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บทคัดยอ 

งานวิจัยออกแบบคลิปเกจสําหรับวัดระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว
ของชิ้นงานทดสอบในการทดสอบการแตกหัก และออกแบบเคร่ืองมือ
สอบเทียบคลิปเกจที่ใชไมโครมิเตอรเปนอุปกรณปรับระยะ คลิปเกจทํา
จากอะลูมิเนียมผสม 7075-T651 และมีลักษณะเปนคานคูสําหรับหนีบ
กับชิ้นงานทดสอบ ที่ผิวดานบนและผิวดานลางของคานคลิปเกจติดเกจ
ความเครียดสําหรับวัดความเครียดของคานเมื่อมีการแอนตัว คานของ 
คลิปเกจถูกออกแบบใหมีหนากวางลดลงเม่ือระยะหางจากปลายดานที่
ยึดมากขึ้นดวยเงื่อนไขความเครียดคงที่ คลิปเกจที่ออกแบบถูกนําไปใช
ในการทดสอบการแตกหัก 3 ประเภท คือ 1) การวัดคอมพลายแอนซ 
2) การวัดความตานทานการแตกหัก KIc  และ 3) การวัดอัตราการเติบ
โตของรอยราวลา ชิ้นงานทดสอบที่ใชคือ แบบ CT มีความกวาง 50.8 
มม ความหนา 25.4 มม ทําจากอะลูมิเนียมผสม  7075-T651 การ
ทดสอบทําในสภาพแวดลอมที่เปนอากาศ ณ อุณหภูมิหอง ความแมน
ยําของผลลัพธตรวจสอบดวยการเปรียบเทียบกับผลเฉลยในมาตรฐาน 
ASTM หรือผลการทดสอบจากตางวิธี ผลการทวนสอบพบวาคลิปเกจที่
สรางมีความแมนยํา 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 เปนขอมูลหลัก
สําหรับ การประเมินสภาพชิ้นสวนที่ตรวจพบรอยราววาสามารถใชงาน
ตอไปไดอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพหรือไม และไดอีกนานเพียง
ใด สมบัติการแตกหักที่ตองการคือ 1) ความตานทานการแตกหัก 
(fracture toughness) และ 2) อัตราการเติบโตของรอยราว (crack 
growth rate) ขอมูลการทดสอบที่ใชวิเคราะหหาความตานทานการแตก
หัก และคํานวณหาความยาวรอยราวในขณะทดสอบหาอัตราการเติบโต
ของรอยราว คือ 1) ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว (crack mount 
openning displacement) [1] หรือตามแนวภาระที่กระทํา [2] และ 2) 
ภาระที่กระทําตอชิ้นงาน การวัดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบใช
เครื่องมือที่เรียกวา “คลิปเกจ (clip gage)” ติดตั้งเขากับชิ้นงานทดสอบ
ตรงจุดที่ตองการวัดระยะเคลื่อนตัว คลิปเกจที่นิยมใช คือ คลิปเกจคาน
คู (double-cantilevered type) ที่ใชเกจความเครียด (strain gage) 
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของระยะแอนตัว (deflection) ของคานคลิป
เกจ  รูปที่ 1 แสดงตัวอยางคลิปเกจคานคูที่นิยมใชในการทดสอบหา
ความตานทานการแตกหัก โดยคลิปเกจในรูปมีความกวางของคานคลิป
เกจคงที่ (ตอไปจะเรียกวาคลิปเกจคานคูตรง) 
 วิธีออกแบบคลิปเกจคานคูตรง ซ่ึงกลาวในเอกสารอางอิง [4] เร่ิม
จากการเขียนความสัมพันธของ ความไว (sensitivity) และพิสัยการวัด 
(range) ในรูปของตัวแปรบอกมิติของคานคลิปเกจ และกําหนดขนาด
แรงหนีบที่เหมาะสมของคลิปเกจกับชิ้นงาน จากน้ันจึงแปรคาตัวแปร
บอกมิติจนกระทั่งคลิปเกจมี ความไว และพิสัยการวัดเพียงพอตามที่
ตองการ การหาผลเฉลยดวยวิธีน้ีจะซับซอนข้ึนถาคานคลิปเกจมีรูปราง
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ซับซอนข้ึน หรือจํานวนเงื่อนไขบังคับในการออกแบบเพิ่มข้ึน นอกจาก
น้ีความไวของคลิปเกจคานคูตรงยังต่ําลงเนื่องจากไมสามารถติดเกจ
ความเครียด ณ ตําแหนงที่ความเครียดมีคาสูงสุดได ขอจํากัดประการ
หลังน้ีแกไขได โดยออกแบบใหคานคลิปเกจบริเวณที่ จะติดเกจ
ความเครียดเรียวลงเม่ือหางจากปลายตรึงมากขึ้น (รูปที่ 2) ดวยเงื่อน
ไขความเครียดที่ระยะใด ๆ จากปลายตรึงมีคาคงที่  ในที่น้ีเรียก คลิป
เกจแบบนี้วา คลิปเกจคานคู เรียว (tapered double cantilever clip 
gage)  
 งานวิจัยน้ี ออกแบบคลิปเกจคานคูเรียวโดยใชระเบียบวิธีออกแบบ
ข้ันเหมาะสมที่สุด (optimum design) และนําไปใชในการทดสอบหา 1) 
คอมพลายแอนซ (compliance) 2) ความตานทานการแตกหัก  KIc 
และ 3) อัตราการเติบโตของรอยราวลา (fatigue crack growth rate) 
 
