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บทคัดยอ 

งานวิจัยออกแบบคลิปเกจสําหรับวัดระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว
ของชิ้นงานทดสอบในการทดสอบการแตกหัก และออกแบบเคร่ืองมือ
สอบเทียบคลิปเกจที่ใชไมโครมิเตอรเปนอุปกรณปรับระยะ คลิปเกจทํา
จากอะลูมิเนียมผสม 7075-T651 และมีลักษณะเปนคานคูสําหรับหนีบ
กับชิ้นงานทดสอบ ที่ผิวดานบนและผิวดานลางของคานคลิปเกจติดเกจ
ความเครียดสําหรับวัดความเครียดของคานเมื่อมีการแอนตัว คานของ 
คลิปเกจถูกออกแบบใหมีหนากวางลดลงเม่ือระยะหางจากปลายดานที่
ยึดมากขึ้นดวยเงื่อนไขความเครียดคงที่ คลิปเกจที่ออกแบบถูกนําไปใช
ในการทดสอบการแตกหัก 3 ประเภท คือ 1) การวัดคอมพลายแอนซ 
2) การวัดความตานทานการแตกหัก KIc  และ 3) การวัดอัตราการเติบ
โตของรอยราวลา ชิ้นงานทดสอบที่ใชคือ แบบ CT มีความกวาง 50.8 
มม ความหนา 25.4 มม ทําจากอะลูมิเนียมผสม  7075-T651 การ
ทดสอบทําในสภาพแวดลอมที่เปนอากาศ ณ อุณหภูมิหอง ความแมน
ยําของผลลัพธตรวจสอบดวยการเปรียบเทียบกับผลเฉลยในมาตรฐาน 
ASTM หรือผลการทดสอบจากตางวิธี ผลการทวนสอบพบวาคลิปเกจที่
สรางมีความแมนยํา และความไวเพียงพอในการทดสอบทั้ง 3 ประเภท 
 

Abstract 
 This research designed a clip gage for measuring the crack 
mount openning displacement in fracture testing and designed a 
calibrator using a micrometer head as displacement adjuster. The 
clip gage was made from an aluminium alloy 7076-T651. It has 
two arms for attaching to the specimen. On the top and the 
bottom surfaces of each arm, there have strain gages for sensing 
strains due to deflection. The clip gage’ s arm becomes narrower 
as the distance from the fixed-end increases to achieve the 
uniform strain condition. The developed clip gage was applied to 
3 types of fracture testing:- 1) compliance measurement 2) KIc 
fracture toughness measurement and 3) fatigue crack growth rate 
measurement. The specimens used in the test were CT-typed 

made from aluminium alloy 7075-T651 having a width of 50.8 
mm. and a thickness of 25.4 mm. The tests were conducted in an 
air environment at a room temperature. Test results were 
validated with ASTM’ s solution or results from another test 
method. It was found that the developed clip gage has enough 
accuracy and sensitivity for these 3 types of fracture testing. 
 

