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                         This thesis developed clip gage designing procedures and applied these to 
design a double – tapered – cantilever clip gage. The clip gage was used in fracture tests, i.e. 
compliance measurement, fracture toughness testing and fatigue crack growth rate testing. The 
type of specimen was compact-tension (CT) made of 7075 – T651 aluminium alloy. All of the 
tests were conducted at room temperature.   
                         Specimens used in compliance measurement have a crack length to width ratio 
ranged from 0.3 to 0.7. The relationships between compliance and crack length obtained from 
the tests agree with the solution suggested by ASTM E399 standard, with a maximum error of 7 
percents.          
                         In fracture toughness testing, the tests were conducted on three specimens with 
a crack length following the ASTM standard and other two specimens which do not follow the 
ASTM standard. The fracture toughness of 7075 – T651 aluminium alloy obtained are 20.25 

mMPa . It also found that the toughness did not depend on the crack length. 
                         In fatigue crack growth rates testing, the crack length at any time were 1) 
directly measured and 2) compute from the compliance measurement. The fatigue crack 
growth rate curve obtained from both techniques differ from each other within an acceptable 
range. 
                        From the fracture test results and calibration results of serviced clip gage, it can 
be concluded that the developed clip gage has satisfactory accuracy, sensitivity and durability 
for fracture tests. 
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รายการสัญลักษณ 
 

A   อัตราสวนแอมพลิจูด 
a   ความยาวรอยราว,  mm

B   ความหนาชิ้นงานทดสอบ,  mm

dN
da   อัตราการเติบโตของรอยราวลา,  cyclemm /

C   คอมพลายแอนซ 
K   ตัวประกอบความเขมของความเคน, mMPa  

CK  ตัวประกอบความเขมของความเคนวิกฤติ, mMPa  
QK  ตัวประกอบความเขมของความเคนที่ใชในการคํานวณหา , ICK mMPa  
ICK  ความตานทานการแตกหักในสถานะความเครียดระนาบ, mMPa  

N   จํานวนรอบความลา,  cycle

P

QP

  ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ,  
  ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบที่ใชในการคํานวณหา ,  

N

ICK N

R   อัตราสวนความเคน 
aU   การปลดปลอยพลังงานความเครียดยืดหยุน 

   เนื่องจากการเกิดรอยราวความยาว 2  a

        พลังงานความเครียดยืดหยุนเริ่มตนเนื่องมาจากภาระกระทํา  iU

   กรณีที่แผนแบนไมมีรอยราว 
tU   พลังงานยืดหยุนสุทธิ  
wU  งานที่เกิดจากแรงภายนอก 
γU   การเพิ่มของพลังงานผิวยืดหยุนเนื่องจากการเกิดผิวรอยราว 

W   ระยะทางจากรูเจาะบนชิ้นงานทดสอบถึงขอบดานตรงขาม,  mm

 
อักษรกรีก 
 

YSσ  ความเคนคราก,  MPa

mσ  ความเคนเฉลี่ย,  MPa

aσ   แอมพลิจูดความเคน,  MPa

θ   มุมที่วัดจากแกนนอนไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา, deg 
φ   ทิศทางการเบี่ยงเบนของรอยราว 



 ต

รายการสัญลักษณ (ตอ) 
 
∆   พิสัย 

eγ

δ

   พลังงานผิวยืดหยุนของวัสดุใดๆ ตอความหนาหนึ่งหนวย 
   ระยะที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากภาระที่กระทํา 

 
ตัวหอย 
 

max  สูงสุด 
min  ตํ่าสุด 
avg  คาเฉลี่ย 
 



บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
 

กลศาสตรการแตกหัก (fracture mechanics) เกี่ยวของกับการวิเคราะหความสามารถใน
การรับภาระ หรือความแข็งแรง ของวัตถุที่มีรอยราว (cracked body) นอกจากนี้ กลศาสตรการ
แตกหัก สามารถใชทํานายอายุการใชงานของชิ้นสวนโครงสราง ที่เกิดรอยราว มีโอกาสเติบโตดวย
กลไกความเสียหายตาง ๆ เชน ความลา (fatigue) ความคืบ (creep) เปนตนได  

 

การศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของวัสดุ เชน การหาความตานทานการแตกหัก (fracture 
toughness) หรือการหาอัตราการเติบโตของรอยราว (crack growth rate) จําเปนที่จะตองวัด
ความยาวรอยราว ซึ่งสามารถทําไดทั้งทางตรง และทางออม สําหรับการวัดทางตรง ไดแก การถอด
ชิ้นงานออกมาจากเครื่องทดสอบ แลวนําไปวัดความยาวรอยราวดวยกลองไมโครสโคป เปนตน วิธี
นี้มีขอเสีย คือ ตองหยุดการทดสอบเปนระยะ ๆ ทําใหสูญเสียเวลา และยุงยากในเรื่องของการเก็บ
ขอมูล ทําใหมีการพัฒนาวิธีวัดความยาวรอยราวทางออม เชน การวัดคอมพลายแอนซ 
(compliance) การวัดความตางศักยตกครอม (potential drop) เปนตน [11]  สําหรับวิธีแรก มีขอได
เปรียบตรงที่ เครื่องมือไมซับซอน และผลลัพธที่ไดมีความแมนยําสูง 

 

อยางไรก็ตาม การหาความยาวรอยราวโดยการวัดคอมพลายแอนซ ตองใชอุปกรณวัด
ระยะเปดหนาปากรอยราว (crack mount opening displacement, CMOD) ของชิ้นงานทดสอบ 
ซึ่งมีชื่อเรียกวา “คลิปเกจ (clip gage)” ซึ่งมีราคาสูงหากใชของตางประเทศ ดังนั้นเพื่อเปนการลด
คาใชจายเกี่ยวกับการทําวิจัยดานกลศาสตรการแตกหัก จึงมีความจําเปนที่จะตองสรางคลิปเกจ
ข้ึนใชเอง 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ กลาวถึง การออกแบบคลิปเกจ โดยเริ่มต้ังแต แนวคิดการออกแบบ 
การสราง และการทดสอบการใชงาน ซึ่งประกอบดวย การวัดคอมพลายแอนซ การหาความตาน
ทานการแตกหัก และการหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา  
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ มีดังนี้ 
1)  เพื่อสรางขั้นตอนการออกแบบคลิปเกจแบบคานคู ที่ใชสเตรนเกจเปนอุปกรณตรวจ 
 วัด  
2)  เพื่อออกแบบ และสรางคลิปเกจแบบคานคู 
3) เพื่อสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ (clip gage calibrator) 
4)  เพื่อประยุกตคลิปเกจที่สรางขึ้นกับการหา คอมพลายแอนซ  อัตราการเติบโตของรอย

ราวลา ความตานทานการแตกหัก  
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. คลิปเกจที่ได มีความไว (sensitivity) และพิสัยการใชงาน (range) เพียงพอสําหรับ 
การทดสอบการแตกหัก ของชิ้นงานทดสอบแบบ CT ทําจากวัสดุอลูมิเนียมผสม 
7075 – T651 กวาง 2 นิ้ว หนา 1 นิ้ว 

2. เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจที่ได มีความแมนยํา และพิสัยการใชงานเพียงพอสําหรับ
การสอบเทียบคลิปเกจที่สรางขึ้น 

3. การทดสอบกระทําที่อุณหภูมิหอง สภาพแวดลอมไมกัดกรอน 
 
1.4 วิธีดําเนินงานโดยสรุป 
 

1.  ศึกษาทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก และทฤษฎีเครื่องมือวัด  
2.  ออกแบบ และสรางคลิปเกจ 
3.  ออกแบบ และสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
4. ทดสอบคลิปเกจกับการหาคอมพลายแอนซ ความตานทานการแตกหัก และอัตราการ

เติบโตของรอยราวลา ชิ้นงานทดสอบแบบ CT วัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 
5. วิเคราะหผลการทดสอบ และสรุปผลตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) สามารถพัฒนาเครื่องมือวัดสําหรับติดตามรอยราว โดยไมตองพึ่งพาการนําเขาเครื่อง
มือประเภทนี้จากตางประเทศ 

2) สามารถพัฒนาวิธีการเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติได ซึ่งจะชวยใหการทดสอบดําเนินไป
อยางตอเนื่อง ซึ่งจําเปนอยางยิ่งสําหรับการทดสอบการแตกหักที่อุณหภูมิสูง  

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก 
 
2.1 ประวัติความเปนมา 
 

กลศาสตรการแตกหักศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป และความแข็งแรงของวัตถุที่มีรอยราว 
ทฤษฎีกลศาสตรการแตกหัก จัดเปนแขนงหนึ่งในกลศาสตรของแข็งที่ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบคําถาม
ตอไปนี้ 

 

- ชิ้นสวนจะเสียหาย เมื่อรอยราวมีความยาวเทาไร 
- ระยะเวลานับจากเริ่มเกิดรอยราว (crack initiation) จนกระทั่งชิ้นสวนเสียหายเปนเวลา

นานเทาไร 
- ชวงเวลาการตรวจสอบชิ้นสวน เพื่อเก็บขอมูลเกี่ยวกับรอยราวที่เหมาะสมควรเปนเทาไร 

 

ในอดีตโครงสราง ชิ้นสวนตางๆ จะใชเกณฑการคราก (yield criteria) ในการออกแบบ 
แตก็พบวาโครงสรางยังคงเกิดความเสียหายอยู ยกตัวอยางเชน สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 เกิด
ความเสียหายของเรือลิเบอตี (Liberty) ที่สรางโดยใชการเชื่อมแทนการใชหมุดเหล็กย้ํา ทั้ง ๆ ที่
ความเคนที่เกิดขึ้นมีคาต่ํากวาความเคนครากอยางมาก ซึ่งสาเหตุของความเสียหายมาจากการ
เกิดรอยราวลาในโครงสรางเรือทําใหความแข็งแรงของตัวเรือลดลง ภาระดังกลาวนั้นมาจากระลอก
คลื่น ซึ่งทําใหเรือโกงตัว และแอนตัว ซ้ําแลวซ้ําอีก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ความลาที่เกิดจากโมเมนตดัดที่เกิดกับเรือ 
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2.1.1 วิวัฒนาการของกลศาสตรการแตกหัก 
 

จุดเริ่มตนที่สําคัญของกลศาสตรการแตกหักเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1920 โดย Griffith เสนอ
แนวคิดที่วา “การเติบโตของรอยราวจะเกิดขึ้น เมื่อพลังงานสุทธิของระบบเริ่มลดลง” โดยไดใช
ทฤษฎีสมดุลพลังงาน หลังจากนั้น ในป ค.ศ. 1948 Irwin ไดนิยาม “อัตราการปลดปลอยพลังงาน” 
(energy release rate, ) ซึ่งมีคาเทากับ พลังงานที่ใช เพื่อใหรอยราวเติบโตตอหนวยพื้นที่ นอก
จากนี้ Irwin ยังปรับปรุงแนวคิดของ Griffith ซึ่งใชไดกับการแตกหักแบบเปราะเพียงอยางเดียว 
(brittle fracture) ใหครอบคลุมการแตกหักแบบเปราะ และการแตกหักแบบเหนียว (ductile 
fracture) ในป ค.ศ. 1950 Irwin  ไดเสนอพารามิเตอรใหมที่เรียกวา “ตัวประกอบความเขมของ
ความเคน” (stress intensity factor, ) โดยพารามิเตอรนี้จะขึ้นกับรูปทรงเรขาคณิตของวัตถุ 
ขนาดรอยราว และภาระที่กระทํา เกณฑการแตกหักในเทอมของพารามิเตอร  คือ วัสดุจะแตก
หักเสียหายเมื่อ  มีคาเทากับคา วิกฤติ 

G

K

K

K K

 
2.2 การวิเคราะหการแตกหักของ Griffith 
 

Griffith พิจารณาแผนแบนขนาดไมจํากัด (infinite plate) หนาหนึ่งหนวยที่มีรอยราวความ
ยาว   ทะลุความหนา (through – thickness crack) และมีความเคนดึงสม่ําเสมอกระทํา  
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

a2 ( )σ

 

a2

σ

σ

a2

σ

σ

 
 

รูปที่ 2.2 แผนแบนขนาดไมจํากัดมีรอยราวทะลุความหนา 
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Griffith ไดแบงพลังงานออกเปน 4 สวน คือ 
 

1) พลังงานความเครียดยืดหยุนในแผนแบนไมมีรอยราว, i   U
 

∫=
A

i dA
E

U
2

2σ     (2.1) 
 

โดยที่   คือ ความเคนที่กระทํากับแผนแบนขนาดไมจํากัด σ

E   คือ โมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ 
A   คือ พื้นที่หนาตัดของรอยราว 

 

2) การปลดปลอยพลังงานความเครียดยืดหยุน ในแผนแบนมีรอยราว,   aU
 

สําหรับแผนแบนขนาดไมจํากัดที่มีรอยราวยาว 2a และรับความเคนดึง σ สม่ําเสมอ จะได 
 

E
aU a

22πσ
±=     (2.2) 

 

3) งานของแรงภายนอก,  wU
 

∫=
δ

FdyUw      (2.3) 
 

โดยที่    คือ ระยะที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากภาระที่กระทํา 
  คือ ภาระที่กระทําตอความหนาหนึ่งหนวย 

δ

F
 

4) การเพิ่มของพลังงานผิวยืดหยุนเนื่องจากการเกิดผิวรอยราว,  γU
 

eaU γγ 4=      (2.4) 
 

โดยที่    คือ พลังงานผิวยืดหยุนของวัตถุหนาหนึ่งหนวย 
 

eγ

ดังนั้น พลังงานยืดหยุนสุทธิของแผนแบนที่มีรอยราว คือ 
 

γUUUUU wait +−±=     (2.5) 
 

หรือ 
 

∫ ∫ +−±=
A

et aFdy
E

adA
E

U
δ

γπσσ
4

2

222

   (2.6) 
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จากนั้นทําการพิจารณาสมดุลพลังงานของ Griffith ใน 2 กรณี คือ กรณีควบคุมระยะ
เคลื่อนตัว (displacement – controlled) และกรณีควบคุมภาระ (load – controlled) 
 
2.2.1 กรณีควบคุมระยะเคลื่อนตัว  
 

จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 เนื่องจากเปน กรณีควบคุมระยะเคลื่อนตัวซึ่งระยะคงที่ ทําให
งานที่เกิดจากแรงภายนอกเปนศูนย  ดังนั้นจากสมการที่ 2.5 จะได พลังงานยืดหยุน
สุทธิ (  คือ 

( 0=wU )
)tU

 

γUUUU ait +−=      (2.7) 
 

หรือ จากสมการที่ 2.6 จะได 
 

∫ +−=
A

et a
E

adA
E

U γπσσ
4

2

222

   (2.8) 
 

จากการพิจารณาสมดุลพลังงาน การเติบโตของรอยราวที่ไรเสถียรภาพ (unstable crack 
growth)  จะเกิดขึ้นเมื่อ การเปลี่ยนแปลงพลังงานสุทธิเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความยาวรอยราว
เปนศูนย จากสมการที่ 2.8 ทําการดิฟฟเรนเชียลเทียบความยาวรอยราว จะไดดังสมการที่ 2.9 
 

04
22

=







+−

∂
∂

=
∂
∂

e
t a

E
a

aa
U

γπσ                   (2.9) 
 

กลาวคือ เมื่อรอยราวเติบโตทําใหพลังงานความเครียด 



−

E
a 22πσ




  ปลดปลอยมากกวา

พลังงานที่สามารถดูดซับไวได  จะทําใหเกิดการสรางผิวรอยราวใหม ดังนั้นจะนําไปสูการ
เติบโตอยางไรเสถียรภาพ (unstable crack growth) สามารถอธิบายไดจากรูปที่ 2.3 ณ จุดที่พลัง
งานสมดุลจะได 

( eaγ4 )

 

eEa γπσ 2=   กรณีความเคนระนาบ  (2.10ก) 
 

( )21
2

ν
γ

πσ
−

= eE
a   กรณีความเครียดระนาบ  (2.10ข)  
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ความยาวรอยราว

ความยาวรอยราว

พลังงานทั้งหมด

Uพลังงาน,

da
dU

พลังงานผิว, γU

การปลดปลอยพลังงาน
ความเครียดยืดหยุน , aU

รอยราวไมเติบโต การเติบโตของรอยราว
แบบไรเสถียรภาพ

ความยาวรอยราว

ความยาวรอยราว

พลังงานทั้งหมด

Uพลังงาน,

da
dU

พลังงานผิว, γU

การปลดปลอยพลังงาน
ความเครียดยืดหยุน , aU

รอยราวไมเติบโต การเติบโตของรอยราว
แบบไรเสถียรภาพ

 
 

รูปที่ 2.3 วิธีดุลพลังงานของ Griffith 
 
ณ จุดที่เร่ิมเปลี่ยนเปนการเติบโตของรอยราวแบบไรเสถียรภาพ จะเห็นไดวาพจนขวามือ

ของสมการที่ 2.10 เปนคาคงที่ของวัสดุ ดังนั้นพจนดานซายมือจึงมีคาคงที่คาหนึ่ง ที่ทําใหเกิดรอย
ราวเติบโตแบบไรเสถียรภาพ ซึ่งกําหนดใหมีสัญลักษณเปน  ดังนั้นสมการที่ 2.10 สามารถ
เขียนไดใหมวา รอยราวจะเติบโตแบบไรเสถียรภาพเมื่อ 

