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บทคัดยอ 
 งานวิจัยออกแบบและสรางเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว และ
เกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ สําหรับเครื่องทดสอบการคืบ สวน
ประกอบหลักที่ออกแบบคือ โครงเครื่อง เตา ชุดดึงชิ้นงานทดสอบ และ
ชุดควบคุมอุณหภูมิ ขอมูลจําเพาะของเครื่องทดสอบที่กําหนด คือ 
สามารถทดสอบที่ภาระสูงสุด 800 กิโลกรัม และที่อุณหภูมิสูงสุด 650 
องศาเซลเซียสได การตรวจสอบดานภาระพบวา เครื่องทดสอบใชงาน
ไดในชวงภาระทดสอบตั้งแต 300 ถึง 800 กิโลกรัม โดยมีความแมนยํา
ของภาระไมเกิน +1 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตการดัดบนช้ินงาน
ทดสอบต่ํากวา 10 เปอรเซ็นต การตรวจสอบดานอุณหภูมิพบวา 
บริเวณภายในเตาที่อุณหภูมิสมํ่าเสมอในชวง +1 องศาเซลเซียส มี
ความยาว 25 มม การควบคุมอุณหภูมิในบริเวณดังกลาวมีความแมนยํา 
+1 องศาเซลเซียส สําหรับเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ ในที่น้ีออก
แบบใหเกจจับยึดและเคลื่อนที่ตามการยืดของชิ้นงานทดสอบ ระยะยืด
จะถูกถายโอนดวยการเคลื่อนที่สัมพัทธของทอและกานทรงกระบอกไป
ยัง ทรานสดิวเซอร ระยะแอนตัวของทรานสดิวเซอรมีความสัมพันธกับ
ความเครียดบนทรานสดิวเซอร โดยความสัมพันธหาไดจากการสอบ
เทียบ การตรวจสอบการทํางานของเครื่องทดสอบการคืบและเกจวัด
การยืด ทําโดยการทดสอบการคืบของทองเหลืองที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเครื่องทดสอบและอุปกรณ
สามารถทํางานไดดี 
คําหลัก  เคร่ืองทดสอบการคืบแกนเดี่ยว เกจวัดการยืด 
 

Abstract 
 This research designed and built a uniaxial creep testing 
machine and displacement gage. Major designed components in 
the creep testing machine are frame, furnace, loading train, and 
temperature controller. The machine has loading capacity of 800 

kg., and maximum testing temperature of 650 oC. Loading 
verification revealed that the machine can operate at load range 
from 300 to 800 kg. with loading accuracy less than +1% and 
percent of bending less than 10%. Temperature verification 
shown that furnace has a uniform temperature zone within +1 oC 
of 25 mm. The controller can control the temperature in that zone 
with an accuracy of +1 oC. For a displacement gage, the gage 
was designed to attach and move with the tested specimen. This 
displacement is transferred to a transducer via rod and tube 
mechanisms. The deflection of a transducer relates to strain on a 
transducer where the relationship can be determined from 
calibration result. Application of a machine and displacement 
gage to a creep test of brass at temperature of 350 oC showed 
that the machine and gage work well. 
Keywords  Uniaxial creep testing machine, displacement gage 
 