1. บทนํา 
 สมบัติการแตกหัก (fracture property) ของวัสดุ เปนขอมูลหลัก
สําหรับ การประเมินสภาพชิ้นสวนที่ตรวจพบรอยราววาสามารถใชงาน
ตอไปไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพหรือไม และไดอีกนานเพียง
ใด สมบัติการแตกหักที่ตองการคือ 1) ความตานทานการแตกหัก 
(fracture toughness) และ 2) อัตราการเติบโตของรอยราว (crack 
growth rate) ขอมูลการทดสอบที่ใชวิเคราะหหาความตานทานการแตก
หัก และคํานวณหาความยาวรอยราวในขณะทดสอบหาอัตราการเติบโต
ของรอยราว คือ 1) ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว (crack mount 
openning displacement) [1] หรือตามแนวภาระที่กระทํา [2] และ 2) 
ภาระที่กระทําตอชิ้นงาน การวัดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบใช
เครื่องมือที่เรียกวา “คลิปเกจ (clip gage)” ติดตั้งเขากับชิ้นงานทดสอบ
ตรงจุดที่ตองการวัดระยะเคลื่อนตัว คลิปเกจที่นิยมใช คือ คลิปเกจคาน
คู (double-cantilevered type) ที่ใชเกจความเครียด (strain gage) 
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของระยะแอนตัว (deflection) ของคานคลิป
เกจ  รูปที่ 1 แสดงตัวอยางคลิปเกจคานคูที่นิยมใชในการทดสอบหา
ความตานทานการแตกหัก โดยคลิปเกจในรูปมีความกวางของคานคลิป
เกจคงที่ (ตอไปจะเรียกวาคลิปเกจคานคูตรง) 
 วิธีออกแบบคลิปเกจคานคูตรง ซ่ึงกลาวในเอกสารอางอิง [4] เร่ิม
จากการเขียนความสัมพันธของ ความไว (sensitivity) และพิสัยการวัด 
(range) ในรูปของตัวแปรบอกมิติของคานคลิปเกจ และกําหนดขนาด
แรงหนีบที่เหมาะสมของคลิปเกจกับชิ้นงาน จากน้ันจึงแปรคาตัวแปร
บอกมิติจนกระทั่งคลิปเกจมี ความไว และพิสัยการวัดเพียงพอตามที่
ตองการ การหาผลเฉลยดวยวิธีน้ีจะซับซอนข้ึนถาคานคลิปเกจมีรูปราง
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ซับซอนข้ึน หรือจํานวนเงื่อนไขบังคับในการออกแบบเพิ่มข้ึน นอกจาก
น้ีความไวของคลิปเกจคานคูตรงยังต่ําลงเนื่องจากไมสามารถติดเกจ
ความเครียด ณ ตําแหนงที่ความเครียดมีคาสูงสุดได ขอจํากัดประการ
หลังน้ีแกไขได โดยออกแบบใหคานคลิปเกจบริเวณที่ จะติดเกจ
ความเครียดเรียวลงเม่ือหางจากปลายตรึงมากขึ้น (รูปที่ 2) ดวยเงื่อน
ไขความเครียดที่ระยะใด ๆ จากปลายตรึงมีคาคงที่  ในที่น้ีเรียก คลิป
เกจแบบนี้วา คลิปเกจคานคู เรียว (tapered double cantilever clip 
gage)  
 งานวิจัยน้ี ออกแบบคลิปเกจคานคูเรียวโดยใชระเบียบวิธีออกแบบ
ข้ันเหมาะสมที่สุด (optimum design) และนําไปใชในการทดสอบหา 1) 
คอมพลายแอนซ (compliance) 2) ความตานทานการแตกหัก  KIc 
และ 3) อัตราการเติบโตของรอยราวลา (fatigue crack growth rate) 
 
2. ทฤษฎี 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายหลักการทํางานของคลิปเกจ และสมการที่ใช
ในการออกแบบ 
 

2.1 หลักการทํางาน 
พิจารณารูปที่ 1 ในรูปแสดงคลิปเกจคานคูขณะติดตั้งกับชิ้นงาน

ทดสอบที่ปากรอยราว (จุด A และ B) ในขณะนั้นคานคลิปเกจมีระยะ
แอนตัวเร่ิมตนคาหนึ่ง เม่ือชิ้นงานทดสอบรับภาระ ความกวางของปาก
รอยราวและระยะแอนตัวของคานคลิปเกจจะเปลี่ยนแปลงไปพรอมกัน 
เกจความเครียดที่ติดอยูจะตรวจจับความเครียดที่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงของระยะแอนตัว ความสัมพันธ (ที่แทจริง) ระหวาง
ความเครียดที่อานได และระยะแอนตัวที่เกิดข้ึนหาไดจากการสอบเทียบ 
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รูปท่ี 1 คลิปเกจคานคูที่ติดตั้ง ณ ปากรอยราวของชิ้นงานทดสอบ 
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รูปท่ี 2 คานของคลิปเกจคานคูเรียว และตัวแปรบอกมิติ 

2.2 สมการออกแบบ 
สมการที่ใชในการออกแบบคลิปเกจคานคูเรียว มีดังน้ี 
 

ก) ความเคนที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมู σ  
การออกแบบกําหนดใหความเคนในบริเวณน้ีมีคาคงที่ ความเคน

