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บทคัดยอ 
 งานวิจัยออกแบบอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวสําหรับการทดสอบการ
คืบของวัสดุ และอุปกรณรวมอื่น ๆ ประกอบดวย มิเตอรวัดความเครียด 
และเครื่องมือสอบเทียบ หลักการวัดระยะเคลื่อนตัวของอุปกรณ คือ สง
ทอดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบที่อยูในเตาใหความรอนไปยัง
เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวซ่ึงติดตั้งในบริเวณที่อุณหภูมิใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหองดวยกานสงทอดระยะเคลื่อนตัว เซนเซอรวัดระยะเคลื่อน
ตัวที่ใชเปนคลิปเกจรูปตัวยูที่มีเกจความเครียดติดอยูเพื่อตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเนื่องจากจากการแอนตัวของคานคลิปเกจ 
แรงดันขาออกจากวงจรเกจความเครียดจะถูกขยาย 400 หรือ 800 เทา 
ข้ึนกับขนาดของแรงดันไฟฟา และบันทึกลงฮารดดิสก ขอมูลที่บันทึกจะ
ถูกนําไปคํานวณหาระยะเคลื่อนตัวโดยใชความสัมพันธระหวางระยะ
เคลื่อนตัว กับแรงดันไฟฟาซ่ึงไดจากการสอบเทียบ ความแมนยําของ
เครื่องสอบเทียบระยะเคลื่อนตัว, คลิปเกจ, ชุดขยายสัญญาณ ที่สรางข้ึน
อยูในระดับดี แตเม่ือประกอบเปนอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวแลวความ
แมนยําอยูในระดับพอใช  การทดลองใชชุดวัดระยะเคลื่อนตัวกับการ
ทดสอบการคืบของทองเหลือง ที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
พบวาอุปกรณสามารถทํางานไดดี  
 

Abstract 
 This research designs a high temperature displacement gage 
for creep testing, strain amplifier and displacement calibrator. The 
principle of measurement is that the specimen elongation inside 
the furnace produces the movement of the displacement sensor 
installed at the furnace outside via the displacement transferring 
rods. The displacement sensor used herein was the U-shaped 
clip gage. The clip gage has strain gages for detecting the strain 
changes due to the deflection of clip gage’s arms. The unbalance 
voltage from strain gage circuit was amplified 400 or 800 times 
depended on the unbalance voltage level and then saved into 
hard disk. The saved data was used for calculating the 
specimen’s displacement. The designed calibrator, clip gage and 
strain amplifier present high accuracy and precision. The 

assembled displacement gage has a moderate precision. 
Implementation of this extensometer to a creep test on brass at 
400oC showed that the instrument worked well. 
 

1. บทนํา 
 การเสียรูปคืบ (creep deformation) คือ การเสียรูปถาวรที่ข้ึนกับ
เวลาภายใตภาระสถิตย พฤติกรรมการเสียรูปคืบนิยมแสดงในรูปของ
ความสัมพันธระหวางระยะยืดตัว (elongation) กับเวลา โดยพฤติกรรม
จะข้ึนกับ ชนิดของวัสดุ, อุณหภูมิ, ขนาดภาระ ฯลฯ ความสัมพันธน้ีใช
สําหรับคํานวณหาอัตราการคืบ (creep rate) ถาการทดสอบกระทําจน
ชิ้นงานแตกหักโดยสมบูรณแลวจะไดขอมูล อายุความคืบ (creep life) 
และความเครียด ณ จุดแตกหัก (fracture strain) หรือเรียกอีกอยางหน่ึง
วา  ความเหนียวคืบ (creep ductility) ของวัสดุ ณ สภาวะทดสอบนั้น 
ขอมูลการคืบที่กลาวมามีประโยชนสําหรับ การออกแบบ และการ
ประเมินอายุใชงานที่เหลือของอุปกรณที่ใชงาน ณ อุณหภูมิสูงที่มีแนว
โนมเสียหายเนื่องจากการคืบ เชน ทอไอนํ้า, หมอไอนํ้า เปนตน [2] 
อยางไรก็ดี อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ใชในการทดสอบความคืบของ
ตางประเทศนั้นมีราคาสูง จึงควรริเร่ิมการออกแบบเครื่องมือวัดเพื่อลด
คาใชจายการทําวิจัยในระยะยาว  
 งานวิจัยน้ีออกแบบ 1) อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวแนวแกน (axial 
displacement) สําหรับใชทดสอบการคืบแกนเดี่ยว (uniaxial creep 
test) โดยนําเกจความเครียด (strain gage) มาสรางเปนเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัว 2) มิเตอรวัดความเครียด (strain meter) ซ่ึงทําหนาที่
ปอนแรงดันและปรับปรุงสัญญาณของวงจรเกจความเครียด และ 3) 
เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ ซ่ึงปรับปรุงจากรุนกอนหนา [1] ใหมีความ
แมนยําสูงข้ึน เน้ือหาของบทความประกอบดวย แนวคิดในการออก
แบบ ผลการออกแบบ การสอบเทียบ และการประยุกตใชงาน 
 

