายุการใชงานเพราะลดความลาที่เกิดในสเตรนเกจ 

3.2.1.5 ออกแบบใหงายตอการสราง และงายตอการติดสเตรนเกจ ในการออกแบบ
โครงสรางตองพิจารณาถึงรูปรางที่เปนไปไดในการสราง เพราะบางรูปรางอาจจะทําไดยากหรือ
อาจทําไมไดเลยเนื่องจากไมมีเครื่องมือหนักที่จะใชทํา  นอกจากนี้ยังตองคํานึงความยากงายของ
การติดตั้งสเตรนเกจเนื่องจากเปนสวนสําคัญตอประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจรูแรงเชนกัน 
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3.2.1.6 การรับภาระเกิน ในการออกแบบอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อการใชงานนั้น บาง
คร้ังอิทธิพลจากสภาพแวดลอม หรือ เหตุการณที่ไมไดคาดฝนอาจทําใหอุปกรณตรวจรูแรงทํางาน
ผิดปกติ ชํารุด หรือเสียหายได จึงจําเปนตองมีการเผื่อชวงใชงานใหมากกวาปกติ  

3.2.1.7 ความตองการดานความปลอดภัย ตองปองกันฝุนละออง ไอน้ํา หรือน้ําได 
เปนตน 

3.2.1.8 ปจจัยทางเศรษฐศาสตร ปจจัยที่พิจารณาประกอบดวย อายุการใชงานและ
ความคงทน คาใชจายในการติดตั้งและบํารุงรักษา และวัสดุ อุปกรณ ที่จัดซื้อตองหาไดงาย 

 

3.2.2 แนวแกนของอุปกรณตรวจรูแรง  

 
        (ก)                                                                               (ข) 

+X
+Z

+Y

 
(ค) 

รูปที่  3.2 ระบบพิกัดฉาก (ก) กฏมือขวา  (ข) ระบบพิกัดฉากของเครื่องกัด  (ค) ระบบพิกัดฉากของ
อุปกรณตรวจรูแรง 
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 แนวแกนของอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นไดเปนไปตามกฏมือขวา และสอดคลองกับ
เครื่องจักร และกําหนดใหไปในทิศทางเดียวกับอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

3.3.3 การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเพื่อใหรับแรงดัด 

 ในการออกแบบไดพิจารณาถึงลักษณะการรับแรงของคาน (Beam-like configuration) 
ซึ่งจะมารับโมเมนตดัด ดวยเหตุวาโดยธรรมชาติของคานนั้นคานจะเกิดความเครียดมากในขณะที่
ใสแรงเขาไปนอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการกดดวยแรงกดลงบนเสา (Column)  และที่สําคัญก็
คือคานที่สมมาตรนั้นจะมีพื้นผิวสองดานที่จะเกิดความเครียดเทากัน เมื่อรับแรง แตจะมีเครื่อง
หมายตางกัน ทําใหสามารถตอวงจรบริดจแบบฮาลฟบริดจได และเนื่องจากคานเปนผิวเรียบทําให
งายตอการติดสเตรนเกจได 

3.3 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 ระเบียบวิธิไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือหนึ่งที่ใชในการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขซึ่งจะนํามา
ใชแทนวิธีการหาผลเฉลยแบบแมนตรง เพราะเหตุวาการหาผลเฉลยแบบแมนตรงในลักษณะสม
การที่ซับซอนทําไดยาก 

งานทางดานวิศวกรรมศาสตรนั้นเกี่ยวของกับการคํานวณตาง ๆ เปนจํานวนมากซึ่งจะตอง
เกี่ยวของกับการแกระบบสมการตาง ๆ  ทั้งในรูปสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) หรือ
ในรูปสมการอินทิกรัล (Integral equation) ซึ่งก็มีหลายรูปแบบแลวแตลักษณะปญหาหรืองานแต
ละงาน  การที่จะแกระบบสมการเหลานี้เพื่อใหไดผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) นั้นทําไดยาก
มากหรืออาจไมสามารถหาได  จึงไดมีการนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเขามาชวยในการแกไข
ปญหานี้  ซึ่งจะทําใหสามารถประหยัดเวลาในการคํานวณ ชวยในการพัฒนาผลิตภัณฑตาง ๆ ให
เปนไปอยางรวดเร็ว ประหยัดคาใชจาย และเมื่อเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรในปจจุบันพัฒนา
ไปอยางเร็วมาก ทําใหมีแนวโนมวาจะมีการนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาใชในอุตสาหกรรม
ตาง ๆ มากขึ้น 

3.3.1 ข้ันตอนทั่วไปของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2537) 

ขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีดังนี้ คือ แบงลักษณะของปญหาที่จะคํานวณ  
ออกเปนชิ้นสวนยอย ๆ ที่เรียกวา เอลิเมนต (Elements)  โดยในแตละเอลิเมนตก็จะมีการเลือก
ฟงกชั่นการประมาณภายใน  (Interpolation function) เพื่อใชแสดงถึงปริมาณที่ตอเนื่องกัน 
(Continuous quantity)  ตอมาก็ทําการประยุกตสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) ที่
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เกี่ยวของกับปญหาลงไปในแตละเอลิเมนต  ซึ่งเอลิเมนตเหลานี้จะมีจุดที่เชื่อมตอกันที่เรียกวา จุด
ตอ (Nodes) ซึ่งเปนตําแหนงที่จะใชคํานวณหาคาตัวแปรตาม (Dependent variables) ที่ตองการ  
จากนั้นนําระบบสมการของแตละเอลิเมนตมารวมกันใหเปนระบบสมการชุดใหญ และเมื่อใสเงื่อน
ไขขอบเขต (Boundary conditions) ของปญหาลงไป  ก็จะทําใหสามารถแกระบบสมการรวมทํา
ใหรูคาตัวแปรตามที่จุดตอตาง ๆ ตามที่ตองการ  สวนตําแหนงที่ไมตรงกับจุดตอนั้นสามารถหาได
โดยการใชฟงกชั่นการประมาณภายในที่เลือกใชตอไป   

จะเห็นวาวิธีการดังกลาวแสดงใหเห็นวา คําตอบที่ไดของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอด
คลองไปกับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งหมายความวาหลักการของวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตนั้นจะเริ่มตนจากการพิจารณาที่แตละเอลิเมนต  โดยสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้น
มาจะตองสอดคลองไปกับสมการเชิงอนุพันธของปญหา กอนที่จะนํารวมกันเปนระบบสมการรวม
แลวจึงคอยไปแกระบบสมการดังกลาวตอไป  จึงเห็นไดวาความแมนยําของคําตอบที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดและจํานวนของ เอลิเมนตที่ใชใน
การแกปญหานั้น  และการสมมุติ รูปแบบของฟงกชั่นการประมาณภายใน  (Interpolation 
functions) วามีความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหานั้นมากนอยเพียงใด นอกจากนี้สวน
สําคัญก็คือ การใสลักษณะของเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํามีความถูกตองหรือไม 

3.3.2 การประยุกตใชงานกับโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนต 

ในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนตเอลิเมนตอยูหลายตัวดวยกัน  ซึ่งแตละตัวก็
จะมีลักษณะของการติดตอกับผูใช (User interface) ที่แตกตางกัน  ทําใหมีความยากงายในการ
ใชงานตางกันดวย  แตก็จะมีหลักการพื้นฐานในการคํานวณที่คลายคลึงกัน  โดยกอนที่จะสามารถ
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปวิเคราะหปญหาไดจําเปนจะตองมีการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตข้ึน
มาเสียกอน โดยอาจแบงขั้นตอนในการทําแบบจําลองนี้ออกเปน 4 ขั้นตอนดวยกัน 

1. สรางแบบจําลองชิ้นงาน โดยหากแบบจําลองชิ้นงานมีความซับซอนเราอาจจะสรางแบบ
จําลองนี้จากโปรแกรม CAD แลวจึงอิมพอรตเขามายังโปรแกรมสําเร็จรูปทางดานไฟไนต
เอลิเมนตก็ได  

2. กําหนดคุณสมบัติของเอลิเมนตและคุณสมบัติของวัสดุที่ใช 

3. ทําการใสเอลิเมนตและจุดตอลงไปบนแบบจําลองชิ้นงาน 

4. ใสคาเงื่อนไขขอบเขตและแรงภายนอกที่มากระทํา 
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หลังจากสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเสร็จแลวก็พรอมที่จะนําไปวิเคราะหตอไปโดยจะตอง
เลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับปญหา   

3.3.3 การวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก (Linear static analysis)  

ในโปรแกรมสําเร็จรูปก็จะมีอยูหลายวิธีดวยกันแตในการวิเคราะหโครงสรางของอุปกรณ
ตรวจรูแรงนี้จะเปนการวิเคราะหแบบลิเนียรสแตติก ซึ่งก็เปนการวิเคราะหแบบพื้นฐานที่สุด  โดย
คําวา ลิเนียร (Linear) ก็หมายถึงวา คาที่ไดจากการคํานวณเชน คาระยะเคลื่อนที่หรือคาความเคน 
จะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับแรงภายนอกที่มากระทํา สวนคําวา สแตติก (Static) ก็หมายถึง 
แรงภายนอกที่กระทํานั้นไมเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาหรือวาการแปรผันไปตามเวลามีผลนอยมาก
ดังนั้นจึงสามารถละทิ้งได  โดยการวิเคราะหแบบสแตติกนี้จะมีสมการดังนี้ 

[ ]{ } { }fuK =                                                     (3.1)  

