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บทคัดยอ 
 งานวิจัยออกแบบอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวสําหรับการทดสอบการ
คืบของวัสดุ และอุปกรณรวมอื่น ๆ ประกอบดวย มิเตอรวัดความเครียด 
และเครื่องมือสอบเทียบ หลักการวัดระยะเคลื่อนตัวของอุปกรณ คือ สง
ทอดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบที่อยูในเตาใหความรอนไปยัง
เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวซ่ึงติดตั้งในบริเวณที่อุณหภูมิใกลเคียงกับ
อุณหภูมิหองดวยกานสงทอดระยะเคลื่อนตัว เซนเซอรวัดระยะเคลื่อน
ตัวที่ใชเปนคลิปเกจรูปตัวยูที่มีเกจความเครียดติดอยูเพื่อตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงความเครียดเนื่องจากจากการแอนตัวของคานคลิปเกจ 
แรงดันขาออกจากวงจรเกจความเครียดจะถูกขยาย 400 หรือ 800 เทา 
ข้ึนกับขนาดของแรงดันไฟฟา และบันทึกลงฮารดดิสก ขอมูลที่บันทึกจะ
ถูกนําไปคํานวณหาระยะเคลื่อนตัวโดยใชความสัมพันธระหวางระยะ
เคลื่อนตัว กับแรงดันไฟฟาซ่ึงไดจากการสอบเทียบ ความแมนยําของ
เครื่องสอบเทียบระยะเคลื่อนตัว, คลิปเกจ, ชุดขยายสัญญาณ ที่สรางข้ึน
อยูในระดับดี แตเม่ือประกอบเปนอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวแลวความ
แมนยําอยูในระดับพอใช  การทดลองใชชุดวัดระยะเคลื่อนตัวกับการ
ทดสอบการคืบของทองเหลือง ที่อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส 
พบวาอุปกรณสามารถทํางานไดดี  
 

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
เวลาภายใตภาระสถิตย พฤติกรรมการเสียรูปคืบนิยมแสดงในรูปของ
ความสัมพันธระหวางระยะยืดตัว (elongation) กับเวลา โดยพฤติกรรม
จะข้ึนกับ ชนิดของวัสดุ, อุณหภูมิ, ขนาดภาระ ฯลฯ ความสัมพันธน้ีใช
สําหรับคํานวณหาอัตราการคืบ (creep rate) ถาการทดสอบกระทําจน
ชิ้นงานแตกหักโดยสมบูรณแลวจะไดขอมูล อายุความคืบ (creep life) 
และความเครียด ณ จุดแตกหัก (fracture strain) หรือเรียกอีกอยางหน่ึง
วา  ความเหนียวคืบ (creep ductility) ของวัสดุ ณ สภาวะทดสอบนั้น 
ขอมูลการคืบที่กลาวมามีประโยชนสําหรับ การออกแบบ และการ
ประเมินอายุใชงานที่เหลือของอุปกรณที่ใชงาน ณ อุณหภูมิสูงที่มีแนว
โนมเสียหายเนื่องจากการคืบ เชน ทอไอนํ้า, หมอไอนํ้า เปนตน [2] 
อยางไรก็ดี อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ใชในการทดสอบความคืบของ
ตางประเทศนั้นมีราคาสูง จึงควรริเร่ิมการออกแบบเครื่องมือวัดเพื่อลด
คาใชจายการทําวิจัยในระยะยาว  
 งานวิจัยน้ีออกแบบ 1) อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวแนวแกน (axial 
displacement) สําหรับใชทดสอบการคืบแกนเดี่ยว (uniaxial creep 
test) โดยนําเกจความเครียด (strain gage) มาสรางเปนเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัว 2) มิเตอรวัดความเครียด (strain meter) ซ่ึงทําหนาที่
ปอนแรงดันและปรับปรุงสัญญาณของวงจรเกจความเครียด และ 3) 
เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ ซ่ึงปรับปรุงจากรุนกอนหนา [1] ใหมีความ
แมนยําสูงข้ึน เน้ือหาของบทความประกอบดวย แนวคิดในการออก
แบบ ผลการออกแบบ การสอบเทียบ และการประยุกตใชงาน 
 