2. ทฤษฎี 
 ในหัวขอน้ีจะอธิบายหลักการทํางานของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว 
และสมการที่ใชในการออกแบบเซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัว 
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2.1 หลักการทํางาน 
 การวัดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบใชการถายโอน (transfer) 
ระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานไปที่เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัว โดยสวน
ประกอบที่ทําหนาที่ดังกลาว มีดังน้ี:- 1) ตัวจับชิ้นงาน (grip) 2) กาน
ถายโอนระยะเคลื่อนตัว (transferring rod) และ 3) เซนเซอรวัดระยะ
เคลื่อนตัว (displacement sensor) 
 รูปที่ 1 แสดงการจัดวางสวนประกอบทั้งสามที่งานวิจัยน้ีใช จากรูป 
เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวถูกจัดวางใหอยูภายนอกเตาความรอน 
เพราะอุณหภูมิภายในเตาความรอนสูงเกินกวาที่เซนเซอรจะรับได หลัก
การทํางานของอุปกรณสามารถอธิบายไดดังน้ี ตัวจับชิ้นงานทําหนาที่
จับยึดอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวกับชิ้นงานทดสอบ และเคลื่อนที่ไปกับ
ชิ้นงานทดสอบขณะเสียรูปโดยการเคลื่อนที่ของตัวจับชิ้นงานตัวบนและ
ตัวลางเปนอิสระตอกัน ดังน้ันระยะยืดตัวในชวงความยาวเกจ (gage 
length) ของชิ้นงานทดสอบก็คือ ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางตัวจับ
ชิ้นงาน ตัวจับชิ้นงานแตละตัวจะตอกับกานถายโอนระยะเคลื่อนตัวซ่ึง
ทําหนาที่ถายโอนระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธน้ีไปที่เซนเซอรวัดระยะเคลื่อน
ตัว 
 เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวที่ใชคือ คลิปเกจรูปตัวยู (U-clip gage) 
ที่ติดเกจความเครียด (strain gage)  รูปที่ 2 แสดงลักษณะของคลิปเกจ
รูปตัวยู และตําแหนงของเกจความเครียด เม่ือคลิปเกจรูปตัวยูแอนตัว 
จะทําใหความเครียด ณ ตําแหนงที่ติดเกจความเครียดเปลี่ยนแปลง จึง
ทราบระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบไดจากการวัดแรงดันไฟฟา
เน่ืองจากความไมสมดุลของวงจรเกจความเครียด (หรือวงจรบริดจ)  
ความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงาน และแรงดันไฟฟาหาได
โดยการสอบเทียบ ซ่ึงจะกลาวในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 
 