1. บทนํา 
 การศึกษาพฤติกรรมการคืบของวัสดุมีความสําคัญสําหรับการ
ออกแบบช้ินสวนที่ทํางาน ณ อุณหภูมิสูง พฤติกรรมการคืบก็เหมือนกับ
สมบัติวัสดุอื่น ๆ ที่ตองหาโดยวิธีทดสอบ การทดสอบการคืบจําแนกได
หลายชนิดโดยใชเกณฑชนิดของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ ไดแก 
ภาระดึงแนวแกนเดียว [1] ภาระผสมระหวางดึงและบิด [2] เปนตน 
ความหลากหลายของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบเกิดข้ึนจากความ
พยายามที่จะจําลองสภาวะของภาระที่เกิดในโครงสรางจริงมายังชิ้นงาน
ทดสอบใหใกลเคียงที่สุด อยางไรก็ดี การทดสอบการคืบภายใตภาระดึง
แนวแกนเดียว หรือในที่น้ีเรียกวา การทดสอบการคืบแกนเดี่ยวน้ันยัง
คงมีความสําคัญจนถึงปจจุบัน 
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 เปนที่ทราบกันดีวา การทดสอบหาสมบัติการคืบของวัสดุเพื่อใช
ในการออกแบบชิ้นสวนน้ันสวนใหญใชระยะเวลานาน แมวาจะทําการ
ทดสอบแบบเรง (accelerated test) แลวก็ตาม จึงมีความจําเปนตองใช
เครื่องทดสอบจํานวนมากเพื่อใหไดผลลัพธเพียงพอในเวลาที่เหมาะสม 
อยางไรก็ดีการซื้อเครื่องทดสอบ และเครื่องมือวัดของตางประเทศเปน
จํานวนมากนั้นเปนการลงทุนที่เสียคาใชจายสูง ผูวิจัยมีความเห็นวา
เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวมีกลไกการทํางานที่ไมซับซอนเม่ือ
เปรียบเทียบกับเครื่องทดสอบสากล (universal testing machine) ดัง
น้ันการพัฒนาเครื่องทดสอบการคืบข้ึนเองจึงเปนส่ิงที่สามารถทําได 
 งานวิจัยน้ีออกแบบและสราง เครื่องทดสอบการคืบแกนเด่ียว 
และเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ เน้ือหาจะเริ่มจากรายละเอียดและ
ผลการออกแบบ จากนั้นจะนําเสนอผลการประเมินคุณภาพเครื่อง
ทดสอบและเครื่องมือที่ออกแบบ 
 
2. การออกแบบเครื่องทดสอบการคืบ 
2.1 ภาพรวม 
 เครื่องทดสอบที่ออกแบบมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1 จากรูป
โครงเครื่องเปนกรอบสี่เหลี่ยมประกอบข้ึนจาก เสาหนาตัดกลม 4 ตน 
และคาน 3 อัน คานอันแรกคือ ฐานสําหรับติดตั้งอุปกรณปรับระยะ 
(หมายเลข 5) คานอันที่สองอยูดานบนสุดสําหรับติดตั้งคานทดแรง 
(หมายเลข 11) และคานอันสุดทายอยูตรงกลางสําหรับเสริมความแข็ง
เกร็งของโครงเครื่องทดสอบ ช้ินงานทดสอบ (หมายเลข 1) จะยึดกับ
กานดึงชิ้นงาน (หมายเลข 2) ดวยเกลียว ปลายอีกขางของกานดึงจะตอ
กับขอตอ universal (หมายเลข 3) และตอกับคานทดแรง หรืออุปกรณ
ปรับระยะ ตามลําดับ ขอตอ universal ทําหนาที่กําจัดโมเมนตดัดที่จะ
เกิดกับชิ้นงานเม่ือชุดดึงชิ้นงานเอียงจากแนวดิ่งเน่ืองจากการยืดของชิ้น
งานทดสอบ เตา (หมายเลข 6) ยึดกับเสาแตสามารถปรับข้ึนลงและ
ปรับตําแหนงแนวระดับไดดวยกลไกปรับตําแหนงเตา (หมายเลข 7) ชุด
ดึงชิ้นงานและชุดนํ้าหนักถวง (หมายเลข 12 ถึง 14) แขวนกับคานทด
แรงบนสลักขอบมีด (knife edge pin) เพื่อลดแรงเสียดทานของการ
หมุน คานทดแรงวางบนแทนรองดวยสลักขอบมีดเพื่อลดแรงเสียดทาน 
ไดอัลเกจ (หมายเลข 15) ทําหนาที่วัดระดับของคานทดแรง ตุมปรับสม
ดุล (หมายเลข 16) ทําหนาที่ปรับภาระที่ช้ินงานทดสอบใหเทากับศูนย
เม่ือไมมีตุมนํ้าหนักวาง  
 การออกแบบแบงเปน 3 สวน คือ 1) การออกแบบเตา 2) การ
ออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิ และ 3) การออกแบบชิ้นสวนกลของ
เคร่ืองทดสอบ รายละเอียดของการออกแบบจะกลาวในหัวขอตอไปน้ี 
2.2 ขั้นตอนและผลการออกแบบเตา 
 ข้ันตอนการออกแบบ มีดังน้ี 

1) กําหนดรูปรางเตาที่เหมาะสมกับรูปรางของชิ้นงานทดสอบ 
(ในที่น้ีใชช้ินงานทดสอบทรงกระบอก) 