2. ทฤษฎี 
 ในหัวขอน้ีจะอธิบายหลักการทํางานของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว 
และสมการที่ใชในการออกแบบเซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัว 
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2.1 หลักการทํางาน 
 การวัดระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบใชการถายโอน (transfer) 
ระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานไปที่เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัว โดยสวน
ประกอบที่ทําหนาที่ดังกลาว มีดังน้ี:- 1) ตัวจับชิ้นงาน (grip) 2) กาน
ถายโอนระยะเคลื่อนตัว (transferring rod) และ 3) เซนเซอรวัดระยะ
เคลื่อนตัว (displacement sensor) 
 รูปที่ 1 แสดงการจัดวางสวนประกอบทั้งสามที่งานวิจัยน้ีใช จากรูป 
เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวถูกจัดวางใหอยูภายนอกเตาความรอน 
เพราะอุณหภูมิภายในเตาความรอนสูงเกินกวาที่เซนเซอรจะรับได หลัก
การทํางานของอุปกรณสามารถอธิบายไดดังน้ี ตัวจับชิ้นงานทําหนาที่
จับยึดอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวกับชิ้นงานทดสอบ และเคลื่อนที่ไปกับ
ชิ้นงานทดสอบขณะเสียรูปโดยการเคลื่อนที่ของตัวจับชิ้นงานตัวบนและ
ตัวลางเปนอิสระตอกัน ดังน้ันระยะยืดตัวในชวงความยาวเกจ (gage 
length) ของชิ้นงานทดสอบก็คือ ระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางตัวจับ
ชิ้นงาน ตัวจับชิ้นงานแตละตัวจะตอกับกานถายโอนระยะเคลื่อนตัวซ่ึง
ทําหนาที่ถายโอนระยะเคลื่อนตัวสัมพัทธน้ีไปที่เซนเซอรวัดระยะเคลื่อน
ตัว 
 เซนเซอรวัดระยะเคลื่อนตัวที่ใชคือ คลิปเกจรูปตัวยู (U-clip gage) 
ที่ติดเกจความเครียด (strain gage)  รูปที่ 2 แสดงลักษณะของคลิปเกจ
รูปตัวยู และตําแหนงของเกจความเครียด เม่ือคลิปเกจรูปตัวยูแอนตัว 
จะทําใหความเครียด ณ ตําแหนงที่ติดเกจความเครียดเปลี่ยนแปลง จึง
ทราบระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบไดจากการวัดแรงดันไฟฟา
เน่ืองจากความไมสมดุลของวงจรเกจความเครียด (หรือวงจรบริดจ)  
ความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงาน และแรงดันไฟฟาหาได
โดยการสอบเทียบ ซ่ึงจะกลาวในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 
 

2.2 สมการออกแบบ 
 ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงสมการที่ใชในการออกแบบคลิปเกจรูปตัวยู  
ก) ความเครียดสูงสุดที่เกิดข้ึนบนคลิปเกจ 
 ความเครียดสูงสุดบนคลิปเกจเกิดข้ึนที่จุดที่โมเมนตดัดมีคาสูงสุด 
จากรูปที่ 2 จะได 
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รูปท่ี 1 สวนประกอบ และหลักการวัดระยะเคลื่อนตัวที่อุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 2 คลิปเกจรูปตัวยู และตัวแปรบอกมิติ 
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โดย  P  คือ แรงที่คลิปเกจหนีบตัวรองรับคลิปเกจ 
 R, L คือ รัศมีของคลิปเกจสวนโคงวัดถึงกึ่งกลางความหนา และ 
 ระยะจากจุดจับยึดถึงจุดเริ่มตนสวนโคง (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
  E คือ โมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจรูปตัวยู 
  b, t  คือ ความกวาง, ความหนา และความยาว ของคานคลิป 
  เกจ (ดูรูปที่ 2 ประกอบ) 
 

ข) ความเครียดเร่ิมตนของเกจความเครียด 
 เน่ืองจากเกจความเครียดถูกติดบนพื้นผิวโคงจึงมีความเครียดเริ่ม
ตนคาหนึ่ง ความเครียดเร่ิมตนน้ีหาไดจากสมการตอไปน้ี [2] 
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โดย  tG คือ ความหนาของเกจความเครียด เทากับ 0.015 มม. [2] 
 