บริเวณน้ีจึงมีคาเทากับความเคน ณ จุดที่ความกวางของคานเริ่มคงที่ 
ดังน้ัน 
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โดย  F  คือ แรงที่คลิปเกจหนีบชิ้นงาน 
  b1, h, L1 คือ ความกวาง ความหนา และความยาว ของคานคลิป 
  เกจ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
 

 เน่ืองจากคลิปเกจถูกนําไปใชในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของ
รอยราวลา ดังน้ันจะตองออกแบบภายใตเกณฑการลาดวย  ถา Fa และ 
Fm คือ แอมพลิจูดภาระ (load amplitude) และ ภาระเฉลี่ย  (mean 
load) ตามลําดับแลว จากสมการที่ (1) จะได แอมพลิจูดความเคน σa 
และความเคนเฉลี่ย σm ที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจ คือ 
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 ขีดจํากัดความทนทาน (endurance limit) ของวัสดุภายใตภาระลา
ที่มีความเคนเฉลี่ยไมเทากับศูนยโดยวิธีของ Goodman คือ 
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โดย σu  คือ ความตานแรงดึงสูงสุด (ultimate strength) ของวัสดุ (ที่ 
 ทําคลิปเกจ) 
 σe0  คือ ขีดจํากัดความทนทานกรณีความเคนเฉลี่ยเทากับศูนย  
 

ข) ความเครียดที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมู ε  
 จากกฏของฮุค (Hooke’s law) และสมการที่ (1) จะได 

 

 
2

1

16
hEb

FL
=ε  (5) 

 

ในทํานองเดียวกัน แอมพลิจูดความเครียด εa และความเครียดเฉลี่ย 
εm ของคานคลิปเกจ คือ 
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ค) ความสัมพันธทางเรขาคณิตของตัวแปร b1 กับตัวแปร b2 
 ความเครียดในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมูจะมีคาคงที่ก็ตอเม่ือความกวาง
ของคานคลิปเกจสัมพันธกันตามสมการตอไปน้ี 
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ง) ระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ ณ จุดที่หนีบชิ้นงานทดสอบ δ  
 

 








++=

23
12 2

21
2

2
1

3
1

1
3

LLLLL
bEh
Fδ  (9) 

 

จ) ความไวของคลิปเกจ S 
 นิยามคือ อัตราสวนของความเครียดที่ตําแหนงของเกจความเครียด
ตอระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ(ทั้งคู) 2δ  ดังน้ัน 
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แทนสมการที่ (5) และ (9) ลงในสมการที่ (10) จะไดความไวของคลิป
เกจในรูปของตัวแปรบอกมิติของคานคลิปเกจดังตอไปน้ี 
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ฉ) พิสัยใชงานของคลิปเกจ rδ  
 เน่ืองจากคลิปเกจยึดกับชิ้นงานทดสอบดวยแรงหนีบจากการแอน
ตัวของคานคลิปเกจ เม่ือชิ้นงานรับภาระดึงระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอย  
ราวจะเพิ่มข้ึนทําใหแรงหนีบลดลง ในทางทฤษฎีคลิปเกจสามารถหนีบ
กับชิ้นงานไดจนกระทั่งแรงหนีบลดลงเหลือศูนย แตทวาในความเปน
จริง คลิปเกจจะโยกคลอนกอนที่แรงหนีบจะเหลือศูนย ดังน้ันแรงหนีบ
ต่ําสุดจึงเปนตัวกําหนดพิสัยใชงานของคลิปเกจ จากสมการที่ (4) จะได 
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โดย Fmax, Fmin คือ แรงหนีบสูงสุด และต่ําสุด ตามลําดับ 
 

ช) ระยะหางระหวางคานคลิปเกจ [หรือความสูงของตัวตั้งระยะ  
  (spacer)] H 
 จากรูปที่ 1 จะได 
 hVH M −+= max2δ  (13) 
 

โดย  maxδ  คือ ระยะแอนตัวสูงสุด (แรงหนีบมีคาเทากับ Fmax) 
 