โดยที่ K คือ สติฟเนสเมตริกซ (stiffness matrix) ของระบบซึ่งจะมีคาขึ้นกับรูปรางและคุณสมบัติ
ตาง ๆ 
          u คือ เวกเตอรของระยะเคลื่อนที่ซึ่งโปรแกรมจะทําการคํานวณออกมา 
           f คือ เวกเตอรของแรงภายนอกซึ่งเราจะเปนผูกําหนด 

หลังจากที่ทําการคํานวณระยะเคลื่อนที่ไดแลว โปรแกรมก็จะใชคาที่ไดนําไปคํานวณเปน
คาอ่ืน ๆ เชน ความเคน ความเครียด แรงปฏิกริยา ไดตอไป ซึ่งในการวิเคราะหแบบนี้จะตั้งอยูบน
สมมุติฐานที่วาโครงสรางจะอยูในสภาวะสมดุล หมายถึงวา ในกรณีที่เอาแรงภายนอกที่มากระทํา
ออก ก็จะทําใหโครงสรางกลับไปสูตําแหนงเดิมเหมือนเมื่อตอนยังไมเสียรูป 

3.3.4 การวิเคราะหแบบนอรมอลโหมด (normal modes analysis) 

การวิเคราะหแบบนี้ เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) และโหมดเชพ (Mode shape) ของโครงสราง โดยความถี่ธรรมชาติก็คือ คาความถี่ที่
ทําใหโครงสรางมีแนวโนมที่จะเกิดการสั่นไดงายถาไดมีการรบกวนเกิดขึ้น และลักษณะการเสียรูป
ของโครงสรางที่ความถี่ธรรมชาตินั้นก็คือ โหมดเชพ ของโครงสรางน่ันเอง  โดยอาจเรียกการ
วิเคราะหแบบนอรมอลโหมดไดอีกแบบวา การวิเคราะหแบบเรียลไอเกนเวลูย (Real eigenvalue 
analysis) โดยเราจะหาคาไอเกนเวลูย (Eigenvalue) และไอเกนเวกเตอร (eigenvector) เพื่อทํา
การแกสมการการสั่นแบบไมมีความหนวง (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 

และคาไอเกนวอลูยกับความถี่ธรรมชาติจะมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 3.3  

     πλ= 2/f ii                (3.3) 

โดยที่ fi คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบ 

3.4 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

3.4.1 การเลือกชนิดของเอลิเมนตสําหรับการวิเคราะห 

 ในการวิเคราะหนี้เลือกใชโซลิดเอลิเมนต เนื่องจากรูปรางที่ออกแบบมีความซับซอน จึง
ยากที่จะทําการสมมุติเพื่อทําการวิเคราะหปญหาใน 2 มิติ  เชน ลักษณะปญหาความเคนใน
ระนาบ (Plane stress) ความเครียดในระนาบ (Plane strain) หรือแบบสมมาตรรอบแกน 
(Axisymmetry) ได การใชโซลิดเอลิเมนตยังมีขอดีที่สามารถนํารูปรางจริงที่ออกแบบ โดยรวมฟล
เลต (Fillets) การลบมุม (Chamfers) มาวิเคราะห และนอกจากนั้นผลที่ไดยังสามารถตีความได
โดยงาย 

ชนิดของเอลิเมนตที่เลือกใชจะเปนเอลิเมนตแบบทรงสี่หนา 10 จุดตอ (Nodes) ดังที่แสดง
ในรูปที่ 3.3 โดยในแตละจุดตอจะมีองศาอิสระของการเคลื่อนที่อยู 3 ซึ่งจะมีจุดตอที่มุม 4 จุด และ
จุดตอตรงกลางอีก 6 จุด ทําใหฟงกชันการประมาณภายในเปนแบบพาราโบลิก ผลที่ไดแมนยําขึ้น
อยูในระดับเดียวกับเอลิเมนตทรงหกหนา 8 จุดตอ (V. Adams and A Askenazi, 1998) ในขณะที่
การตีเมชของเอลิเมนตทรงสี่หนา 10 โหนด งายและประหยัดเวลากวา  

 
รูปที่ 3.3 เอลิเมนตทรงสี่หนาแบบ 10 โหนด 
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วัสดุที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอน เนื่องจากมีความแข็งแรงพอที่จะรับแรงที่เกิดจากการกัด
ได และหาไดงาย คุณสมบัติตางๆ ของเหล็กกลาคารบอนที่ใชในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิม
เมนต แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเหล็กกลาคารบอนที่ใช ในหนวย SI 

โมดลูัสของยังก 1.9995E+11 N/mm2 

โมดูลัสเฉือน 7.5842E + 10 N/mm2 

อัตราสวนปวซง 0.32 

 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 1 

 โครงสรางนี้มีลักษณะดังรูปที่ 3.4 มีลักษณะเปนกาน 4 กาน สําหรับรับแรงที่มากระทําใน
ทิศทางตางๆ โดยที่มีบริเวณ A ทั้ง 4 ดานในรูปนั้นชวยลดผลของการรับแรงกดในทิศทางตามแกน 
x เพื่อลดการเกิดความเครียดเนื่องจากแรงกดซึ่งจะมีผลตอการรับแรงดัดของโครงสราง 

X

Y
Z

A

รูปที่ 3.4 โครงสรางแบบที่ 1 
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ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

รู 4 รูบริเวณมุมทั้งสี่ของโครงสรางมีไวสําหรับยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรู
แรง ดังนั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดใหไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว  

ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่พื้นผิวดานบนของอุปกรณตรวจรูแรง 
ทั้งนี้จะใสโหลดทั้งหมด 3 ลักษณะอันเปนแรงที่ตองการวัดคือ ใสแรงในแนวแกน x y และ z ตาม
ลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y จะมีลักษณะเหมือนกัน โดยการใสโหลดบนโครงสราง
ของอุปกรณตรวจรูแรงจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

XY

Z

Fx

1

3
5

7

 
รูปที่ 3.5 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน y เมื่อใสแรงในแนวแกน x 

XY

Z

Fz

2
4 6

8

 
รูปที่ 3.6 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 
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ตารางที่ 3.1 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 1 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคนมากสุด 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 

โดยที่ความเคนมากสุดคือ Von Mises stress ซึ่งสามารถหาไดตามสมการที่ (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 ของโครงสรางที่ 1 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 2 

 ลักษณะโครงสรางนี้คลายแบบที่หนึ่ง แตมีขนาดเล็กกวา เพื่อทําใหความถี่ธรรมชาติของ
โครงสรางสูงขึ้น และความไวของการวัดสูงขึ้น ลักษณะการรับแรงจะใชโครงสรางนี้ 4 ตัว วางไวที่
มุมแตละดาน ดังแสดงในรูป 3.8 (ข) 
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X

Y
Z

A

 (ก) 

Ball Joint Force Transmission

Deformation Structure

 
(ข) 

รูปที่ 3.8 โครงสรางแบบที่ 2 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

ลักษณะเงื่อนไขขอบเขต เปนเชนเดียวกับโครงสรางแรกคือ รู 4 รูบริเวณมุมทั้งสี่ของโครง
สรางมีไวสําหรับยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรูแรง ดังนั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดให
ไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว   
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ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่บริเวณทรงกลมดานบนของอุปกรณ
ตรวจรูแรง เพื่อลดผลกระทบของการเกิดโมเมนต โหลดที่ใสทั้งหมดมี 3 ลักษณะคือแรงในแนวแกน 
x y และ z ตามลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y จะมีลักษณะเหมือนกัน โดยการใสโหลด
บนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง และการเสียรูปของโครงสราง มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 และ 
3.10 

X

Y
Z

-Fx

1 3 5

7

 
รูปที่ 3.9 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน y เมื่อใสแรงในแนวแกน x 

X
Y

Z

Fz

2 4
6

8

 
รูปที่ 3.10 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 2 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคน 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 

 ความถี่ธรรมชาติที่ไดโหมดที่ 1 ที่ความถี่ 2935 Hz โหมดที่สอง 6051  Hz และโหมดที่ 3 
6058 Hz 

 

x

y

z

 
รูปที่ 3.11 ความถี่ธรรมชาติโหมดที่ 1  2935 Hz  ของโครงสรางที่ 2 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางแบบที่ 3 

 โครงสรางแบบที่ 3 จะมีขนาดไกลเคียงกับแบบที่ 2 แตจะลดจํานวนกานลงใหเหลือเพียง 
2 กาน ตามรูปที่ 3.12 โดยบริเวณ A มีไวลดผลของการเกิดสเตรนเนื่องจากแรงกดเชนกัน 
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X

Y
Z

A

 

รูปที่ 3.12 โครงสรางแบบที่ 3 

ลักษณะของเงื่อนไขขอบเขต 

รูทั้ง 4 บริเวณดานขางของโครงสรางไดยึดนอตเขากับสวนฐานของอุปกรณตรวจรูแรง ดัง
นั้นผิวดานในรูนั้นจะถูกจํากัดใหไมสามารถเคลื่อนที่ในทุกๆแนว   

ลักษณะของโหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

 โหลดที่มากระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงนี้จะกระทําที่พื้นผิวดานบนท่ีเปนทรงกลม โหลดที่
ใสมี 3 ลักษณะคือ ใสแรงในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ ทั้งนี้การใสแรงในแนวแกน x และ y 
จะมีลักษณะเหมือนกัน การใสโหลดบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงจะมีลักษณะดังรูปที่  
3.13 และ 3.14 
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Fy

2

4X

Y
Z

 
รูปที่ 3.13 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน x เมื่อใสแรงในแนวแกน y 