2) เลือกชนิดและกําหนดความหนาของฉนวนความรอน 
3) คํานวณปริมาณความรอนสูญเสียที่อุณหภูมิใชงานออกแบบ 

(ในที่น้ีกําหนดไว 650 องศาเซลเซียส) 
4) เลือกโมดูลทําความรอนสําเร็จรูปที่มีรูปรางตามตองการ และ

มีกําลังไฟฟาและเนื้อที่วางภายในเตาเพียงพอกับการใชงาน 
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1. ช้ินงานทดสอบ 2. กานดึงช้ินงาน 3. Universal joint
4. สลัก 5. อุปกรณปรับระยะ 6. เตา
7. กลไกปรับตําแหนงเตา 8. โครงเคร่ือง 9. สลักขอบมีด
10. แทนรองคานทดแรง 11. คานทดแรง 12. โซ
13. กานน้ําหนักถวง 14. จานรองตุมน้ําหนัก 15. ไดอัลเกจ
16. ตุมปรับสมดุล 17. ชุดควบคุมอุณหภูมิ

11

1

2

2

3
4

5

3

4

6

7

8

109 9 9

12

13

14

17

16

15

1. ช้ินงานทดสอบ 2. กานดึงช้ินงาน 3. Universal joint
4. สลัก 5. อุปกรณปรับระยะ 6. เตา
7. กลไกปรับตําแหนงเตา 8. โครงเคร่ือง 9. สลักขอบมีด
10. แทนรองคานทดแรง 11. คานทดแรง 12. โซ
13. กานน้ําหนักถวง 14. จานรองตุมน้ําหนัก 15. ไดอัลเกจ
16. ตุมปรับสมดุล 17. ชุดควบคุมอุณหภูมิ

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของเครื่องทดสอบการคืบ 

 
5) ออกแบบตัวเรือนเตา โดยพิจารณาถึง วิธีประกอบฉนวนและ

โมดูลทําความรอน วิธีจับยึดกับโครงเคร่ืองทดสอบ วิธีปรับ
ตําแหนง และวิธีเปด-ปดเตา 

 โมดูลทําความรอนที่เลือกเปนรูปครึ่งทรงกระบอก 2 ซีกประกบ
กัน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 100 มม กําลังไฟฟาของโม
ดูลเทากับ 1,300 วัตต การหุมฉนวนทําทั้งดานขางและดานบน-ลาง 
โดยมีความหนาประมาณ 100 มม รูปที่ 2 แสดงการประกอบโมดูลทํา
ความรอนและฉนวนเขากับตัวเรือนเตา รูปที่ 3 แสดงลักษณะภายนอก
ของตัวเรือนเตาซึ่งทําจากเหล็กกลาไรสนิม 304 ดานขวามือคือ กลไก
ปรับตําแหนงแนวระดับของเตาซึ่งมีลักษณะคลายบานพับ การล็อก
ตําแหนงใชวิธีขันสลักเกลียวที่ปลายเพลาของบานพับ 
 

   

โมดูลทํา
ความรอน

ฉนวน

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะภายในของเตา 
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กลไกปรับ
ตําแหนงเตา
กลไกปรับ
ตําแหนงเตา

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะภายนอกของเตา และกลไกปรับตําแหนงเตา 
 