2.2 สมการออกแบบ 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงสมการที่ใชในการออกแบบคลิปเกจรูปตัวยู  
ก) ความเครียดสูงสุดที่เกิดข้ึนบนคลิปเกจ 
 ความเครียดสูงสุดบนคลิปเกจเกิดข้ึนที่จุดที่โมเมนตดัดมีคาสูงสุด 
จากรูปที่ 2 จะได 
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รูปท่ี 1 สวนประกอบ และหลักการวัดระยะเคลื่อนตัวที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 2 คลิปเกจรูปตัวยู และตัวแปรบอกมิติ 
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โดย  P  คือ แรงที่คลิปเกจหนีบตัวรองรับคลิปเกจ 
 R, L คือ รัศมีของคลิปเกจสวนโคงวัดถึงกึ่งกลางความหนา และ 
 ระยะจากจุดจับยึดถึงจุดเริ่มตนสวนโคง (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
  E คือ โมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจรูปตัวยู 
  b, t  คือ ความกวาง, ความหนา และความยาว ของคานคลิป 
  เกจ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
 

ข) ความเครียดเร่ิมตนของเกจความเครียด 
 เน่ืองจากเกจความเครียดถูกติดบนพื้นผิวโคงจึงมีความเครียดเริ่ม
ตนคาหนึ่ง ความเครียดเร่ิมตนน้ีหาไดจากสมการตอไปน้ี [2] 
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โดย  tG คือ ความหนาของเกจความเครียด เทากับ 0.015 มม. [2] 
 

ค) ระยะเคลื่อนตัวที่ตําแหนงรูเจาะของคลิปเกจรูปตัวยู δ  
 ถาคลิปเกจถูกแรง P กระทําแลวระยะเคลื่อนตัวที่ตําแหนงรูเจาะ  
จะหาไดจาก 
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ง) ความไวของคลิปเกจ S 
 นิยามคือ อัตราสวนของความเครียดที่ตําแหนงของเกจความเครียด
ตอระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ  ดังน้ัน 
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แทนสมการที่ (1) และ (3) จะได 
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3. การออกแบบ 
3.1 การออกแบบชิ้นสวนกล 
 ชิ้นสวนกลของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบ ประกอบดวย  
ตัวจับชิ้นงาน, ตัวหนีบ (clamp), กานถายโอนระยะเคลื่อนตัว, ตัวรอง
รับคลิปเกจ (clip gage support) และคลิปเกจรูปตัวยู (รูปที่ 3) ราย
ละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการออกแบบชิ้นสวนจะกลาวในหัวขอยอยตอ
ไปน้ี 
 

3.1.1 ตัวจับชิ้นงาน และตัวหนีบ 
 อุปกรณถูกออกแบบใหใชกับชิ้นงานทดสอบรูปทรงกระบอก ดังน้ัน
บริเวณที่ตัวจับชิ้นงาน และตัวหนีบยึดกับชิ้นงานจึงเปนทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ 
ณ จุดที่จับยึด 
 วิธีจับยึดกับชิ้นงานทดสอบเลือกใชวิธีหนีบและยึดแนนดวยการขัน
สลักเกลียว เน่ืองจากสะดวกในการติดตั้งอุปกรณกับชิ้นงาน และไมทํา
ใหเกิดความเคนหนาแนนบนชิ้นงานทดสอบมาก 
 ชิ้นสวนทั้งสองถูกติดตั้งอยูภายในเตาซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส จึงเลือกใชเหล็กกลาไรสนิม 310S เพราะสามารถตาน
ทานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี 
 

3.1.2 กานถายโอนระยะเคลื่อนตัว 
 กานถายโอนระยะเคลื่อนตัวเปนเพลากลมยาวจํานวน 2 กาน 
ปลายขางหน่ึงยึดกับตัวจับชิ้นงานชิ้นบน และชิ้นลาง ตามลําดับ ปลาย
อีกขางยึดกับตัวรองรับคลิปเกจ กานถายโอนระยะเคลื่อนตัวทําจาก 
เหล็กกลาไรสนิม 310S  
 