ค) ระยะเคลื่อนตัวที่ตําแหนงรูเจาะของคลิปเกจรูปตัวยู δ  
 ถาคลิปเกจถูกแรง P กระทําแลวระยะเคลื่อนตัวที่ตําแหนงรูเจาะ  
จะหาไดจาก 
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ง) ความไวของคลิปเกจ S 
 นิยามคือ อัตราสวนของความเครียดที่ตําแหนงของเกจความเครียด
ตอระยะแอนตัวของคานคลิปเกจ  ดังน้ัน 
 

 
δ
ε

=S  (4) 

แทนสมการที่ (1) และ (3) จะได 
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3. การออกแบบ 
3.1 การออกแบบชิ้นสวนกล 
 ชิ้นสวนกลของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบ ประกอบดวย  
ตัวจับชิ้นงาน, ตัวหนีบ (clamp), กานถายโอนระยะเคลื่อนตัว, ตัวรอง
รับคลิปเกจ (clip gage support) และคลิปเกจรูปตัวยู (รูปที่ 3) ราย
ละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการออกแบบชิ้นสวนจะกลาวในหัวขอยอยตอ
ไปน้ี 
 

3.1.1 ตัวจับชิ้นงาน และตัวหนีบ 
 อุปกรณถูกออกแบบใหใชกับชิ้นงานทดสอบรูปทรงกระบอก ดังน้ัน
บริเวณที่ตัวจับชิ้นงาน และตัวหนีบยึดกับชิ้นงานจึงเปนทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ 
ณ จุดที่จับยึด 
 วิธีจับยึดกับชิ้นงานทดสอบเลือกใชวิธีหนีบและยึดแนนดวยการขัน
สลักเกลียว เน่ืองจากสะดวกในการติดตั้งอุปกรณกับชิ้นงาน และไมทํา
ใหเกิดความเคนหนาแนนบนชิ้นงานทดสอบมาก 
 ชิ้นสวนทั้งสองถูกติดตั้งอยูภายในเตาซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 600 
องศาเซลเซียส จึงเลือกใชเหล็กกลาไรสนิม 310S เพราะสามารถตาน
ทานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี 
 

3.1.2 กานถายโอนระยะเคลื่อนตัว 
 กานถายโอนระยะเคลื่อนตัวเปนเพลากลมยาวจํานวน 2 กาน 
ปลายขางหน่ึงยึดกับตัวจับชิ้นงานชิ้นบน และชิ้นลาง ตามลําดับ ปลาย
อีกขางยึดกับตัวรองรับคลิปเกจ กานถายโอนระยะเคลื่อนตัวทําจาก 
เหล็กกลาไรสนิม 310S  
 

3.1.3 คลิปเกจรูปตัวยู 
คลิปเกจมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2 วัสดุที่ใชคือ อะลูมิเนียมผสม 

7075-T651 มิติของคลิปเกจคํานวณโดยใชวิธีออกแบบข้ันเหมาะสมที่
สุด (optimum design) โดยเริ่มจากการกําหนด ฟงกชันวัตถุประสงค 
(objective function) และ ฟงกชันบังคับ (constraint function) แลวหา
คําตอบโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป MathCad TM 

ฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดคือ คลิปเกจมีความไวสูงสุด 
ฟงกชันบังคับ มีดังน้ี :- 
 

ก) ความเครียดที่เกิดข้ึนที่เกจความเครียดตองไมเกินความเครียดที่
ยอมรับได allowε  
 allowεεε ≤+ 0max  (6) 
 

 ในที่น้ีกําหนดความเครียดที่ยอมรับไดเทากับ 25 เปอรเซนตของ
ความเครียดครากของวัสดุที่ทําคลิปเกจ (ในที่น้ีมีคาประมาณ 1,800 ไม 
โครสเตรน 
 

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

 dδδ ≥  (7) 
 ในที่น้ีกําหนดพิสัยใชงานเทากับ 8 มม. 
 