2. ทฤษฎี 

ในหัวขอน้ีจะอธิบายหลักการทํางานของคลิปเกจ และสมการที่ใช
ในการออกแบบ 
 

2.1 หลักการทํางาน 
พิจารณารูปที่ 1 ในรูปแสดงคลิปเกจคานคูขณะติดตั้งกับชิ้นงาน

ทดสอบที่ปากรอยราว (จุด A และ B) ในขณะนั้นคานคลิปเกจมีระยะ
แอนตัวเร่ิมตนคาหนึ่ง เม่ือชิ้นงานทดสอบรับภาระ ความกวางของปาก
รอยราวและระยะแอนตัวของคานคลิปเกจจะเปลี่ยนแปลงไปพรอมกัน 
เกจความเครียดที่ติดอยูจะตรวจจับความเครียดที่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
การเปลี่ยนแปลงของระยะแอนตัว ความสัมพันธ (ที่แทจริง) ระหวาง
ความเครียดที่อานได และระยะแอนตัวที่เกิดข้ึนหาไดจากการสอบเทียบ 
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รูปท่ี 1 คลิปเกจคานคูที่ติดตั้ง ณ ปากรอยราวของชิ้นงานทดสอบ 
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รูปท่ี 2 คานของคลิปเกจคานคูเรียว และตัวแปรบอกมิติ 

2.2 สมการออกแบบ 
สมการที่ใชในการออกแบบคลิปเกจคานคูเรียว มีดังน้ี 
 

ก) ความเคนที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมู σ  
การออกแบบกําหนดใหความเคนในบริเวณน้ีมีคาคงที่ ความเคน

บริเวณน้ีจึงมีคาเทากับความเคน ณ จุดที่ความกวางของคานเริ่มคงที่ 
ดังน้ัน 
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โดย  F  คือ แรงที่คลิปเกจหนีบชิ้นงาน 
  b1, h, L1 คือ ความกวาง ความหนา และความยาว ของคานคลิป 
  เกจ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
 