2.3 ขั้นตอนและผลการออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 ข้ันตอนการออกแบบ มีดังน้ี 
 1) เลือกเครื่องควบคุมอุณหภู มิ  (temperature controller) ที่
เหมาะสมกับชนิดเทอรโมคัปเปลที่เลือกใช และมีความแมนยําเพียงพอ 
 2) เลือกขนาดของโซลิดสเตทรีเลยที่รับกระแสในขดลวดเตาได  
 ชุดควบคุมอุณหภูมิที่ออกแบบมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 
4 จากรูปเครื่องควบคุมอุณหภูมิจะรับสัญญาณจากเทอรโมคัปเปลที่ติด
อยูบนผิวชิ้นงานแลวสงจังหวะการตัดตอวงจรเตาใหกับโซลิดสเตทรีเลย  
2.4 ขั้นตอนการออกแบบชิ้นสวนกล 
 ข้ันตอนการออกแบบ มีดังน้ี 
 1) กําหนดมิติของโครงเครื่อง ซ่ึงข้ึนอยูกับตําแหนงติดตั้งชิ้นงาน
ทดสอบ มิติเตา และการเผื่อที่ใชสอยสําหรับเปดเตาเพื่อติดตั้งชิ้นงาน 
 2) ออกแบบรูปรางของชิ้นสวน และวิธียึดชิ้นสวน 
 3) เลือกวัสดุทําชิ้นสวน สําหรับชิ้นสวนที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง 
วัสดุที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม 310S แตช้ินสวนที่ใชงานที่อุณหภูมิหอง
หรือตองชุบแข็งเพื่อใหทนการสึกหรอวัสดุที่ใชคือ เหล็กกลาความแข็ง
แรงสูง AISI 4340 
 4) คํานวณขนาดชิ้นสวน ตามเกณฑการออกแบบที่เหมาะสม 
 5) ตรวจสอบการประกอบชิ้นสวน และเขียนแบบ  
 การเลือกเกณฑการออกแบบที่เหมาะสมในข้ันตอนที่ 4 พิจารณา
จากหนาที่และอุณหภูมิใชงานของชิ้นสวน โดยแบงออกได 3 เกณฑ คือ 
 1) ความเคนสูงสุดในชิ้นงานนอยกวาความเคนที่ยอมรับไดที่
อุณหภูมิใชงานสูงสุด (650 oC) เกณฑน้ีใชสําหรับออกแบบกานดึงชิ้น
งานทดสอบ ความเคนที่ยอมรับไดที่อุณหภูมิใชงานสูงสุด คือ คาต่ําสุด
ของความแข็งแรงของวัสดุในกรณีตอไปน้ี [3] 

 - 25% ของคาต่ําสุดของความตานแรงดึงสูงสุด (ultimate  
  strength) ณ อุณหภูมิหอง  
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รูปที่ 4 หลักการทํางานของชุดควบคุมอุณหภูมิ 

-  25% ของความตานแรงดึงสูงสุด ณ อุณหภูมิใชงาน  
-  67% ของคาต่ําสุดของความตานแรงดึงคราก (yield strength) 
ณ อุณหภูมิหอง  

-  67% ของความตานแรงดึงคราก ณ อุณหภูมิใชงาน  
- คาต่ําสุดระหวาง 100% ของความเคนที่ทําใหเกิดความ เครียด
คืบ (creep strain) เทากับ 0.01% ใน 103 ช่ัวโมง และเทากับ 
1% ใน 105 ช่ัวโมง ณ อุณหภูมิใชงาน 

- คาต่ําสุดระหวาง 67% ของคาเฉลี่ยความเคน และ 80% ของ
ความเคนต่ําสุด ที่อายุการคืบ 105 ช่ัวโมง ณ อุณหภูมิใชงาน  

 2) ความเคนสูงสุดนอยกวาความเคนครากที่อุณหภูมิหอง 
เกณฑน้ีใชออกแบบชิ้นสวนที่อยู ณ อุณหภูมิหอง เชน ขอตอ universal 
เปนตน 
 3)  ความแข็งเกร็งดัด (bending rigidity) อยู ในชวงที่ยอมรับ 
เกณฑน้ีใชออกแบบชิ้นสวนที่รับภาระดัด เชน สลัก โครงเครื่อง คานทด
แรง เปนตน ความแข็งเกร็งดัดที่ยอมรับเขียนในรูปอัตราสวนระหวาง
ระยะแอนตัวสูงสุดตอระยะระหวางจุดรองรับ (span) คาที่ยอมรับสําหรับ
ช้ินสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลางคือ 45 105~101 −− ××  [4] 
 
3. การออกแบบเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ 
 เน่ืองจากชิ้นงานทดสอบติดตั้งอยูภายในเตา จึงตองใชวิธีวัดที่
สัมผัสชิ้นงาน (contact method) สําหรับวิธีน้ีเกจจะยึดและเคลื่อนที่ไป
พรอมการยืดของชิ้นงานทดสอบ ระยะเคลื่อนตัวของเกจจะถูกถายโอน
ไปที่ทรานสดิวเซอรซ่ึงอยูภายนอกเตา ในกรณีของเตาท่ีออกแบบ กล
ไกถายโอนระยะเคลื่อนตัวจะออกมาจากดานลางของเตาซึ่งมีชองเปด
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 มม ลักษณะของเกจวัดการยืดของชิ้นงาน
ทดสอบที่ออกแบบแสดงอยูในรูปที่ 5(ก) จากรูปชิ้นงานทดสอบจะถูก
ประกบดวยตัวจับชิ้นงานอันบน-ลางและตัวรัดโดยมีสลักเกลียวบีบให
แนน การถายโอนระยะเคลื่อนตัวระหวางตัวจับชิ้นงานอันบนและลางใช
หลักการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางทอและกาน โดยออกแบบใหกานสอด
อยูภายในทอเพื่อลดขนาดตัวจับชิ้นงานอันบนและอันลาง จากรูปที่ 5
(ข) ปลายดานบนของทอยึดกับตัวจับชิ้นงานอันลาง สวนปลายดานลาง
ยึดกับฐานยึดทรานสดิวเซอรอันบนโดยการรัดของสลักเกลียว ขณะที่
ปลายดานบนของกานยึดกับตัวจับชิ้นงานอันบน ปลายดานลางยึดกับ
ฐานยึดทรานสดิวเซอรอันลางโดยการขันน็อตตัวเมีย ทรานสดิวเซอร
สําหรับวัดระยะเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางทอและกานคือ คานรูปตัวยูที่
ติดสเตรนเกจ 
 ช้ินสวนที่มีบทบาทรองลงมาคือ กานจํากัดระยะ และปลอกตั้ง
ความยาวเกจเริ่มตน (รูปที่ 5) กานจํากัดระยะออกแบบเปนเพลากลม
สอดผานตัวจับชิ้นงานอันบนและลางกอนจะล็อกปลายลางกับตัวจับชิ้น
งานอันลางดวยการขันน็อตตัวเมีย ปลายบนทําบาเพื่อร้ังไมใหตัวจับชิ้น
งานอันบนและอันลางเคลื่อนที่เกินพิสัยการวัดของคานรูปตัวยู ตําแหนง
ศูนยกลางของกานจํากัดระยะและชิ้นงานทดสอบจะอยูบนแนวเสนตรง
เดียวกันเม่ือมองจากดานบน ทั้งน้ีเพื่อปองกันโมเมนตดัดกระทํากับเกจ
หลังจากที่ช้ินงานทดสอบขาดแตยังไมไดปลดภาระออกกานจํากัดระยะ
ตองมีขนาดหนาตัดเพียงพอจะรับภาระทดสอบสูงสุดได(ในที่น้ีกําหนด
ไว 800 กก.) เกณฑที่ใชคํานวณคือ ความเคนสูงสุดใน 
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รูปที่ 5 สวนประกอบของเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ 

 

ช้ินงานนอยกวาความเคนที่ยอมรับไดที่อุณหภูมิใชงานสูงสุด (หัวขอที่ 
2.4) ปลายดานลางของทอจะมีปลอกต้ังความยาวเกจเริ่มตนสวมอยู 
(รูปที่ 5(ข)) และถูกรัดแนนดวยฐานยึดทรานสดิวเซอรอันบน กานถาย
โอนระยะเคลื่อนตัวที่สอดอยูภายในทอจะทําบาไวสําหรับยันกับปลาย
ของปลอก ความยาวเกจเริ่มตนที่ตองการสามารถกําหนดไดจากระยะ
สวมของปลอก 
 วัสดุที่ใชทําชิ้นสวนของเกจวัดการยืดคือ เหล็กกลาไรสนิม 310S 
ยกเวนปลอกตั้งความยาวเกจเริ่มตนที่ทําดวยทองเหลือง และทรานส-
ดิวเซอรที่ทําจากอะลูมิเนียมผสม 7075-T651 
 การออกแบบทรานสดิวเซอร ใชวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด 
(optimum design) โดยกําหนดใหฟงกชันวัตถุประสงค คือ ความไว
เชิงกลของทรานสดิวเซอรมีคาสูงสุด ฟงกชันบังคับ ประกอบดวย 1) 
พิสัยใชงานของทรานสดิวเซอรมีคามากกวาหรือเทากับพิสัยใชงานที่
ตองการ (ในที่น้ีกําหนดไว 10 มม) 2) มิติของคาน (ความหนา ความ
กวาง และความยาว) อยูในขอบเขตที่เหมาะสม ซ่ึงกําหนดโดยใชดุล
พินิจ หรือเพียงพอที่จะติดสเตรนเกจ และ 3) ความเคนสูงสุดบนทรานส
ดิวเซอรตองไมเกินความเคนที่ยอมรับได (ความตานแรงดึงครากหาร
ดวยตัวประกอบความปลอดภัย) เปนตน วงจรสเตรนเกจบน ทรานสดิว
เซอรเปนแบบบริดจเต็มมีแอกทีฟเกจ 4 ตัววัดความเครียดที่สมมาตร
กัน เพื่อใหความไวในการวัดระยะเคลื่อนตัวมีคาสูงสุด และชดเชยการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดเอง 
 