3. การออกแบบ 
3.1 ลักษณะจําเพาะของคลิปเกจ 
 ลักษณะจําเพาะ (specification) ที่ตองกําหนดในการออกแบบคือ 
พิสัย และความไว ซ่ึงข้ึนกับขนาดของชิ้นงานทดสอบ, ชนิดวัสดุที่ใช
ทําคลิปเกจ, ชนิดการทดสอบ, ความละเอียด (resolution) ของเคร่ือง
มือวัด ซ่ึงประกอบดวยมิเตอรวัดความเครียด (strain meter) และการด
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตัล (A/D converter) งานวิจัยน้ี ใชชิ้น
งานทดสอบแบบ compact tension (CT) ทําจากอะลูมิเนียมผสม 
7075-T651 ความกวางของชิ้นงานทดสอบ W เทากับ 50.8 มม ความ
หนา B เทากับ 25.4 มม (รูปที่ 3) 
 

ก) การคํานวณความไวที่ตองการ dS  
ความไวของคลิปเกจที่ตองการคํานวณจากเงื่อนไข การเปลี่ยน

แปลงความเครียดที่นอยที่สุดที่สามารถตรวจวัดไดกับเม่ือระยะแอนตัว
ที่ปลายคลิปเกจเปลี่ยนไปเทากับคาที่กําหนดคาหน่ึง  จากสมการที่ 

(10) สามารถเขียนความไวของคลิปเกจไดใหมในรูปของการเปลี่ยน
แปลง ดังน้ี 
 

( )δ
ε

∆
∆
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2

S  (14) 
 

โดย δ∆   คือ การเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนตัว 
 ε∆  คือ การเปลี่ยนแปลงความเครียดที่สามารถตรวจวัดได  
 

จํานวนเกจความเครียดที่ใชคือ 4 อัน โดยตอเปนวงจรบริดจเต็ม 
(full bridge) ที่มีตัวประกอบบริดจ (bridge factor) เทากับ 4 ดังน้ัน  ∆ε 
สามารถหาไดจากเงื่อนไขตอไปน้ี 
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โดย  ∆EA/D คือ ความละเอียดของการแปลงสัญญาณ (โวลต) 
  G  คือ อัตราขยายสัญญาณของชุดเครื่องมือวัด  
  GF  คือ แฟคเตอรเกจ (gage factor)  

Vsupply  คือ แรงดันที่ปอนวงจรเกจ (โวลต) 
 

ความละเอียดของการด A/D ที่ใชคือ 12 บิต และมีพิสัยการวัด 
เทากับ +10 โวลต ดังน้ัน DAE /∆  มีคาเทากับ 20/212 = 4.883 มิลลิ
โวลต  อัตราขยายสัญญาณของมิเตอรวัดความเครียด และการด A/D 
เทากับ 50 และ 8 เทา ดังน้ัน G มีคาเทากับ 400 เทา เกจความเครียด
ที่เลือก มีคา GF เทากับ 2.10 และ Vsupply มีคาเทากับ 4 โวลต แทน
คาลงในสมการที่ (15) จะไดคาต่ําสุดของ ∆ε เทากับ 2 µε  

พิสัยของระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว ∆VM มีคาต่ําสุดเม่ือ
ทดสอบที่คาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity 
factor range) ∆K ต่ําสุด และความยาวรอยราวต่ําสุด ในที่น้ีกําหนด คา
ต่ําสุดของ ∆K เทากับ 4 mMPa  ซ่ึงเทากับคาพิสัยของตัว
ประกอบความเขมของความเคนขีดเริ่ม (threshold stress intensity 

factor range) ของวัสดุน้ี [5] และความยาวรอยราว a เทากับ 13.16 
มม ซ่ึงเปนความยาวรอยราวเร่ิมตนในการทดสอบ พิสัยของระยะ
เคลื่อนตัวที่ปากรอยราว ∆VM คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี [1] 
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รูปท่ี 3 ชิ้นงานทดสอบแบบ Compact Tension (CT) 
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( ) 432 842.1919.2385.1192.05.0 ααααα +−++=g  
โดย Wa=α  
 E คือ โมดูลัสของความยืดหยุน (สําหรับวัสดุที่ใช คือ 68 GPa) 
 