 เน่ืองจากคลิปเกจถูกนําไปใชในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของ
รอยราวลา ดังน้ันจะตองออกแบบภายใตเกณฑการลาดวย  ถา Fa และ 
Fm คือ แอมพลิจูดภาระ (load amplitude) และ ภาระเฉลี่ย  (mean 
load) ตามลําดับแลว จากสมการที่ (1) จะได แอมพลิจูดความเคน σa 
และความเคนเฉลี่ย σm ที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจ คือ 
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 ขีดจํากัดความทนทาน (endurance limit) ของวัสดุภายใตภาระลา
ที่มีความเคนเฉลี่ยไมเทากับศูนยโดยวิธีของ Goodman คือ 
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โดย σu  คือ ความตานแรงดึงสูงสุด (ultimate strength) ของวัสดุ (ที่ 
 ทําคลิปเกจ) 
 σe0  คือ ขีดจํากัดความทนทานกรณีความเคนเฉลี่ยเทากับศูนย  
 

ข) ความเครียดที่เกิดข้ึนบนคานคลิปเกจในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมู ε  
 จากกฏของฮุค (Hooke’s law) และสมการที่ (1) จะได 
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ในทํานองเดียวกัน แอมพลิจูดความเครียด εa และความเครียดเฉลี่ย 
εm ของคานคลิปเกจ คือ 
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ค) ความสัมพันธทางเรขาคณิตของตัวแปร b1 กับตัวแปร b2 
 ความเครียดในชวงส่ีเหลี่ยมคางหมูจะมีคาคงที่ก็ตอเม่ือความกวาง
ของคานคลิปเกจสัมพันธกันตามสมการตอไปน้ี 
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ง) ระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ ณ จุดที่หนีบชิ้นงานทดสอบ δ  
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จ) ความไวของคลิปเกจ S 
 นิยามคือ อัตราสวนของความเครียดที่ตําแหนงของเกจความเครียด
ตอระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ(ทั้งคู) 2δ  ดังน้ัน 
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แทนสมการที่ (5) และ (9) ลงในสมการที่ (10) จะไดความไวของคลิป
เกจในรูปของตัวแปรบอกมิติของคานคลิปเกจดังตอไปน้ี 
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ฉ) พิสัยใชงานของคลิปเกจ rδ  
 เน่ืองจากคลิปเกจยึดกับชิ้นงานทดสอบดวยแรงหนีบจากการแอน
ตัวของคานคลิปเกจ เม่ือชิ้นงานรับภาระดึงระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอย  
ราวจะเพิ่มข้ึนทําใหแรงหนีบลดลง ในทางทฤษฎีคลิปเกจสามารถหนีบ
กับชิ้นงานไดจนกระทั่งแรงหนีบลดลงเหลือศูนย แตทวาในความเปน
จริง คลิปเกจจะโยกคลอนกอนที่แรงหนีบจะเหลือศูนย ดังน้ันแรงหนีบ
ต่ําสุดจึงเปนตัวกําหนดพิสัยใชงานของคลิปเกจ จากสมการที่ (4) จะได 
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โดย Fmax, Fmin คือ แรงหนีบสูงสุด และต่ําสุด ตามลําดับ 
 

ช) ระยะหางระหวางคานคลิปเกจ [หรือความสูงของตัวตั้งระยะ  
  (spacer)] H 
 จากรูปที่ 1 จะได 
 hVH M −+= max2δ  (13) 
 

โดย  maxδ  คือ ระยะแอนตัวสูงสุด (แรงหนีบมีคาเทากับ Fmax) 
 

3. การออกแบบ 
3.1 ลักษณะจําเพาะของคลิปเกจ 
 ลักษณะจําเพาะ (specification) ที่ตองกําหนดในการออกแบบคือ 
พิสัย และความไว ซ่ึงข้ึนกับขนาดของชิ้นงานทดสอบ, ชนิดวัสดุที่ใช
ทําคลิปเกจ, ชนิดการทดสอบ, ความละเอียด (resolution) ของเคร่ือง
มือวัด ซ่ึงประกอบดวยมิเตอรวัดความเครียด (strain meter) และการด
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตัล (A/D converter) งานวิจัยน้ี ใชชิ้น
งานทดสอบแบบ compact tension (CT) ทําจากอะลูมิเนียมผสม 
7075-T651 ความกวางของชิ้นงานทดสอบ W เทากับ 50.8 มม ความ
หนา B เทากับ 25.4 มม (รูปที่ 3) 
 