1
3

X

Y
Z

Fz

 
รูปที่ 3.14 การเสียรูปและสเตรนที่เกิดในแนวแกน z เมื่อใสแรงในแนวแกน z 

ตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะหของโครงสรางที่ 3 ที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ตําแหนง ระยะเคลื่อนที่ ความเคน 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 

* ขึ้นอยูกับตําแหนงการวางตัวของโครงสราง 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 ของโครงสรางที่ 3 

3.4.3 การเปรียบเทียบโครงสรางแบบตางๆ 

 โครงสรางแบบที่ 1 นั้นเปนโครงสรางที่เกิดสเตรนเมื่อไดรับแรงดัดไดดีพอสมควรในแนว
แกน z แตไมดีในแนวแกน x และ y  ทําใหไมสามารถวัดแรงที่มีขนาดนอยๆ ได อีกทั้งความถี่ธรรม
ชาติของโครงสรางมีคาต่ํา อยูที่ 2330 Hz ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงโครงสรางใหเปนแบบที่ 2 โดยมี
ขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 3.8 (ก) แตใชโครงสรางทั้งหมด 4 ตัวสําหรับรับแรงโดยจะจัดวางดังรูป 3.8 
(ข) ความถี่ธรรมชาติของโครงสรางนี้มีคา 2935 Hz ซึ่งจะมากกวาแบบที่ 1 และจากตารางที่ 3.2 
จะเห็นวาความเครียดที่เกิดขึ้นเมื่อรับแรงดัดมีคาสูงขึ้นกวาแบบที่ 1 มากทั้งแนวแกน x, y และ z 
แตแบบนี้มีขอจํากัดคือจํานวนสเตรนเกจที่ใชซึ่งมีทั้งหมด 32 คู ซึ่งมีมากกวาจํานวนชองรับขอมูล
ของอุปกรณปรับสัญญาณที่มีอยู ทําใหตองเปลี่ยนเปนโครงสรางแบบที่ 3 ดังแสดงในรูป 3.12 ซึ่ง
โครงสรางนี้ก็เชนเดียวกับโครงสรางที่ 2 คือใชโครงสรางรับแรงทั้งหมด 4 ตัว ทําใหใชสเตรนเกจทั้ง
หมด 16 คู และในโครงสรางนี้ไดปรับปรุงใหมีความเครียดตอแรงที่มากระทําเพิ่มข้ึน แตความถี่
ธรรมชาติของโครงสรางจะลดลงจากโครงสรางที่ 2 เล็กนอย สวนการพิจารณาในดานอื่นๆ เชนการ
กระจายของความเครียด ความงายตอการสรางนั้นทุกโครงสรางใกลเคียงกัน 

3.5 โครงสรางจริงที่ใชทําอุปกรณตรวจรูแรง 

 โครงสรางที่ไดสรางขึ้นในอุปกรณตรจรูแรงนี้ เปนโครงสรางแบบที่ 3 ซึ่งจะวางจัดเรียงกัน 
ดังรูป  โดยจะสรางเคสขึ้นมาครอบ เพื่อปองกันสิ่งสกปรก ฝุนละออง รวมไปถึงน้ําหรือน้ํามันหลอ
เย็นที่ใชกับเครื่องกัด โดยตัวเคสก็ไดทําจากเหล็กกลาคารบอนเชนเดียวกัน  ดังไดแสดงรูปวาดจาก
แคด และอุปกรณที่สรางขึ้นจริง ดังรูปที่ 3.16-3.18 
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Ball joint force
transmission

 
 

รูปที่ 3.16 ภาพตัดแสดงโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

 
 

รูปที่ 3.17 ขนาดของอุปกรณตรวจรูแรง 



 48

 
รูปที่ 3.18 การวางอุปกรณตรวจรูแรงบนเครื่องกัดซีเอ็นซี 



บทที่ 4  
สเตรนเกจและวงจรวัด 

4.1 สเตรนเกจ 

 สเตรนเกจเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งทางดานวิศวกรรม ที่ใชกันอยางแพรหลายในการ
วัดความเคนและความเครียด  โดยจะทําการแปลงคาความเครียดที่เกิดขึ้นออกมาเปนสัญญาณไฟ
ฟาซึ่งก็คือ ความตางศักยนั่นเอง  การจะนําสเตรนเกจไปใชวัดความเครียดนั้นก็จะตองนําสเตรน
เกจไปติดบริเวณที่จะวัดความเครียด  เพื่อที่จะใหสเตรนเกจมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปตามโครง
สรางที่มันติดอยู  เมื่อสเตรนเกจมีการยืดหรือหดตัวเกิดขึ้นก็จะทําใหความตานทานของตัวมันเอง
เปลี่ยนไป   

 สเตรนเกจแบบที่ เลือกใชในงานวิจัยนี้ เปนแบบความตานทานไฟฟา  (Electrical 
resistance strain gage) เนื่องจากสามารถหาซื้อไดงายและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ โดย
ที่สเตรนเกจแบบความตานทานไฟฟา มีหลักการทํางานคือ อาศัยหลักการเปลี่ยนคาความตาน
ทานของตัวนําเมื่อขนาดของเสนผาศูนยกลางของเสนลวดตัวนําเปลี่ยนไป หรือก็คือการยืดหรือหด
ตัวนั่นเอง  ซึ่งจะเปนไปดังสมการที่ (4.1) 

2CD
L

A
LR ρ
=

ρ
=                                               (4.1) 

โดยที่  ρคือสภาพความตานทานทางไฟฟาหรือคาความตานทานจําเพาะของตัวนํานั้นๆ 

 L คือความยาวของตัวนํา 
 A คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํา 2CDA =  

 C คือคาคงที่ ในกรณีหนาตัดวงกลม 
4

C π
=  

 และ D คือเสนผาศูนยกลางของวงกลม 

 เมื่อมีแรงกระทําตอโลหะตัวนําจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกลขึ้นกับโลหะตัวนํานั้น 
โดยจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานตามไปดวย การเปลี่ยนแปลงคาความตาน
ทานดังกลาวสามารถเขียนอยูในรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียลของสมการที่ (4.1) ไดวา 

( )
( )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  

หรืออาจเขียนใหมไดวา 

L/dL
/d

L/dL
D/dD21

L/dL
RdR ρρ

+−=                                            (4.2) 

 
เมื่อ L/dL  คือความเครียดในแนวแกน ( aε = Axial strain) 
 D/dD  คือความเครียดดานขาง ( =ε l  Lateral strain) 

 ความเครียดในแนวแกนเปนความเครียดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความยาวที่เกิดขึ้นใน
แนวแรง  มีความสัมพันธกับความเครียดดานขางที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของเสน
ผานศูนยกลางดังแสดงในรูปที่ 4.1 อัตราสวนระหวางความเครียดดานขางและความเครียดในแนว
แกนเรียกวาอัตราสวนของปวสซอง (Poisson’s ratio) ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคาเปนลบเพราะวาเสนผา
ศูนยกลางจะเล็กลงเมื่อมีแรงดึง หรือเสนผานศูนยกลางเพิ่มข้ึนเมื่อมีแรงกด 
 

 

รูปที่ 4.1 ความเครียดในแนวแกนและความเครียดดานขาง 

Poisson’s ration (υ ) = 
L/dL
D/dD

− = 
a

l

ε
ε

−                                         (4.3) 

นําสมการที่ (4.3) แทนใน (4.2) จะไดวา  

L/dL
/d21

L/dL
R/dR ρρ

+υ+=                                                           (4.4) 

 
L/dL
R/dR  หรือ 

ε
R/dR  คือเกจแฟคเตอร เปนคุณสมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของสเตรนเกจ 

ซึ่งตัวแปรนี้มักจะระบุมาใหจากโรงงานผูผลิต คาเกจแฟคเตอรเปนตัวบอกความไวของสเตรนเกจ 
กลาวคือเกจแฟคเตอรที่มีคาสูงหมายถึงเกจนั้นมีความไวในการเปลี่ยนแปลงสูง 
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4.2 วงจรวัด 

 การอานคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจในรูปของศักยไฟฟานั้นมีคา
นอย ทําใหไมสามารถใชการวัดโดยตรง วิธีการที่นิยมใชและทําใหสามารถวัดคาการเปลี่ยนแปลง
ความตานทานนี้ไดจะตองทําการติดตั้งสเตรนเกจใหเปนสวนหนึ่งของวงจรวีทสโตนบริดจ 
(Wheatstone bridge circuit) ซึ่งวงจรน้ีจะทําหนาที่เปลี่ยนคาความตานทานที่เปลี่ยนแปลง (ซึ่งมี
คานอย) ไปเปนความตางศักยทางไฟฟาซึ่งสามารถที่จะทําการขยายสัญญาณได  จากความตาง
ศักยขาออกที่วัดไดนี้และความตางศักยขาเขาที่รูคา  ก็จะสามารถนําไปคํานวณหาคาความเครียด
ดังสมการ  โดยวงจรวีทสโตนบริดจนั้นสามารถแบงออกเปน 3 ประเภทใหญดังนี้ 

 4.2.1 แบบควอเตอรบริดจ (quarter bridge)  

 เปนแบบที่ใชสเตรนเกจหนึ่งตัวสําหรับวัดความเครียด แตอาจจะมีอีกหนึ่งตัวสําหรับการ
ชดเชยอุณหภูมิ แตวาจะไมไดรับความเคน เรียกวาดัมมีเกจ จะแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตาม
ลําดับ 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.2  (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบควอเตอรบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบควอเตอร บริดจ 
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  (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.3 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบควอเตอรบริดจและมีดัมมีเกจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจ
แบบควอเตอรบริดจและมีดัมมีเกจ 