แทนคาที่กําหนดลงในสมการที่ (16) จะได ∆VM เทากับ 0.0516 มม 
กําหนดจํานวนจุดขอมูลที่ตองการคือ 20 จุด ดังน้ัน 2∆δ จะมีคาเทากับ 
0.0516/20 = 0.00258 มม ดังน้ัน ความไวที่ตองการคือ 
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ข) การคํานวณพิสัยใชงานที่ตองการ dδ  
กําหนดพิสัยใชงานที่ตองการใหเทากับ ระยะแอนตัวที่ปลายคลิป

เกจในสภาวะทดสอบที่ ∆K มีคาสูงสุด และความยาวรอยราวมากที่สุด 
ในที่น้ีกําหนด คาสูงสุดของ ∆K เทากับ 24 mMPa  ซ่ึงเทากับคา
ความตานทานการแตกหักของวัสดุที่เลือก [5] และความยาวรอยราว a 
เทากับ 0.8W = 40.6 มม ซ่ึงถือวาครอบคลุมชวงการเก็บขอมูลความ
ยาวรอยราว เม่ือแทนคาที่กําหนดลงในสมการที่ (16) จะได  ∆VM  เทา
กับ 0.8 มม ดังน้ัน กําหนดพิสัยใชงานที่ตองการคือ 

 

 1=dδ  มม 
 

3.2 การคํานวณมิติของคลิปเกจ 
การคํานวณมิติของคลิปเกจใชวิธีการออกแบบข้ันเหมาะสมที่สุด 

โดยเริ่มจากการกําหนด ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) และ 
ฟงกชันบังคับ (constraint function) แลวหาคําตอบโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป MathCad TM 
 

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดคือ ตองการใหคลิปเกจมีปริมาตร V 
นอยที่สุด จากรูปที่ 2 จะได 
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ฟงกชันบังคับ มีดังน้ี:- 
ก) ความเคนสูงสุดของคานคลิปเกจมีคาไมเกิน 75 เปอรเซ็นต ของ 
  ความเคนคราก (yield stress) Yσ  
 

 Yσσ 75.0max ≤  (18) 
 

สําหรับงานวิจัยน้ี วัสดุที่ใชทําคลิปเกจคือ อะลูมิเนียมผสม 7075-T651 
ซ่ึงมี Yσ  เทากับ 461 MPa [5] 
 

ข) พิสัยการวัดจะตองมากกวาหรือเทากับพิสัยใชงานที่ตองการ 
 

 dr δδ ≥  (19) 
 

ในที่น้ีกําหนด แรงหนีบสูงสุด และต่ําสุด เทากับ 31.7 นิวตัน [4] และ 
10 นิวตัน (ใชดุลพินิจ) ตามลําดับ 
 

ค) ความไวจะตองมากกวาหรือเทากับความไวที่ตองการ  
 

  dSS ≥  (20) 
 

 
 

ง) คานคลิปเกจตองไมเสียหายเนื่องจากการลา 
  แอมพลิจูดความเคนจะตองไมเกินขีดจํากัดความทนทานของวัสดุ
ที่ทําคลิปเกจ  
 ea σσ ≤  (21) 
 

สําหรับอะลูมิเนียมผสม 7075-T651 0eσ  เทากับ 160 MPa ที่อายุ
ความลา 107 รอบ [5] 
 

จ) เกจความเครียดตองไมเสียหายเนื่องจากการลา 
 หมายความวา แอมพลิจูดความเครียดจะตองไมเกินขีดจํากัดความ
ทนทาน (ในรูปของความเครียด) ของวัสดุที่ทําเกจความเครียด แตเน่ือง
จากไมทราบ uσ  ของวัสดุที่ทําเกจความเครียด จึงละเลยผลของ
ความเครียดเฉลี่ย ดังน้ันเกณฑการออกแบบจึงอยูในรูป 
 

  0eεε ≤  (22) 
 

โดย 0eε  คือ ขีดจํากัดความทนทานของเกจความเครียดที่ความเครียด 
 เฉลี่ยเทากับศูนย (ผูผลิตกําหนดที่ 1,500 µε ที่อายุ 107 รอบ) 
 