4. การประเมินคุณภาพเครื่องทดสอบการคืบ 
 การประเมินคุณภาพเครื่องทดสอบการคืบแบงออกเปน 2 สวน
สวนแรกเกี่ยวกับภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ และสวนที่สองเกี่ยว
กับอุณหภูมิภายในเตา รายละเอียดจะกลาวในหัวขอตอไปน้ี 
4.1 ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ 
 การวัดภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบทําไดโดยการติดตั้งโหลด
เซลแทนที่ช้ินงานทดสอบ โหลดเซลที่ใชในงานวิจัยน้ีมีรูปรางเปนทรง

กระบอกหนาตัดส่ีเหลี่ยมจตุรัสขนาด 8x8 มม2 ทําจากอะลูมิเนียมผสม 
7075-T651 มีสเตรนเกจติดอยูที่แตละดานเพื่อวัดความเครียดแนวแกน 
(รูปที่ 6) การทดสอบจะทําที่ขนาดน้ําหนักถวง 10, 20, ..., 80 กก. ที่แต
ละคาของนํ้าหนักถวงจะทดสอบซ้ํา ๆ อยางนอย 15 คร้ัง โดยแตละคร้ัง
หลังจากเสร็จการทดสอบจะปลดทั้งตุมนํ้าหนักและโหลดเซลออกจาก
เครื่องทดสอบเพื่อใหการทดสอบมีลักษณะสุม ขอมูลที่บันทึกในการ
ทดสอบนี้คือ ความเครียดที่อานจากสเตรนเกจหมายเลข 1 ถึง 4 ซ่ึงจะ
ถูกนําไปคํานวณหา เปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานทดสอบ และภาระที่
กระทํากับโหลดเซล (หรือชิ้นงานทดสอบ) ตามลําดับ 
 เปอรเซ็นตการดัด PB บนชิ้นงานทดสอบ หาไดจาก [5] 
 

 100×=
avg

PB
ε
β  (1) 

และ 
4

4321 εεεεε +++
=avg

 (2)

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

4231 avgavgavgavg εεεεεεεε
β

−−−+−−−
=  (3) 

 

โดย  4321 ,,, εεεε  คือ ความเครียดที่ตําแหนง 1 ถึง 4 บนโหลดเซล 
 เม่ือพล็อตคา PB กับภาระที่โหลดเซลซึ่งคํานวณจากน้ําหนักของ
ตุมนํ้าหนัก (หนวยเปน นิวตัน) คูณกับอัตราทดของคานทดแรง (ในที่น้ี
กําหนดไว 10 เทา) จะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 7  
 ขนาดภาระที่โหลดเซล P หนวยเปน นิวตัน สามารถหาไดจาก 
 

 ( ) avgP ε008.0229.4 ±=  ที่ความเชื่อม่ัน 95%  (4)  
โดย avgε  คือ ความเครียดเฉลี่ย(สมการที่ (2)) มีหนวยเปน µε   
 

 ความสัมพันธระหวาง P กับนํ้าหนักของตุมนํ้าหนัก W 
(หนวยเปน นิวตัน) จากการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด คือ  
 

 ( ) ( )23.2211.2309.087.9 ±−+±= WP  นิวตัน (5) 
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 จากสมการที่ (5) ความแมนยําของภาระที่กระทํากับชิ้นงาน
ทดสอบ มีคาประมาณ +3 เปอรเซ็นตเม่ือใชตุมนํ้าหนักขนาด 10 กก
และลดไปอยูที่ประมาณ +1 เปอรเซ็นตเม่ือใชตุมนํ้าหนักขนาด 30 กก 
ข้ึนไป เน่ืองจากมาตรฐาน [6] กําหนดวาเครื่องทดสอบตองมีคา PB 