CK

aK c πcσ=  
สมการที่ 2.10 สามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปได คือ 
 

eE
a γπσ

2
2

=    กรณีความเคนระนาบ  (2.11ก) 

( )
E

a νπσ
1 2

2

− eγ2=   กรณีความเครียดระนาบ  (2.11ข) 
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จากสมการที่ 2.11 พจนดานซายมือแสดงพลังงานยืดหยุนตอผิวรอยราวหนึ่งหนวย 
กําหนดมีสัญลักษณเปน  ขณะที่พจนดานขวาแสดงพลังงานผิวยืดหยุน หรือความตานทานรอย
ราว แทนดวยสัญลักษณ  ดังนั้น การเติบโตรอยราวแบบไรเสถียรภาพจะเกิดขึ้นเมื่อ   

G

R
  

RG c ≥     (2.12) 
 

โดยที่ 

E
a

G C
C

2πσ
=    กรณีความเคนระนาบ 

( )2
2

1 ν
πσ

−=
E

a
G C

C   กรณีความเครียดระนาบ 

eR γ2=  
 
2.2.2 กรณีภาระคงที่ 
 

จากสมการที่ 2.5 กรณีที่ภาระคงที่ จะไดพลังงานยืดหยุนสุทธิ  คือ ( tU )
 

γUUUUU wait +−+=     (2.13) 
 

จากการพิจารณาสมดุลพลังงานการเติบโตของรอยราวแบบไรเสถียรภาพจะเกิดขึ้นเมื่อ 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานสุทธิ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงความยาวรอยราวเปนศูนย จากสมการที่ 
2.8 ทําการดิฟฟเรนเชียลเทียบความยาวรอยราว จะไดดังสมการที่ 2.14 
 

  0≤
∂
∂

a
U t      (2.14) 

 

การเปลี่ยนแปลงพลังงานความเครียดยืดหยุนเริ่มตน เนื่องมาจากภาระกระทําแผนแบน

ไมมีรอยราวเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความยาวรอยราว เทากับศูนย 







=

∂
∂

0
a
U i  ดังนั้น จากสม

การที่ 2.14 จะได 
 

( 0≤+−
∂
∂

γUUU
a wa )     (2.15) 

 

จัดรูปสมการใหม อธิบายอยูในรูป  และ ไดดังสมการที่ 2.16 CG R
 

( )
a

U
UU

a aw ∂

∂
≥−

∂
∂ γ  หรือ       (2.16) 

 
RG C ≥
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2.3. ตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor, ) K

 

ตัวประกอบความเขมของความเคนแสดงความรุนแรงของภาระกระทํา ที่เกิดกับวัสดุ
บริเวณปลายรอยราว ซึ่งสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท ตามโหมดของภาระที่มากระทํา คือ 

 

แบบที่ 1 โหมดเปด (Opening Mode)  
แบบที่ 2 โหมดไถล (Sliding Mode)  
แบบที่ 3 โหมดฉีก (Tearing Mode)  
โหมดตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 ตัวประกอบความเขมของความเคนแสดงความเคนบริเวณใกลปลายรอยราว จะสามารถ
หาไดโดยใชวิธีของ Westergaard [11]  ซึ่งเขียนในรูปแบบทั่วไป ไดดังนี้ 
 

               ( )rK yrI πσ
θ

2lim
0, →

=                                         (2.17ก) 
 

   ( )rK xyrII πτ 2lim
0→

=      (2.17ข) 
 

   ( )rK yzrIII πτ 2lim
0→

=     (2.17ค) 
 

โดยที่ ตัวประกอบความเขมของความเคนขึ้นอยูกับ รูปรางของชิ้นงาน รอยราว และ
ลักษณะภาระที่มากระทํา วิธีการหาจะสามารถทําไดทั้งวิธีเชิงวิเคราะห (analytical method), วิธี
เชิงตัวเลข (numerical method) และ วิธีทดลอง (experimental method) 

 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3  
 

                                         รูปที่ 2.4 โหมดของภาระกระทํา 
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ในทางปฎิบัติจะทําไดยากเนื่องจากรูปราง และเงื่อนไขขอบเขตของปญหามีความซับซอน  

ดังนั้นจึงเขียนสมการที่ 2.17 ในรูปแบบใหม คือ 
 

         





⋅⋅⋅=
W
afaK I πσ                  (2.18) 

 

โดยที่ 






W
af  คือ ตัวประกอบทางเรขาคณิต (geometry factor) โดยจะมีคาแตกตาง 

                                          กันไปตามรูปทรงของชิ้นงาน และรอยราว 
 

อยางไรก็ดี ในสวนของการทดลองนั้น การกําหนดขนาดของภาระจะสะดวกกวาการ 
กําหนดขนาดของความเคนที่กระทําตอชิ้นงานทดสอบ ทําใหความสัมพันธที่ใชหาตัวประกอบ
ความเขมของความเคน นิยมเขียนในรูปขนาดของภาระ 
 







⋅

⋅
=

W
af

WB
PK I                                  (2.19) 

 

โดยที่   คือ ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ 
 คือ ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 

P

B

W   คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
  คือ ความยาวรอยราว a





W
a



f  คือ ตัวประกอบทางเรขาคณิต 

 

 ชิ้นงานทดสอบที่นิยมใชในการทดสอบหาการแตกหัก คือ ชิ้นงานทดสอบแบบ CT โดยที่
ความสัมพันธที่ใชหาคาตัวประกอบความเขมของความเคนในชิ้นงานทดสอบแบบ CT ตามมาตร
ฐาน ASTM E399 [3] คือ 
 


















⋅−






⋅+






⋅−






⋅+⋅







 −

+
⋅

⋅
=

432

2
3 60.572.1432.1364.4886.0

1

2

W
a

W
a

W
a

W
a

W
a

W
a

WB
PK I

                                                                                                                 (2.20) 
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2.4 คอมพลายแอนซ 
 

การวัดความยาวรอยราวของชิ้นงานทดสอบ วิธีที่นิยมใช คือการถอดชิ้นงานทดสอบออก
มาดูดวยกลองไมโครสโคป ซึ่งการใส และถอดชิ้นงานทดสอบ เพื่อทําการวัดความยาวรอยราวใน
แตละครั้งจะเสียเวลามาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวัดความยาวรอยราวจึงไดมีวิธีการวัด
แบบตางๆ ทั้งการวัดความยาวรอยราวโดยตรง และการวัดความยาวรอยราวทางออม ซึ่งใน
ปจจุบันมีวิธีการวัดในหลายๆ วิธีดวยกัน โดยที่แตละวิธีมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน วิธีวัดความยาว
รอยราวแบบคอมพลายแอนซเปนวิธีวัดความยาวรอยราวโดยออม โดยทํานายรอยราวจากสมการ
ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราวเทียบกับแรงที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ วิธีนี้มีขอดีคือ มีราคาถูก 
แมนยํา อีกทั้งยังไมตองถอดชิ้นงานออกเพื่อนํามาวัดความยาวรอยราว ซึ่งสามารถตรวจวัดความ
ยาวรอยราวจากชิ้นงานทดสอบใหเปนแบบอัตโนมัติได 

 

คอมพลายแอนซ,  คือ อัตราสวนระหวาง ระยะเคลื่อนตัว  กับภาระที่กระทํา  
ตอชิ้นงาน   

(C ) ( )v ( )P

 

P
vC =     (2.21) 

 

เนื่องจากระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบขึ้นอยูกับตําแหนงที่พิจารณา ดังนั้นคอม
พลายแอนซที่ไดจะตองระบุตําแหนงอางอิงดวย วิทยานิพนธนี้ เลือกใชระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอย
ราว ดังรูปที่ 2.5  

ν

P

P

a
ν

P

P

a

 
 

รูปที่ 2.5 ชิ้นงานรูปรางใด ๆ ในการหาคอมพลายแอนซ 
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P
1a

2a
3a

4a

1

ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว , v

ภาระ,,

C
1

คอมพลายแอนซ,

ความยาวรอยราว , a

C

1a 2a 3a 4a

1C
2C
3C

4C

,

1a 2a 3a 4a

(ก) (ข)

P
1a1a

2a2a
3a3a

4a4a

1

ระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว , vระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว , v

ภาระ,,

C
1

คอมพลายแอนซ,

ความยาวรอยราว , a

C

1a1a 2a2a 3a3a 4a4a

1C1C
2C2C
3C3C

4C4C

,

1a1a 2a2a 3a3a 4a4a

(ก) (ข)
        

รูปที่ 2.6 ข้ันตอนการหาคอมพลายแอนซจากการทดสอบ 
(ก) ความสัมพันธระหวางภาระกับระยะเคลื่อนตัวที่ปากรอยราว ที่

ความยาวรอยราวตาง ๆ 
                                     (ข) ความสัมพันธระหวางคอมพลายแอนซกับความยาวรอยราว 

 
การทดสอบหาคอมพลายแอนซ มีข้ันตอนดังนี้  
 

1. สรางรอยราวลาเริ่มตน (fatigue precracking) ในชิ้นงานทดสอบใหมีความยาวตางๆ กัน 
 เปนตน ,...,,, 4321 aaaa

 

2. นําชิ้นงานแตละชิ้นมาดึงดวยแรงประมาณ 50 เปอรเซ็นตของ  จะไดความสัมพันธระหวาง
ภาระที่กระทํากับชิ้นงาน (จากเครื่องทดสอบ) และระยะเปดที่ปากรอยราว (จากคลิปเกจ)  ดังรูปที่ 
2.6ก 

ICK

 

3. คํานวณหาความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง  กับ P v  ที่ความยาวรอยราวตางๆ นํา

สวนกลับความชันที่ได 






P
v  ซึ่งเทากับคอมพลายแอนซ  มาพล็อต เทียบกับความยาวรอยราว 

จะไดความสัมพันธระหวางคอมพลายแอนซ และความยาวรอยราว ดังแสดงในรูปที่ 2.6ข 

C

 
2.5 ความตานทานการแตกหัก 

 

ความตานทานการแตกหัก (fracture toughness,  ) หมายถึง คาตัวประกอบความ CK

เขมของความเคนวิกฤตของวัสดุที่สามารถรับได (กรณีพิจารณาเปนความเครียดระนาบ) โดย   
เปนสมบัติของวัสดุ ที่ข้ึนอยูกับ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และสภาพแวดลอม  

CK
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2.5.1 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก 
 

การทดสอบหา คาความตานทานการแตกหักในวิทยานิพนธนี้ ยึดตามมาตรฐาน ASTM 
B645 [2] และ E399 [3]  ซึ่งมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
 

ก) การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 

สําหรับชิ้นงานทดสอบแบบ CT มีขอกําหนดดังนี้ 
 

1) ชิ้นงานทดสอบความตานทานการแตกหัก ตองมี ความหนา B และความยาวรอยราว a สอด
คลองกับเงื่อนไขตอไปนี้  

 
2

5.2 







≥

Y

ICK
B

σ
    (2.22) 

 
2

5.2 







≥

Y

ICK
a

σ
    (2.23) 

 

โดยที่  
  คือ ความตานทานการแตกหักในสภาวะความเครียดระนาบ (plane strain fracture 

toughness) 
  คือ ความเคนคราก (yield stress) 

ICK

Yσ
 

จะเห็นวากอนเริ่มทําการทดสอบ จะตองประมาณคาความตานทานการแตกหักของวัสดุ  
เพื่อนําไปหาความหนา และความยาวรอยราวของชิ้นงานทดสอบ การประมาณคาความตานทาน
การแตกหักเริ่มตน ควรจะประมาณเผื่อไว เพื่อใหมั่นใจวาผลการทดสอบที่ไดสอดคลองกับเงื่อนไข
ที่กําหนดไวขางตน 
 

2) ความยาวรอยราวของชิ้นงานทดสอบตองมีความยาวอยูในชวง 
 

55.045.0 ≤≤
W
a     (2.24) 

 

โดยที่ อัตราสวนระหวางความกวาง W  และความหนาของชิ้นงานทดสอบ  จะตองอยูในชวง  B
 

42 ≤≤
B
W      (2.25) 
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Sa

Ca1a 2a

Sa

Ca1a 2a

 
  

รูปที่ 2.7 ตําแหนงที่วัดความยาวรอยราว (เมื่อมองตั้งฉากกับผิวแตกหัก) 
 ในการทดสอบหาความตานทานการแตกหัก ตามมาตรฐาน ASTM E399  
 

3) จํานวนการทดสอบความตานทานการแตกหักตองไมนอยกวา 3 ชิ้น 
 

4) การวัดความยาวรอยราวที่จะนํามาใชในการหาคาความตานทานการแตกนั้น จะวัดความยาว
รอยราวจํานวน 3 จุด มีระยะหางจากขอบเทาๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยที่ คาเฉลี่ยของความ
ยาวรอยราว ( )avga  มีคาเทากับ 
 

      
3
21 C

avg
aaa

a
++

=     (2.26) 
 

มาตรฐาน ASTM E399 [3]  กําหนดไววาความยาวรอยราวในแตละจุดที่วัด จะตองแตก
ตางไมเกิน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว  avga

 

5) ทิศทางเบี่ยงเบนของรอยราว  ตองเบี่ยงเบนไมเกิน องศา    จากทิศทางของปลายรอย
บาก (notch) ดังรูปที่ 2.8 

φ 10±

 

φ

a

φ

a

 
 

รูปที่ 2.8 การเบี่ยงเบนทิศทางการเติบโตของรอยราวลา 
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QPP =5

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3

ภาระ,P

ระยะ,ν

QP

5P

maxPmaxP QPP =max

5P

95 เปอรเซ็นต
ของความชัน

QPP =5

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3

ภาระ,Pภาระ,P

ระยะ,νระยะ,ν

QP

5P

maxPmaxP QPP =max

5P

95 เปอรเซ็นต
ของความชัน

 
รูปที่ 2.9 ประเภทของความสัมพันธระหวางภาระที่กระทํากับชิ้นงาน และระยะเปด 

         หนาปากรอยราวในการทดสอบหาความตานทานการแตกหักของวัสดุ 
 
ข) ขั้นตอนการทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก 

 

การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก ตองเก็บขอมูล 2 อยาง คือ   
 

1. ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ  
2. ระยะเปดหนาปากรอยราวของชิ้นงานทดสอบ 

 

การทดสอบทําโดยการดึงชิ้นงานจนกระทั่งเสียหาย ดวยอัตราการเพิ่มภาระ (loading  

rate) ที่ทําให อัตราการเพิ่มของตัวประกอบความเขมของความเคน 







dt
dK  ตองอยูในชวง 

s
mMPa ⋅

− 75.255.0  เพื่อไมใหเกิดผลกระทบทางพลศาสตร (dynamic response) จากนั้น
หาความสัมพันธระหวางระยะเปดหนาปากรอยราว กับภาระที่กระทํากับชิ้นงาน ในวัสดุทั่วไปจะมี
ความสัมพันธระหวาง ภาระที่กระทํากับชิ้นงาน และระยะเปดหนาปากรอยราวอยู 3 ประเภท ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 
 

การคํานวณหาคาความตานทานการแตกหักทําไดโดยนํา  แสดงดังรูปที่ 2.9 แทนใน
สมการของ ASTM E399 

QP
[3] เพื่อหาตัวประกอบความเขมของความเคน  โดยที่สมการของคา

ตัวประกอบความเขมของความเคนของชิ้นงานทดสอบแบบ CT คือ 
QK
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2
3

432

1

6.572.1432.1364.4886.02







 −


















−






+






−






+






 +









=

W
a

W
a

W
a

W
a

W
a

W
a

WB

P
K Q

Q

                                                                                                                               (2.27) 
 

โดยที่   คือ ความหนาของชิ้นงานทดสอบ B

W   คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
   คือ ความยาวรอยราว 
 

a

โดยมาตรฐาน ASTM E399 กําหนดไววา  ตองมากกวา  ไมเกิน 10%   
 

maxP QP

เมื่อไดคา  นํามาแทนคาในสมการตอไปนี้ โดยให   QK ICQ KK =
 

2

5.2 







≥

YS

ICK
B

σ
   (2.28ก) 

     
2

5.2 







≥

YS

ICK
a

σ
   (2.28ข) 

 

 พิจารณาขนาดชิ้นงานทดสอบวา สอดคลองกับสมการที่ 2.28 หรือไม ถาสอดคลองจะ
สรุปไดวาความตานทานการแตกหักของวัสดุ  คือ  ( ICK )
 

QIC KK =  
 
2.6 อัตราการเติบโตของรอยราวลา  
 

2.6.1 วิธีสรางกราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

อัตราการเติบโตของรอยราวลา คือ อัตราสวนระหวางความยาวรอยราว และจํานวนรอบ
ของความลา จากรูปที่ 2.10  ขอมูลแตละจุดเปน 1  จะไดอัตราการเติบโตของรอยราวลา
ของขอมูลลําดับที่ i  คือ 

i,...,3,2,

 