ฉ) ความกวางของคานคลิปเกจ 
 

 258 1 ≤≤ b    (มม) (23) 
 

 ขอบเขตลางกําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา คลิปเกจตอง
หนีบชิ้นงานไดอยางม่ันคง (ไมพลิก) สวนขอบเขตบนกําหนดจากความ
หนาของชิ้นงานทดสอบ 
ช) ความหนาของคานคลิปเกจ 
 

 5.11 ≤≤ h   (มม) (24) 
 

 ขอบเขตลางกําหนดจาก ความแมนยําในการสราง ซ่ึงงานวิจัยน้ีใช
วิธีตัดดวยลวด (wire cut) สวนขอบเขตบนกําหนดจากเงื่อนไขวาคลิป
เกจตองติดตั้งกับชิ้นงานไดสะดวก กลาวคือ คานคลิปเกจ (บนและลาง) 
ตองสามารถลอดปากรอยบาก (notch) ได ชิ้นงานทดสอบที่ใชมีรอย
บากกวาง 3 มม (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 
 

ซ) ความยาวของคานคลิปเกจ 
 

 201 ≥L  (มม) (25ก) 
 132 ≥L  (มม) (25ข) 
 5.1

2

1 ≥
L
L    (25ค) 

 ขอบเขตลางของ L1 กําหนดจากเงื่อนไขวา ผูใชมีพื้นที่เพียงพอ
สําหรับบีบคานคลิปเกจดวยน้ิวชี้และนิ้วหัวแมมือไดสะดวก ขอบเขต
ลางของ L2 กําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา ตองมีขนาดมากกวา
ความยาวฐานของเกจความเครียด งานวิจัยน้ีเลือกใชเกจความเครียด 
120 โอหม มีขนาดฐานเทากับ 2.8x9.4 มม2 (ขนาดกริด 5x1.4 มม2) 
อัตราสวนระหวางความยาวทั้งสองมีไวเพื่อคุมสัดสวนใหดูสวยงาม 
 

ฌ) ระยะหางระหวางคานคลิปเกจ 
 

 5≥H  (มม) (26) 
 

ขอบเขตลางของ H กําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา รอยบัดกรี 
และสายไฟที่อยูระหวางคานคลิปเกจตองไมสัมผัสกันขณะที่คานคลิป-
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เกจแอนตัวมากที่สุด เพื่อปองกันการลัดวงจร และขัดขวางการแอนตัว
ของคานคลิปเกจ ซ่ึงจะทําใหผลการวัดผิดพลาด 

ผลเฉลยจากระเบียบวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด คือ 1b = 8 มม, 
h = 1.48 มม, 1L = 20 มม และ 2L = 13 มม ถาแทนผลเฉลยที่ไดลง
ในสมการที่ (8), (11), (12) และ (13) จะได 2b = 13.2 มม, S = 
7.7x10-4 มม-1, δr = 2.8 มม และ H =5.6 มม ตามลําดับ   
 

3.3 การออกแบบชิ้นสวนอ่ืน ๆ  
 สวนอื่น ๆ ที่ตองพิจารณา ไดแก การออกแบบแผนปองกันเกจ
ความเครียด การออกแบบทางเดินสายไฟเพื่อใหดูเรียบรอย การเลือก
ขนาดของสลักเกลียวและแหวนรองที่เหมาะสม รูปที่ 4 แสดงคลิปเกจ
คานคูเรียวที่เสร็จสมบูรณแลว 
 

4. การสอบเทียบ 
 คลิปเกจที่สรางถูกสอบเทียบโดยเครื่องสอบเทียบคลิปเกจ (clip 
gage calibrator) งานวิจัยน้ีออกแบบเคร่ืองมือน้ีเอง ในหัวขอน้ีจะกลาว
ถึงเครื่องสอบเทียบน้ีโดยสรุป จากนั้นจะกลาวถึงผลการสอบเทียบทั้งใน
สวนของเคร่ืองสอบเทียบ และสวนของคลิปเกจคานคูเรียว 
 