3.1.3 คลิปเกจรูปตัวยู 
คลิปเกจมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 วัสดุที่ใชคือ อะลูมิเนียมผสม 

7075-T651 มิติของคลิปเกจคํานวณโดยใชวิธีออกแบบข้ันเหมาะสมที่
สุด (optimum design) โดยเริ่มจากการกําหนด ฟงกชันวัตถุประสงค 
(objective function) และ ฟงกชันบังคับ (constraint function) แลวหา
คําตอบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป MathCad TM 

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดคือ คลิปเกจมีความไวสูงสุด 
ฟงกชันบังคับ มีดังน้ี :- 
 

ก) ความเครียดที่เกิดข้ึนที่เกจความเครียดตองไมเกินความเครียดที่
ยอมรับได allowε  
 allowεεε ≤+ 0max  (6) 
 

 ในที่น้ีกําหนดความเครียดที่ยอมรับไดเทากับ 25 เปอรเซนตของ
ความเครียดครากของวัสดุที่ทําคลิปเกจ (ในที่น้ีมีคาประมาณ 1,800 ไม 
โครสเตรน 
 

ข) พิสัยการวัดตองมากกวาหรือเทากับพิสัยใชงานที่ตองการ 
 

 dδδ ≥  (7) 
 ในที่น้ีกําหนดพิสัยใชงานเทากับ 8 มม. 
 

ค) ความหนาของคลิปเกจ t 
 

   21 ≤≤ t   (มม.) (8) 
 

ชิ้นงานทดสอบ

ตัวจับชิ้นงาน (ตัวบน)

ตัวจับชิ้นงาน (ตัวลาง)

ตัวรองรับคลิปเกจ
(ตัวบน)

ตัวรองรับคลิปเกจ
(ตัวลาง)

ตัวจํากัดระยะ

ชิ้นงานทดสอบ

ตัวจับชิ้นงาน (ตัวบน)

ตัวจับชิ้นงาน (ตัวลาง)

ตัวรองรับคลิปเกจ
(ตัวบน)

ตัวรองรับคลิปเกจ
(ตัวลาง)

ตัวจํากัดระยะ

 
รูปท่ี 3 อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบ 

 

 ขอบเขตลางกําหนดจากความแมนยําในการสราง ซ่ึงงานวิจัยน้ีใช
วิธีตัดดวยลวด (wire cut) สวนขอบเขตบนกําหนด (โดยดุลพินิจ) จาก
เงื่อนไขเร่ืองความสวยงาม 
 

ง) ความกวางของคลิปเกจ b 
 

 1210 ≤≤ b  (มม.) (9) 
 

 ขอบเขตลางกําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา คลิปเกจ
สามารถติดตั้งกับตัวรองรับไดโดยไมโยกคลอน และเพียงพอสําหรับ
การติดเกจความเครียดสองตัวประชิดกัน สวนขอบเขตบนกําหนดจาก
ความหนาของวัสดุที่มี 
 

จ) รัศมีของสวนโคง R 

 
2

4916 tR −
≤≤   (มม.) (10) 

 

 ขอบเขคลางกําหนดจากเงื่อนไขวา สามารถติดเกจความเครียดและ
บัดกรีสายไฟได และไมทําใหเกิดความเครียดเร่ิมตนในเกจความเครียด 
(เน่ืองจากผิวที่ติดเปนผิวโคง) สูงเกินคาที่ยอมรับ (ในที่น้ีกําหนดไวที่ 
500 ไมโครสเตรน) 
 

ฉ) ความหนาของปลายคลิปเกจ, T+t 
 

 wtRtT −+≤+≤
2

7   (มม.) (11) 
 

 ขอบเขคลางของ T+t กําหนดจากเงื่อนไขวามีพื้นที่เพียงพอ
สําหรับเจาะรู ในที่น้ีเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ เทากับ 2 
มม. จึงกําหนดให(โดยดุลพินิจ) ความหนาของปลายคลิปเกจ T+t เทา
กับ 7 มม. ขอบเขตบนกําหนดจากเงื่อนไขวา ขอบในของปลายคลิปเกจ
ตองไมชนกัน ในที่น้ีกําหนดใหชองวาง (gap) w เทากับ 2 มม. 
 