ค) ความหนาของคลิปเกจ t 
 

   21 ≤≤ t   (มม.) (8) 
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ตัวจํากัดระยะ

ชิ้นงานทดสอบ
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ตัวจับชิ้นงาน (ตัวลาง)
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(ตัวบน)
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ตัวจํากัดระยะ

 
รูปท่ี 3 อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบ 

 

 ขอบเขตลางกําหนดจากความแมนยําในการสราง ซ่ึงงานวิจัยน้ีใช
วิธีตัดดวยลวด (wire cut) สวนขอบเขตบนกําหนด (โดยดุลพินิจ) จาก
เงื่อนไขเร่ืองความสวยงาม 
 

ง) ความกวางของคลิปเกจ b 
 

 1210 ≤≤ b  (มม.) (9) 
 

 ขอบเขตลางกําหนด (โดยดุลพินิจ) จากเงื่อนไขวา คลิปเกจ
สามารถติดตั้งกับตัวรองรับไดโดยไมโยกคลอน และเพียงพอสําหรับ
การติดเกจความเครียดสองตัวประชิดกัน สวนขอบเขตบนกําหนดจาก
ความหนาของวัสดุที่มี 
 

จ) รัศมีของสวนโคง R 

 
2

4916 tR −
≤≤   (มม.) (10) 

 

 ขอบเขคลางกําหนดจากเงื่อนไขวา สามารถติดเกจความเครียดและ
บัดกรีสายไฟได และไมทําใหเกิดความเครียดเร่ิมตนในเกจความเครียด 
(เน่ืองจากผิวที่ติดเปนผิวโคง) สูงเกินคาที่ยอมรับ (ในที่น้ีกําหนดไวที่ 
500 ไมโครสเตรน) 
 

ฉ) ความหนาของปลายคลิปเกจ, T+t 
 

 wtRtT −+≤+≤
2

7   (มม.) (11) 
 

 ขอบเขคลางของ T+t กําหนดจากเงื่อนไขวามีพื้นที่เพียงพอ
สําหรับเจาะรู ในที่น้ีเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเจาะ เทากับ 2 
มม. จึงกําหนดให(โดยดุลพินิจ) ความหนาของปลายคลิปเกจ T+t เทา
กับ 7 มม. ขอบเขตบนกําหนดจากเงื่อนไขวา ขอบในของปลายคลิปเกจ
ตองไมชนกัน ในที่น้ีกําหนดใหชองวาง (gap) w เทากับ 2 มม. 
 

ช) ความยาวของคานคลิปเกจ (สวนที่เปนแนวตรง) 
 
 

 5.31 ≥l  (มม.) (12) 

 101
1

≤≤
l
L  (13) 
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 ขอบเขตลางของ l1 กําหนดจากเงื่อนไขวามีพื้นที่เพียงพอสําหรับ
เจาะรู ขอบเขตลางของอัตราสวน L ตอ l1 กําหนดจากความเปนไปได
ดานรูปรางของคลิปเกจ สวนขอบเขตบนกําหนด (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. ถาแทนผลเฉลยที่ไดลงในสมการที่ (3) และ (5) จะได
พิสัยใชงาน δ  ของคลิปเกจเทากับ 8 มม. และความไวของคลิปเกจ S
เทากับ 1.8x10-4 มม.-1 ตามลําดับ 
 

3.2 การออกแบบอุปกรณอิเลคทรอนิคส 
 อุปกรณอิเลคทรอนิคสที่ออกแบบคือ มิเตอรวัดความเครียด สําหรับ
ปอนแรงดันไฟฟาใหกับวงจรเกจความเครียด และขยายสัญญาณ (แรง
ดันไฟฟา) จากวงจรเกจความเครียด รายละเอียดของวงจรทั้งสองแสดง
อยูในหัวขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 ตามลําดับ  
 

3.2.1 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียด 
 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียดจะตองจายแรงดันที่มีความ
เที่ยงตรงสูง และไมไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ผูวิจัยเลือกใชไอซี
จายแรงดันอางอิงความเที่ยงตรงสูง (precision reference voltage 
sorce) เบอร REF102 แทนการใชไอซีปรับแรงดัน (voltage regulator) 
ทั่วไป 
 เหตุผลที่เลือกไอซีเบอรน้ีเพราะมีความเที่ยงตรงสูง และไวตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินอยกวาไอซีปรับแรงดันทั่วไป 
 การตอวงจรทําตามที่เอกสารขอมูลไอซีแนะนํา [3] โดยเลือก
วิธีตอที่ทําใหสามารถจายแรงดันไดทั้ง 10 โวลท หรือ 5 โวลท (ดวย
การใชไอซีเบอร INA105) นอกจากนี้ ไดเพิ่มเติมวงจรปรับแรงดันเยื้อง
ขาออกทั้งในสวนที่จายแรงดัน 10 โวลท และสวนที่จายแรงดัน 5 โวลท 
วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียดที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 4 
 