ก) การคํานวณความไวที่ตองการ dS  
ความไวของคลิปเกจที่ตองการคํานวณจากเงื่อนไข การเปลี่ยน

แปลงความเครียดที่นอยที่สุดที่สามารถตรวจวัดไดกับเม่ือระยะแอนตัว
ที่ปลายคลิปเกจเปลี่ยนไปเทากับคาที่กําหนดคาหน่ึง  จากสมการที่ 

(10) สามารถเขียนความไวของคลิปเกจไดใหมในรูปของการเปลี่ยน
แปลง ดังน้ี 
 

( )δ
ε

∆
∆

=
2

S  (14) 
 

โดย δ∆   คือ การเปลี่ยนแปลงของระยะเคลื่อนตัว 
 ε∆  คือ การเปลี่ยนแปลงความเครียดที่สามารถตรวจวัดได  
 

จํานวนเกจความเครียดที่ใชคือ 4 อัน โดยตอเปนวงจรบริดจเต็ม 
(full bridge) ที่มีตัวประกอบบริดจ (bridge factor) เทากับ 4 ดังน้ัน  ∆ε 
สามารถหาไดจากเงื่อนไขตอไปน้ี 
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โดย  ∆EA/D คือ ความละเอียดของการแปลงสัญญาณ (โวลต) 
  G  คือ อัตราขยายสัญญาณของชุดเครื่องมือวัด  
  GF  คือ แฟคเตอรเกจ (gage factor)  

Vsupply  คือ แรงดันที่ปอนวงจรเกจ (โวลต) 
 

ความละเอียดของการด A/D ที่ใชคือ 12 บิต และมีพิสัยการวัด 
เทากับ +10 โวลต ดังน้ัน DAE /∆  มีคาเทากับ 20/212 = 4.883 มิลลิ
โวลต  อัตราขยายสัญญาณของมิเตอรวัดความเครียด และการด A/D 
เทากับ 50 และ 8 เทา ดังน้ัน G มีคาเทากับ 400 เทา เกจความเครียด
ที่เลือก มีคา GF เทากับ 2.10 และ Vsupply มีคาเทากับ 4 โวลต แทน
คาลงในสมการที่ (15) จะไดคาต่ําสุดของ ∆ε เทากับ 2 µε  

พิสัยของระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว ∆VM มีคาต่ําสุดเม่ือ
ทดสอบที่คาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity 
factor range) ∆K ต่ําสุด และความยาวรอยราวต่ําสุด ในที่น้ีกําหนด คา
ต่ําสุดของ ∆K เทากับ 4 mMPa  ซ่ึงเทากับคาพิสัยของตัว
ประกอบความเขมของความเคนขีดเริ่ม (threshold stress intensity 

factor range) ของวัสดุน้ี [5] และความยาวรอยราว a เทากับ 13.16 
มม ซ่ึงเปนความยาวรอยราวเร่ิมตนในการทดสอบ พิสัยของระยะ
เคลื่อนตัวที่ปากรอยราว ∆VM คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี [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 โมดูลัสของความยืดหยุน (สําหรับวัสดุที่ใช คือ 68 GPa) 
 

แทนคาที่กําหนดลงในสมการที่ (16) จะได ∆VM เทากับ 0.0516 มม 
กําหนดจํานวนจุดขอมูลที่ตองการคือ 20 จุด ดังน้ัน 2∆δ จะมีคาเทากับ 
0.0516/20 = 0.00258 มม ดังน้ัน ความไวที่ตองการคือ 
 

 4
3

6

107.7
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−

×=
×

×
=dS มม-1  

 

ข) การคํานวณพิสัยใชงานที่ตองการ dδ  
กําหนดพิสัยใชงานที่ตองการใหเทากับ ระยะแอนตัวที่ปลายคลิป