1

1

−

−

−
−

=






∆
∆

≈







ji

ii

ii NN
aa

N
a

dN
da     (2.29) 
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a∆

N∆
1

32
1−i

i

avga

a

ความยาว
รอยราว,

Nจํานวนรอบภาระ ,

1−ia

ia

1−iN iN

a∆

N∆
1

32
1−i

i

avga

a

ความยาว
รอยราว,

Nจํานวนรอบภาระ , Nจํานวนรอบภาระ ,

1−ia

ia

1−iN iN
 

รูปที่ 2.10 ความยาวรอยราวที่จํานวนรอบภาระตาง ๆ 
 
โดยที่  คํานวณไดจากความยาวรอยราวเฉลี่ยของแตละชวง คือ K∆
 









⋅

⋅

∆
=∆

W
a

f
WB

PK avgi
i

,      (2.30) 
 

โดยที่  









W

a
f avgi ,  คือ ตัวประกอบเรขาคณิต 

2
1−+

= ii
avg

aa
a  
 

พารามิเตอรที่ควรทราบในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา มีดังนี้ 
 

พิสัยความเคน  คือ ผลตางระหวางคาความเคนสูงสุด และต่ําสุด  σ∆
 

        (2.31) minmax σσσ −=∆
 

ความเคนเฉลี่ย  คือ คาเฉลี่ยของความเคนสูงสุด และต่ําสุด mσ
 

    
2

minmax σσ
σ

+
=m     (2.32) 

 

แอมพลิจูดความเคน  คือ คร่ึงหนึ่งของพิสัยความเคน aσ
 

    
22

minmax σσσ
σ ∆

=
−

=a    (2.33) 
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อัตราสวนความเคน  คือ อัตราสวนระหวางความเคนต่ําสุดตอความเคนสูงสุด R
 

    
max

min

σ
σ

=R      (2.34) 
 

วัตถุประสงคของการหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา คือ เพื่อใชคํานวณหาจํานวนรอบ
ภาระที่ทําใหรอยราวเติบโตจากความยาวหนึ่งไปยังอีกความยาวหนึ่ง 
 

สมการอัตราการเติบโตของรอยราว สามารถเขียนไดอยูในรูปทั่วไป ไดดังนี้ 
 

    ( ,...,RKg
dN
da

∆= )     (2.35ก) 
     

( ),...,
1

RKgda
dN

∆
=     (2.35ข) 

 

อินทิเกรตทั้งสองขาง ได 
 

    ( )da
RKg

N
f

i

a

a
∫ ∆

=
,...,

1    (2.36) 
 

สําหรับกรณีอัตราการเติบโตของรอยราวลา ในรูปของ 
 

    ( )mKC
dN
da

∆=     (2.37) 
 

โดยที่  เปนคาคงที่ข้ึนอยูกับวัสดุ mC ,
 

จะไดผลเฉลยแมนตรง (กรณีที่ ) คือ 2≠m
 

    
( ) 






 −⋅∆

−
=

−−

2
1

2
1

2
1

mKC

aa
N

m

m

i

m

f    (2.38) 

 
2.6.2 เสนกราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

การวัดอัตราการเติบโตของรอยราวลา นิยมเขียนเปนกราฟระหวาง 
dN
da  เทียบกับ  K∆

บนสเกลแบบล็อค – ล็อค กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา โดยทั่วไปจะแบงออกเปน 3 ชวง 
ดังรูปที่  2.11 
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( )K∆log

dN
da

log

ชวงที่ 1 ชวงที่ 3ชวงที่ 2

( )K∆log

dN
da

log

ชวงที่ 1 ชวงที่ 3ชวงที่ 2

 
                                      รูปที่ 2.11 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 
ชวงที่ 1 ชวงแรกของการเติบโตของรอยราวลา เปนบริเวณที่มีคาพิสัยตัวประกอบความเขมของ
ความเคนต่ํา โดยที่ คาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคน ของภาระมีคาต่ํากวาชวงนี้ จะทํา
ใหรอยราวไมเกิดการเติบโต ซึ่งเรียกวา คาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนที่ขีดเริ่ม 
(threshold stress intensity factor range, )  กราฟชวงนี้จะมีลักษณะสูงชัน โดยอัตราการ

เติบโตของรอยราวจะอยูในชวง 
thK∆

cycle
mm

dN
da 610 −−= 8 10~  

 

ชวงที่ 2 สําหรับวัสดุสวนใหญ กราฟในชวงนี้จะเปนเสนตรง ซึ่ง Paris ไดแทนดวยสมการตอไปนี้ 
 

                            ( )mKC
dN
da

∆=       (2.39) 
 

เมื่อ   คือ คาคงที่ในแตละวัสดุ mC ,
 

ชวงที่ 3 กราฟจะมีลักษณะชัน มีคาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนสูง เปนชวงที่วัสดุเกิด
ความเสียหาย เพราะจะเปนการเติบโตรอยราวลาแบบไมเสถียร โดยที่อายุความลาในชวงนี้จะมี
ระยะเวลาที่ส้ันมาก ดวยเหตุนี้งานทางวิศวกรรม จึงมักไมใหความสนใจพฤติกรรมในชวงนี้  
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2.6.3 การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา  
 

มาตรฐานการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาที่ใชยึดตาม ASTM E647 [4]  กอน
ที่จะทดสอบ ตองมีการทํารอยราวลาเริ่มตน ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

ก) การเตรียมชิ้นงานทดสอบ และรอยราวลากอนหนา  
 

มีข้ันตอนดังนี้ 
 

1. การเตรียมชิ้นงาน สามารถหาขนาดไดตามหัวขอ การเตรียมชิ้นงานทดสอบ ของการทดสอบหา
คาความตานทานการแตกหัก 
 

2. การทํารอยราวลากอนหนา ภาระสูงสุดที่ใชในการทํารอยราวลาเริ่มตน ตองนอยกวาภาระที่ใช
ในการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา แตเนื่องจากเพื่อใหเปนการลดเวลาในการ
ทดสอบ มาตรฐาน ASTM กําหนดไววา สามารถใชภาระมากกวาได แตตองลดขนาดภาระสุดทาย
ที่ใชในการทํารอยราวเริ่มตนลงใหนอยกวา ภาระที่ทดสอบหาอัตราเติบโตของรอยราวลา โดยที่
การลดภาระในแตละครั้งตองไมเกินกวา 20% ของภาระเดิม เพื่อไมใหรอยราวหยุดการเติบโต 
 

3. ทั้งนี้การสรางรอยราวกอนหนาจากปลายของรอยบาก จะตองทํารอยราวลาเริ่มตนไมนอยกวา 
,  และ 1 มม. B1.0 h

 

4. การวัดความยาวรอยราวสําหรับชิ้นงานทดสอบแบบ CT ตองวัดภายในชวง 
 

Wa 04.0≤∆  สําหรับความยาวรอยราวในชวง 40.025.0 ≤≤
W
a  

Wa 02.0≤∆  สําหรับความยาวรอยราวในชวง 60.040.0 ≤≤
W
a  

Wa 01.0≤∆  สําหรับความยาวรอยราวในชวง 60.0≥
W
a  

 

โดยมีขอแนะนําวา ไมควรมีคานอยกวา หรือ ไมเกิน 10 เทาของความ
แมนยําของอุปกรณที่ใชวัดความยาวรอยราว  

a∆ mm25.0

 

5. ถารอยราวเบี่ยงเบน จากแนวของรอยบากเปนมุมเกิน  องศา เปนระยะทางมากกวา 
 แลวจะถือวาขอมูลการทดลองใชไมได แตถาอยูในชวง  สามารถใชไดแต

จะตองมีการรายงานผลของทิศทางที่เบี่ยงเบนไป ดังรูปที่ 2.12 

20±

±W1.0 °±−° 2010

 

6. ความยาวรอยราวของดานซาย และขวาจะตองแตกตางกันไมเกิน  W25.0



 22

φ

a

φ

a

 
 

รูปที่ 2.12 ทิศทางเบี่ยงเบนของรอยราว 
 

ข) วิธีการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาของงานวิจัยนี้ ยึดตามมาตร
ฐาน ASTM 647 – 93 โดยจะกระทําที่อุณหภูมิหอง ไมมีการกัดกรอน การทดสอบเริ่มตนดวยการ
สรางรอยราวกอนหนา โดยเริ่มตนภาระที่  กิโลกรัม จนกระทั่งเกิดรอยราวขึ้น จากนั้น
พิจารณาเงื่อนไขตอไปนี้ 

500600 ±

 

1. สภาวะทดสอบที่จะทดสอบมีคาภาระสูงสุด มากกวาภาระสูงสุดที่ใชในการสรางรอยราวกอน
หนาหรือไม ถาไมมากกวาจะตองทําการลดภาระจนสภาวะของภาระ เทากับสภาวะของภาระ
ทดสอบ  
 

2. ตองมีความยาวรอยราวเฉลี่ยมากกวา 3 มม. จึงทําการสรางรอยราวใหยาวตอไป ดวยสภาวะ
ของภาระเดียวกับ สภาวะของภาระทดสอบตอไปอีกเปนระยะทางหนึ่ง และเริ่มเก็บขอมูลในสวนที่
มากกวา จะใชสภาวะของภาระทดสอบสรางรอยราวตอไปจากรอยราวขนาดเล็ก จนกระทั่งได
ความยาวมากกวา 3 มม. จึงเริ่มทําการเก็บขอมูล  
 

สําหรับการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวจะเปนการทดสอบแบบเพิ่ม  (K  
increasing) เนื่องจากสภาวะของภาระคงที่ (load control) ทําใหคาพิสัยความเขมของความเคนมี
คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากรอยราวยาวขึ้น จนกระทั่งอัตราการเติบโตของรอยราว มากกวาหรือเทากับ 

 มม./รอบ จึงยุติการทดสอบ 

K

310−

 



บทที่ 3  
 

ทฤษฎีการวัดความเครียด 
 

การออกแบบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องจักรกล กอนที่จะนําไปใชงานจริงตองมีการทดสอบ
เพื่อความแนใจวาการออกแบบเปนไปตามทฤษฎีที่ไดทําการออกแบบไว ความเคนในชิ้นสวนโครง
สรางที่รับแรงเปนตัวแปรที่สําคัญทางวิศวกรรมที่ตองมีการทดสอบจริงกอนนําไปใชงาน จึงทําใหมี
การพัฒนาการวัดความเคนในชิ้นสวน แตการวัดความเคนไมสามารถวัดโดยตรงไดโดยตองวัดทาง
ออม คือ วัดความเครียด (strain)  แปลงไปสูความเคน การวัดความเครียดจากสเตรนเกจ (strain 
gage) เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยม การวัดความเครียดจากสเตรนเกจมีทฤษฎีที่เกี่ยวของ ดังนี้ 
 
3.1 การวิเคราะหความเครียดในคาน 

 

ความเคน  ของคานในรูปที่ 3.1 หาไดจากสมการ σ [6]  
 

I
cxP ⋅⋅

=σ  (3.1) 
 

โดยที่ 
P

x

  คือ ภาระที่กระทํา 
  คือ ระยะจากแรงกระทํา 

c

I

  คือ ระยะจากแกนสะเทิน 
  คือ โมเมนตความเฉื่อยของคาน 

 

สําหรับกรณี คานมีหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา จะได โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด คือ 
 

   3

12
1 hbI ⋅⋅=  

 

โดยที่  คือ ความกวางของคาน 
 คือ ความหนาของคาน 

b

h
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รูปที่ 3.1 ความเคนของคาน 
 

จากกฎของฮุค (Hooke ‘s law)  
 

ε
σ

=E  (3.2) 
 

โดยที่  คือ โมดูลัสของความยืดหยุน E
 

แทนความเคนที่เกิดขึ้น (สมการที่ 3.1) ลงในสมการที่ 3.2 จะไดความเครียดที่ผิวของคาน  มีคา
เทากับ 

ε

IE
cxP

⋅
⋅⋅

=ε   (3.3)  
 
3.2 ความสัมพันธระหวางระยะโกง กับความเครียดของคาน 
 

 ความสัมพันธระหวางระยะโกง กับความเครียดของคาน จะใชในการคํานวณหา ความไว
ของ คลิปเกจ ซึ่งนิยามวาเทากับ อัตราสวนของ ความเครียดบริเวณที่ติดสเตรนเกจ เทียบกับระยะ
โกงของคานคลิปเกจ 
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รูปที่ 3.2 ระยะโกงของคานเมื่อรับแรง 
 
ระยะโกงของคาน  เนื่องจากแรงกระทํา  ในรูปที่ 3.2 คือ δ P [5 ]   
 

EI
PL3

3
1

=δ  (3.4) 
 

จากสมการที่ 3.3 และ 3.4 จะไดความสัมพันธระหวางระยะโกง และความเครียดของคาน คือ 
 

cx
L3

3
1

=
ε
δ  (3.5) 
   

3.3 การประยุกตสเตรนเกจในการออกแบบทรานสดิวเซอร 
 

ทรานสดิวเซอร คือ อุปกรณที่แปลงสัญญาณทางกลเปนสัญญาณความตางศักยไฟฟา  
เพื่อที่สามารถเก็บขอมูลบันทึกในคอมพิวเตอรได  ในวิทยานิพนธนี้ใชคลิปเกจเปนทรานสดิวเซอร
แปลงระยะทางเปนความตางศักยโดยใชสเตรนเกจ ดังนั้นการเลือกสเตรนเกจจึงมีผลตอ ทรานส
ดิวเซอรที่ทําการออกแบบ สเตรนเกจมีลักษณะดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 สเตรนเกจ 
 

3.3.1 คุณสมบัติของสเตรนเกจ [17] 
 

 ในทางทฤษฎี สเตรนเกจควรมีคุณสมบัติ ดังตอไปนี้ 
1. มีความแมนยําสูงทั้งในการวัดแบบสถิตยศาสตร และพลศาสตร 
2. ขนาดเล็ก และน้ําหนักเบา  
3. ไมข้ึนกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
4. ติดตั้งงาย 
5. ไมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเมื่อใชงานเปนเวลานาน 
6. ความเปนเชิงเสนสูง 
7. ราคาถูก 

 
3.3.2 วิธีติดสเตรนเกจ [9] 
 

 วิธีติดสเตรนเกจบนคลิปเกจ มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ขัดผิวดวยกระดาษทราย เบอร 100 – 300 
2. ใชอะซีโตน (acetone) เช็ดผิวชิ้นงานใหสะอาด 
3. ขีดเครื่องหมายกากบาทแสดงตําแหนงการติดสเตรนเกจดวยดินสอ 
4. ติด G – picker1 กับสเตรนเกจ  
5. ติด G – picker  และสเตรนเกจกับชิ้นงาน โดยตองวางตําแหนงแกนกลางสเตรนเกจ ให

ตรงกับตําแหนงที่ไดขีดเครื่องหมายไว ดังรูป 3.4 
 
                                                 
1

 เปนเทปใสสําหรับติดสเตรนเกจโดยเฉพาะ 
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รูปที่ 3.4 การติด G – picker  และสเตรนเกจกับชิ้นงาน 
 

6. ลอก G – picker ที่ปลายดานหัวของสเตรนเกจขึ้น (ดานที่ไมมีสายไฟ) ดังรูปที่ 3.5 ใชอะซิ
โตนเช็ดผิวใหสะอาดอีกครั้งหนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 3.5 วิธีการลอก G – picker ที่ปลายดานหัวของสเตรนเกจ 
 

7. หยด (หรือ ทา) สารยึดติดสเตรนเกจ ประมาณ 1 – 2 หยด ที่ชิ้นงาน ดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 การหยด (ทา) สารยึดติดสเตรนเกจ 
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รูปที่ 3.7 วิธีการกดสเตรนเกจ เพื่อใหกาวติดอยางสม่ําเสมอ 
 

8. กดสเตรนเกจกลับไปบนชิ้นงานอีกครั้ง แลวใชนิ้วกดไลจากดานสายไฟไปยังดานหัว เพื่อ
ใหกาวติดอยางสม่ําเสมอ จากนั้นกดไวประมาณ 3 นาที ดังรูปที่ 3.7 

9. ทิ้งไวอยางนอย 4 ชั่วโมง (ควรจะประมาณ 24 ชั่วโมง) กอนการใชงาน 
10. ลอก G – picker ออก โดยเริ่มจากดานสายไฟสเตรนเกจ 
11. หยดสารยึดติดสเตรนเกจประมาณ 1 หยด ติดแผนพักสาย 
12. ตอวงจรสเตรนเกจ 
13. เคลือบสเตนเกจดวยแผนกันความชื้น 

 

การใชสเตรนเกจ นิยมตอเปนวงจรบริดจ เพื่อเพิ่มอัตราขยาย ซึ่งวงจรบริดจที่ใชกับสเตรน
เกจ มี 3 แบบ คือ 1.แบบบริดจเดี่ยว (single bridge) 2. แบบครึ่งบริดจ (half bridge) 3. แบบเต็ม
บริดจ (full bridge) ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 วงจรบริดจที่ใชกับสเตรนเกจ 
ก. แบบบริดจเดี่ยว ข. แบบครึ่งบริดจ ค. แบบเต็มบริดจ 
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3.3.3 การแปลงความตานทานเปนความเครียดของสเตรนเกจ 
 