4.1 เคร่ืองสอบเทียบคลิปเกจ 
  เครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สราง แสดงอยูในรูปที่ 5 จากรูปชื้นสวน
ของเคร่ืองมือมีดังน้ี:- ฐานเครื่อง, แทนรอง,  ไมโครมิเตอร และตัวจับ 
คลิปเกจ ตัวจับคลิปเกจอันแรกยึดแนนกับกานไมโครมิเตอร ขณะที่ตัว
จับอีกอันยึดแนนกับเพลาซึ่งอยูกับที่ คลิปเกจจะถูกหนีบไวระหวางตัว
จับทั้งสอง ดังน้ันระยะเคลื่อนตัวเชิงเสนที่เกิดจากการหมุนไมโครมิเตอร
จะเทากับระยะเคลื่อนตัวของคลิปเกจ 
 

4.2 การสอบเทียบเครื่องสอบเทียบคลิปเกจ 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบคือ เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ระยะที่อานจากไมโครมิเตอรกับระยะที่ตัวจับคลิปเกจเคลื่อนที่ การสอบ
เทียบใชเกจบล็อค (gage block) เปนระยะอางอิง โดยวางไวระหวางตัว
จับคลิปเกจ จากนั้นหมุนดามไมโครมิเตอรจนกระทั่งตัวจับคลิปเกจแตะ
กับเกจบล็อค แลวอานคาที่ดามไมโครมิเตอร ทําเชนน้ีซํ้าแตเปลี่ยน
ขนาดเกจบล็อคจนกระทั่งถึงพิสัยการวัดของเครื่องมือ การสอบเทียบ
ทําทั้งหมด 5 คร้ัง แลวนําคาที่อานมาหาคาเฉลี่ยเลขคณิต ความ
สัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวที่ตัวจับคลิปเกจ clipδ  และระยะที่อาน
จากไมโครมิเตอร mδ  จากการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด คือ 
 

 mclip δδ 00013.1=   (มม) (27) 
 

โดยมีความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสน (linearity error) ไมเกิน 3.1 
ไมครอน (มาตรฐาน [1] กําหนดไวที่ไมเกิน 0.5 ไมครอน) 
 

4.3 การสอบเทียบคลิปเกจ 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบคือ เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความเครียดที่เกิดข้ึนกับระยะแอนตัวของคลิปเกจ การสอบเทียบทํา
โดยหนีบคลิปเกจกับเคร่ืองสอบเทียบ จากนั้นหมุนกานไมโครมิเตอร
เพื่อแปรคาระยะแอนตัวของคลิปเกจ อานคาความเครียดที่เกิดข้ึนจาก
มิเตอรวัดความเครียด  ทําเชนน้ีซํ้าจนถึงพิสัยการวัดของคลิปเกจ  การ
สอบเทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง แตละครั้งจะถอดคลิปเกจจากตัวจับแลวใส 

 
 

รูปท่ี 4 คลิปเกจคานคูเรียว 
 

 
 

รูปท่ี 5 เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ (วางตั้ง) 
 

กลับเขาที่เดิม ความเครียดที่วัดไดจากการสอบเทียบแตละครั้งจะถูกนํา
มาหาคาเฉลี่ย ผลการสอบเทียบแสดงอยูในรูปที่ 6 จากรูปความชันของ
กราฟคือความไวที่แทจริงของคลิปเกจ ซ่ึงเทากับ 7.21x10-4 มม-1 โดยมี
ความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสนไมเกิน 9.2 ไมครอน (มาตรฐาน 
[1] กําหนดไวไมเกิน 2.5 ไมครอน เม่ือสอบเทียบกับเคร่ืองสอบเทียบที่
ไดรับการรับรอง) 
 

5. การประยุกตใชงาน และการวิเคราะหผล 
5.1 การทดสอบหาคอมพลายแอนซของชิ้นงาน 
 คอมพลายแอนซ C  คือ อัตราสวนของระยะเคลื่อนตัวตอภาระ ใน
ที่น้ี ตองการทดสอบหาคอมพลายแอนซที่ตําแหนงปากรอยราว การ
ทดสอบทําโดยการดึงชิ้นงานที่มีรอยราว และบันทึกขอมูลภาระ-ระยะ
เคลื่อนตัวที่ปากรอยราว สวนกลับของความชันของกราฟ  คือ   คาคอม
พลายแอนซของช้ินงานที่ความยาวรอยราวนั้น ๆ  
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รูปท่ี 6 ผลการสอบเทียบคลิปเกจ 