เกจในสภาวะทดสอบที่ ∆K มีคาสูงสุด และความยาวรอยราวมากที่สุด 
ในที่น้ีกําหนด คาสูงสุดของ ∆K เทากับ 24 mMPa  ซ่ึงเทากับคา
ความตานทานการแตกหักของวัสดุที่เลือก [5] และความยาวรอยราว a 
เทากับ 0.8W = 40.6 มม ซ่ึงถือวาครอบคลุมชวงการเก็บขอมูลความ
ยาวรอยราว เม่ือแทนคาที่กําหนดลงในสมการที่ (16) จะได  ∆VM  เทา
กับ 0.8 มม ดังน้ัน กําหนดพิสัยใชงานที่ตองการคือ 

 

 1=dδ  มม 
 

3.2 การคํานวณมิติของคลิปเกจ 
การคํานวณมิติของคลิปเกจใชวิธีการออกแบบข้ันเหมาะสมที่สุด 

โดยเริ่มจากการกําหนด ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) และ 
ฟงกชันบังคับ (constraint function) แลวหาคําตอบโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป MathCad TM 
 

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดคือ ตองการใหคลิปเกจมีปริมาตร V 
นอยที่สุด จากรูปที่ 2 จะได 
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ฟงกชันบังคับ มีดังน้ี:- 
ก) ความเคนสูงสุดของคานคลิปเกจมีคาไมเกิน 75 เปอรเซ็นต ของ 
  ความเคนคราก (yield stress) Yσ  
 

 Yσσ 75.0max ≤  (18) 
 

สําหรับงานวิจัยน้ี วัสดุที่ใชทําคลิปเกจคือ อะลูมิเนียมผสม 7075-T651 
ซ่ึงมี Yσ  เทากับ 461 MPa [5] 
 

ข) พิสัยการวัดจะตองมากกวาหรือเทากับพิสัยใชงานที่ตองการ 
 

 dr δδ ≥  (19) 
 

ในที่น้ีกําหนด แรงหนีบสูงสุด และต่ําสุด เทากับ 31.7 นิวตัน [4] และ 
10 นิวตัน (ใชดุลพินิจ) ตามลําดับ 
 

ค) ความไวจะตองมากกวาหรือเทากับความไวที่ตองการ  
 

  dSS ≥  (20) 
 

 
 

ง) คานคลิปเกจตองไมเสียหายเนื่องจากการลา 
  แอมพลิจูดความเคนจะตองไมเกินขีดจํากัดความทนทานของวัสดุ
ที่ทําคลิปเกจ  
 ea σσ ≤  (21) 
 

สําหรับอะลูมิเนียมผสม 7075-T651 0eσ  เทากับ 160 MPa ที่อายุ
ความลา 107 รอบ [5] 
 

จ) เกจความเครียดตองไมเสียหายเนื่องจากการลา 
 หมายความวา แอมพลิจูดความเครียดจะตองไมเกินขีดจํากัดความ
ทนทาน (ในรูปของความเครียด) ของวัสดุที่ทําเกจความเครียด แตเน่ือง
จากไมทราบ uσ  ของวัสดุที่ทําเกจความเครียด จึงละเลยผลของ
ความเครียดเฉลี่ย ดังน้ันเกณฑการออกแบบจึงอยูในรูป 
 

  0eεε ≤  (22) 
 

โดย 0eε  คือ ขีดจํากัดความทนทานของเกจความเครียดที่ความเครียด 
 เฉลี่ยเทากับศูนย (ผูผลิตกําหนดที่ 1,500 µε ที่อายุ 107 รอบ) 
 

ฉ) ความกวางของคานคลิปเกจ 
 

 258 1 ≤≤ b    (มม) (23) 
 

 ขอบเขตลางกําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา คลิปเกจตอง
หนีบชิ้นงานไดอยางม่ันคง (ไมพลิก) สวนขอบเขตบนกําหนดจากความ
หนาของชิ้นงานทดสอบ 
ช) ความหนาของคานคลิปเกจ 
 