4.2.2 แบบฮาลฟบริดจ (half bridge)  

 ใชสเตรนเกจ 2 ตัว สําหรับวัดความเครียด ขอดีของการติดสเตรนเกจแบบนี้คือความไวจะ
เพิ่มข้ึนเปน 2 เทาจากแบบควอเตอรบริดจ และชดเชยอุณหภูมิ การติดเสตรนเกจแบบฮาลฟบริดจ
น้ีมีอยู 2 วิธี คือแบบรับโมเมนตดัด (แสดงในรูปที่ 4.4) กับแบบปวซง ขึ้นอยูกับตําแหนงการวางส
เตรนเกจบนผิวงาน  

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.4 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบฮาลฟบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจ 
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4.2.3 แบบฟูลบริดจ (full bridge)  

 ใชเสตรนเกจ 4 ตัวสําหรับวัดความเครียด และมีความไวสูงสุด แบงออกเปน 3 แบบคือ 
แบบรับเฉพาะการดัด แบบผสม และแบบปวซง ตัวอยางการวางสเตรนเกจแบบฟูลบริดจ แบบรับ
เฉพาะการดัดแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.5 (ก) การจัดวางสเตรนเกจแบบฟูลบริดจ  (ข) วงจรวีทสโตนบริดจแบบฟูลบริดจ 

 การนําไปใชเพื่อวัดคาความเครียดในอุปกรณตรวจรูแรงนี้ ใชวงจรแบบฮาลฟบริดจแบบที่
ใชวัดแรงดัด  เนื่องจากลักษณะการออกแบบของโครงสรางเปนแบบใหโครงสรางรับแรงดัด  โดย
ลักษณะวงจรวีทสโตนบริดจแบบฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดที่เกิดจากแรงดัดและลักษณะการ
ติดสเตรนเกจจะแสดงดังรูปที่ 4.4 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาสเตรนเกจตัวหนึ่งจะยืดตัวในขณะที่สเตรนเกจอีกตัวหนึ่งจะหดตัว 
ก็หมายถึงสเตรนเกจตัวหนึ่งจะมีความตานทานเพิ่มข้ึนในขณะที่อีกตัวหนึ่งจะมีความตานทานลด
ลง  จึงทําใหวงจรแบบฮาลฟบริดจนี้มีคาความตางศักยขาออกเปน 2 เทาของเมื่อใชวงจรเปน
แบบควอเตอรบริดจ นอกจากนี้ยังมีผลดีในเรื่องชวยชดเชยความผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยน
แปลงของอุณหภูมิ โดยวงจรแบบนี้จะใชวัดความเครียดที่เกิดเมื่อโครงสรางดัดเทานั้น  ไมสามารถ
ใชวัดความเครียดเมื่อโครงสรางเกิดการยืดหรือหดตัวในแนวแกนได ซึ่งความสัมพันธระหวาง
ความเครียดที่เกิดขึ้นกับความตางศักยขาออก แสดงดังสมการที่ 4.5 

ε= )GF(
2

V
V in

out                                                            (4.5) 
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เมื่อ outV  คือ ความตางศักยขาออกที่วัดได 

 inV  คือ ความตางศักยที่ปอนเขา 

 GF คือ เกจแฟคเตอร 

 ε  คือ ความเครียดที่เกิดขึ้น 

 

4.3 การวัดความเครียดโดยใชสเตรนเกจ 

A

B C

D

1

1
1

1

2

2
2

2
3

3
3

3

4

4
4

4

XY
Z

 

คูที่ 1

คูที่ 2

คูที่ 3

คูที่ 4

 
                                     (ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 4.6 (ก) การติดสเตรนเกจบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง (ข) วงจรฮาลฟบริดจที่ตอใน
แตละวงจร 

Vout

Vin

R R

Rg Rg
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 ลักษณะการติดสเตรนเกจบนโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรงเปนดังรูปที่ 4.6 และใชวง
จรวีทสโตนบริดจแบบรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งเปนวงจรฮาลฟบริดจที่ใชวัดความเครียดเมื่อโครงสรางดัด
หรือโกงตัวเทานั้น ก็จะสามารถบอกชุดสเตรนเกจที่เปนชุดสเตรนเกจหลักที่จะใชวัดแรงในแนว
ตางๆ ไดดังนี้ 

- แรงในแนวแกน x ใชสเตรนเกจชุดที่ B2, B4, D2 และ D4 เปนหลักในการวัด เพราะวา
โครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน x มากระทํา 

- แรงในแนวแกน y ใชสเตรนเกจชุดที่ A2, A4, D2 และ D4 เปนหลักในการวัด เพราะวา
โครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน y มากระทํา 

- แรงในแนวแกน z ใชสเตรนเกจชุดที่ A1, A3, B1, B3, C1, C3, D1 และ D3 เปนหลักใน
การวัด เพราะวาโครงสรางจะเกิดการดัดหรือโกงบริเวณดังกลาวเมื่อมีแรงในแนวแกน z 
มากระทํา 

 ในรูปที่ 4.6 จะใชสเตรนเกจทั้งหมด 16 คู ตอเปนวงจรบริดจแบบฮาลฟบริดจโดยชุดที่ A1, 
A3, B1, B3, C1, C3, D1 และ D3 จะติดที่ผิวบนและลางของแกน สวนสเตรนเกจชุดที่ A2, A4, 
B2, B4, C2, C4, D2 และ D4 จะติดที่ผิวดานขางของแกน 

 



บทที่ 5 
อุปกรณการทดลอง 

5.1 โครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง 

โครงสรางอุปกรณตรวจรูแรงตามแบบที่แสดงในรูป 3.12 ทําจากเหล็ก ทั้งหมด 4 ตัว จัด
เรียงตามรูปที่ 5.1. วางอยูในกลองหุมที่ทําดวยเหล็ก สําหรับวางที่โตะของเครื่องกัด 

 
รูปที่ 5.1 โครงสรางของอุปกรณครวจรูแรง 

5.2 สเตรนเกจ 
ใชสเตรนเกจยี่หอ Kyowa รหัส KFG-5-120-C1-11L1M2R  จํานวน 32 ตัว ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. เปนแบบชดเชยอุณหภูมิสําหรับเหล็ก 
2. ความยาวเกจ 5 มิลลิเมตร 
3. ความตานทาน 120.4 ± 0.4 โอหม 
4. เกจแฟคเตอร 2.10 ± 1.0 % 

กาวที่ใชสําหรับติดสเตรนเกจเปนชนิดไซยาโนอะคริเลท ยี่หอ Kyowa รหัส CC-33A 

5.3 อุปกรณรับขอมูล (Data acquisition) 

5.3.1  อุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ เอชพี 3852A 

 เครื่องเอชพี 3852A นี้เปนอุปกรณกําหนดสําหรับรับขอมูลศักยไฟฟาเขามา และสงไปยัง
คอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลผานทาง HP-IB โดยตองทํางานรวมกับอุปกรณปล๊ักอิน (Plug-in 
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accessories) ในการวัดศักยไฟฟาจากวงจรบริดจนี้ ไดใชอุปกรณดังจะกลาวตอไปในหัวขอที่ 
5.3.2 อุปกรณนี้ประกอบดวยหนาจอ และปุมกดในสวนหนา สามารถสั่งงานไดโดยตรงที่เครื่อง 
และดานหลังจะมีชองปลักอิน สําหรับอุปกรณตอเชื่อม 8 ชอง ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2  เครื่องเอชพี 3852A 

5.3.2 อุปกรณประกอบเครื่องเอชพี 3852A  

 เอชพี 44730A (รูปที่ 5.3) เปนอุปกรณปลักอินที่ตอเขาเครื่องเอชพี 3852A เพื่อใหเครื่อง
สามารถวัดศักยไฟฟา กระแส ความตานทาน อุณหภูมิ ในที่นี้จะวัดผาน เอชพี 44732A สเตรนเกจ
เฟตมัลติเพลกเซอร เพื่อวัดศักยไฟฟาขาออกเมื่อสเตรนเกจมีความตานทานที่เปลี่ยนไป โดย
อุปกรณทั้งสองจะเชื่อมตอเขาดวยกันผานทางสายริบบ้ิน (Ribbon cable) ดานในเครื่อง ความ
ตางศักยไฟฟาขาเขาของเครื่องมคีาเทากับ 10.24 โวลต 
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HP  44730A
High speed voltmeter  

รูปที่ 5.3 เอชพี 44730A ไฮสปดโวลมิเตอร 

 เอชพี 44732A เปนอุปกรณปล๊ักอิน ที่ตอเขาดานหลังเครื่องเอชพี 3852A ที่สลอท2-5  
ตามรูปที่ 5.4 ภายในอุปกรณเอชพี 44732A แตละตัวประกอบไปดวยวงจรบริดจ 4 วงจร สําหรับ
ตอสายมาจากสเตรนเกจดังรูปที่ 5.5 และมีวิธีการเชื่อมสายสําหรับวงจรฮาลฟบริดจตามรูปที่ 5.6 

HP  44732A  

รูปที่ 5.4 เอชพี 44732A วงจรบริดจ 
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รูปที่ 5.5 วงจรบริดจภายในเอชพี 44732A 