3.2.2 วงจรขยายสัญญาณ 
 เน่ืองจากสัญญาณที่วัดมีขนาดเล็ก (ในหลักสิบของไมโครโวลท ถึง
มิลลิโวลท) จึงเลือกใชวงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชัน เพราะมีคาอิมพิ
แดนซขาเขาสูง และสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนที่ปนมากับสัญญาณ
ขาเขาไดดี 
 อัตราขยายสัญญาณที่ตองการในงานวิจัยน้ีกําหนดไวที่ 100 เทา ผู
วิจัยเลือกใชไอซีขยายสัญญาณอินสตรูเมนเตชันเบอร INA131AP  
เน่ืองจากอัตราขยายถูกกําหนดตายตัวที่ 100 เทาโดยผูผลิตจึงมีความ
แมนยําสูง และมีสัญญาณรบกวนต่ํา นอกจากนี้ไดเพิ่มเติมวงจรปรับ
แรงดันเยื้องขาออก เพื่อใหสัญญาณขาออกมีความแมนยําสูงข้ึน การตอ
วงจรทําตามที่เอกสารขอมูลไอซีเบอรดังกลาวแนะนํา [4] แตดัดแปลงวง
จรปรับแรงดันเยื้องขาออกจากที่ผูผลิตแนะนําเล็กนอยเพื่อความสะดวก
ในการหาซื้ออุปกรณ วงจรขยายสัญญาณที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 5 
 

3.3 การออกแบบเครื่องมือสอบเทียบ 
 เครื่องสอบเทียบคลิปเกจที่สรางข้ึนมีชิ้นสวนดังน้ี:- ฐาน (base), ขา
ประคอง (leg), เพลา, ไมโครมิเตอร และตัวจับคลิปเกจ (grip) การจัด
วางชิ้นสวนที่กลาวมาแสดงอยูในรูปที่ 6 ตัวจับคลิปเกจอันแรกยึดแนน
กับกานไมโครมิเตอร  ในขณะที่ตัวจับอีกอันยึดแนนกับเพลาซึ่งอยูกับที่ 
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รูปท่ี 4 วงจรจายแรงดันใหวงจรเกจความเครียด 
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รูปท่ี 5 วงจรขยายสัญญาณจากวงจรเกจความเครียด 

 
 

 
รูปท่ี 6 ภาพสเก็ตชแบบประกอบของเครื่องมือสอบเทียบ 

 
คลิปเกจจะถูกติดตั้งระหวางตัวจับทั้งสอง ดังน้ันระยะเคลื่อนตัวเชิงเสน
ที่เกิดจากการหมุนไมโครมิเตอรจะเทากับระยะเคลื่อนตัวของคลิปเกจ 
 

4. วิธีสอบเทียบ และผลการสอบเทียบ 
4.1 เคร่ืองมือสอบเทียบ 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางระยะที่อานจากไมโคร-
มิเตอรกับระยะที่ตัวจับคลิปเกจเคลื่อนที่ ในที่น้ีระยะอางอิงคือความหนา 
ของเกจบล็อค  (gage block)     การสอบเทียบเร่ิมจากวางเกจบล็อคไว 
ระหวางตัวจับคลิปเกจ    จากนั้นหมุนดามไมโครมิเตอรจนกระทั่งกาน 
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ไมโครมิเตอรแตะกับเกจบล็อคแลวอานคาที่ดามไมโครมิเตอร ทําเชนน้ี
ซํ้า แตเปลี่ยนขนาดเกจบล็อคจนถึงพิสัยการวัดของเครื่องมือ การสอบ
เทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยเลขคณิตของคาที่อาน ความ
สัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวที่ตัวจับคลิปเกจ clipδ  และระยะที่อาน
จากไมโครมิเตอร mδ  จากการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด คือ 
 

 mclip δδ 000.1=   (มม.) (14) 
 