จากรูปที่ 3.8 ความตางศักยที่เปลี่ยนแปลง  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความตาน
ทานของสเตรนเกจ  คือ 

OE∆

iR∆
 

( ) iO E
R
R

R
R

R
R

R
R

RR
RR

E ⋅






 ∆
−

∆
+

∆
−

∆
⋅

+

⋅
=∆

4

4

3

3

2

2

1

1
2

21

21  (3.4) 
 

โดยที่ 
iE  คือ ความตางศักยไฟฟาที่จายใหวงจร 

 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตรนเกจแตละตัว  เปนดังสมการที่ 3.5 iR∆
 

iii RGR ⋅⋅=∆ ε     (3.5) 
 

โดยที่  
G  คือ เกจแฟคเตอรของสเตรนเกจ 
 

จากสมการที่ 3.4 และ 3.5 ถาความตานทานของสเตรนเกจเทากัน และตอวงจรแบบเต็ม
บริดจ จะได  คือ OE∆
 

        (3.6) GEE iiO ⋅⋅=∆ ε
 

 จากสมการที่ 3.6 สามารถนําไปคํานวณความเครียด จากการเปลี่ยนแปลงความตางศักย
ที่ออกมาจากวงจรได 



บทที่ 4  
 

การออกแบบคลิปเกจ  
 
4.1 แนวความคิดการออกแบบ 
  

วิทยานิพนธนี้ออกแบบคลิปเกจแบบคานคู โดยใชแนวทางการออกแบบที่มาตรฐาน 
ASTM E399 แนะนํา แตมีการเปลี่ยนชนิดของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจจากไททาเนียมผสมเปน
อลูมิเนียมผสมเพราะไมมีตัวแทนนําเขาไทเทเนียมผสมในประเทศ อยางไรก็ดีการใชอลูมิเนียม
ผสมจะมีขอดีตรงที่มีน้ําหนักเบา สงผลใหผลตอบสนองเชิงพลวัตของคลิปเกจดี [7] นอกจากยังดัด
แปลงใหคานคลิปเกจมีความกวางไมคงที่ (รูปที่ 4.1) ซึ่งมีขอดีหลายประการดังนี้ 1) สามารถกําจัด
ความผิดพลาดที่เกิดจากการติดสเตรนเกจไมตรงกับตําแหนงที่ออกแบบ เพราะสวนของคลิปเกจที่
ติด สเตรนเกจจะมีความเครียดเทากันทั้งบริเวณ 2) เพิ่มความเปนเชิงเสนของผลลัพธ และ 3) 
สามารถติดสเตรนเกจในตําแหนงที่มีความเครียดสูงสุดไดโดยไมไดรับผลกระทบ จากการปลายยึด 
(end effect)  
 
4.2 ขั้นตอนการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ 
 

ข้ันตอนการออกแบบ และการสรางคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Double 
cantilevers taper clip gage) แสดงดังรูปที่ 4.2 
 

บริเวณที่มี เกรเดียนท
ของความเครียดเทากับศูนย

แรงกด

แรงกด

spacer block

คานคลิปเกจ

บริเวณที่มี เกรเดียนท
ของความเครียดเทากับศูนย

แรงกด

แรงกด

spacer block

คานคลิปเกจ

 
 

รูปที่ 4.1 คานคลิปเกจแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
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เครื่องมือสอบเทียบ

1. พิกัดการวัด ความไวท่ีตองการ
2. วัสดุ ชนิด ขนาดของชิ้นงานทดสอบ
3. สภาวะทดสอบ

แกไขข้ันตอนท่ี 2, 3, 4,
5, 6 หรือ 7

10. สงผลิต

9. ตรวจสอบความเปนไปได
ในการสราง

7. คํานวณหาขนาดที่
เหมาะสมของคลิปเกจ

11. ประเมินคุณภาพ
การสราง

แกไขข้ันตอนท่ี 2, 3,
4, 5, หรือ 6

ไมได

ได

ไมได

ได

ไมได

ได
12.ติดสเเตรนเกจ

13. ตอวงจรคลิปเกจ

1. ศึกษาคนควาขอมูลการออกแบบและสรางคลิปเกจ

2. เลือกชนิดคลิปเกจ

3. เลือกวัสดุท่ีใชทําคลิปเกจ

4. เลือกวงจรสเตรนเกจ

5. เลือกชนิดสเตรนเกจ

6. เลือกสารยึดติดสเตรนเกจ

โปรแกรมMathCad 

8. เขียนแบบ

14. สอบเทียบ

จบ

เครื่องมือสอบเทียบ

1. พิกัดการวัด ความไวท่ีตองการ
2. วัสดุ ชนิด ขนาดของชิ้นงานทดสอบ
3. สภาวะทดสอบ

แกไขข้ันตอนท่ี 2, 3, 4,
5, 6 หรือ 7

10. สงผลิต

9. ตรวจสอบความเปนไปได
ในการสราง

9. ตรวจสอบความเปนไปได
ในการสราง

7. คํานวณหาขนาดที่
เหมาะสมของคลิปเกจ
7. คํานวณหาขนาดที่
เหมาะสมของคลิปเกจ

11. ประเมินคุณภาพ
การสราง

แกไขข้ันตอนท่ี 2, 3,
4, 5, หรือ 6

ไมได

ได

ไมได

ได

ไมได

ได
12.ติดสเเตรนเกจ

13. ตอวงจรคลิปเกจ

 
รูปที่ 4.2 ข้ันตอนการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ 
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ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาคนควาขอมูลการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ 
 

ศึกษาถึงประเภท วิธีการออกแบบ การสราง ขอดี ขอเสียของคลิปเกจ ในรูปแบบตางๆ  
รวมทั้งศึกษาความเปนไปไดในการสราง หรือวิธีการผลิตชิ้นสวนตางๆ ของคลิปเกจ จากวาร
สารทางวิชาการ 
 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกชนิดคลิปเกจ 
    

  เลือกชนิดของ คลิปเกจ ที่เหมาะสมกับสภาวะการทดสอบตาง ๆ ของวิทยานิพนธนี้ โดย
นําขอมูลข้ันตอนที่ 1 มาใชเปนหลักการพิจารณาเลือก 
   

ขั้นตอนที่ 3 เลือกวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ 
 

การเลือกวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ พิจารณาจาก อัตราสวนของความเคนครากของวัสดุตอโมดู
ลัสของความยืดหยุน วัสดุที่เหมาะสมควรมีคาอัตราสวนดังกลาวสูง [7] เพราะจะทําใหสามารถออก
แบบคลิปเกจ ที่มีความไวสูง และมีพิสัยการวัดกวาง  

 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกวงจรสเตรนเกจ 
 

หลักในการพิจารณาการเลือกวงจร สเตรนเกจ มีดังนี้ 
 

4.1) มีอัตราขยายสูง (บริดจแฟคเตอรสูง)  
4.2) มีการชดเชยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได 
 

ขั้นตอนที่ 5 เลือกชนิดสเตรนเกจ  
 

สเตรนเกจสามารถแบงออกไดเปนหลายชนิด ซึ่งใชวัดความเครียดของวัสดุที่แตกตางกัน 
หลักการที่ใชพิจารณาการเลือกสเตรนเกจ มีการพิจารณาคุณสมบัติของสเตรนเกจดังที่ไดกลาวไป
ใน หัวขอ 3.3.1 คุณสมบัติของคลิปเกจ 
 

ขั้นตอนที่ 6 เลือกสารยึดติดสเตรนเกจ  
 

สารยึดติด (adhesive) ที่ใชตองสามารถติดสเตรนเกจ กับวัสดุที่ใชทําคลิปเกจได มีอายุ
การใชงานที่ยาวนานทนทาน ตอการทดสอบแบบภาระของความลาได 
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ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

วิธีการคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจขึ้นอยูกับ พิสัยการวัด ความไวที่ตองการ 
วัสดุ ชนิด ขนาดของชิ้นงานทดสอบ และสภาวะการทดสอบ ในวิทยานิพนธนี้คํานวณหาขนาดที่
เหมาะสมของคลิปเกจจากโปรแกรม MathCad มีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 

 

1) กําหนดวัสดุ ชนิด และขนาดของชิ้นงานทดสอบ 
 

กอนที่จะทําการออกแบบคลิปเกจจะตองทราบวัสดุ ชนิด และขนาดของชิ้นงานทดสอบ
โดยที่ในวิทยานิพนธนี้ ชิ้นงานทดสอบจะยึดตามมาตรฐาน ASTM B645 [2] และ E399 [3] 

 

2) กําหนดขอบเขตของการคํานวณหาขนาดคลิปเกจ 
  

2.1) ขอบเขตความเคนครากของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ 
 

เมื่อนําคลิปเกจไปใชงานจะตองไมมีสวนใดสวนหนึ่งของคลิปเกจที่เกิดการครากขึ้น ซึ่ง
เปนผลทําใหคลิปเกจที่ไดมีความแมนยําลดลง (เนื่องมาจากความเปนเชิงเสนลดลง) ซึ่งในการวิจัย
คร้ังนี้จะกําหนดให มีความเคนมากสุดที่เกิดขึ้นตองไมเกิน 75% ของความเคนคราก  
 

2.2) ขอบเขตความไวของคลิปเกจ 
  

 ขอบเขตความไวของคลิปเกจ สามารถคํานวณไดจาก พิสัยตัวประกอบความเขมของ
ความเคนขีดเริ่ม ∆  ที่ทําใหรอยราวเริ่มเติบโต thK

 

2.3) ขอบเขตพิสัยการวัด 
 

พิสัยการวัดของคลิปเกจ คํานวณไดจากระยะเปดหนาปากรอยราวมากที่สุด โดยที่ระยะ 
เปดหนาปากรอยราวมากที่สุด จะเกิดขึ้นในกรณีการทดสอบความตานทานการแตกหัก เพราะตอง
ใหภาระกับชิ้นงานทดสอบ จนกระทั่งเสียหาย 
 

 2.4) ขอบเขตการเสียหายเนื่องจากความลาของคานคลิปเกจ และสารยึดติดสเตรนเกจ 
  

คานคลิปเกจ และสารยึดติดสเตรนเกจเปนสวนที่รับภาระแบบความลา ทําใหอาจเกิด
ความเสียหายเนื่องจากความลาได ดังนั้นจึงมีการพิจารณาขอบเขตการเสียหายเนื่องจากความลา
ของคาน คลิปเกจ และกาวติดสเตนเกจ จากสมการทํานายความลาของ Goodman 
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 2.5) ขอบเขตทางดานรูปรางคลิปเกจ 
 

 ขอบเขตทางดานรูปรางพิจารณา ความหนา ความกวาง และความยาวของคลิปเกจ เพื่อ
ใหมีความเหมาะสมตอ การติดตั้งกับช้ินงานทดสอบ  
 

3) คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจจากโปรแกรม MathCad 
 

ในวิทยานิพนธในครั้งนี้ ตองการใหมีความไวมากที่สุด โดยจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
MathCad เปนเครื่องมือที่ใชคํานวณรูปรางที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

4) คํานวณความสูงของ spacer block 
 

ความสูงของ spacer block จะขึ้นอยูกับขนาดของคานคลิปเกจที่ออกแบบไว ซึ่งจะคํานึง
ถึง การสวมเขาพอดี ระหวางคานคลิปเกจกับ spacer block และพื้นที่ของการเดินสายไฟ  วงจรส
เตรนเกจ  
 

5) กําหนดขนาดแผนปองกันสเตรนเกจ 
 

เนื่องจากการใชงานมีโอกาสที่จะสัมผัสถูกสเตรนเกจ ซึ่งอาจทําใหสเตรนเกจเสียหายได 
ดังนั้นจึงควรมีแผนปองกันสเตรนเกจ จากการขีดขวน แตก็ควรจะมีขนาดเล็ก เพื่อใหคลิปเกจมีน้ํา
หนักเบา และยังใชงานไดสะดวก 
 

ขั้นตอนที่ 8 เขียนแบบประกอบ และแบบรายละเอียด 
  

เพื่อความถูกตองของคลิปเกจที่ออกแบบ ตองมีการพิจารณาตรวจสอบความถูกตองของ
แบบประกอบวาชิ้นสวนทั้งหมดสามารถประกอบกันได โดยตองไมมีปญหาเกี่ยวกับการติดขัด 
เนื่องมาจากการประกอบชิ้นสวนใดๆ เกิดขึ้น จากนั้นเขียนแบบรายละเอียด เพื่อกําหนดความเรียบ
ของผิว พิสัยความเผื่อ และขนาดชิ้นสวนอยางละเอียด 
 

ขั้นตอนที่ 9 ตรวจสอบความเปนไปไดในการสราง 
 

ในขั้นตอนนี้ จะตองนําคลิปเกจที่ไดออกแบบไวไปใหชางฝมือทําการผลิตชิ้นงาน โดยจะมี
การสรุปกันทั้งสองฝายคือ 1) ฝายออกแบบหรือผูวิจัย และ 2) ฝายผลิตชิ้นงานหรือชางฝมือ วาชิ้น
สวนที่ออกแบบไว สามารถผลิตไดหรือไม ถาไมไดจะตองนําคลิปเกจไปออกแบบใหมอีกครั้งเพื่อให
สามารถผลิตคลิปเกจไดในทางปฎิบัติงานจริง 
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ขั้นตอนที่ 10 สงผลิต 
 

เมื่อตรวจสอบความเปนไปไดในการสราง และสามารถตกลงกับชางฝมือได จากนั้นจึงสง
แบบอยางละเอียดของคลิปเกจ เพื่อทําการผลิต 
 

ขั้นตอนที่ 11 ประเมินคุณภาพการสราง 
 

 เมื่อชางฝมือทําการผลิตชิ้นสวนตางๆ ของคลิปเกจเรียบรอย นํามาประเมินคุณภาพงาน
โดยการประกอบชิ้นสวนทั้งหมด ถาพบวาชิ้นงานที่สรางมากกวาพิสัยความเผื่อที่ไดกําหนดไวใน
แบบละเอียดทําใหไมสามารถประกอบชิ้นสวนได ตองทําการผลิตอีกครั้ง 
 

ขั้นตอนที่ 12 ติดสเตรนเกจ 
 

ข้ันตอนนี้ทําการติดสเตรนเกจกับคลิปเกจ พรอมทั้งติดแผนพักสาย (terminal) เพื่อทําการ
ตอวงจรสเตรนเกจ 
 

ขั้นตอนที่ 13 ตอวงจรคลิปเกจ 
 

 ข้ันตอนนี้เปนการตอวงจรคลิปเกจ แสดงขั้นตอนการตอวงจรอยางละเอียด 
 

ขั้นตอนที่ 14 สอบเทียบคลิปเกจ 
 

 เมื่อประกอบชิ้นสวนคลิปเกจที่ไดทั้งหมดแลว ทําการสอบเทียบคลิปเกจกับเครื่องมือสอบ
เทียบ กอนที่จะนําคลิปเกจไปใชงานจริงตอไป 
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4.3 ขั้นตอนการออกแบบ และการสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
 

 ข้ันตอนการออกแบบ และการสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ อธิบายไดดังรูปที่ 4.3 
 

1. ศึกษากลไกคลิปเกจ

2. ออกแบบวิธีสอบเทียบ

4. กําหนดขนาดเครื่องมือสอบเทียบ

5. เขียนแบบ

7. สงผลิต

ไมได

ได

แกไขขั้นตอนที่ 2,3
หรือ 4

เกจบล็อค

จบ

ไมได

ได

3. เลือกวัสดุท่ีใชทําเครื่องมือสอบเทียบ

6. พิจารณาความเปนไปได
ในการสราง

8. ประเมินคุณภาพ
การสราง

9. สอบเทียบ

1. ศึกษากลไกคลิปเกจ

2. ออกแบบวิธีสอบเทียบ

4. กําหนดขนาดเครื่องมือสอบเทียบ

5. เขียนแบบ

7. สงผลิต

ไมได

ได

แกไขขั้นตอนที่ 2,3
หรือ 4

เกจบล็อค

จบ

ไมได

ได

3. เลือกวัสดุท่ีใชทําเครื่องมือสอบเทียบ

6. พิจารณาความเปนไปได
ในการสราง

6. พิจารณาความเปนไปได
ในการสราง

8. ประเมินคุณภาพ
การสราง

8. ประเมินคุณภาพ
การสราง

9. สอบเทียบ

 
 
                   รูปที่ 4.3 ข้ันตอนการออกแบบเครื่องมือสอบเทียบ 
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ขั้นตอนที่ 1 ศึกษากลไกคลิปเกจ 
 

 ศึกษากลไก การทํางาน วิธีการติดตั้งของคลิปเกจเมื่อทําการสอบเทียบ กับเครื่องมือสอบ
เทียบ เพื่อใหมีความแมนยําในการสอบเทียบมากที่สุด 
 

ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบวิธีสอบเทียบ  
 

 ออกแบบวิธีสอบเทียบ คํานึงถึง กลไกการทํางาน และอุปกรณที่เปนสวนประกอบของ
เครื่องมือสอบเทียบ 
 

ขั้นตอนที่ 3 เลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องมือสอบเทียบ 
 

 การเลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องมือสอบเทียบ ตองเปนวัสดุที่สามารถเก็บรักษาไดงาย ไมเปน
สนิม  
 

ขั้นตอนที่ 4 กําหนดขนาดเครื่องมือสอบเทียบ 
 

 ข้ันตอนนี้ทําการรางแบบของเครื่องมือสอบเทียบ เพื่อแสดงแนวคิดวาชิ้นสวนจะประกอบ
กันอยางไรใหสอดคลองกัน  เครื่องมือจะทํางานอยางไร ไมมีสวนใดสวนหนึ่งที่ทํางานติดขัด 
 

ขั้นตอนที่ 5 เขียนแบบประกอบ และแบบรายละเอียด 
 

 ข้ันตอนนี้คือการนําแบบรางของขั้นที่ 4 มาเขียนแบบประกอบเพื่อใหเห็นสัดสวนจริง 
สามารถตรวจสอบวามิติตาง ๆ วาเหมาะสม หรือทํางานไดอยางที่ตองการหรือไม จากนั้นจึงเขียน
แบบรายละเอียด ซึ่งจะมีรายละเอียดของชิ้นสวนตางๆ โดยจะมีการระบุคุณภาพผิว , พิสัยความ
เผื่อ (ของการสวม) และมีการลบมุมเพื่อความปลอดภัยเวลาใชงาน  
 

ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาความเปนไปไดในการสราง 
 

 เนื่องจากเครื่องมือสอบเทียบตองมีความแมนยําสูง เพื่อสามารถสอบเทียบคลิปเกจได
อยางแมนยํา จึงตองใหความสําคัญตอข้ันตอนการสรางอยางมาก โดยตองพิจารณาความ
สามารถการสรางได โดยตองนําแบบรายละเอียดไปปรึกษากับชางฝมือวามีข้ันตอนการสราง
เหมาะสมหรือไม ซึ่งในขั้นตอนนี้อาจจะมีการแกไขมิติหรือรูปรางบางสวนของเครื่องมือสอบเทียบ 
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ขั้นตอนที่ 7 สงผลิต 
 

ข้ันตอนนี้จะใหชางฝมือทําการผลิตชิ้นงาน โดยไดใหชางที่กรมสงเสริมอุตสาหกรรม 
(MIDI) ทําการผลิต โดยตองไปตกลงเรื่องแบบของชิ้นสวนตางๆ พิสัยความเผื่อ  คุณภาพของผิว 
 

ขั้นตอนที่ 8 ประเมินคุณภาพการสราง 
 

 ข้ันตอนนี้ทําการประกอบชิ้นสวนทั้งหมดของเครื่องมือสอบเทียบ การสวมเขาของชิ้นสวน
ทั้งหมด พรอมที่จะทําการสอบเทียบกับเกจบล็อค 
 

ขั้นตอนที่ 9 สอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบกับเกจบล็อค  
 

โดยขั้นตอนนี้ จะนําเครื่องมือสอบเทียบมาทําการสอบเทียบกับเกจบล็อค เพื่อหาความ
สัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของไมโครมิเตอร ตอระยะเคลื่อนตัวของเกจบล็อค  
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4.4 ผลการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ 
 

ผลการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ แสดงตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาคนควาขอมูลการออกแบบ และการสรางคลิปเกจ 
 

จากการศึกษาคนควา สามารถแบงคลิปเกจไดเปน 2 ประเภท [5,7,16] คือ 
 

1) คลิปเกจแบบคานคู จะมีลักษณะดังรูปที่ (4.4ก) ไดบรรจุเปนมาตรฐานของ ASTM E399 ซึ่งมี
ขอดี คือ มีพิสัยการวัดกวาง ความเปนเชิงเสนสูง ติดสเตรนเกจไดงาย และวิธีการสรางไมซับซอน 
 

2) คลิปเกจแบบวงแหวน จะมีลักษณะดังรูปที่ (4.4ข) มีขอดีคือ มีความไวสูง แตมีขอเสียคือ วิธี
การติดสเตรนเกจมีความยุงยาก เนื่องจากตองติดสเตรนเกจบริเวณที่มีสวนโคง พื้นที่การติดตั้ง
นอย มีพิสัยการวัดต่ํา และวิธีสรางซับซอน 
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ก. คลิปเกจแบบคานคู 
        

รูปที่ 4.4 คลิปเกจแบบตางๆ 
 

 
 
 



 40

สเตรนเกจ
แรงกด

แรงกด

สเตรนเกจ
แรงกด

แรงกด
 

 

ข.คลิปเกจแบบวงแหวน 
 

รูปที่ 4.4 (ตอ) คลิปเกจแบบตางๆ 
 

เนื่องจากคลิปเกจเปนเครื่องมือวัดที่มีขนาดเล็ก และตองมีความแมนยําสูง ดังนั้นจึงใชวิธี 
wire cut EDM เพราะสามารถตัดชิ้นสวนขนาดเล็กไดอยางแมนยํา และไมทําใหเกิดความเคนตก
คางบนชิ้นงาน 

 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกชนิดคลิปเกจ 
       

จากผลการศึกษาคนควาขอมูลของคลิปเกจในขั้นตอนที่ 1 ทําใหในวิทยานิพนธนี้เลือก 
คลิปเกจแบบคานคู เพราะมีขอดีหลายประการ คือ มีพิสัยการวัดกวาง สรางไดงาย และติดสเตรน
เกจไดสะดวก 
 

ขั้นตอนที่ 3 เลือกวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ 
  

การเลือกวัสดุที่นํามาสรางเปนคลิปเกจ พิจารณาจากวัสดุที่ทําใหคลิปเกจมีความไวสูง 
และมีพิสัยการวัดกวาง โดยตัวแปรทั้งสองขึ้นอยูกับ ความเคนคราก  และโมดูลัสความยืดหยุน
ของวัสดุ  โดยตองมีอัตราสวนระหวาง ความเคนคราก  กับโมดูลัสความยืดหยุนสูง  

Yσ

E
 

ผลของ 
E

Yσ

(Input

 สูง ๆ แลวทําให ความไว และพิสัยการวัดของคลิปเกจมีคาเพิ่มข้ึน สามารถ
อธิบายไดจาก นิยามของ ความไวคลิปเกจ  คือ อัตราสวน สัญญาณออก  กับ
สัญญาณเขา  แสดงดังสมการที่ 4.1 

S ( )Output

)
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δ

σ
δ
ε

⋅
===

EInput
OutputS     (4.1) 

 

โดยที่    คือ ความเครียดของคานคลิปเกจ 
  คือ ระยะโกงของคานคลิปเกจ 
  คือ ความเคนของคานคลิปเกจ 
  คือ โมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ 

 

ε

δ

σ

E

พิจารณาผลคูณของความไว  และระยะโกงของคานคลิปเกจ  จากสมการที่ 4.1 ได S δ
 

E
S σδ =⋅                                                 (4.2) 

 

ซึ่งสามารถอธิบายสมการที่ 4.2 ไดวา ความไว  และระยะโกงของคานคลิปเกจ  ข้ึน

อยูกับ อัตราสวนของความเคน กับโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ หรือ 

S δ








E
σ  ซึ่งความเคนสูงสุด

ของวัสดุในการใชงานครั้งนี้ คือ ความเคนคราก   Yσ
 

เมื่อระยะโกงของคานคลิปเกจแปรผันโดยตรง กับพิสัยการวัดของคลิปเกจ ดังนั้นสรุปได
วา “ เมื่อวัสดุมีอัตราสวนของความเคนคราก กับโมดูลัสความยืดหยุนสูง จะทําใหมี ความไว และ
พิสัยการวัดมากขึ้น ” ดังนั้นผลคูณของความไว และพิสัยการวัดมากที่สุด จะขึ้นอยูกับอัตราสวน
ของความเคนคราก และโมดูลัสความยืดหยุนของวัสดุ ดังสมการ 

 

E
S Yσδ =⋅      (4.3) 

 

จากขบวนการขางตน พิจารณาการใชวัสดุที่นํามาทําคลิปเกจ มีดังนี้คือ 
 

1) ไทเทเนียมผสม (Titanium Alloy) Ti – 13V – 11Cr – 3Al มีความเคนคราก [5] เทากับ
 และโมดูลัสความยืดหยุนMPa4.827 [5] เทากับ  ดังนั้น GPa4.103

008.0==⋅
E

S Yσδ  
2) อลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloy) 7075 – T651 มีความเคนคราก 1 MPa461  และ โมดู

ลัสความยืดหยุน  ดังนั้น GPa68 0068.0==⋅
E

S Yσδ  
 

                                                 
1

 ขอมูลจากบริษัทผูนําเขา, คุณเอกฉัตร กิจพานิชวิเศษ, ที่ปรึกษาการใชโลหะ, บริษัทไทย – เยอรมันสเปเชียลสตีลเซนเตอร จํากัด 
234/40 – 42 หมูที่ 6 ถ. สุขสวัสด์ิ 78 ต.ในคลองบางปลากด อ.พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ 10290 โทร. 02 – 8176025 - 9 
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จะเห็นวาไทเทเนียมผสมมี อัตราสวนของความเคนคราก และโมดูลัสความยืดหยุนสูงกวา
อลูมิเนียมผสม 7075 – T651 แตเนื่องจากไมมีตัวแทนจําหนายภายในประเทศ และอลูมิเนียมผสม 
7075 - T651 ขอดีคือมีน้ําหนักที่เบากวา จึงทําใหผูวิจัย เลือกใชอลูมิเนียมผสม 7075 - T651 เปน
วัสดุที่ใชทําคลิปเกจ  
 

ขั้นตอนที่ 4 เลือกวงจรสเตรนเกจ 
 

วงจรสเตรนเกจที่ใชเปนวงจรบริดจ ควรมีลักษณะดังนี้ 
 

1) มีบริดจแฟคเตอรสูง 
2) สามารถชดเชยอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงได 
  

จากตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบวงจรสเตรนเกจแบบตางๆ จะเห็นวา วงจรสเตรนเกจแบบ
เต็มบริดจ มีบริดจแฟคเตอร เทากับ 4 และสามารถชดเชยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นจึงเลือก
ใชวงจรสเตรนเกจแบบเต็มบริดจ ซึ่งลักษณะของการตอวงจร แสดงอยูในรูปที่ 3.8  
                                              

ตารางที่ 4.1 วงจรสเตรนเกจแบบตางๆ 
 

วงจรสเตรนเกจ การชดเชยอุณหภูมิ จํานวนสเตรนเกจ บริดจแฟคเตอร 
แบบบริดจเดี่ยว ไมชดเชย 1 1 
แบบครึ่งบริดจ ชดเชย 2 2 
แบบเต็มบริดจ ชดเชย 4 4 

 

Gage Length
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id 
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se 
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Base Resistive Foil

Gage Lead

 
 

     รูปที่ 4.5 สเตรนเกจของบริษัท Kiowa Type KFG – 1 – 120 – C1 – 11 
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ขั้นตอนที่ 5 เลือกชนิดสเตรนเกจ 
 

การเลือกชนิดสเตรนเกจ เลือกไดจากแค็ตตาล็อกของผูนําเขา [9]  ซึ่งมีการพิจารณาคุณ 
สมบัติของคลิปเกจ ดังที่ไดแสดงไปในหัวขอ 3.3.1 คุณสมบัติของสเตรนเกจ 

 

จากขอกําหนดทั้งหมด ทําใหเลือกใชสเตรนเกจ Kyowa Type KFG – 1 – 120 – C1 – 11  
แสดงในรูปที่ 4.5 มีขนาดดังนี้ 
 

    Gage Length  1 mm 
              Grid Width  1.1 mm 

Base Length  4.8 mm 
Base Width  2.4 mm 
ความตานทาน  120 Ω  
เกจแฟคเตอร  2.10 

 
ขั้นตอนที่ 6 เลือกสารยึดติดสเตรนเกจ 
 

การพิจารณาเลือกสารยึดติดสเตรนเกจ พิจารณาดังนี้  
 

1) สามารถติดสเตรนเกจกับคลิปเกจที่ทํามาจากวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 ได  
2) คํานึงถึงอายุการใชงานของสารยึดติด ตองมีอายุการใชงานที่ยาวนาน 
 

จากขอกําหนดทั้งหมด มีสารยึดติด 2 ชนิด คือ 
 

1) สารยึดติด cyano acrylate 
2) สารยึดติดสเตรนเกจชนิด CC – 33A 
 

จากการสอบถามตัวแทนจําหนายในประเทศ2 ผูวิจัยเลือกใช สารยึดติดสเตรนเกจของ
บริษัท Kyowa ชนิด CC – 33A ดังรูปที่ 4.6 เนื่องจากจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานมากกวา สาร
ยึดติด cyano acrylate และสามารถใชไดกับโลหะทุกชนิด  

 

                                                 
2

 บริษัทไฟฟาอุตสาหกรรม จํากัด 85/2, 85/3 ซอยสดพิณสรร ถนนรางน้ํา แขวงพญาไท เขตราชเทวี กทม. 10400 โทร. 02 – 642 – 
6700  
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รูปที่ 4.6 สารยึดติดสเตรนเกจชนิด CC – 33A 
 
ขั้นตอนที่ 7 คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

การจะทราบขนาดของคลิปเกจได ตองพิจารณาถึง วัสดุ ชนิด และขนาดของชิ้นงาน
ทดสอบ รวมทั้งสภาวะทดสอบ ซึ่งจะทําใหทราบถึงพิสัยการวัด และความไวของคลิปเกจที่ตองการ  
การคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ มีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
 

1) กําหนดวัสดุ ชนิด และขนาดชิ้นงานทดสอบ 
 

1.1) กําหนดวัสดุชิ้นงานทดสอบ 
 

วิทยานิพนธนี้เลือก ทดสอบวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 T – 651 เนื่องจาก เปนวัสดุที่มีขอ
มูลทางดานกลศาสตรของแข็ง และกลศาสตรการแตกหัก ที่สามารถอางอิงได เก็บรักษาไดงายใน
สภาวะหองปกติ และไมเปนสนิม 
 

1.2) กําหนดชนิดชิ้นงานทดสอบ 
 

วิทยานิพนธนี้เลือก ชิ้นงานทดสอบแบบ CT เนื่องจากเปนชิ้นงานทดสอบที่ทําการสรางได
งาย และใชปริมาณวัสดุที่ใชทํานอย 
 

1.3) กําหนดขนาดชิ้นงานทดสอบ 
 

การกําหนดขนาดชิ้นงานทดสอบตองเปนชิ้นงานทดสอบที่เปนมาตรฐาน สามารถนําไป
อางอิงได ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใชชิ้นงานทดสอบโดยยึดมาตรฐาน ASTM B645 [2] และ E399 [3]  
โดยจะตองสามารถใชกับการทดสอบ ตอไปนี้ได  
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ก) การวัดคอมพลายแอนซ  
ข) การวัดความตานทานการแตกหัก 
ค) การวัดอัตราการเติบโตรอยราวลา  
 

การพิจารณาความหนาของชิ้นงานทดสอบ  จะตองมีขนาดความหนาที่ ASTM B645 
ยอมรับ โดยกําหนดวา ความหนานอยที่สุดของวัสดุอลูมิเนียมผสม กรณีที่เปนความเครียดระนาบ 
ตองมีขนาดความหนาไมตํ่ากวา ดังแสดงในสมการที่ 4.4 

B

 

                                              
2

5 







≥

Y

ICKB
σ

                                                          (4.4) 
 

โดยที่   คือ ความตานทานการแตกหักในสถานะความเครียดระนาบ ICK

Yσ   คือ ความเคนครากของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651  
 

จะเห็นวาการกําหนดชิ้นงานทดสอบ จะตองประมาณความตานทานการแตกหัก และ
ความเคนครากของอลูมิเนียมผสม 7075 - T651 ลวงหนา สําหรับคาความตานทานการแตกหัก 
สามารถประมาณไดจากเอกสารอางอิงหมายเลข [12]  
 

mMPaKIC 29= [12] 

MPaY 461=σ 3 

 

ความหนาชิ้นงานทดสอบ  (ในกรณีที่เปนความเครียดระนาบ) ไดจากการนํา คาของ
ความตานทานการแตกหัก  และความเคนคราก  แทนคาในสมการที่ 4.4 ไดความหนา
ของชิ้นงานทดสอบ คือ 

B

ICK Yσ

 

mmB 8.19≥  
 

โดยขนาดชิ้นงานทดสอบที่นิยมใชมีขนาดความหนา  ดังนั้น จึงเลือกขนาด 1,5.0 ′′′′=B

ความหนา  หรือประมาณ  ซึ่งขนาดมิติตางๆ ของชิ้นงานทดสอบ จะมีความ
สัมพันธกัน โดยในวิทยานิพนธนี้ยึดตามมาตรฐาน ASTM E399 

1′′=B mm25
[3] จะไดขนาดชิ้นงานทดสอบ ดัง 

แสดงในรูปที่ 4.7 
 

                                                 
3

 ขอมูลจากบริษัทผูนําเขา, คุณเอกฉัตร กิจพานิชวิเศษ, ที่ปรึกษาการใชโลหะ, บริษัทไทย – เยอรมันสเปเชียลสตีลเซนเตอร จํากัด 
234/40 – 42 หมูที่ 6 ถ. สุขสวัสด์ิ 78 ต.ในคลองบางปลากด อ.พระสมุทรเจดีย จ.สมุทรปราการ 10290 โทร. 02 – 8176025 - 9 
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63.5
50.8

22.86

30o

25

3

a

60.96
13.97

13.97

φ 12.7

หนวย มม.