ช) ความยาวของคานคลิปเกจ (สวนที่เปนแนวตรง) 
 
 

 5.31 ≥l  (มม.) (12) 

 101
1

≤≤
l
L  (13) 
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 ขอบเขตลางของ l1 กําหนดจากเงื่อนไขวามีพื้นที่เพียงพอสําหรับ
เจาะรู ขอบเขตลางของอัตราสวน L ตอ l1 กําหนดจากความเปนไปได
ดานรูปรางของคลิปเกจ สวนขอบเขตบนกําหนด (โดยดุลพินิจ) จาก
เงื่อนไขเร่ืองความสวยงาม 
 ผลเฉลยจากระเบียบวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด คือ R = 23.57 
มม., L = 47.61 มม., t = 1.87 มม., B = 12 มม., T = 6.51 มม. และ 
l1 = 4.76 มม. ถาแทนผลเฉลยที่ไดลงในสมการที่ (3) และ (5) จะได
พิสัยใชงาน δ  ของคลิปเกจเทากับ 8 มม. และความไวของคลิปเกจ S
เทากับ 1.8x10-4 มม.-1 ตามลําดับ 
 

3.2 การออกแบบอุปกรณอิเลคทรอนิคส 
 อุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ออกแบบคือ มิเตอรวัดความเครียด สําหรับ
ปอนแรงดันไฟฟาใหกับวงจรเกจความเครียด และขยายสัญญาณ (แรง
ดันไฟฟา) จากวงจรเกจความเครียด รายละเอียดของวงจรทั้งสองแสดง
อยูในหัวขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 ตามลําดับ  
 

3.2.1 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียด 
 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียดจะตองจายแรงดันที่มีความ
เที่ยงตรงสูง และไมไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผูวิจัยเลือกใชไอซี
จายแรงดันอางอิงความเที่ยงตรงสูง (precision reference voltage 
sorce) เบอร REF102 แทนการใชไอซีปรับแรงดัน (voltage regulator) 
ทั่วไป 
 เหตุผลที่เลือกไอซีเบอรน้ีเพราะมีความเที่ยงตรงสูง และไวตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยกวาไอซีปรับแรงดันทั่วไป 
 การตอวงจรทําตามที่เอกสารขอมูลไอซีแนะนํา [3] โดยเลือก
วิธีตอที่ทําใหสามารถจายแรงดันไดทั้ง 10 โวลท หรือ 5 โวลท (ดวย
การใชไอซีเบอร INA105) นอกจากนี้ ไดเพิ่มเติมวงจรปรับแรงดันเยื้อง
ขาออกทั้งในสวนที่จายแรงดัน 10 โวลท และสวนที่จายแรงดัน 5 โวลท 
วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียดที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 4 
 