 
รูปที่ 5.6 แผนภาพการตอเชื่อมสายในเอชพี 44732A ในแตละวงจร 

 ในแตละวงจรบริดจจะมีฟงกชันสําหรับขยายสัญญาณ โดยมีคาเกนที่ 1 10 และ 100  
และมีฟลเตอรสําหรับความถี่ต่ําผานชนิดเบสเซล 4 โพล โดยที่โรงงานไดกําหนดคาความถี่คัตออฟ
ที่ 10 kHz  การวัดสัญญาณแตละคาของเอชพี 44732A นั้นจะทําโดยวิธีแทรกและโฮลด ตอ
จํานวนชองสัญญาณทั้งหมด รูปที่ 5.7 แสดงการทํางานของเอชพี 44732 A ในแตละวงจร 
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 รูปที่ 5.7 การวัดศักยไฟฟาโดยเอชพี 44732A 

5.3.3 การตอเชื่อมวงจรจากตัวอุปกรณตรวจรูแรงและอุปกรณรับขอมูล 

 การเชื่อมตอระหวางเอชพี 44732A วงจรบริดจ  เอชพี 44702A ไฮสปดโวลมิเตอรและ
เครื่องเอชพี  3852A ดังแสดงในรูปที่ 5.7  
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HP 44702A
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รูปที่ 5.7 การรับขอมูลของเครื่องเอชพี 3852A และอุปกรณประกอบและสงขอมูลไปยัง

คอมพิวเตอร 

5.4 การโปรแกรม 
 โปรแกรมควบคุมอุปกรณตรวจรูแรงที่ ใชในงานวิจัยนี้ ใชโปรแกรม  HPVEE ซึ่งเปน
โปรแกรมแบบกราฟฟกที่เปนระบบที่เชื่อมตอกันไดกับเครื่องเอชพี 3852A เพื่อใหงายตอการ
โปรแกรม รายละเอียดเรื่องโปรแกรมจะกลาวถึงในบทที่ 6 



บทที่ 6 
การโปรแกรม 

6.1 การเขียนโปรแกรมดวย HP VEE 

 โปรแกรม HP VEE มีชื่อเต็มวา Hewlett-Packard’s Visual Engineering Environment มี
ลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบวิชวล คือการสรางโปรแกรมประกอบดวยการนําไอคอนตางๆ มา
ตอรวมกันโดยการใชเมาสโยงเสนตอกันเพื่อใหมีการสงถายขอมูล ซึ่งแตกตางจากการเขียน
โปรแกรมแบบเท็กซ  ขอดีคือลดเวลาสําหรับการทําโปรแกรมในการทดลอง เหมาะสําหรับระบบ
การวดัและทดสอบ  รวมถึงการมีอินเทอรเฟสเที่ทําใหผูปฏิบัติการใชและเขาใจงาย 

รูปที่ 6.1 และ 6.2 แสดงการเปรียบเทียบการโปรแกรมระหวางโปรแกรมแบบเท็กซและ
โปรแกรมแบบวิชวล โดยรูปที่ 6.1 จะแสดงโปรแกรมแบบเท็กซ โปรแกรมโดยใชภาษาซี  สวนรูปที่ 
6.2 เปนการโปรแกรมแบบวิชวลดวยโปรแกรม HP VEE ทั้งสองแบบเปนโปรแกรมที่ส่ังใหสรางตัว
เลขแบบสุมมาเก็บไวในตัวแปรอะเรย 1 มิติ พรอมกับหาคาสูงสุดของโปรแกรม 
 
 
/*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  การโปรแกรมแบบเทกซดวยภาษาซี 

 

 
รูป 6.2 การโปรแกรมแบบวิชวล โดยโปรแกรม HP VEE  

 

6.1.1 สภาวะแวดลอมของการเขียนโปรแกรม HP VEE (HP VEE development 
environment)  
 แสดงดังในรูปที่ 6.3 ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
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Menu bar
Tool bar

Menu explorer

Work area

Status bar  
 รูปที่ 6.3 สภาวะแวดลอมของการเขียนโปรแกรม HP VEE 

- แถบเมนู (Menu Bar) ประกอบดวยเมนูคําสั่งและไอคอนสําหรับสรางโปรแกรม 
- แถบเครื่องมือ (Tool Bar) แสดงปุมและชอทคัทสําหรับงานทั่วไปในโปรแกรม 
- พื้นที่แสดงโปรแกรม (Program Explorer) แสดงฟงชันกและออปเจกตยอยตามลําดับข้ัน 
- พื้นที่ใชงาน (Work Area) เปนพื้นที่สําหรับใชสรางโปรแกรม สามารถสรางไดหลายหนา
ตาง ในโปรแกรมเดียวกัน 
- แถบสถานะ (Status Bar) แสดงสถานะของออปเจกตหรือเมนู 
 

6.1.2 ออปเจ็กต 

 ออปเจกตในโปรแกรม HP VEE สามารถเลือกไดจากแถบเมนู ซึ่งมีแยกเปนประเภทเชน 
ประเภทอินพุท/เอาทพุท  การสั่งใหโปรแกรมทํางานวนลูป  เครื่องมือการทํางาน และการแสดงผล
ของขอมูล เปนตน 
 รูปที่ 6.4 (ก) แสดงตัวการการเรียกออปเจกตฟงกชัน เจนเนอเรเตอร โดยเรียกจากแถบ
เมนู จะไดออปเจกตดังแสดงในรูปที่ 6.4 (ข) อยูบนพื้นที่สรางโปรแกรม และสามารถยอใหเหลือไอ
คอนไดตามรูปที่ 6.4 (ค) 
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(ก) 

 
 

 

 
 

(ค) 
 
 

                                     (ข) 

รูปที่ 6.4 (ก) ตัวอยางการเรียกใชออปเจกต   (ข) ออปเจกต   (ค) ไอคอน 
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 ในแตละออปเจกตจะมีพินสําหรับใหเชื่อมตอทางเดินของขอมูล (Data input/output pin)  
และลําดับการทํางาน (Sequence input/output pin) ดังแสดงในรูปที่ 6.5 พินขอมูลจําเปนที่จะ
ตองเชื่อมตอ และพินลําดับการทํางาน อาจจะเชื่อมตอหรือไมก็ได 

 

 Data output
pin

Data input
pin

Sequence input pin

Sequence output pin  
รูปที่ 6.5 ชนิดของพินในออปเจกต 

หลักการทํางานของโปรแกรม HP VEE  
 โปรแกรม HP VEE ทํางานโดยมีการไหลของขอมูลตามที่ไดตอเชื่อมตามอินพุทและเอาท
พุทพิน และกําหนดลําดับการทํางานโดยการเชื่อมตอที่ซีเควนพิน 
กฏการไหลของขอมูล 
- ขอมูลไหลจากซายไปขวาผานออปเจกต   หมายความวาในทุกๆออปเจกตที่มีพิน พินทาง
ดานซายจะเปนอินพุทพิน และพินทางดานขวาจะเปนเอาทพุทพิน 
- ทุกอินพุทพินในแตละออปเจ็กตตองถูกเชื่อมตอ เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาด (error) ใน
การทํางานของโปรแกรม 
- แตละออปเจกตจะไมทํางานจนกวาจะมีขอมูลไหลเขาที่อินพุทพิน 
- แตละออปเจกตจะสิ้นสุดการทํางานเมื่อเอาทพุทพินไดรับขอมูลแลวถูกกระตุนเสร็จเรียบ
รอย 

 

6.2 การโปรแกรมสําหรับอุปกรณตรวจรูแรง 

6.2.1 การใชงานรวมกับเครื่อง เอชพี 3852A 
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การเขียนโปรแกรมเชื่อมโยงเครื่องเอชพี 3852A กับคอมพิวเตอร โดยโปรแกรมเอชพีวีมี
หลายวิธี  แตที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะใช Instrument Panel เพราะวางายตอการสั่งการไปยังเครื่อง
เอชพี 3852A  การโปรแกรมไมยุงยากซับซอน โดยที่หนาจอจะแสดงดังรูปที่ 6.6 

 
รูปที่ 6.6 หนาจอของโปรแกรมอานคาแรง 

 การตั้งคาตางๆของแตละวงจร เชนใสคาอัตราขยาย ใสฟลเตอร หรือการออฟเซต
สัญญาณ สามารถทําไดโดยผานทางหนาจอตั้งคาของโปรแกรม ดังในรูปที่ 6.7 

 
รูปที่ 6.7 หนาจอสําหรับต้ังคาของแตละชองสัญญาณ 
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6.2.2 การออกแบบโปรแกรมสําหรับวัดคาแรง xF  yF  และ zF  

 ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมอานคาแรงที่เขียนบนโปรแกรมเอชพีวี มีข้ันตอนแสดงใน
รูปที่ 6.8 

เร ิ่มตน

ตรวจสอบสถานะ
การติดตอ  HP 3852A

ตั้งคาชวงเวลา
ในการอ านขอมูล

จบการทํางานไมพรอม

กําหนดคาพารามิเตอร ตางๆ
ของ HP 3852A

อานคา Calibration matrix
(C)

i=1

พรอม
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HP 44732A  จํานวน 4 ตัว
อ านคาศักยไฟฟาจากวงจรบร ิดจ

HP 44702B
ร ับสัญญาณศักย ไฟฟาจาก HP

44732A จํานวน 16 ชองสัญญาณ

นําคาลิเบรชันเมตร ิกซ
คูณกับสัญญาณศักย ไฟฟา

(F=CV)
ได Fx, Fy, Fz

แสดงผล Fx, Fy, Fz

ร ับขอมูล
เพ่ิม

อ านขอมูลครบ
จํานวนที่ก ําหนด

ไม จร ิง

ส งคา Fx, Fy, Fz เก ็บเปน text file

จบการทํางาน

จร ิง

 
รูปที่  6.8 การทํางานของโปรแกรมวัดคาแรง 
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6.2.3 การแสดงผลของโปรแกรม 