63.5
50.8

22.86

30o

25

3

a

60.96
13.97

13.97

φ 12.7

หนวย มม.
 

 

รูปที่ 4.7 ขนาดชิ้นงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 
 

เมื่อไดขนาดมิติชิ้นงานทดสอบแลว ข้ันตอนตอไปจะเปนการออกแบบรูปรางของคลิปเกจ  
โดยกําหนดขอบเขตที่ใช เพื่อคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

2) กําหนดขอบเขตเพื่อการคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ4 
 

คลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ดังแสดงในรูปที่ 4.8 มีขอบเขตที่ใชในการคํานวณดัง
นี้ 
 

b2

L2 L1

b1

h

b2

L2 L1

b1

h  
 

รูปที่ 4.8 มิติของคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 
                                                 
4

 การคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจอยางละเอียด แสดงในภาคผนวก ซ 
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ขอบเขตความเคนครากของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ  allowhb
LP

σ≤
⋅
⋅

⋅ 2
1

1max6                (4.5) 
 

ขอบเขตความไวของคลิปเกจ   
mm

S 11063.5 4−×≥   (4.6)  
 

ขอบเขตพิสัยการวัด      (4.7) mmRange ⋅≥ 4
 

ขอบเขตเนื่องจากความลาของคานคลิปเกจ 
 

( ) ( )








⋅⋅

⋅+⋅
−⋅≤

⋅
⋅−⋅

2
1

1minmax
2

1

1minmax 3
1

3
hb

LPP
hb

LPP

u
er σ

σ               (4.8) 
 

ขอบเขตเนื่องจากความลาของสเตรนเกจ  

 

( ) ( )








⋅⋅⋅
⋅+

−⋅≤
⋅⋅

⋅−⋅
2

1

1minmax
2

1

1minmax 3
1

3
hbE
LPP

hbE
LPP

uC
erC ε

ε                    (4.9) 
 

ขอบเขตเกี่ยวกับมิติของคลิปเกจ  

 

        (4.10ก) mmbmm 258 1 ≤≤
 

    1     (4.10ข) mmhmm 5.1≤≤
 

         (4.10ค) 120 Lmm ≤
 

    13      (4.10ง) 2Lmm ≤
     

5.1
2

1 ≥
L
L      (4.10จ) 

โดยที่ 
maxP

minP

  คือ แรงบีบมากที่สุด 
  คือ แรงนอยที่สุดในการใชยึดคลิปเกจกับชิ้นงาน 

allσ  คือ ความเคนที่ 75 เปอรเซ็นตของความเคนคราก 
erσ   คือ endurance limit  ที่ ของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651  0=mσ

Uσ   คือ ความตานทานแรงดึงสูงสุดของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651  
erCε  คือ endurance limit  ที่  ของสเตรนเกจ 0=mσ

UCε  คือ ความเครียดสูงสุดของสเตรนเกจ 
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13.2

13 20

8

1.495

13.2

13 20

8

1.495
 

 

รูปที่ 4.9 ขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 
3) คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ5 
 

กําหนดใหคลิปเกจมีคาความไวสูงสุด และกําหนดขอบเขตตางๆ ที่ไดกลาวไวขางตน จาก
นั้นคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดจากโปรแกรมสําเร็จรูป MathCad จะไดมิติของคลิปเกจแบบ
ส่ีเหลี่ยมคางหมู  ดังนี้ 
 

mmb 81 =

b 2.132 =

mmL 201 =

mmL 132 =

h 495.1=

  
 

 
 

 
 

mm

mm

ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

จากการคํานวณหาขนาดคลิปเกจที่เหมาะสม สามารถคํานวณความไว และพิกัดการวัด 
ได ดังนี้ 
 

ความไว     คือ S
mm
11082.7 4−×  

 

พิสัยการวัด   คือ  Range mm4
 

 
 
 
                                                 
5

 การคํานวณอยางละเอียดแสดงในภาคผนวก ซ 
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Rv5.0

Rv5.0

Mv

h

H

Rv5.0

Rv5.0

Mv

h

H

 
 

รูปที่ 4.10 การคํานวณหาความสูงของ spacer block 
 
4) คํานวณหาความสูงของ spacer block 
 

ความสูงของ spacer block  จะขึ้นอยูกับ ความหนาของคานคลิปเกจ  ระยะเปด
หนาปากรอยราวกรณีที่ไมมีภาระ  และพิสัยการวัดของคลิปเกจ  ดังรูปที่ 4.10 สามารถ
คํานวณขนาดความสูงของ spacer block ไดจากสมการที่ 4.11 

H h

Mv Rv

 

hhvvvH RRM 5.05.05.05.0 −−++=   (4.11) 
 

โดยที่ ในวิทยานิพนธนี้ 
ระยะเปดหนาปากรอยราวของชิ้นงานทดสอบกรณีที่ไมมีภาระ  mmvM 3=

พิสัยการวัดของคลิปเกจ    mmvR 4=

ความหนาของคานคลิปเกจ  mmh 495.1=
 

ดังนั้นจะได ความสูงของ spacer block คือ 
 

mmH 51.5=  
 

แบบรายละเอียดของ spacer block จะแสดงในภาคผนวกรูปที่ ช.5 
 

5) กําหนดขนาดแผนปองกันสเตรนเกจ 
 

เนื่องจากสวนนี้ไมไดรับแรง จึงพิจารณาในดานการจับคลิปเกจอยางสะดวก สามารถปก 
คลุมสเตรนเกจไดทั้งหมด และมีขนาดไมใหญมากจนเกินไป แบบรายละเอียดของแผนปองกัน 
สเตรนเกจ แสดงในรูปที่ ช.4  
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ขั้นตอนที่ 8 เขียนแบบประกอบ และแบบรายละเอียด 
 

 ข้ันตอนนี้เปนการเขียนแบบประกอบ และแบบรายละเอียดของคลิปเกจ เพื่อใหชางฝมือ
สราง 
 

ขั้นตอนที่ 9 ตรวจสอบความเปนไปไดในการสราง 
 

 ข้ันตอนนี้เปนการนําแบบที่ไดจากการเขียนแบบขั้นตอนที่ 8 ไปปรึกษาชางฝมือ ถึงความ
เปนไปไดในการสราง โดยจะมีการแกไขแบบพรอมสงการผลิต   
 

ขั้นตอนที่ 10 สงผลิต 
 

เมื่อตกลงกับชางฝมือในการตรวจสอบความเปนไปไดในการสรางแลว จึงสงแบบชิ้นสวน
ใหชางฝมือเพื่อทําการผลิต ผูวิจัยเลือกทําชิ้นงานที่สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน (MIDI)6 ซึ่ง
ผลของแบบประกอบ และแบบรายละเอียด แสดงในภาคผนวก ช  
 

ขั้นตอนที่ 11 ประเมินคุณภาพการสราง 
 

 จากการที่ไดประกอบชิ้นสวน และวัดขนาดอยางละเอียดชิ้นสวนตางๆ ของคลิปเกจ แสดง
ในรูปที่ ช.2 
 

ขั้นตอนที่ 12 ติดสเตรนเกจ 
 

ข้ันตอนการติดสเตรนเกจ แสดงในหัวขอที่ 3.2.2 เมื่อทําการติดสเตรนเกจ และแผนพัก
สายแลว จึงทําการตอวงจรคลิปเกจ 
 

ขั้นตอนที่ 13 ตอวงจรคลิปเกจ 
 

 วิธีการตอวงจรคลิปเกจ ซึ่งเปนวงจรสเตรนเกจแบบเต็มบริดจ มีวิธีการดังรูปที่ 4.11 
 

                                                 
6

 ซอยตรีมิตร ถนน พระราม 4 คลองเตย กรุงเทพฯ 10110 
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นอก, T1

ใน, C1
ใน, C2

นอก, T2

spacer block

แขนตัวบน

แขนตัวลาง

นอก, T1

ใน, C1

นอก, T1

ใน, C1
ใน, C2

นอก, T2

ใน, C2

นอก, T2

spacer block

แขนตัวบน

แขนตัวลาง

 

Vbr

T1

T2C2

C1

V -

Vbr

V+

A C

E

D

B

Vbr

T1

T2C2

C1

V -

Vbr

V+

A C

E

D

B

 
แขนตัวบน แขนตัวลาง

นอก ใน นอกใน

A C A C
B D

T1 T2C1 C2

แขนตัวบน แขนตัวลาง
นอก ใน นอกใน

A C A C
B D

T1 T2C1 C2

 
 

รูปที่ 4.11 การตอวงจรสเตรนเกจแบบเต็มบริดจ 
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คลิปเกจ
คอนเนคเตอร เพ่ือ
ตอกับสเตรนมิเตอรคลิปเกจ
คอนเนคเตอร เพ่ือ
ตอกับสเตรนมิเตอร

 
 

รูปที่ 4.12 คลิปเกจพรอมทําการสอบเทียบ 
 
เมื่อตอวงจรเรียบรอยจะไดคลิปเกจแสดงในรูปที่ 4.12 ข้ันตอนตอไปเปนการสอบเทียบ 

คลิปเกจ กับเครื่องมือสอบเทียบ 
 
ขั้นตอนที่ 14 สอบเทียบคลิปเกจ 
 

 คลิปเกจที่ไดนําไปสอบเทียบ (calibrate) กับเครื่องมือสอบเทียบ โดยติดตั้งคลิปเกจกับ 
knife edge ของเครื่องมือสอบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ผลการสอบเทียบจะไดดังตารางที่ 4.2 
 

คลิปเกจknife edge คลิปเกจknife edge
 

 
รูปที่ 4.13 การติดตั้งคลิปเกจกับ knife edge 
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ตารางที่ 4.2 ผลการสอบเทียบคลิปเกจ 
 

ระยะทาง  
(มม.) 

ความตางศักยไฟฟา  
(โวลต) 

0.4998 -0.073 
0.9997 -0.146 
1.4995 -0.218 
1.9993 -0.291 
2.4991 -0.363 
2.9990 -0.434 
3.4988 -0.505 

 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0 1 2 3

คว
าม
ตา
งศัก

ยไฟ
ฟา

 (
โวล

ต)

ระยะทาง (มม.)
4

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0 1 2 3

คว
าม
ตา
งศัก

ยไฟ
ฟา

 (
โวล

ต)

ระยะทาง (มม.)
4

 

รูปที่ 4.14 กราฟสอบเทียบคลิปเกจ 
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4.5 ผลการออกแบบ และการสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
 

 จากการที่ไดปฎิบัติตามขั้นตอนการออกแบบ และสรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ ไดผล
การออกแบบ ดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 ศึกษากลไกคลิปเกจ 
 

 คลิปเกจที่สรางขึ้นจะติดตั้งกับเครื่องมือสอบเทียบโดยใช knife edge ดังนั้นเครื่องมือสอบ
เทียบจึงตองมีพิสัยการวัด มากกวาพิสัยการวัดของคลิปเกจ ในที่นี้กําหนดเผื่อไวที่ 50 มม. โดย
ประมาณ 
 

ขั้นตอนที่ 2 ออกแบบวิธีสอบเทียบ 
 

วิธีสอบเทียบที่เลือกใชเปนวิธีทางกล โดยวิธีนี้มีขอดี เนื่องจากมีราคาถูก และมีความซับ
ซอนนอย หลักการทํางานก็คือ จะมีกานที่เลื่อนปรับระยะได และกานที่ตรึงอยูกับที่ บนกานทั้งสอง
จะมี knife edge เพื่อติดตั้งคลิปเกจ วิธีนี้จะสามารถหาความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนตัวของ 
คลิปเกจ กับความเครียดได ดังรูปที่ 4.15 
 

การสอบเทียบของเครื่องมือสอบเทียบใชเกจบล็อค โดยเกจบล็อคที่ใชสอบเทียบมีราย
ละเอียด ดังนี้ 
 

Mitutoyo Gage Block Set 
Code. No.  516 – 959 
Set No.  BM1 – 47 – 1 
Grade  1 
Serial No. 011256 

 

การเลือกดามไมโครมิเตอร (micrometer head)  พิจารณาดังนี้  
 

1) ขนาดเสนผานศูนยกลางของดามไมโครมิเตอร  
 

การเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของดามไมโครมิเตอร  ควรเลือกที่มีขนาดเสนผานศูนย
กลางใหญ เพื่อใหการหมุนปรับระยะ และการอานสเกลทําไดสะดวก และแมนยํา 
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รูปที่ 4.15 วิธีสอบเทียบคลิปเกจ 
 
2) พิสัยการวัด  
 

การเลือกพิสัยการวัด ตองเลือกพิสัยการวัดที่ไดเพียงพอที่จะทําการสอบเทียบคลิปเกจ 
โดยในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีพิสัยไมตํ่ากวา 50 มม.  
 

3) วิธีจับยึดดามไมโครมิเตอร  
 

เนื่องจากไมโครมิเตอรเปนเครื่องมือวัดละเอียด การจับยึดดามไมโครมิเตอรตองเปนการ
จับยึดที่แนน ไมมีการเคลื่อนตัว เพราะจะทําใหการวัดระยะคลาดเคลื่อนได ในวิทยานิพนธนี้เลือก
ใชวิธีแบบรัด (clamp) 
 

4) ความแมนยํา 
 

เลือกดามไมโครมิเตอรที่มีความแมนยําสูง เพื่อใหเครื่องมือสอบเทียบมีความคลาดเคลื่อน
นอย ทําใหในวิทยานิพนธนี้เลือกดามไมโครมิเตอรของ Mitutoyo รุน 152-380 แสดงมิติ ดังรูปที่ 
4.16 

 

1) มีพิสัยการวัด 0 ~ 50 มม.  
2) ขนาดเสนผานศูนยกลางมือหมุน 49 มม.  
3) ความละเอียด 0.002 มม. 
4) ความแมนยํา  ไมครอน 4±
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รูปที่ 4.16 ดามไมโครมิเตอร รุน 152 – 380  
 
ขั้นตอนที่ 3 เลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องมือสอบเทียบ 
 

 การเลือกวัสดุที่ใชทําเครื่องมือสอบเทียบ ตองเปนวัสดุที่ไมเปนสนิม เพื่อใหเก็บรักษาได
งาย ในวิทยานิพนธนี้เลือกใช วัสดุสเตนเลส 316 
 

ขั้นตอนที่ 4 กําหนดขนาดเครื่องมือสอบเทียบ 
 

 ข้ันตอนนี้ คือการรางแบบของเครื่องมือสอบเทียบ เพื่อแสดงแนวคิดวาชิ้นสวนจะประกอบ
กันอยางไรใหสอดคลองกัน  เครื่องมือจะทํางานอยางไรโดยไมมีสวนใดสวนหนึ่งที่ทํางานไมไดหรือ
ติดขัดซึ่งแบบราง แสดงดังรูปที่ 4.16 
 

ดามไมโครมิเตอร

ฐานชิ้นที่ 1
ฐานชิ้นที่ 2

เพลา

Knife edgeดามไมโครมิเตอร

ฐานชิ้นที่ 1
ฐานชิ้นที่ 2

เพลา

Knife edge

 
 

                                        รูปที่ 4.17 แบบรางเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
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ขั้นตอนที่ 5 เขียนแบบ 
 

แบบประกอบ และแบบชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องมือสอบเทียบจะแสดงอยูในภาคผนวก ช 
ของวิทยานิพนธนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาความเปนไปไดในการสราง  
 

ในที่นี้ไดนําเสนอแบบที่แกไขเรียบรอยแลว จากการที่ไดศึกษาความเปนไปไดในการขึ้นรูป
จากชางฝมือ  
 

ขั้นตอนที่ 7 สงชางฝมือเพื่อทําการสราง 
 

ข้ันตอนนี้จะใหชางฝมือทําการสรางชิ้นสวน โดยที่ไดใหชางที่กรมสงเสริมอุตสาหกรรม 
(MIDI) ทําการสราง โดยตองไปตกลงเรื่องแบบของชิ้นสวนตางๆ พิสัยความเผื่อ  คุณภาพของผิว
ซึ่งไดทําการกําหนดไวในแบบเรียบรอยแลว 
 

ขั้นตอนที่ 8 ประกอบชิ้นสวนเครื่องมือสอบเทียบ  
  

ข้ันตอนนี้จะทําการประกอบชิ้นสวนทั้งหมดเปนเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ (รูปที่ 4.18) 
หลังจากนั้นทําการสอบเทียบดวยเกจบล็อค  

 

 
 

รูปที่ 4.18 เครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
 



 58

เกจบล็อค

knife edge

เกจบล็อค

knife edge
 

 

รูปที่ 4.19 การสอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
 
ขั้นตอนที่ 9 สอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบ 
  

ข้ันตอนนี้ จะนําเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจมาสอบเทียบกับเกจบล็อค โดยจะไดความ
สัมพันธระหวางระยะของไมโครมิเตอร ตอระยะเกจบลอค ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
 