 5.11 ≤≤ h   (มม) (24) 
 

 ขอบเขตลางกําหนดจาก ความแมนยําในการสราง ซ่ึงงานวิจัยน้ีใช
วิธีตัดดวยลวด (wire cut) สวนขอบเขตบนกําหนดจากเงื่อนไขวาคลิป
เกจตองติดตั้งกับชิ้นงานไดสะดวก กลาวคือ คานคลิปเกจ (บนและลาง) 
ตองสามารถลอดปากรอยบาก (notch) ได ชิ้นงานทดสอบที่ใชมีรอย
บากกวาง 3 มม (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 
 

ซ) ความยาวของคานคลิปเกจ 
 

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

2

1 ≥
L
L    (25ค) 

 ขอบเขตลางของ L1 กําหนดจากเงื่อนไขวา ผูใชมีพื้นที่เพียงพอ
สําหรับบีบคานคลิปเกจดวยน้ิวชี้และนิ้วหัวแมมือไดสะดวก ขอบเขต
ลางของ L2 กําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา ตองมีขนาดมากกวา
ความยาวฐานของเกจความเครียด งานวิจัยน้ีเลือกใชเกจความเครียด 
120 โอหม มีขนาดฐานเทากับ 2.8x9.4 มม2 (ขนาดกริด 5x1.4 มม2) 
อัตราสวนระหวางความยาวทั้งสองมีไวเพื่อคุมสัดสวนใหดูสวยงาม 
 

ฌ) ระยะหางระหวางคานคลิปเกจ 
 

 5≥H  (มม) (26) 
 

ขอบเขตลางของ H กําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา รอยบัดกรี 
และสายไฟที่อยูระหวางคานคลิปเกจตองไมสัมผัสกันขณะที่คานคลิป-
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เกจแอนตัวมากที่สุด เพื่อปองกันการลัดวงจร และขัดขวางการแอนตัว
ของคานคลิปเกจ ซ่ึงจะทําใหผลการวัดผิดพลาด 

ผลเฉลยจากระเบียบวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด คือ 1b = 8 มม, 
h = 1.48 มม, 1L = 20 มม และ 2L = 13 มม ถาแทนผลเฉลยที่ไดลง
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 การออกแบบชิ้นสวนอ่ืน ๆ  
 สวนอื่น ๆ ที่ตองพิจารณา ไดแก การออกแบบแผนปองกันเกจ
ความเครียด การออกแบบทางเดินสายไฟเพื่อใหดูเรียบรอย การเลือก
ขนาดของสลักเกลียวและแหวนรองที่เหมาะสม รูปที่ 4 แสดงคลิปเกจ
คานคูเรียวที่เสร็จสมบูรณแลว 
 

4. การสอบเทียบ 
 คลิปเกจที่สรางถูกสอบเทียบโดยเครื่องสอบเทียบคลิปเกจ (clip 
gage calibrator) งานวิจัยน้ีออกแบบเคร่ืองมือน้ีเอง ในหัวขอน้ีจะกลาว
ถึงเครื่องสอบเทียบน้ีโดยสรุป จากนั้นจะกลาวถึงผลการสอบเทียบทั้งใน
สวนของเคร่ืองสอบเทียบ และสวนของคลิปเกจคานคูเรียว 
 

4.1 เคร่ืองสอบเทียบคลิปเกจ 
  เครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สราง แสดงอยูในรูปที่ 5 จากรูปชื้นสวน
ของเคร่ืองมือมีดังน้ี:- ฐานเครื่อง, แทนรอง,  ไมโครมิเตอร และตัวจับ 
คลิปเกจ ตัวจับคลิปเกจอันแรกยึดแนนกับกานไมโครมิเตอร ขณะที่ตัว
จับอีกอันยึดแนนกับเพลาซึ่งอยูกับที่ คลิปเกจจะถูกหนีบไวระหวางตัว
จับทั้งสอง ดังน้ันระยะเคลื่อนตัวเชิงเสนที่เกิดจากการหมุนไมโครมิเตอร
จะเทากับระยะเคลื่อนตัวของคลิปเกจ 
 