3.2.2 วงจรขยายสัญญาณ 
 เน่ืองจากสัญญาณที่วัดมีขนาดเล็ก (ในหลักสิบของไมโครโวลท ถึง
มิลลิโวลท) จึงเลือกใชวงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชัน เพราะมีคาอิมพิ
แดนซขาเขาสูง และสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนที่ปนมากับสัญญาณ
ขาเขาไดดี 
 อัตราขยายสัญญาณที่ตองการในงานวิจัยน้ีกําหนดไวที่ 100 เทา ผู
วิจัยเลือกใชไอซีขยายสัญญาณอินสตรูเมนเตชันเบอร INA131AP  
เน่ืองจากอัตราขยายถูกกําหนดตายตัวที่ 100 เทาโดยผูผลิตจึงมีความ
แมนยําสูง และมีสัญญาณรบกวนต่ํา นอกจากนี้ไดเพิ่มเติมวงจรปรับ
แรงดันเยื้องขาออก เพื่อใหสัญญาณขาออกมีความแมนยําสูงข้ึน การตอ
วงจรทําตามที่เอกสารขอมูลไอซีเบอรดังกลาวแนะนํา [4] แตดัดแปลงวง
จรปรับแรงดันเยื้องขาออกจากที่ผูผลิตแนะนําเล็กนอยเพื่อความสะดวก
ในการหาซื้ออุปกรณ วงจรขยายสัญญาณที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 5 
 

3.3 การออกแบบเครื่องมือสอบเทียบ 
 เครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สรางข้ึนมีชิ้นสวนดังน้ี:- ฐาน (base), ขา
ประคอง (leg), เพลา, ไมโครมิเตอร และตัวจับคลิปเกจ (grip) การจัด
วางชิ้นสวนที่กลาวมาแสดงอยูในรูปที่ 6 ตัวจับคลิปเกจอันแรกยึดแนน
กับกานไมโครมิเตอร  ในขณะที่ตัวจับอีกอันยึดแนนกับเพลาซึ่งอยูกับที่ 
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รูปท่ี 4 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียด 
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รูปท่ี 5 วงจรขยายสัญญาณจากวงจรเกจความเครียด 

 
 

 
รูปท่ี 6 ภาพสเก็ตชแบบประกอบของเครื่องมือสอบเทียบ 

 
คลิปเกจจะถูกติดตั้งระหวางตัวจับทั้งสอง ดังน้ันระยะเคลื่อนตัวเชิงเสน
ที่เกิดจากการหมุนไมโครมิเตอรจะเทากับระยะเคลื่อนตัวของคลิปเกจ 
 

4. วิธีสอบเทียบ และผลการสอบเทียบ 
4.1 เคร่ืองมือสอบเทียบ 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางระยะที่อานจากไมโคร-
มิเตอรกับระยะที่ตัวจับคลิปเกจเคลื่อนที่ ในที่น้ีระยะอางอิงคือความหนา 
ของเกจบล็อค  (gage block)     การสอบเทียบเร่ิมจากวางเกจบล็อคไว 
ระหวางตัวจับคลิปเกจ    จากนั้นหมุนดามไมโครมิเตอรจนกระทั่งกาน 
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ไมโครมิเตอรแตะกับเกจบล็อคแลวอานคาที่ดามไมโครมิเตอร ทําเชนน้ี
ซํ้า แตเปลี่ยนขนาดเกจบล็อคจนถึงพิสัยการวัดของเครื่องมือ การสอบ
เทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาที่อาน ความ
สัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวที่ตัวจับคลิปเกจ clipδ  และระยะที่อาน
จากไมโครมิเตอร mδ  จากการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด คือ 
 

 mclip δδ 000.1=   (มม.) (14) 
 

โดยมีความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสน (linearity error) ไมเกิน 1.2 
ไมครอน 
 

4.2 วงจรขยายสัญญาณ 
 วัตถุประสงคคือ ปรับศูนยของคาแรงดันเยื้องขาออก และตรวจสอบ
ความแมนยําของอัตราขยายสัญญาณ 
 การปรับศูนยของแรงดันขาออกทําโดยการปอนแรงดันขาเขาขนาด
ศูนยโวลทแลววัดแรงดันขาออก จากนั้นปรับความตานทานขนาด 1kΩ  
จนแรงดันขาออกที่ไดมีคาเทากับศูนย 
 การสอบเทียบวงจรขยายสัญญาณทําโดยการปอนแรงดันขาเขา
ขนาดตาง ๆ แลวนําแรงดันขาออกที่วัดได (ผานการขยาย 100 เทา
แลว) ไปเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณทางทฤษฎี ผลการสอบเทียบพบ
วาวงจรขยายสัญญาณมีความแมนยําสูง 
 