ตัวตั้งระยะ 

คานคลิปเกจ 

แผนปองกันเกจ
ความเครียด 

ฐานเคร่ือง 

แทนรอง

ไมโครมิเตอร 

ตัวจับคลิปเกจ 



การประชุมเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

รูปที่ 7 แสดงผลการวัดคอมพลายแอนซของช้ินงานทดสอบที่มี
ความยาวรอยราวตางกัน และแสดงขอบเขตขอมูลที่ระดับความมั่นใจ 
95 เปอรเซ็นต จากรูปคาเฉลี่ยของผลการทดสอบใกลเคียงกับผลเฉลย
ของ ASTM โดยมีความเคลื่อนสูงสุดเทากับ 5.1 เปอรเซ็นต 
 

5.2 การทดสอบหาความตานทานการแตกหัก KIc 
 การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM E399 [1] รูปที่ 8 แสดงขอมูล
การทดสอบ และการวิเคราะหขอมูล การทดสอบทําทั้งหมด 3 คร้ัง ได
คา KIc เทากับ 20.43, 20.10 และ 20.21 mMPa  ซ่ึงคาเฉลี่ยคือ 
20.25 mMPa คาที่ไดแตกตางจากคา KIc ในเอกสารอางอิง [5] (24 

mMPa ) เล็กนอย สาเหตุนาจะมาจากกรรมวิธีการผลิตวัตถุดิบที่ไม
เหมือนกันมากกวาจะมาจากความผิดพลาดของขอมูล หรือเคร่ืองมือวัด 
 

5.3 การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM E647 [3] พิสัยภาระที่ใชคือ 
4,780 นิวตัน และอัตราสวนภาระเทากับ 0.24 ในการทดสอบ ขอมูล
ระยะเคลื่อนตัวที่คลิปเกจวัดจะถูกบันทึกตามระยะเวลาที่กําหนด ขอมูล
ภาระ-ระยะเคลื่อนตัว ที่รอบภาระใด ๆ จะถูกนํามาหาคอมพลายแอนซ
และความยาวรอยราวลาที่รอบภาระนั้นตอไปโดยใชความสัมพันธในรูป 
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รูปท่ี 7 ผลการทดสอบหาคอมพลายแอนซของช้ินงาน 
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รูปท่ี 8 กราฟแรง-ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว 
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รูปท่ี 9 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 

 

ที่ 7 ขอมูลความยาวรอยราวที่จํานวนรอบภาระตาง ๆ จะถูกนํามา
คํานวณหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา ผลการคํานวณแสดงอยูใน
รูปที่ 9 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากการวัดความยาวรอย
ราวโดยตรง เน่ืองจากผลการทดสอบที่ใชคลิปเกจอยูภายในขอบเขตตัว
ประกอบ 1.5 เทา (ซ่ึงยอมรับในทางปฏิบัติ) ของผลการทดสอบที่วัด
โดยตรง จึงสรุปไดในเชิงคุณภาพวาผลลัพธของสองวิธีน้ีไมตางกัน 
  

6. สรุป 
งานวิจัยออกแบบคลิปเกจคานคูเรียวโดยใชวิธีออกแบบข้ันเหมาะ

สมที่สุด การหาผลเฉลยจึงทําไดอยางรวดเร็ว ความแมนยําของ คลิป
เกจ และเครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สรางข้ึน ยังมีคาต่ํากวาที่มาตรฐาน 
[1] ยอมรับ อยางไรก็ดี ผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองเพียงพอ
สําหรับใชงาน องคความรูจากงานวิจัยน้ี สามารถใชเปนแนวทางออก
แบบคลิปเกจรูปแบบอ่ืน ๆ หรือดัดแปลงใหมีพิสัยการวัด และความไว 
ที่เหมาะสมกับการใชงานประเภทอ่ืน เพื่อชวยลดการนําเขาเครื่องมือ
ของตางประเทศซึ่งมีราคาสูงมาก 
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