4.2 การสอบเทียบเครื่องสอบเทียบคลิปเกจ 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบคือ เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ระยะที่อานจากไมโครมิเตอรกับระยะที่ตัวจับคลิปเกจเคลื่อนที่ การสอบ
เทียบใชเกจบล็อค (gage block) เปนระยะอางอิง โดยวางไวระหวางตัว
จับคลิปเกจ จากนั้นหมุนดามไมโครมิเตอรจนกระทั่งตัวจับคลิปเกจแตะ
กับเกจบล็อค แลวอานคาที่ดามไมโครมิเตอร ทําเชนน้ีซํ้าแตเปลี่ยน
ขนาดเกจบล็อคจนกระทั่งถึงพิสัยการวัดของเครื่องมือ การสอบเทียบ
ทําทั้งหมด 5 คร้ัง แลวนําคาที่อานมาหาคาเฉลี่ยเลขคณิต ความ
สัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวที่ตัวจับคลิปเกจ clipδ  และระยะที่อาน
จากไมโครมิเตอร mδ  จากการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด คือ 
 

 mclip δδ 00013.1=   (มม) (27) 
 

โดยมีความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสน (linearity error) ไมเกิน 3.1 
ไมครอน (มาตรฐาน [1] กําหนดไวที่ไมเกิน 0.5 ไมครอน) 
 

4.3 การสอบเทียบคลิปเกจ 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบคือ เพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความเครียดที่เกิดข้ึนกับระยะแอนตัวของคลิปเกจ การสอบเทียบทํา
โดยหนีบคลิปเกจกับเคร่ืองสอบเทียบ จากนั้นหมุนกานไมโครมิเตอร
เพื่อแปรคาระยะแอนตัวของคลิปเกจ อานคาความเครียดที่เกิดข้ึนจาก
มิเตอรวัดความเครียด  ทําเชนน้ีซํ้าจนถึงพิสัยการวัดของคลิปเกจ  การ
สอบเทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง แตละครั้งจะถอดคลิปเกจจากตัวจับแลวใส 

 
 

รูปท่ี 4 คลิปเกจคานคูเรียว 
 

 
 

รูปท่ี 5 เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ (วางตั้ง) 
 

กลับเขาที่เดิม ความเครียดที่วัดไดจากการสอบเทียบแตละครั้งจะถูกนํา
มาหาคาเฉลี่ย ผลการสอบเทียบแสดงอยูในรูปที่ 6 จากรูปความชันของ
กราฟคือความไวที่แทจริงของคลิปเกจ ซ่ึงเทากับ 7.21x10-4 มม-1 โดยมี
ความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสนไมเกิน 9.2 ไมครอน (มาตรฐาน 
[1] กําหนดไวไมเกิน 2.5 ไมครอน เม่ือสอบเทียบกับเคร่ืองสอบเทียบที่
ไดรับการรับรอง) 
 

5. การประยุกตใชงาน และการวิเคราะหผล 
5.1 การทดสอบหาคอมพลายแอนซของชิ้นงาน 
 คอมพลายแอนซ C  คือ อัตราสวนของระยะเคลื่อนตัวตอภาระ ใน
ที่น้ี ตองการทดสอบหาคอมพลายแอนซที่ตําแหนงปากรอยราว การ
ทดสอบทําโดยการดึงชิ้นงานที่มีรอยราว และบันทึกขอมูลภาระ-ระยะ
เคลื่อนตัวที่ปากรอยราว สวนกลับของความชันของกราฟ  คือ   คาคอม
พลายแอนซของช้ินงานที่ความยาวรอยราวนั้น ๆ  
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รูปท่ี 6 ผลการสอบเทียบคลิปเกจ 