4.3 คลิปเกจรูปตัวยู 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเนื่องจาก
ความไมสมดุลของวงจรเกจความเครียดกับระยะแอนตัวของคลิปเกจ 
วิธีสอบเทียบเร่ิมจากติดตั้งคลิปเกจกับเครื่องมือสอบเทียบ ดังแสดงใน
รูปที่ 7 จากนั้นหมุนกานไมโครมิเตอรเพื่อแปรคาระยะแอนตัวของคลิป
เกจ clipδ  แลววัดแรงดันขาออก (ที่ขยายแลว) จากมิเตอรความเครียด 
การสอบเทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง ในแตละครั้งจะถอดคลิปเกจจากตัวจับ
แลวใสกลับเขาไปใหม ความสัมพันธระหวางระยะแอนตัวของคลิปเกจ
กับแรงดันไฟฟาขาออกจากมิเตอรความเครียด ที่หาโดยการวิเคราะห
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ  
 

  ( ) outclip V001.0542.0 ±=δ    (มม.) (15) 
 

โดย  outV  คือ แรงดันขาออกจากมิเตอรขาออก มีหนวยเปนมิลลิโวลท 
 

 เพื่อตรวจสอบความแมนยําของมิเตอรวัดความเครียดที่สรางข้ึนอีก
ทางหนึ่ง ผูวิจัยเปรียบเทียบคาความเครียดที่คํานวณจากแรงดันขาออก
จากมิเตอรความเครียดที่สราง ε กับคาความเครียดที่อานจากมิเตอรวัด
ความเครียดของตางประเทศ εref  ที่ระยะแอนตัวของคลิปเกจเทากัน 
จากผลการเปรียบเทียบ สรุปไดวาความผิดพลาดมีคานอยกวา 5.7 
เปอรเซ็นต  
 ความไวที่แทจริง S ของคลิปเกจรูปตัวยูหาไดจากความชันของ
กราฟความสัมพันธระหวางความเครียด และระยะแอนตัว (รูปที่ 8) จาก
รูปความไวที่แทจริงมีคาเทากับ 1.76x10-4 มม.-1 
 

4.4 การสอบเทียบอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของตัวจับ
ชิ้นงาน กับระยะเคลื่อนตัวที่คลิปเกจ ในการสอบเทียบกําหนดใหเกจ 
บล็อคแทนความยาวของชิ้นงานทดสอบ วิธีสอบเทียบทําไดโดยการวาง 
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รูปท่ี 7 การจัดอุปกรณเพื่อการสอบเทียบคลิปเกจรูปตัวยู  
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รูปท่ี 8 ผลการสอบเทียบคลิปเกจรูปตัวยู 
 
เกจบล็อคไวระหวางตัวจับชิ้นงาน แลวอานแรงดันขาออกจากมิเตอร
ความเครียด แทนคาแรงดันที่วัดไดลงในสมการที่ (15) จะหาระยะแอน
ตัวของคลิปเกจได ทําเชนน้ีซํ้าแตเปลี่ยนขนาดเกจบล็อคจนถึงพิสัยการ
วัดของคลิปเกจ การสอบเทียบทําทั้งหมด 10 ครั้ง ความสัมพันธ
ระหวางระยะเคลื่อนตัวของตัวจับชิ้นงาน specimenδ  กับระยะแอนตัว
ของคลิปเกจโดยการวิเคราะหทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต คือ  
 

 ( ) clipspecimen δδ 01.003.1 ±=  (16) 
 