 การแสดงผลของโปรแกรมสามารถทําไดโดยผานทางหนาจอของโปรแกรมเอชพีววี ดังรูป
ที่ 6.9 แตไมสามารถบันทึกไวเปนไฟลกราฟดังที่แสดงในรูปได ดังนั้นจําเปนตองบันทึกคาขอมูล
ของแรงที่อานไดในรูปเท็กซ (*.dat) 

 
รูปที่ 6.9 หนาจอแสดงผลของโปรแกรมการวัดคาแรง 



บทที่ 7  
การสอบเทียบอุปกรณตรวจรูแรง 

 
แรงที่กระทํากับตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้น สามารถหาไดจากการคํานวณผานการวัดคา

ความตางศักยที่ตําแหนงที่เรากําหนดบนตัวโครงสรางของอุปกรณตรวจรูแรง โดยตั้งอยูบนสมมุติ
ฐานวาแรงและโมเมนตที่กระทํากับโครงสรางของตัวอุปกรณตรวจรูแรงนั้นทําใหเกิดการเสียรูปท่ียัง
อยูในชวงที่ยืดหยุนได (elastic range) ดังนั้นความสัมพันธเชงิเสนระหวางความเครียดกับแรงภาย
นอกที่กระทํากับอุปกรณตรวจรูแรงจะเปนไปดังสมการตอไปนี้ 

 
CVF =                                                                     (7.1) 

 
เมื่อ   F คือ แรงที่ตองการวัด (นิวตัน) ขนาด  n x 1 มีหนวยเปนนิวตัน   [ ]TZyX FFFF =  
 C คือ เมตริกซสอบเทียบคา (calibration matrix) ขนาด n x m 
 m คือ จํานวนตําแหนงที่วัดคาจากสเตรนเกจ 
 V คือ คาความตางศักยขาออกที่อานไดจากอุปกรณตรวจรูแรง 
  

การสอบเทียบในบทนี้เราจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การสอบเทียบเฉพาะแรงสแตติกใน
แนวแกน z และการเปรียบเทียบแรงกัดกับอุปกรณมาตรฐาน ซึ่งเราจะใชอุปกรณตรวจรูแรงคิสท
เลอร รุน 9255B (รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ไดกลาวไวในหัวขอ2.4 ) เปนตัว
มาตรฐานในการเปรียบเทียบ การหาเมตริกซสอบเทียบในการวิจัยนี้เราจะแสดงใหเห็นโดยใชขอ
มูลจากการกัดจริงโดยการกัดนั้นจะกัดที่ความเร็วคงที่ หรือพยายามใหอยูในสถานะอยูตัว 
(steady-state) เพื่อพยายามใหเขาใกลการสอบเทียบมาตรฐานซึ่งจะใชสอบเทียบจากการวัดที่ส
แตติก ผลลัพธที่ตองการแสดงการเปรียบเทียบแรงกัดกับอุปกรณมาตรฐานคือเพื่อตองการแสดง
ใหเห็นวาแนวโนมของแรงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงที่พัฒนาขึ้นมากับอุปกรณวัดแรงที่ทําขายใน
ทองตลาดซึ่งใชเทคโนโลยีการวัดที่แตกตางกัน แตแนวโนมของแรงที่วัดไดนั้นเหมือนกัน คาแรงที่
วัดจะอาจจะมีความผิดพลาดแตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากเมตริกซสอบเทียบที่เราใชนั้นเราไดมาจาก
กัดจริง ถาจะใหตัวเลขถูกตองมากยิ่งขึ้นเราจะตองหาเมตริกซสอบเทียบจากการวัดที่เงื่อนไขสแต
ติก (Static condition) ในระยะที่สองของการพัฒนาเราจะทําการสรางอุปกรณสอบเทียบมาตร
ฐานที่สามารถรบแรงไดมากกวา 1000 นวิตัน เพื่อสําหรับใชกับอุปกรณวัดแรงที่พัฒนาขึ้นนี้ 
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7.1 วิธีการสอบเทียบ 

ในวิธีการปรับเทียบคาโดยทั่วไปจะทําโดยกําหนดใหทุก ๆ อินพุทมีคาคงที่เวนแตอินพุท
หนึ่งที่เราสนใจ  โดยจะทําการเปลี่ยนคาอินพุทตัวนี้ไปหลาย ๆ คา  ซึ่งก็จะมีผลทําใหเกิดเอาทพุทมี
คาเปลี่ยนแปลงไปหลายคาดวย ซึ่งเราจะบันทึกคาเอาทพุทที่ไดนี้ไว  โดยเอาทพุทนี้อาจจะมีหลาย 
ๆ ตัวก็ได  โดยขั้นตอนเหลานี้จะกระทําซ้ํากันจนกระทั่งครบทุกอินพุทที่มี  เราก็จะไดความสัมพันธ
ระหวางอินพุทกับเอาทพุทครบทั้งหมด 
 ซึ่งจากสมการ (7.1) จะสามารถเขียนใหมสําหรับการปรับเทียบคาไดวา 

 FCFCV S
1 == −                                                              (7.2) 

เมื่อ  SC คือ สเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ (strain compliance matrix) ขนาด  m x n 
 ความสัมพันธระหวางเมตริกซปรับเทียบคากับสเตรน คอมไพลแอนซเมตริกซอาศัยหลัก
การหาอินเวอรสของมัวร เพนโรส (Moore-Penrose Inverse) เมื่อ m ≥  n และ rank SC  = n  คือ 

( ) T
S

1
S

T
S CCCC −

=                                                               (7.3) 

วิธีการปรับเทียบคา 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีนี้ในการสอบเทียบอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z สวนในแนวแกน x 
และ y เนื่องจากไมสามารถหาชุดทดลองที่เหมาะสมได จึงไดทําโดยวิธีอ่ืน ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 7.2 

 การปรับเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรงนี้อินพุทคือแรงในแนวแกน z  สวนคาเอาทพุทก็คือ คา
ความตางศักยที่วัดได 16 คา แลวหาความสัมพันธระหวาง ZF  ที่รูคาซึ่งเปนอินพุทกับคาความตาง
ศักยที่วัดไดซึ่งเปนเอาทพุท ตามสมการที่ (7.4) โดยที่ xF  และ yF =0 ในการทดลองจะทําการเพิ่ม
และลดแรง ZF  ไปหลาย ๆ คา จะไดความสัมพันธระหวางแรงที่รูคากับคาความเครียดที่วัดได ซึ่ง
จะนําความสัมพันธที่ไดมาหาคาสเตรนคอมไพลแอ็นซเมตริกซ ( sC ) ตอไป  

z
1x16
s1x16
FCV =                                                                (7.4) 

 หรือกระจายออกมาไดเปน 

z16s16

z2s2

z1s1

Fcv

Fcv
Fcv

=

=
=

Μ
                                                              (7.5) 
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 ซึ่งจะไดวา 16s2s1s c,,c,c Λ  คือความชันของกราฟนั่นเอง จะไดความชันของกราฟดัง
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
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m
V

v1
v2
v3
v4
Linear (v1)
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รูปที่ 7.1 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 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
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รูปที่ 7.2 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 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
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รูปที่ 7.3 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 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
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รูปที่ 7.4 ความสัมพันธระหวางโหลดที่และความตางศักยไฟฟาที่วัดไดที่ชองสัญญาณ 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 −−−−−−−−−−−=  

 และหาคาลิเบรชันเมตริกซในแนวแกน z ไดดังนี้ 
[ ]55.160.863.018.522.1386.1708.1616.3252.361001.1502.2973.027.893.366483.6Cs −−−−−−−−−−−=
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7.2 การเปรียบเทียบคาในแนวแกน x y และ z 

 การเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรงนี้อินพุทคือแรงทั้งหมด 3 คาคือ [ ]ZYX FFF   
คาเอาทพุทคือ คาความศักยไฟฟาที่วัดไดจาก HP 3852A  ซึ่งจะมีดวยกันโครงสรางละ 4 คาตาม
ชุด สเตรนเกจ 4 คูที่ติด รวมทั้งหมดเปน 16 คา แลวหาความสัมพันธระหวาง XF , YF  และ ZF  ที่รู
คาซึ่งเปนอินพุทกับคาศักยไฟฟาที่วัดไดซึ่งเปนเอาทพุท  ในการทดลองจะวัดแรงกัดเทียบกับ
อุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร รุน 9255B (รายละเอียดของอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ไดกลาวไว
ในหัวขอ2.4 )  โดยกําหนดพารามิเตอรของการกัดใหเหมือนกัน  และเปลี่ยนเงื่อนไขไปเรื่อยๆ  
บันทึกคาศักยไฟฟาที่วัดไดจากชุดสเตรนเกจทั้ง 16 ชุดขางตน  จากนั้นทําการหาความสัมพันธ
ระหวาง XF , YF  และ ZF กับคาคามตางศักยที่วัดได จะไดคาลิเบรชันเมตริกซ   
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  

ในการสอบเทียบมีจํานวนขอมูลหลายชุดสําหรับการหาคาลิเบรชันเมตริกซ จําเปนตองฟต
ขอมูลโดยการวิเคราะหความถดถอยโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด สําหรับหลายตัวแปรดังที่จะได
กลาวในหัวขอตอไป 

                                                
 
7.3 การวิเคราะหความถดถอยและสหสัมพันธเชิงซอน (Multiple Regression)  (กัลยา วา
นิชยบัญชา, 2539) 

 เปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม Y กับตัวแปรอิสระ X หลายตัว โดยรูป
แบบของสมการ เมื่อมีตัวแปรอิสระ k ตัว )X,...,X,X( k21  เปนดังนี้ 

eX...XXY kk22110 +β++β+β+β=                        (7.7) 
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เมื่อ 0β  คือ สวนตัดแกน y เมื่อกําหนดให 0X...XX k21 ====  
 k21 ,...,, βββ  เปนสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงสวน (Partial regression Coefficient) 
โดยที่คา iβ  เปนคาที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม Y เมื่อตัวแปร iX  เปลี่ยนไป 1 
หนวย โดยที่ตัวแปรอิสระตัวอื่นมีคาคงที่ 
 สมมุติฐานของการวิเคราะหความถดถอยเชิงซอน 

1. ความคลาดเคลื่อน e เปนตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 
2. คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเปนศูนย ( 0)e(E = ) 
3. คาแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเปนคาคงที่ที่ไมทราบคา ( ) 2

eeV σ=  
4. ie  และ je  เปนอิสระตอกัน; ji ≠  

การประมาณคาพารามิเตอรของสมการความถดถอยเชิงซอน 
 จากสมการความถดถอยเชิงซอน ซึ่งมีพารามิเตอร 1k +  ตัวคือ  k2,10 ,...,, ββββ การ
ประมาณคา k2,10 ,...,, ββββ  จะตองใชขอมูลตัวอยางของตัวแปร k21 X,...,X,X,Y  โดยใชตัว
อยางขนาด n จากสมการความถดถอยเชิงซอน 

ikiki221i10i eX...XXY +β++β+β+β=                          (7.8) 
จะประมาณคา Y หรือสมการที่ (7.8) ดวยสมการที่ (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  
 ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนในการประมาณคา iY ดวย iŶ   คือ iii ŶYe −=  (สมการที่ 
(7.8)-(7.9)) 
 การประมาณคา k2,10 ,...,, ββββ  ดวย k21 b,...,b,b,a  มีเปาหมายคือเพื่อทําใหผลบวก
ของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองมีคานอยที่สุด โดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด นั่นคือหาคา 

k21 b,...,b,b,a  ที่ทําให ( )∑∑
==

−=
n

1i

2

ii

n

1i

2
i ŶYe  มีคาต่ําสุด 

 

7.4 วิธีการเปรียบเทียบ 

 การเปรียบเทียบอุปกรณตรวจรูแรงมีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 7.5 ดังนี้ 
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เร่ิมตน

ตรวจสอบสถานะ
การติดตอ HP 3852A

กําหนดคาจํานวนคร้ัง
ในการอานขอมูล (n)

จบการทํางานไมพรอม

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ
ของ HP 3852A

พรอม

HP 44732A  จํานวน 4 ตัว
อานคาศักยไฟฟาจากวงจรบริดจ

HP 44702B
รับสัญญาณศักยไฟฟาจาก HP

44732A จํานวน 16 ชองสัญญาณ

1 2
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1

เก ็บคาขอมูล n  ชุด

หาคากลางทางสถิติ

เก ็บคาเฉลี่ยเลขคณิต
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในร ูป

ของโปรแกรม Excel

ตองการอ านชุดขอมูลเพ่ิม

นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหการ
ถดถอย  โดยวิธีก ําลังสองนอยสุด

ไดคาลิเบรชันเมตร ิกซ

จบการทํางาน

2

ใช

ไมใช

อ านขนาดของแรงตัดในเงื่อน
ไขการก ัดเดียวกัน จาก
Kistler Dynamometer

9255b

 
รูปที่ 7.5 ข้ันตอนการเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรง 
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การเปรียบเทียบทําโดยวัดคาศักยไฟฟาจากอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้น เทียบ
กับแรงกัดที่รูคาจากอุปกรณตรวจรูแรงคิสทเลอร ภายใตเงื่อนไขการกัดที่คลายคลึงกัน  แลวเปลี่ยน
เงื่อนไขการกัดไปเรื่อยๆ วิธีการคํานวณทําตามแผนภาพรูปที่ 7.1 ตารางที่ 7.1 เปนตัวอยางของคา
แรงที่วัดไดในหนวยนิวตัน และคา v ทั้ง 16 ตัว เปนศักยไฟฟาที่วัดได มีหนวยเปนมิลลิโวลต 

ตารางที่ 7.1 ตัวอยางขอมูลสําหรับทําการเปรียบเทียบคาอุปกรณตรวจรูแรง 

คร้ังที่ / 
คาที่อาน 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

เมื่อทําการคํานวณจะไดคาลิเบรชันเมตริกซดังนี้ 
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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 เปนการทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการเจาะ โดยใชดอกสวาน ซึ่งเงื่อน
ไขตางๆ ของการเจาะ แสดงไวในตารางที่ 8.1-8.3 

8.1.1 การทดลองที่ 1 

ตารางที่ 8.1 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 1 

ตําแหนงการเจาะ x=-20, y=0. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1000 rpm. 
อัตราปอน 40 mm./min 
ความลึกการกัด 15 mm. 

Cutting force
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รูปที่ 8.1 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 1 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.2 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 1 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.1.2 การทดลองที่ 2 

ตารางที่ 8.2 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 2 

ตําแหนงการเจาะ x=0, y=0. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 5 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 25 mm./min 
ความลึกการเจาะ 15 mm. 
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รูปที่ 8.3 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 2 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.4 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 2 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร
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8.1.3 การทดลองที่ 3 

ตารางที่ 8.3 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 3 

ตําแหนงการเจาะ x=0, y=0 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
ดอกสวาน HSS  φ 5 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 40 mm./min 
ความลึกการเจาะ 20 mm. 
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รูปที่ 8.5 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 3 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 8.6 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 3 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.2 การทดลองหาแรงตัดที่เกิดจากการกัด 

การทดลองที่ 4-9 วัดแรงตัดที่ไดจากการกัด โดยมีเงื่อนไขการตัดตางๆ กัน ดัง
แสดงไวในตาราง ในแตละการทดลอง 

 8.2.1 การทดลองที่4 

ตารางที่ 8.4 เงื่อนไขการกัดในการทดลองที่ 4 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. โดยที่ y คงที่ ที่ 0 

mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 3 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 
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รูปที่ 8.7 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 4 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่

สรางขึ้น 

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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 4 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.2 การทดลองที่ 5 

ตารางที่ 8.5 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 5 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. 

โดยที่ y คงที่ ที่ 0 mm.  
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS φ 25 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 600 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 3 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 25 mm. 
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รูปที่ 8.9 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 5 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรงที่

สรางขึ้น 
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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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 5 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

8.2.3 การทดลองที่ 6 

ตารางที่ 8.6 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 6 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +x เปนระยะทาง 20 mm. 

โดยที่ y คงที่ ที่ -15 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 
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รูปที่ 8.11 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 6 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 

 

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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 6 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.4 การทดลองที่ 7 

ตารางที่ 8.7 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 7 

กระบวนการ กัดแบบเซาะรอง 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน -x เปนระยะทาง 20 mm. โดย

ที่ y คงที่ ที่ 15 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 8 mm. 
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รูปที่ 8.13 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 7 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ที่สรางขึ้น 
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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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 7 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

 

8.2.6 การทดลองที่ 8 

ตารางที่ 8.8 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 8 

กระบวนการ กัดแบบทวน (Down milling) 
รายละเอียดการกัด กัดตามแนวแกน +y เปนระยะทาง 25 mm. 

โดยที่ x คงที่ ที่ -65 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 8 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1200 rpm. 
อัตราปอน 25 mm./min 
ความลึกการกัด 5 mm. 
ความกวางของหนาสัมผัส 6 mm. 
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รูปที่ 8.15 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 8 โดยใชอุปกรณตรวจรู

แรงที่สรางขึ้น 

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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 8 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 
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8.2.8 การทดลองที่ 9 

ตารางที่ 8.9 เงื่อนไขการตัดของการทดลองที่ 9 

กระบวนการ เจาะโดยใชแฟลตเอนมิลล 
รายละเอียดการกัด เจาะตามแนวแกน –z  เปนระยะทาง 15 mm. ที่

ตําแหนง x=0 และ y=0 เจาะนํา φ 5 mm. 
วัสดุชิ้นงาน อลูมิเนียม 
เครื่องมือตัด HSS  φ 12 mm. 
ความเร็วรอบเพลางานหลัก 1000 rpm. 
อัตราปอน 20 mm./min 
ความลึกการกัด 10 mm. 
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รูปที่ 8.17 แรงตัด xF , yF  และ ZF ที่วัดไดจากการเจาะในการทดลองที่ 9 โดยใชอุปกรณตรวจรู

แรงที่สรางขึ้น 
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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 ที่วัดไดจากการกัดในการทดลองที่ 9 โดยใชอุปกรณตรวจรูแรง