ตัวตั้งระยะ 

คานคลิปเกจ 

แผนปองกันเกจ
ความเครียด 

ฐานเคร่ือง 

แทนรอง

ไมโครมิเตอร 

ตัวจับคลิปเกจ 



การประชุมเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

รูปที่ 7 แสดงผลการวัดคอมพลายแอนซของช้ินงานทดสอบที่มี
ความยาวรอยราวตางกัน และแสดงขอบเขตขอมูลที่ระดับความมั่นใจ 
95 เปอรเซ็นต จากรูปคาเฉลี่ยของผลการทดสอบใกลเคียงกับผลเฉลย
ของ ASTM โดยมีความเคลื่อนสูงสุดเทากับ 5.1 เปอรเซ็นต 
 

5.2 การทดสอบหาความตานทานการแตกหัก KIc 
 การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM E399 [1] รูปที่ 8 แสดงขอมูล
การทดสอบ และการวิเคราะหขอมูล การทดสอบทําทั้งหมด 3 คร้ัง ได
คา KIc เทากับ 20.43, 20.10 และ 20.21 mMPa  ซ่ึงคาเฉลี่ยคือ 
20.25 mMPa คาที่ไดแตกตางจากคา KIc ในเอกสารอางอิง [5] (24 

mMPa ) เล็กนอย สาเหตุนาจะมาจากกรรมวิธีการผลิตวัตถุดิบที่ไม
เหมือนกันมากกวาจะมาจากความผิดพลาดของขอมูล หรือเคร่ืองมือวัด 
 

5.3 การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 การทดสอบทําตามมาตรฐาน ASTM E647 [3] พิสัยภาระที่ใชคือ 
4,780 นิวตัน และอัตราสวนภาระเทากับ 0.24 ในการทดสอบ ขอมูล
ระยะเคลื่อนตัวที่คลิปเกจวัดจะถูกบันทึกตามระยะเวลาที่กําหนด ขอมูล
ภาระ-ระยะเคลื่อนตัว ที่รอบภาระใด ๆ จะถูกนํามาหาคอมพลายแอนซ
และความยาวรอยราวลาที่รอบภาระนั้นตอไปโดยใชความสัมพันธในรูป 
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รูปท่ี 7 ผลการทดสอบหาคอมพลายแอนซของช้ินงาน 
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รูปท่ี 8 กราฟแรง-ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว 
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รูปท่ี 9 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 

 

ที่ 7 ขอมูลความยาวรอยราวที่จํานวนรอบภาระตาง ๆ จะถูกนํามา
คํานวณหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา ผลการคํานวณแสดงอยูใน
รูปที่ 9 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดจากการวัดความยาวรอย
ราวโดยตรง เน่ืองจากผลการทดสอบที่ใชคลิปเกจอยูภายในขอบเขตตัว
ประกอบ 1.5 เทา (ซ่ึงยอมรับในทางปฏิบัติ) ของผลการทดสอบที่วัด
โดยตรง จึงสรุปไดในเชิงคุณภาพวาผลลัพธของสองวิธีน้ีไมตางกัน 
  

6. สรุป 
งานวิจัยออกแบบคลิปเกจคานคูเรียวโดยใชวิธีออกแบบข้ันเหมาะ

สมที่สุด การหาผลเฉลยจึงทําไดอยางรวดเร็ว ความแมนยําของ คลิป
เกจ และเครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สรางข้ึน ยังมีคาต่ํากวาที่มาตรฐาน 
[1] ยอมรับ อยางไรก็ดี ผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองเพียงพอ
สําหรับใชงาน องคความรูจากงานวิจัยน้ี สามารถใชเปนแนวทางออก
แบบคลิปเกจรูปแบบอ่ืน ๆ หรือดัดแปลงใหมีพิสัยการวัด และความไว 
ที่เหมาะสมกับการใชงานประเภทอ่ืน เพื่อชวยลดการนําเขาเครื่องมือ
ของตางประเทศซึ่งมีราคาสูงมาก 
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