โดยมีความผิดพลาดจากความเปนเชิงเสน (linearity error) ไมเกิน 1.2 
ไมครอน 
 

4.2 วงจรขยายสัญญาณ 
 วัตถุประสงคคือ ปรับศูนยของคาแรงดันเยื้องขาออก และตรวจสอบ
ความแมนยําของอัตราขยายสัญญาณ 
 การปรับศูนยของแรงดันขาออกทําโดยการปอนแรงดันขาเขาขนาด
ศูนยโวลทแลววัดแรงดันขาออก จากนั้นปรับความตานทานขนาด 1kΩ  
จนแรงดันขาออกที่ไดมีคาเทากับศูนย 
 การสอบเทียบวงจรขยายสัญญาณทําโดยการปอนแรงดันขาเขา
ขนาดตาง ๆ แลวนําแรงดันขาออกที่วัดได (ผานการขยาย 100 เทา
แลว) ไปเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณทางทฤษฎี ผลการสอบเทียบพบ
วาวงจรขยายสัญญาณมีความแมนยําสูง 
 

4.3 คลิปเกจรูปตัวยู 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาเนื่องจาก
ความไมสมดุลของวงจรเกจความเครียดกับระยะแอนตัวของคลิปเกจ 
วิธีสอบเทียบเร่ิมจากติดตั้งคลิปเกจกับเครื่องมือสอบเทียบ ดังแสดงใน
รูปที่ 7 จากนั้นหมุนกานไมโครมิเตอรเพื่อแปรคาระยะแอนตัวของคลิป
เกจ clipδ  แลววัดแรงดันขาออก (ที่ขยายแลว) จากมิเตอรความเครียด 
การสอบเทียบทําทั้งหมด 5 คร้ัง ในแตละครั้งจะถอดคลิปเกจจากตัวจับ
แลวใสกลับเขาไปใหม ความสัมพันธระหวางระยะแอนตัวของคลิปเกจ
กับแรงดันไฟฟาขาออกจากมิเตอรความเครียด ที่หาโดยการวิเคราะห
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต คือ  
 

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

โดย  outV  คือ แรงดันขาออกจากมิเตอรขาออก มีหนวยเปนมิลลิโวลท 
 

 เพื่อตรวจสอบความแมนยําของมิเตอรวัดความเครียดที่สรางข้ึนอีก
ทางหนึ่ง ผูวิจัยเปรียบเทียบคาความเครียดที่คํานวณจากแรงดันขาออก
จากมิเตอรความเครียดที่สราง ε กับคาความเครียดที่อานจากมิเตอรวัด
ความเครียดของตางประเทศ εref  ที่ระยะแอนตัวของคลิปเกจเทากัน 
จากผลการเปรียบเทียบ สรุปไดวาความผิดพลาดมีคานอยกวา 5.7 
เปอรเซ็นต  
 ความไวที่แทจริง S ของคลิปเกจรูปตัวยูหาไดจากความชันของ
กราฟความสัมพันธระหวางความเครียด และระยะแอนตัว (รูปที่ 8) จาก
รูปความไวที่แทจริงมีคาเทากับ 1.76x10-4 มม.-1 
 

4.4 การสอบเทียบอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว 
 วัตถุประสงคคือ หาความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของตัวจับ
ชิ้นงาน กับระยะเคลื่อนตัวที่คลิปเกจ ในการสอบเทียบกําหนดใหเกจ 
บล็อคแทนความยาวของชิ้นงานทดสอบ วิธีสอบเทียบทําไดโดยการวาง 
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รูปท่ี 7 การจัดอุปกรณเพื่อการสอบเทียบคลิปเกจรูปตัวยู  
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รูปท่ี 8 ผลการสอบเทียบคลิปเกจรูปตัวยู 
 
เกจบล็อคไวระหวางตัวจับชิ้นงาน แลวอานแรงดันขาออกจากมิเตอร
ความเครียด แทนคาแรงดันที่วัดไดลงในสมการที่ (15) จะหาระยะแอน
ตัวของคลิปเกจได ทําเชนน้ีซํ้าแตเปลี่ยนขนาดเกจบล็อคจนถึงพิสัยการ
วัดของคลิปเกจ การสอบเทียบทําทั้งหมด 10 ครั้ง ความสัมพันธ
ระหวางระยะเคลื่อนตัวของตัวจับชิ้นงาน specimenδ  กับระยะแอนตัว
ของคลิปเกจโดยการวิเคราะหทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต คือ  
 

 ( ) clipspecimen δδ 01.003.1 ±=  (16) 
 