ข้ันตอนการสอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ มีดังนี้ 
 

1) ประกอบชิ้นสวนของเครื่องมือสอบเทียบ 
2) วางเกจบล็อคระหวางเพลา ที่ knife edge ยึดอยู 
3) หมุนไมโครมิเตอรจนกระทั่งปลายทั้งสองของเพลาแนบกับเกจบล็อค แลวบันทึกระยะที่  
     อานไดที่ดามไมโครมิเตอร  
4) เอาเกจบล็อคออก แลวนําเกจบล็อคขนาดอื่นใสแทน 
5) ทําขอ 3 –4 ซ้ําจนกระทั่งไดขอมูลตามจํานวนที่ตองการ  
6) วิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง ระยะสัมพัทธที่อานไดจากไมโครมิเตอร กับขนาด

สัมพัทธของเกจบล็อค 
 
ผลของการสอบเทียบ แสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 กราฟสอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 

 



บทที่ 5  
 

การประยุกตใชงานคลิปเกจและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้จะนําเสนอผลการประยุกตใชงานคลิปเกจกับการทดสอบการแตกหัก ซึ่งประกอบ
ดวย การหาคอมพลายแอนซ อัตราการเติบโตของรอยราวลา และความตานทานการแตกหัก โดย
ทดสอบจากชิ้นงานทดสอบแบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว ที่ทํามาจากวัสดุ
อลูมิเนียมผสม 7075 – T651 และกลาวถึงรายละเอียดของ เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ สภาวะ
ทดสอบ ในการทดสอบแตละประเภท สุดทายจะกลาวถึงการวิเคราะหผลการใชงาน  

 
5.1 ประเภทของการทดสอบ 
 

 ในวิทยานิพนธนี้ ทดสอบคลิปเกจกับการทดสอบทางดานกลศาสตรการแตกหัก โดย
ประกอบไปดวย  
 

1) การทดสอบหาคอมพลายแอนซ  
2) การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก  
3) การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 

 
5.2 รายละเอียดทั่วไปของการทดสอบ 
 

การทดสอบตองมีการกําหนดคาตางๆ เชน ทิศทางการวางตัวของวัสดุ ขนาดของชิ้นงาน
ทดสอบ และภาระที่กระทํากับช้ินงานทดสอบ เพื่อใหมีมาตรฐานในการทดสอบที่ตรงกัน และเปน
ที่ยอมรับ โดยในวิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบคลิปเกจกับการทดลอง โดยยึดตามมาตรฐานของ 
ASTM B645 [2], E399 [3] และ E647 [4]  โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
 
5.2.1 วัสดุที่ใชทดสอบ 
 

วัสดุที่ใชในการทดสอบทํามาจากอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 ทิศทางการวางตัวใน
ลักษณะ T - L ดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 การวางตัวของชิ้นงานทดสอบแบบ T – L  
 

63.5
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22.86

30o

25

3

a

60.96
13.97

13.97

φ 12.7

หนวย มม.

63.5
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3

a
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13.97
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หนวย มม.
 

 

รูปที่ 5.2 ชิ้นงานทดสอบมาตรฐานแบบ Compact Tension (CT Specimen) 
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5.2.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 

ชิ้นงานทดสอบยึดตามมาตรฐาน ASTM B645 และ E399 โดยวิทยานิพนธนี้ใชชิ้นงาน
ทดสอบแบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว ดังรูปที่ 5.2 
 
5.2.3 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบ 
 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบของวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 
 

1) เครื่อง Hydraulic servo testing machine 
 

เครื่องทดสอบที่ใชเปนของบริษัท Saginomiya สวนควบคุม (controller) รุน 2405 มี
ความสามารถในการสรางภาระสูงสุดเทากับ 30 ตัน เครื่องทดสอบนี้ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

1.1) สวนควบคุมหลัก (main controller) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ทําหนาที่ควบคุมสภาวะ
ทดสอบ ไดแก ขนาดของภาระเฉลี่ย ขนาดของแอมพลิจูดภาระ ความถี่ รูปแบบของคลื่นภาระ 
และจํานวนรอบของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ 
             

 
 

รูปที่ 5.3 สวนควบคุมหลัก 
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รูปที่ 5.4 ชุดไฮดรอลิค 
 

1.2) ชุดไฮดรอลิค (hydraulic unit) ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ทําหนาที่สรางความดันใหกับ
ระบบ เพื่อใชในการสรางภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ 
 

1.3) actuator และ grip device ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ทําหนาที่ปรับระยะระหวาง grip จับ
ชิ้นงานทดสอบบนและลาง และทําหนาที่ยึดจับชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 5.5 actuator และ grip device 
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2) กลองไมโครสโคป 
 

กลองไมโครสโคปที่ใชในวิทยานิพนธนี้ เปนของบริษัท Nikon รุน AFX – II ดังแสดงในรูปที่ 
5.6 มีอัตราขยายเทากับ 100, 200, 400, และ 1000 เทา กลองไมโครสโคปจะถูกนํามาดัดแปลง
เพื่อใชสําหรับวัดความยาวรอยราว โดยติดตั้งไดอัลเกจกับฐานวางชิ้นงานดังรูปที่ 5.7 ไดอัลเกจที่
ใชมีพิสัยการวัด 30 มม. ความละเอียด 0.01 มม. 

 

 
 

รูปที่ 5.6 กลองไมโครสโคป 
 
 
 
 



 65

 

ไดอัลเกจ

ฐานวางชิ้นงาน

ไดอัลเกจ

ฐานวางชิ้นงาน

 
 

รูปที่ 5.7 การติดตั้งไดอัลเกจกับฐานวางชิ้นงานของกลองไมโครสโคป 
 
3) การดเปลี่ยนสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (A/D card) 
 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณความตางศักยไฟฟา ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อก ใหเปน
สัญญาณแบบดิจิตอลเพื่อบันทึกขอมูลในคอมพิวเตอร การดที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนของ บริษัท 
ADVANTECH รุน PCL – 818L โดยตอกับคอมพิวเตอรทางพอรต (port) ISA ซึ่งมีรายละเอียดดัง
นี้ [1] 

 

- ความละเอียด : 12 bits 
- พิสัยขาเขา (กระแสตรง) : โวลต 10,0.5,50.2,25.1,625.0 ±±±±

- อัตราเร็วในการแปลง : สูงสุด 40 kHz 
- ความเที่ยงตรง :  เปอรเซ็นต 01.0±
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รูปที่ 5.8 สเตรนมิเตอร 
 

4) สเตรนมิเตอร (strain meter)  
 

ทําหนาที่จายไฟ และรับสัญญาณไฟฟาวงจรสเตรนเกจ พรอมทั้งแสดงผลความเครียด
ออกทางหนาจอเปนหนวยไมโครสเตรน และขยายสัญญาณการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของวง
จรสเตรนเกจ สงไปยังการดเปลี่ยนสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล เพื่อทําการเก็บขอมูลใน
คอมพิวเตอร สเตรนมิเตอรที่ใชในวิทยานิพนธคร้ังนี้เปนของบริษัท TecQuipment Ltd 1999 [15] 
รุน E10 MkII แสดงในรูปที่ 5.8 

 

 
 

รูปที่ 5.9 คอมพิวเตอรเก็บขอมูล 
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รูปที่ 5.10 ตําแหนงการวัดความยาวรอยราว (เมื่อมองทิศตั้งฉากกับผิวหนารอยราว) 
 

5) คอมพิวเตอร  
 

ทําหนาที่เก็บขอมูลที่ไดจากการทดลอง ผานทางการดแปลงขอมูลแอนะล็อกเปนดิจิตอล
โดยตอกับคอมพิวเตอรทางพอรต ISA คอมพิวเตอรเก็บขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.9 

 
5.3 การประยุกตคลิปเกจเพื่อหาคอมพลายแอนซ 
 

วิทยานิพนธนี้ทําการเปรียบเทียบคอมพลายแอนซ จากการทดลองกับ ASTM E399 โดย
ใชนิยามการวัดความยาวรอยราว 2 แบบ (รูปที่ 5.10) ดังนี้ 

 

1. คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS  ซึ่งคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

  
2

aaa +
=  (5.1) LR

S

 

2. คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 1 ซึ่งคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
3
21 C

avg
aaaa ++

=  (5.2) 
 
5.3.1 สภาวะทดสอบ 
 

ทําการทดสอบหาคอมพลายแอนซ ของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 ชิ้นงานทดสอบ
แบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว ใชชิ้นงานทดสอบจํานวน 10 ชิ้น แตละชิ้นมี
ความยาวรอยราวดังตารางที่ 5.1 โดยที่ทําการทดสอบในอุณหภูมิหอง สภาวะไมกัดกรอน 
                                                 
1

 ไดจากการดึงช้ินงานจนขาด แลวจึงทําการวัดความยาวที่จุด a1, a2 และ a3 ดังรูปที่ 5.10 
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ตารางที่ 5.1 คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS  ของชิ้นงานทดสอบ 

 

ชิ้นที่ คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว, 
 aS  (mm) 

1 13.27 
2 14.23 
3 14.46 
4 15.24 
5 20.24 
6 25.29 
7 25.52 
8 25.79 
9 30.77 

10 35.47 
 
5.3.2 ผลการทดสอบ 
 

ผลการทดสอบเพื่อหาคอมพลายแอนซ ของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 แสดงอยูใน
รูปที่ 5.11  จากรูป แกนตั้งคือ นอรมัลไลซคอมพลายแอนซ (normalized compliance), ซึ่งอยูใน
รูปของ   โดย  คือ โมดูลัสของความยืดหยุน และ  คือ ความหนา สําหรับวัสดุที่ใช
ในการทดสอบ มีคา  เทากับ  และมีคา  เทากับ  สวนแกนนอนคือความ
ยาวรอยราวที่ผิว 

BEC ⋅⋅ E B

E GPa68 B mm25

 
5.3.3 การวิเคราะหผล 

 

จากรูปที่ 5.11 เปรียบเทียบนอรมัลไลซคอมพลายแอนซของการทดลอง และผลเฉลย
มาตรฐาน ASTM E399 โดยใชชิ้นงานทดสอบที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิวตาง ๆ กัน
จํานวน 10 ชิ้น และแตละชิ้นทําการทดลองทั้งสิ้น 5 คร้ัง โดยใชการประมาณดวยสมการโพลิโน
เมียลกําลัง 5 จะเห็นไดวา เมื่อคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS มากขึ้น จะมีผลทําใหนอรมัล
ไลซคอมพลายแอนซมีคามากขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับผลเฉลยของ ASTM E399 
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รูปที่ 5.11 นอรมัลไลซคอมพลายแอนซที่คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิวตาง ๆ  
เทียบกับผลเฉลยในมาตรฐาน ASTM E399 

 
โดยที่ความแตกตางของผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยของ ASTM E399 จาก

รูปที่ 5.11 ไมไดเกิดจากความผิดพลาดของคลิปเกจในการวัดระยะเคลื่อนตัว แตเกิดจากความ
แตกตางของนิยามความยาวรอยราวที่ใชในรูปที่ 5.11 กับนิยามของความยาวรอยราวของมาตร
ฐาน ASTM (สมการที่ 5.2) สาเหตุที่ ASTM นิยามเชนนี้ก็เพื่อชดเชยความโคงของขอบหนารอย
ราวลา (รูปที่ 5.12)  
 

เพื่อตรวจสอบวาความแตกตางเกิดจากสาเหตุที่กลาวขางตนหรือไม จึงดึงชิ้นงานใหขาด
เพื่อใหสามารถวัดความยาวรอยราวตรงกึ่งกลางความหนา aC  (รูปที่ 5.10) ได โดยตารางที่ 5.2 
แสดงคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS  และคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 
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สวนโคงของขอบหนารอยราว

รอยบาก

รอยราวลาเร่ิมตน

สวนโคงของขอบหนารอยราว

รอยบาก

รอยราวลาเร่ิมตน

 
 

รูปที่ 5.12 สวนโคงของขอบหนารอยราว (มองตั้งฉากผิวหนารอยราว) 
 

ตารางที่ 5.2 คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS 
และคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 

 

ชิ้นที่ คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว, 
 aS  (mm) 

คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว*,  
aavg (mm) 

1 13.27 -** 

2 15.23 16.79 
3 14.46 -** 

4 15.24 17.41 
5 20.24 -** 

6 25.29 26.79 
7 25.52 26.93 
8 25.79 27.25 
9 30.77 32.17 
10 35.47 36.53 

 

* คือ นิยามความยาวรอยราว ตามมาตรฐาน ASTM สําหรับในการหาคอมพลายแอนซ 
** ชิ้นงานไมไดถูกดึงจนขาด 
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รูปที่ 5.13 นอรมัลไลซคอมพลายแอนซที่คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg  ตาง ๆ 
เทียบกับผลเฉลยมาตรฐาน ASTM E399 

 
 ความสัมพันธของนอรมัลไลซคอมพลายแอนซ และคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 
แสดงในรูปที่ 5.13 ซึ่งจะเห็นวา เมื่อพล็อตคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg ในชิ้นงานทดสอบ 
รวมกับนอรมัลไลซคอมพลายแอนซแลว ผลการทดสอบมีความแตกตางจากมาตรฐาน ASTM ลด
ลง ซึ่งสอดคลองกับที่ไดกลาวไปแลว  
 

รูปที่ 5.14 และ 5.15 แสดงเปอรเซ็นตความแตกตางในการหาคอมพลายแอนซเทียบกับ
ผลเฉลยของสมการ ASTM E399 ในกรณีที่นิยามความยาวรอยราววาเปน 1) คาเฉลี่ยของความ
ยาวรอยราวที่ผิว aS  และ 2) คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 
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รูปที่ 5.14 เปอรเซ็นตความแตกตางของนอรมัลไลซคอมพลายแอนซเทียบกับ 
มาตรฐาน ASTM  E399 ของคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวเฉลี่ยที่ผิว aS 
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รูปที่ 5.15 เปอรเซ็นตความแตกตางของนอรมัลไลซคอมพลายแอนซเทียบกับ 

มาตรฐาน ASTM E399 ของคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg 
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จากกราฟรูปที่ 5.14 และ 5.15 จะได 
 

กรณีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS  จะมีความแตกตางอยูในชวง 9 ~ 18 % 
กรณีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg  มีความแตกตางอยูในชวง -7 ~ 2 % 
 

จากการเปรียบเทียบ โดยใชนิยามของความยาวรอยราวตางกันในการหาคอมพลายแอนซ  
ไดขอสรุปวา ความแตกตางของคอมพลายแอนซ (นอรมัลไลซคอมพลายแอนซ) เกิดจากการนิยาม
ความยาวรอยราวตางกัน โดยเมื่อใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg  (นิยามความยาวรอยราว
ของ ASTM) จะทําใหความแตกตางที่เกิดจากสวนโคงของขอบหนารอยราวมีคาลดลง 
 
5.4 การประยุกตคลิปเกจเพื่อหาความตานทานการแตกหัก 
 
5.4.1 สภาวะทดสอบ 
 

วิทยานิพนธนี้ ทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของ ชิ้นงานทดสอบแบบ CT ทํา
จากวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 - T651 ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว และมี คาเฉลี่ย
ความยาวรอยราวที่ผิวตาง ๆ กันจํานวน 5 ชิ้น ดังแสดงในตารางที่ 5.3 

 

ในจํานวนนั้นมีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่อยูในเกณฑมาตรฐาน ASTM E399 
จํานวน 3 ชิ้น (คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว 26.79, 26.93, 27.25 มม.) และที่อยูนอกเกณฑ
มาตรฐาน ASTM E399 จํานวน 2 ชิ้น (คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว 16.79, 32.17 มม.) โดยที่มี
คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่อยูในเกณฑมาตรฐาน และคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่อยู
นอกเกณฑมาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 5.3 สาเหตุที่ทําการทดสอบหาความตานทานการแตกหัก
กับความยาวรอยราวที่อยูนอกเกณฑมาตรฐานก็เพื่อ ทดสอบความวิกฤติของความตานทานการ
แตกหักตอความยาวรอยราววามีมากนอยเพียงใด 
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ตารางที่ 5.3 แสดงคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว aavg  ของ 
ชิ้นงานทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก 

 

ชิ้นที่ คาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว, 
aS (มม.) 

คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว,  
aavg  (มม.) 