นอยกวา 10 เปอรเซ็นต และมีความแมนยําของภาระไม เกิน  +1 
เปอรเซ็นต ดังน้ันจึงควรใชงานเครื่องที่ภาระทดสอบ 300 กก ข้ึนไป 
4.2 อุณหภูมิภายในเตา 
 ส่ิงที่ตองการทราบคือ การกระจายอุณหภูมิตามแนวดิ่งเพื่อใช
ปรับตําแหนงเตาใหบริเวณที่อุณหภูมิสมํ่าเสมอครอบคลุมความยาวเกจ 
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รูปที่ 6 โหลดเซลและลักษณะของหนาตัด 
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รูปที่ 7 เปอรเซ็นตการดัดที่ขนาดภาระที่โหลดเซลตาง ๆ 

 

ของชิ้นงานทดสอบ และความเที่ยงในการควบคุมอุณหภูมิ สําหรับการ
กระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงวัดจากผิวบนของเตาแสดงอยูในรูปที่ 8 จาก
รูปบริเวณที่มีอุณหภูมิตางกันไมเกิน +1oC มีความยาวประมาณ 25 
มม. รูปที่ 9 แสดงการผันแปรของอุณหภูมิใน 24 ช่ัวโมง หากพิจารณา
จุด A และ B ในรูปที่ 8 ซ่ึงอยูในบริเวณที่อุณหภูมิแตกตางไมเกิน +1oC 
จากรูปจะเห็นวาชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิไดแมนยํา
ในชวง +1oC 
 
5. การประเมินคุณภาพเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ 
5.1 ความแมนยําในการวัดการยืดของชิ้นงาน 
 การวัดความแมนยําของเกจทําโดยการติดตั้งตัวจับชิ้นงานอันบน
และอันลางเขากับเคร่ืองมือสอบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 10 ในการสอบ
เทียบจะปรับตัวจับชิ้นงานอันลางใหเคลื่อนที่ลงดวยสกรูขับของเครื่อง
สอบเทียบ ระยะเคลื่อนที่คือคาเฉลี่ยของคาที่อานจากไดอัลเกจซายและ
ขวา ระยะเคลื่อนที่น้ีเทียบเทากับระยะยืดของชิ้นงานทดสอบ specimenδ  
ที่ปลายดานลาง ทรานสดิวเซอรแตละตัวจะเกิดความเครียดซึ่งนําไป
คํานวณหาระยะแอนตัวไดโดยใชผลการสอบทียบทรานสดิวเซอร  
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รูปที่ 8 การกระจายอุณหภูมิตามแนวความสูงของเตา 
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รูปที่ 9 การผันแปรของอุณหภูมิภายในเครื่องทดสอบ 
 