ของคิสทเลอร 

วิเคราะหผลการทดลอง 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 7 วาผลของการวิจัยนี้ในสวนการของหาเมตริกซสอบเทียบหรือ
คาลิเบรชันเมตริกซนั้นจุดมุงหมายก็คือตองการแสดงแนวโนมของแรงกัดที่วัดที่จากอุปกรณที่
พัฒนาขึ้นวามีแนวโนมเชนเดียวกับแรงที่วัดไดจากอุปกรณวัดแรงกัดที่มีขายอยูที่ทองตลาดถึงแม
จะใชเทคโนโลยีในการวัดแตกตางกัน จากกราฟเปรียบเทียบผลการวัดแรงที่เกิดจากการเจาะและ
กัดในการทดลองที่ 1-9 จากรูปที่ 8.1-8.18 พบวาอุปกรณตรวจรูแรงที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดแรงได
โดยมีแนวโนมไปในทางเดียวกับอุปกรณตรวจรูแรงของคิสทเลอรซึ่งใชเปนอุปกรณวัดแรงเพื่อ
เปรียบเทียบ แตขนาดของแรงที่ที่วัดไดยังคงมีความคลาดเคลื่อนไปบางอันเนื่องมาจากวิธีการหา
คาลิเบรชันเมตริกซที่ยังไมแมนยําพอ ทั้งนี้เนื่องมาจากวาเงื่อนไขของการกัดถึงแมวาจะพยายาม
วัดแรงกัดในขณะที่การกัดคงอยูในสถานะอยูตัว (steady-stead condition) โดยพยายามให
ความเร็วในการกัด (feed-rate) นั้นมีความเร็วคงที่ แตก็เปนไปไดยากในการคงในอยูในสถานะอยู
ตัวดังกลาว ดังนั้นการจะหาคาลิเบรชันเมตริกซใหไดถูกตองแมนยํามากขึ้นจําเปนตองการสราง
อุปกรณสอบเทียบมาตรฐานซึ่งสามารถใสภาระสูง ๆ ไดเชน แรง 1000 นิวตัน ในทิศทางทั้ง 3 ทิศ
ทาง เพื่อใชในการสอบเทียบ ซึ่งงานวิจัยในระยะตอไปจะทําการออกแบบอุปกรณมาตรฐานที่
สามารถใชสอบเทียบอุปกรณวัดแรงกัดทั่วไปได 
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8.3 การทดลองหาคาคุณสมบัติทางดานสแตติกของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการสอบเทียบในกรณีของสแตติก เฉพาะในแนวแกน z เทานั้นที่มี
การทอสอบแบบสแตติก เนื่องจากทําไดเลยโดยไมตองสรางเครื่องมือมาตรฐานเพื่อสอบเทียบ เรา
จะแสดงขั้นตอนมาตรฐานที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองและความแมนยํา ซึ่งจะใชในทํานอง
เดียวกันกบัแกน x และ แกน y  

 8.3.1. คาความถูกตอง (accuracy)  

 เปนคาที่บอกถึงความแมนยําในการวัด ซึ่งจะมีวิธีบอกเปนคาความผิดพลาดในรูปแบบ
ของเปอรเซ็นความผิดพลาดของคาที่วัดไดกับคาจริง ซึ่งอาจบอกไดในรูปของ เปอรเซ็นของคาฟูล
สเกล (percent of the full-scale reading)  ซึ่งมีวิธีหาดังสมการที่ (8.1) 

เปอรเซ็นของคาเต็มสเกล = คาผิดพลาด/คาเต็มสเกล * 100%                             (8.1) 
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ตารางที่ 8.10 คาความถูกตองของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

แรงที่อานได (N) คาความผิดพลาด (N) 
โหลดที่ใส 

(N) 
คาเฉลี่ย 

(Av.) 
คามากสุด 

(Max.) 
คานอยสุด 

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

คาผิด
พลาดมาก

สุด 
% ของคา
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 จะไดคาความถูกตองเปนเปอรเซนตของคาเต็มสเกลคือ 3.334 

8.3.2. คารีพีทอะบิลิตี้ (repeatability) 

 เปนคาที่แสดงถึงความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัดโดยการปอนคาอินพุทคาเดิมหลาย ๆ 
คร้ัง แลวทําการวัดเพื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายของคาเอาทพุท ซึ่งหาไดดังสมการที่ (8.2) 

รีพีทอะบิลิตี้ = (คาเอาทพุทมากสุด – คาเอาทพุทนอยสุด)/คาฟูลสเกล * 100 %       (8.2) 
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ตารางที่ 8.11  คารีพีทอะบิลิตี้ของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z 

แรงที่อานได (N) โหลดที่ใส 
(N) คามากสุด 

(Max.) 
คานอยสุด 

(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 ไดคารีพีทอะบิลิตี้ของอุปกรณตรวจรูแรงในแนวแกน z คือ 2.653 

 



บทที่  9 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

9.1 สรุปผล 

ในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงขึ้นมาสําหรับใชกับงาน
กัดบนเครื่องกัด โดยอุปกรณตรวจรูแรงที่สรางขึ้นนี้สามารถวัดแรงไดใน  3 ทิศทางไดแก xF , yF

และ ZF ใชสเตรนเกจเปนตัวตรวจวัด (Sensing element) สามารถวัดแรงไดในแตละแนวแกน       
-1000 ถึง 1000 นิวตัน ซึ่งจะสามารถสรุปข้ันตอนและผลการวิจัยไดดังนี้ 

 การออกแบบโครงสรางสําหรับรับแรงของอุปกรณตรวจรูแรงนั้น เปนการออกแบบโครง
สรางที่เหมาะสําหรับการวัดความเครียดที่เกิดจากโมเมนตดัด โดยความเครียดที่เกิดขึ้นจะมีขนาด
เทากันและมีทิศทางตรงกันขาม เพื่อใหเหมาะสําหรับการใชวงจรแบบฮาลฟบริดจในการวัด  

 ในการวิเคราะหหาการเสียรูปของโครงสราง ไดใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาชวย เพื่อ
ลดเวลาในการทดลอง ซึ่งในสวนนี้จะตองมีการปรับเปลี่ยนขนาดของอุปกรณตรวจรูแรงหลาย ๆ 
สวนเพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสมที่สุด  โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถวเิคราะหเบื้องตนได
วาโครงสรางที่ไดออกแบบไว มีความแข็งแรงและมีความไวในการวัดแรงตางกันมากนอยเพียงใด มี
คาความถี่ธรรมชาติเทาใด โครงสรางมีการเสียรูปมากนอยเพียงใด ดูวาบริเวณใดเกิดความเครียด
มากซึ่งจะเปนจุดที่เหมาะสมที่จะทําการติดสเตรนเกจ  

หลักจากออกแบบโครงสรางแลว ทําการติดสเตรนเกจ ในตําแหนงที่ไดจากการวิเคราะห
ทางดานไฟไนเอลิมเมนต แลวทําการเชื่อมสาย และปดเคสอุปกรณตรวจรูแรง และตอวงจรกับ
อุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ  ผานทางสเตรนเกจเฟตมัลติเพลกเซอร จํานวน 16 ชอง
สัญญาณ ของเครื่องเอชพี 3852A พรอมทั้งเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน และการแสดงผล
ของเครื่อง  

การโปรแกรมไดเลือกใชโปรแกรม  เอชพีวี ซึ่งเปนโปรแกรมแบบกราฟฟก ขอดีของ
โปรแกรมนี้ก็คือสามารถรับขอมูลที่เก็บมาจากเครื่องเอชพี 3852A ไดโดยไมยุงยาก โดยผานทาง
สายเคเบิล เอชพี 10833B ตอเขากับการดและตอกับคอมพิวเตอรทาง ISA บัส  

ปญหาที่เกิดขึ้นในการทดลองเนื่องมาจากผลการทดลองที่แสดงการเปรียบเทียบระหวาง
ผลที่ไดจากการวัดโดยใชอุปกรณที่พัฒนาขึ้น กับอุปกรณวัดแรงคิสทเลอรที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ
นั้นมีผลแตกตางกันอยูบาง เนื่องจากวาเราไมสามารถสรางเงื่อนไขในการกัดใหเหมือนกันไดทุก
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ประการเชน ความคมของมีดกัด ความสึกหรอของมีดกัด ความเหมือนกันของวัสดุหรือการ
กระจายของเนื้อวัสดุที่ใชในการกัดที่มีความแตกตางกัน ตําแหนงที่วัด การเกิดเบลอ (Burr) ขึ้นที่
ขอบของชิ้นงานตามเสนทางเดินของการกัด เปนตน 

9.2 ขอเสนอแนะ 

ขอเสนอแนะหรือแนวทางในการที่จะพัฒนาอุปกรณตรวจรูแรงนี้ตอไปในอนาคตมีดังตอ
ไปนี้ 

1. ตัว Case ควรปรับปรุงใหมีความแข็งแรงมากขึ้นเพียงพอที่จะรับแรงกัดที่มากกวานี้ได 
และปองกันการรั่วซึมของน้ําหลอเย็นที่ใชในงานกัดจริง 

2. ควรใชอุปกรณอานสัญญาณจากสเตรนเกจที่มีความเร็วในการสุมขอมูลสูงกวานี้ หรือ
มี Sampling rate สูงกวาอุปกรณที่ใชปจจุบัน อุปกรณที่ใชในการทดลองนี้สามารถตั้ง
คา Sampling rate ไดสูงสุดคือ 500 Hz ซึ่งมีคาคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับชวง
ความถี่ใชงาน (bandwidth) ของอุปกรณที่ตองการสราง 

3. ตัว Case ควรชุบแข็ง เพื่อปองกันรอยขูดขีดและสนิมที่อาจจะเกิดขึ้น  

4. ควรใชสเตรนเกจที่มีความไวหรือเกจแฟคเตอรมากกวาเดิม ซึ่งจะสามารถทําใหตรวจ
วัดการเกิดความเครียดที่มีขนาดเล็ก และทําใหสามารถใชอัตราการขยายสัญญาณ
ของวงจรสเตรนเกจลดลง เพื่อลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ไดดีขึ้น 

5. พัฒนาระบบซีลเพื่อใหสามารถบรรจุกาซเฉื่อยในชองภายใน เพื่อเพิ่มอายุการใชงาน
ของสเตรนเกจที่ติดตั้งอยูภายในอุปกรณตรวจวัดแรงที่พัฒนาขึ้นนี้ 
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