5. การประยุกตใชงาน และการวิเคราะหผล 
5.1 รายละเอียดของการทดสอบ 
 การทดสอบใช ชิ้นงานทดสอบรูปทรงกระบอก มีเกลียวที่ปลายทั้ง
สองสําหรับติดตั้งกับตัวจับชิ้นงานของเครื่องทดสอบ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่ปลาย เทากับ 12 มม. ขนาดเสนผานศูนยกลางชวงความ
ยาวเกจเทากับ 6 มม. และความยาวเกจเทากับ 30 มม. วัสดุที่ใชทําชิ้น
งานทดสอบ คือ ทองเหลือง เพื่อใหระยะเวลาทดสอบไมนานเกินไป 
อุณหภูมิทดสอบกําหนดในรูปของอุณหภูมิ ณ จุดติดตั้งเทอรโมคัปเปล 
(ชนิด K) สําหรับควบคุม อุณหภูมิทดสอบ คือ 400 องศาเซลเซียส  ชุด
ควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในพิสัย +1 องศา



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

เซลเซียส ตลอดระยะเวลาการทดสอบ ซ่ึงถือวามีความแมนยําสูงตามที่
มาตรฐาน BS3500 กําหนด (กําหนดไวที่ +2 องศาเซลเซียส สําหรับ
การทดสอบที่อุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 600 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาทดสอบนอยกวา 100 ชั่วโมง [5]) ความเคนเร่ิมตนที่กระทํา
กับชิ้นงาน เทากับ 34.7 MPa 
 การติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวกับชิ้นงานทดสอบภายในเตา
ความรอน การติดตั้งคลิปเกจรูปตัวยู แสดงอยูในรูปที่ 9 
 

5.2 ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบความคืบของทองเหลืองที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 10 
แกนนอนคือเวลา และแกนตั้งคือความเครียดคืบ ความเครียดคืบ εc

คํานวณไดจากสมการตอไปน้ี 
 

 
0

0

l
ll

c
−

=ε  (17) 
 

โดย  l  คือ ความยาวเกจของชิ้นงานทดสอบที่เวลาใด ๆ 
 l0  คือ ความยาวเกจเริ่มตนของชิ้นงานทดสอบ 
 ความยาวเกจของชิ้นงานทดสอบที่เวลาใด ๆ คํานวณไดโดยใชสม
การที่ (15) และสมการที่ (16) จากกราฟจะเห็นวาจุดขอมูลมีการ
กระจายนอย ซ่ึงหมายความวาการเลื่อนไถลของกานสงทอดระยะ
เคลื่อนตัวผานรูเจาะของตัวจับชิ้นงาน (ตัวลาง) และผานที่รองรับคลิป
เกจเปนไปอยางราบรื่นไมมีการขัดกัน (interference)  
 

6. สรุป 
 งานวิจัยออกแบบ อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวสําหรับใชในการ
ทดสอบการคืบ โดยนําเกจความเครียดมาใชในการสรางเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัว นอกจากนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดความเครียด และเครื่อง
มือสอบเทียบเพ่ือใหระบบการวัดสมบูรณ การออกแบบเซนเซอรวัด
ระยะเคลื่อนตัวใชระเบียบวิธีออกแบบขั้นเหมาะสมที่สุด ทําใหสามารถ
ออกแบบภายใตเงื่อนไขที่ซับซอนไดอยางรวดเร็ว 
 ผลการสอบเทียบแสดงใหเห็นวา มิเตอรความเครียด และเครื่องมือ
สอบเทียบมีความแมนยําสูง แตอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวมีความแมน
ยําในระดับพอใช  
 ผลการใชงานแสดงใหเห็นวา ชนิดของวัสดุที่เลือกมีความเหมาะสม 
และกลไกของอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบสามารถทํางานไดดี  
 อยางไรก็ดี อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบยังตองปรับปรุง
เกี่ยวกับกลไกการทํางาน การควบคุมคุณภาพการสรางชิ้นสวน เพื่อ
เพิ่มความแมนยําในการวัด นอกจากนี้ยังตองปรับปรุงใหมีนํ้าหนักลดลง
เพื่อเพ่ิมความสะดวกในการใชงาน  
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รูปท่ี 9 การติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว และคลิปเกจรูปตัวยู 
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รูปท่ี 10 ผลการทดสอบความคืบ 
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