คลิปเกจคลิปเกจ

ตัวจับ
ช้ินงาน

ทรานสดิวเซอร

เคร่ืองมือสอบเทียบ

 
รูปที่ 10 การติดตั้งเกจวัดการยืดกับเคร่ืองมือสอบเทียบ 

 
 ความละเอียด  (resolution) ของเกจวัดการยืดในเทอมของ
ความเครียดของชิ้นงานทดสอบขึ้นอยูกับความไวของคลิปเกจ และ
ความละเอียดของเครื่องวัดความเครียด จากการคํานวณจะไดความ
ละเอียดของเกจวัดการยืดคือ 18 ไมโครสเตรน (สําหรับชิ้นงานที่ มี
ความยาวเกจ 55 มม) นอกจากนี้ความไมแนนอนสําหรับความเครียด
บนชิ้นงานทดสอบที่วัดโดยเกจที่ออกแบบ คือ 0.0008 มม/มม ที่เต็ม
สเกล ซ่ึงจัดอยู ในระดับชั้นคุณภาพ  F ตามเกณฑของมาตรฐาน 
BS3846 [7] (ช้ันสูงสุดคือ ช้ัน A) 
5.2 การทดสอบการคืบ 
 วัสดุที่นํามาทดสอบคือ ทองเหลือง อุณหภูมิทดสอบกําหนดไวที่ 
350oC ช้ินงานทดสอบเปนทรงกระบอกกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 
มม และมีความยาวเกจ (ที่อุณหภูมิหอง) 50 มม เน่ืองจากชิ้นงาน
ทดสอบมีความยาวเกจมากกวาบริเวณที่ถือวาอุณหภูมิคงที่ ดังน้ันเกร
เดียนทอุณหภูมิบนความยาวเกจจึงมากกวาเกณฑที่กําหนดในมาตร
ฐานการทดสอบ [6] อยางไรก็ดี การทดสอบในที่น้ีทําเพื่อตรวจสอบการ
ทํางานของเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ จึงไมไดปรับลดความยาว
เกจของชิ้นงานทดสอบ การทดสอบเปนแบบควบคุมภาระ ความเคน
เร่ิมตนในการทดสอบชิ้นงาน 4 ช้ิน คือ 8.7, 24.3, 27.7, 34.7 MPa 
การทดสอบสิ้นสุดเม่ือชิ้นงานทดสอบขาด ผลการทดสอบการคืบแสดง
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อยูในรูปความสัมพันธระหวางระยะยืดของชิ้นงานทดสอบกับเวลา (รูป
ที่ 11) จากรูปจะเห็นวาอายุการคืบลดลงเมื่อความเคนเพิ่มข้ึน เม่ือนํา
ผลการทดสอบไปคํานวณความเครียดคืบและอัตราการคืบที่เวลาตาง ๆ 
จะไดความสัมพันธระหวางอัตราการคืบต่ําสุดกับความเคนบนสเกล    
ล็อก-ล็อกเปนแบบเชิงเสน (รูปที่ 12) ซ่ึงสอดคลองกับกฎของ Norton 
[3] นอกจากนี้เม่ือพล็อตระหวางอัตราการคืบต่ําสุดกับอายุการคืบ จะได
ความสัมพันธเชิงเสนบนสเกล ล็อก-ล็อกเชนกัน (รูปที่ 13)  ซ่ึงสอด
คลองกับความสัมพันธ Monkman-Grant [3] 
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รูปที่ 11 ผลการทดสอบการคืบทองเหลืองที่ 350oC 
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รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบต่ําสุดกับความเคนเร่ิมตน 
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รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางอัตราการคืบต่ําสุดกับอายุการคืบ 

6. สรุป 
 บทความไดอธิบายข้ันตอนและรายละเอียดของการออกแบบ
เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว และเกจวัดการยืดของชิ้นงานทดสอบ 
ในภาพรวม เครื่องทดสอบและเกจวัดการยืดสามารถทํางานไดตามท่ี
ออกแบบ ผลการประเมินคุณภาพแสดงใหเห็นวา เครื่องทดสอบใชงาน
ไดในชวงภาระทดสอบ 300 ถึง 800 กิโลกรัม โดยที่ช้ินงานทดสอบตอง
มีความยาวเกจขณะที่ขาดไมเกิน 25 มม สําหรับเกจวัดการยืดของชิ้น
งานทดสอบนั้นแมความแมนยําจะจัดอยูในชั้นคุณภาพ F แตก็สามารถ
ใชในการทดสอบการคืบไดดีดังผลการทดสอบการคืบที่นําเสนอ สําหรับ
พฤติกรรมการคืบของทองเหลือง ณ อุณหภูมิ 350oC การศึกษาพบวา 
อายุการคืบลดลงเม่ือความเคนเพิ่มข้ึน ความสัมพันธระหวางอัตราการ
คืบต่ําสุดกับความเคนสามารถเขียนในรูปของสมการของ Norton ได 
และความสัมพันธไดในรูปฟงกชันกําลัง ในทํานองเดียวกัน อัตราการ
คืบแปรผกผันกับอายุการคืบซ่ึงก็เขียนความสัมพันธไดในรูปฟงกชัน
กําลัง 
 
7. งานวิจัยตอเนื่อง 
 งานวิจัยตอเน่ืองที่หองปฏิบัติการวิจัยฯ กําลังดําเนินการอยูคือ 
การพัฒนาเตาที่มีขดลวดแยกอิสระ 3 ชุดเรียงตามแนวความสูง โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความยาวของบริเวณที่อุณหภูมิสมํ่าเสมอ 
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