5. การประยุกตใชงาน และการวิเคราะหผล 
5.1 รายละเอียดของการทดสอบ 
 การทดสอบใช ชิ้นงานทดสอบรูปทรงกระบอก มีเกลียวที่ปลายทั้ง
สองสําหรับติดตั้งกับตัวจับชิ้นงานของเครื่องทดสอบ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่ปลาย เทากับ 12 มม. ขนาดเสนผานศูนยกลางชวงความ
ยาวเกจเทากับ 6 มม. และความยาวเกจเทากับ 30 มม. วัสดุที่ใชทําชิ้น
งานทดสอบ คือ ทองเหลือง เพื่อใหระยะเวลาทดสอบไมนานเกินไป 
อุณหภูมิทดสอบกําหนดในรูปของอุณหภูมิ ณ จุดติดตั้งเทอรโมคัปเปล 
(ชนิด K) สําหรับควบคุม อุณหภูมิทดสอบ คือ 400 องศาเซลเซียส  ชุด
ควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในพิสัย +1 องศา



การประชุมเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

เซลเซียส ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ซ่ึงถือวามีความแมนยําสูงตามที่
มาตรฐาน BS3500 กําหนด (กําหนดไวที่ +2 องศาเซลเซียส สําหรับ
การทดสอบที่อุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 600 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาทดสอบนอยกวา 100 ชั่วโมง [5]) ความเคนเร่ิมตนที่กระทํา
กับชิ้นงาน เทากับ 34.7 MPa 
 การติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวกับชิ้นงานทดสอบภายในเตา
ความรอน การติดตั้งคลิปเกจรูปตัวยู แสดงอยูในรูปที่ 9 
 

5.2 ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบความคืบของทองเหลืองที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 10 
แกนนอนคือเวลา และแกนตั้งคือความเครียดคืบ ความเครียดคืบ εc

คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 

 
0

0

l
ll

c
−

=ε  (17) 
 

โดย  l  คือ ความยาวเกจของชิ้นงานทดสอบที่เวลาใด ๆ 
 l0  คือ ความยาวเกจเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบ 
 ความยาวเกจของชิ้นงานทดสอบที่เวลาใด ๆ คํานวณไดโดยใชสม
การที่ (15) และสมการที่ (16) จากกราฟจะเห็นวาจุดขอมูลมีการ
กระจายนอย ซ่ึงหมายความวาการเลื่อนไถลของกานสงทอดระยะ
เคลื่อนตัวผานรูเจาะของตัวจับชิ้นงาน (ตัวลาง) และผานที่รองรับคลิป
เกจเปนไปอยางราบรื่นไมมีการขัดกัน (interference)  
 

6. สรุป 
 งานวิจัยออกแบบ อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวสําหรับใชในการ
ทดสอบการคืบ โดยนําเกจความเครียดมาใชในการสรางเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัว นอกจากนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดความเครียด และเครื่อง
มือสอบเทียบเพ่ือใหระบบการวัดสมบูรณ การออกแบบเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัวใชระเบียบวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด ทําใหสามารถ
ออกแบบภายใตเงื่อนไขที่ซับซอนไดอยางรวดเร็ว 
 ผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นวา มิเตอรความเครียด และเครื่องมือ
สอบเทียบมีความแมนยําสูง แตอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวมีความแมน
ยําในระดับพอใช  
 ผลการใชงานแสดงใหเห็นวา ชนิดของวัสดุที่เลือกมีความเหมาะสม 
และกลไกของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบสามารถทํางานไดดี  
 อยางไรก็ดี อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบยังตองปรับปรุง
เกี่ยวกับกลไกการทํางาน การควบคุมคุณภาพการสรางชิ้นสวน เพื่อ
เพิ่มความแมนยําในการวัด นอกจากนี้ยังตองปรับปรุงใหมีนํ้าหนักลดลง
เพื่อเพ่ิมความสะดวกในการใชงาน  
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รูปท่ี 9 การติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว และคลิปเกจรูปตัวยู 
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รูปท่ี 10 ผลการทดสอบความคืบ 
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