1 25.29 26.79 
2 25.52 26.93 
3 25.79 27.25 
4 14.23 16.79*** 

5 30.77 32.17*** 

 

*** เปนชิ้นงานทดสอบที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวอยูนอกเกณฑมาตรฐานของ ASTM E399 
 

5.4.2  ผลการทดสอบ 
 

การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก ตองเก็บขอมูลตอไปนี้ 
 

1. ระยะเปดหนาปากรอยราวจากคลิปเกจ v  ซึ่งไดมาจากคลิปเกจ 
2. ภาระที่ใชดึงชิ้นงาน P  ซึ่งไดมาจากเครื่องทดสอบ 
 

ผลการทดสอบในรูปของความสัมพันธระหวาง P - v  ของชิ้นงานทั้ง 5 ชิ้น (ตารางที่ 5.3) 
แสดงอยูในรูปที่ 5.16 ถึง 5.20 ตามลําดับ วิธีการหาเสน 95 เปอรเซ็นตทําไดโดยหาเสนความชัน
ของความสัมพันธของแรงดึงกับระยะเปดหนาปากรอยราวชวงที่เปนเสนตรง (100 เปอรเซ็นต) จาก
นั้นนํา 0.95 คูณกับความชัน 100 เปอรเซ็นตจะไดเสนความชัน 95 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 5.16 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว, aavg 26.79 มม. 
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รูปที่ 5.17 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว, aavg 26.93  มม. 
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รูปที่ 5.18 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว, aavg  27.25  มม. 
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รูปที่ 5.19 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว, aavg  16.79 มม. 
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รูปที่ 5.20 การทดสอบหาคาความตานทานการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว, aavg  32.17 มม. 



 80

5.4.3 การวิเคราะหผล 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวาง ระยะเปดหนาปากรอยราวกับแรงดึงที่กระทํากับชิ้นงาน
ทดสอบที่ไดจากการทดสอบหาความตานทานการแตกหัก (รูปที่ 5.16 ถึง 5.20) จะเห็นวาเมื่อ
เทียบกราฟกับรูปที่ 2.9 เปนแบบที่ 3 เสนตรงที่มีความชัน 95 เปอรเซ็นต (เสน 95 เปอรเซ็นต) ของ
ความชันชวงแรกของขอมูลตัดกับกราฟที่จุดต่ํากวาจุดภาระสูงสุด (คือจุด P5 ในรูป) ดังนั้น ตาม
มาตรฐาน ASTM E399 จะได PQ  ที่นําไปคํานวณหาคาความตานทานการแตกหักเทากับ Pmax 

 
1) การคํานวณหาคาความตานทานการแตกหัก 
 

ความตานทานการแตกหัก สามารถคํานวณได จากสมการตอไปนี้ 
 

2
3

432

max

1

6.572.1432.1364.4886.02
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                                                                                                                                 (5.3) 
 

โดยที่   คือ ภาระดึงสูงสุด maxP

  คือ คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว a
 

คาความตานทานการแตกหัก ของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 จากการทดสอบชิ้นงาน
ทดสอบที่มี คาเฉลี่ยความยาวรอยราว 26.79, 26.93 และ 27.25 mm แสดงในตารางที่ 5.4 โดยที่
คาเฉลี่ยของความตานทานการแตกหัก คือ 

  

mMPaK IC ⋅=
++

= 25.20
3

21.2043.2010.20  
 

ตารางที่ 5.4 คาความตานทานการแตกหักของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 
 

ชิ้นที่ คาเฉลี่ยของความยาวรอยราว,  
aavg )(mm  

ความตานทานการแตกหัก,  
KIC  ( )mMPa  

1 26.79 20.43 
2 26.93 20.10 
3 27.25 20.21 
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 การกระจัดกระจาย (scatter) ของขอมูลในกราฟความสัมพันธระหวาง ภาระที่กระทํากับ
ช้ินงานทดสอบ P กับระยะเปดหนาปากรอยราว v มาจากการกระจัดกระจายของ ขอมูลภาระที่
กระทําตอชิ้นงานทดสอบไมไดมีสาเหตุมาจากคลิปเกจดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 ซึ่งพล็อ
ตระหวางภาระที่กระทําชิ้นงานทดสอบกับลําดับขอมูลที่ทําการบันทึก และระยะเปดหนาปากรอย
ราวกับลําดับขอมูลที่ทําการบันทึก ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.21 ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ ของการทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก  
โดยใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว 26.79 มม. 
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รูปที่ 5.22 ระยะเปดหนาปากรอยราวของการทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก  
โดยใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว 26.79 มม. 

 

2) ผลของความยาวรอยราวตอความตานทานการแตกหัก 
 

 การทดลองนี้ทําเพื่อศึกษาผลของความยาวรอยราว ตอความตานทานการแตกหักของ
วัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 โดยทดสอบกับชิ้นงานที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว 16.79 
และ 32.17 mm (โดยที่มีคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวทั้งสองมีคาต่ํากวา และสูงกวาคาที่มาตร
ฐาน ASTM E399 กําหนด) ผลการทดสอบ และที่ทดสอบไปกอนหนา (ตารางที่ 5.4) แสดงอยูใน
รูปที่ 5.23 จากรูปจะเห็นวา การเปลี่ยนแปลงความยาวรอยราวไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา
ความตานทานการแตกหัก การกระจัดกระจายของขอมูลที่ปรากฏนาจะเกิดจากคาความไมแน
นอน (uncertainty) ของการเตรียมการทดลอง เครื่องมือทดสอบ วัสดุ และผูทดสอบเอง อยางไรก็
ดี ผลการทดสอบที่ไดมีความสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Henk F. Jong [8]  ซึ่งสรุปวา “คาความ
ตานทานการแตกหักของวัสดุนี้ไมข้ึนกับความยาวรอยราว”  



 83

15

20

25

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ความยาวรอยราวตอความกวางชิ้นงาน , a/W

คว
าม
ตา
นท
าน
กา
รแต

กห
ัก

, K
IC

ขอบเขตของ a/W ท่ีมาตรฐานการทดสอบ
ASTM E399 ยอมรับ

M
Pa

m
(

)

15

20

25

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
ความยาวรอยราวตอความกวางชิ้นงาน , a/W

คว
าม
ตา
นท
าน
กา
รแต

กห
ัก

, K
IC

ขอบเขตของ a/W ท่ีมาตรฐานการทดสอบ
ASTM E399 ยอมรับ

M
Pa

m
(

)
M

Pa
m

(
)

 
 

รูปที่ 5.23 ผลของความยาวรอยราวตอความตานทานการแตกหัก 
 

5.5 การประยุกตคลิปเกจเพื่อหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

5.5.1 สภาวะทดสอบ 
 

 ในวิทยานิพนธนี้ ทําการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา ของวัสดุอลูมิเนียม
ผสม 7075 – T651 ใชชิ้นงานทดสอบแบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว จํานวน 2 
ชิ้น โดยที่ทําการเปรียบเทียบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา จากการวัดความยาวรอยราวโดย
กลองไมโครสโคป และการทํานายความยาวรอยราวโดยวิธีคอมพลายแอนซจากคลิปเกจ โดยจะมี
สภาวะการทดสอบ แสดงดังตารางที่ 5.4 
 

ตารางที่ 5.4 สภาวะการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

รูปแบบคลื่น ความถี่ (Hz) ภาระสูงสุด (ตัน)2 ภาระเฉลี่ย (ตัน) พิสัยภาระ (ตัน)2 

สามเหลี่ยม 1 0.644 0.400 0.487 
 
                                                 
2

 เปนคาที่อานไดจริง ซ่ึงคํานวณจากขอมูลที่การด A/D บันทึก 
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5.5.2 ผลการทดสอบ และการวิเคราะหผล 
 

การทดสอบทําการเปรียบเทียบอัตราการเติบโตของรอยราวลาจาก 2 กรณี กรณีแรก วัด
ความยาวรอยราวโดยกลองไมโครสโคป และกรณีที่สอง คํานวณหาความยาวรอยราวจากการวัด
คอมพลายแอนซ 3 ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 5.24  
 

กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวที่ไดจากวิธีทั้งสองมีลักษณะเปนเสนตรง ซึ่งเปนพฤติ
กรรมในชวงที่ 2 ของกราฟอัตราการเติบโตของรอยราว (รูปที่ 2.11) จึงสามารถแทนขอมูลการ
ทดสอบไดโดยใชสมการของ Paris (สมการที่ 2.39) ผลการวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุด มีดังนี้  

 

อัตราการเติบโตของรอยราวลา กรณีวัดความยาวรอยราวดวยกลองไมโครสโคป   
 

 ( ) 81.271088.5 K
dN
da

∆×= −  (5.4) 
 

อัตราการเติบโตของรอยราวลา กรณีทํานายความยาวรอยราวจากวิธีคอมพลายแอนซ  
 

 ( ) 97.381030.7 K
dN
da

∆×= −  (5.5) 
 
 รูปที่ 5.25 แสดงขอบเขตบน และลางของสมการที่ 5.4 ที่ระดับความเชื่อมั่น 99.995 
เปอรเซ็นต จากรูปขอบเขตดังกลาวเพียงพอที่จะครอบคลุมขอมูลอัตราการเติบโตของรอยราวที่ได
จากวิธีวัดคอมพลายแอนซ จึงสรุปไดวา อัตราการเติบโตของรอยราวที่ไดจากวิธีทั้งสองไมแตกตาง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 99.995 เปอรเซ็นต ขอบเขตบน และลางของอัตราการเติบโตของรอยราว 
( UdNda )  และ (  สามารถแทนไดดวยสมการตอไปนี้ )LdNda

 

 ( ) 01.371088.5 K
dN
da

U

∆×=





 −  

 

 ( ) 57.271088.5 K
dN
da

L

∆×=





 −  

  

โดยระดับความเชื่อมั่นที่บงบอกความเหมือนของขอมูลทั้งสองกรณี ยังอยูในขอบเขตที่
ยอมรับกันทั่วไปซึ่งมักกําหนดไวที่  เปอรเซ็นต 200±

 
 
                                                 
3

 เนื่องจากการหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาจะเปนการวัดความยาวรอยราว โดยใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS  ดัง
น้ัน กรณีนี้จะใชการทํานายความยาวรอยราว (โดยวิธีคอมพลายแอนซ) จากกราฟรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.24 กราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลา ที่วัดความยาวรอยราวดวย 
กลองไมโครสโคป และวัดคอมพลายแอนซ 
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รูปที่ 5.25 ขอบเขตบนและลางของกราฟอัตราการเติบโตของรอยราวลาโดยวิธีวัดความยาวรอย  
                 ราวดวยกลองไมโครสโคป เมื่อเทียบกับวิธีวัดความยาวรอยราวจากวิธีคอมพลายแอนซ  
                 ที่ระดับความเชื่อมั่น 99.995 เปอรเซ็นต  
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5.6 การวิเคราะหผลการออกแบบ  
 

5.6.1 ความไว 
 

 ในหัวขอนี้แสดงการเปรียบเทียบระหวาง ความไวทางทฤษฎีของคลิปเกจ กับความไวที่แท
จริงของคลิปเกจ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชประมาณความไวที่เกิดขึ้นจริงในการออกแบบคลิปเกจ
คร้ังตอไป  
 

สําหรับคลิปเกจที่ออกแบบ  
 

 ความไวทางทฤษฎี4    เทากับ   
mm
11082. 4−×7   (5.6) 

 

 และความไวที่แทจริง4 เทากับ   
mm
11018. 4−×7   (5.7) 

 

จากผลที่นํามาแสดงขางตน จะเห็นวา ความไวที่แทจริง มีคานอยกวาความไวทางทฤษฎี
ประมาณ 8.9 เปอรเซ็นต ซึ่งผูวิจัยมีความเห็นวา อาจเกิดจากการที่จุดยึดคานคลิปเกจ กับ spacer 
block ไมแข็งแรงเทากับที่กําหนดในการคํานวณทําใหความเครียดที่วัดไดตรงจุดติดสเตรนเกจอาน
คาไดนอยกวา คาทางทฤษฎีที่ระยะเคลื่อนตัวที่ปลายคลิปเกจเดียวกัน ดังนั้นความไวที่แทจริงจึงมี
คาต่ํากวาความไวทางทฤษฎี  

 

สรุปไดวา ในการออกแบบคลิปเกจควรจะเพิ่มความไวทางทฤษฎีใหมากกวาความไวที่
ตองการ (ซึ่งเทากับความไวที่แทจริง) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต 
 

5.6.2 ความแมนยําของคลิปเกจหลังการใชงาน 
 

คลิปเกจที่ผานการใชงานไประยะหนึ่ง อาจมีความแมนยําลดลง (คลาดเคลื่อนจากขอมูล
สอบเทียบเดิม) เนื่องจาก knife edge มีการสึกหรอ และสเตรนเกจ เกิดความเสียหายเนื่องจาก
การลา หรือสารยึดติดสเตรนเกจหลุด เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่ง ที่จะตองสอบเทียบคลิปเกจ 
หลังผานการใชงานไประยะหนึ่ง 

 

จากการตรวจสอบดวยสายตา ไมปรากฏการความสึกหรอของ knife edge อยางรุนแรง
ดังนั้น ส่ิงที่มีผลตอความแมนยําของคลิปเกจจึงมีเพียงความแมนยําของสเตรนเกจ และความแข็ง
แรงของการติดสเตรนเกจ  
 

                                                 
4

 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ญ 
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 คลิปเกจที่สรางขึ้นถูกนําไปใชในการทดสอบหา คอมพลายแอนซ ความตานทานการแตก
หัก และอัตราการเติบโตของรอยราวลา ตามลําดับ โดยประวัติความเครียด (strain history) ที่เกิด
ข้ึนกับสเตรนเกจมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 5.26 ถึง 5.28 ตามลําดับ ขนาดของความเครียดสูงสุด 
และต่ําสุด ที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงติดสเตรนเกจ แสดงอยูในตารางที่ 5.5  

 

ตารางที่ 5.5 ความเครียดที่เกิดขึ้นกับคลิปเกจเมื่อใชงานในสภาวะการทดสอบตาง ๆ 
 

ความเครียด 
(µε) 

 
สภาวะการทดสอบ 

สูงสุด 
 εmax 

ตํ่าสุด  
εmin 

 
จํานวนรอบการใชงาน 

(รอบ) 

คอมพลายแอนซ 2800 2690 150 
ความตานทานการแตกหัก 2800 0 7 

อัตราการเติบโตของรอยราวลา 2800 2686 200,000 

ชวงติดต้ังคลิปเกจ
ชวงทดสอบ

ชวงถอดชิ้นงาน

เวลา

maxε

ความเครียด

minε

หนึ่งรอบการใชงาน

ชวงติดต้ังคลิปเกจ
ชวงทดสอบ

ชวงถอดชิ้นงาน

เวลา

maxε

ความเครียด

minε

หนึ่งรอบการใชงาน
 

 

รูปที่ 5.26 ความเครียดที่เกิดขึ้นกับคลิปเกจกรณีทดสอบหาคอมพลายแอนซ 

เวลา

ความเครียด

ชวงติดต้ังคลิปเกจ
ชวงทดสอบ

maxε

หน่ึงรอบการใชงาน
เวลา

ความเครียด

ชวงติดต้ังคลิปเกจ
ชวงทดสอบ

maxε

หน่ึงรอบการใชงาน
 

 

รูปที่ 5.27 ความเครียดที่เกิดขึ้นกับคลิปเกจกรณีทดสอบหา  ICK
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µεε 114≈∆

เวลา
ชวงติดต้ังคลิปเกจ

ชวงทดสอบ
ความเครียด

maxε

minε

หนึ่งรอบการใชงาน

µεε 114≈∆

เวลา
ชวงติดต้ังคลิปเกจ

ชวงทดสอบ
ความเครียด

maxε

minε

หนึ่งรอบการใชงาน
 

รูปที่ 5.28 ความเครียดที่เกิดขึ้นกับคลิปเกจกรณีทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

จากรูปที่ 5.26 แสดงการทดสอบคลิปเกจเพื่อหาคอมพลายแอนซ ในหนึ่งรอบการใชงาน
ของคลิปเกจประกอบดวย ชวงติดตั้งคลิปเกจกับชิ้นงานทดสอบ จากนั้นทําการดึงชิ้นงานทดสอบ
เพื่อหาคอมพลายแอนซ และเมื่อทําการทดสอบเสร็จส้ิน จะตองถอดชิ้นงานทดสอบออกโดยปลด
ภาระที่ใหกับชิ้นงานทดสอบ การทดสอบหาคอมพลายแอนซในวิทยานิพนธนี้ทดสอบประมาณ 
150 รอบการใชงาน 
 

จากรูปที่ 5.27 แสดงการทดสอบคลิปเกจ เพื่อหาคาความตานทานการแตกหัก ในหนึ่ง
รอบการใชงานของคลิปเกจประกอบดวย ชวงติดตั้งคลิปเกจกับชิ้นงานทดสอบ จากนั้นดึงชิ้นงาน
จนกระทั่งขาด (จึงทําใหความเครียดที่คลิปเกจเปนศูนย เนื่องจากเมื่อชิ้นงานขาดจะทําใหคลิปเกจ
หลุดออก) โดยในวิทยานิพนธนี้ ทดสอบหาความตานทานการแตกหักประมาณ 7 รอบการใชงาน 
 

จากรูปที่ 5.28 แสดงการทดสอบคลิปเกจ เพื่อหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาคลิปเกจ
ถูกใชงานภายใตภาระลา เปนจํานวนรอบประมาณ 200,000 รอบ ที่พิสัยความเครียดประมาณ 

  µε114
 

จากการใชงานคลิปเกจดังที่ไดกลาวไปขางตน ผลการสอบเทียบกอนและหลังการใชงาน
แสดงดังตารางที่ 5.6 จากตารางจะเห็นวาความตางศักยที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงไป 0.6 
เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาคลิปเกจยังคงมีความแมนยําเหมือนเดิมแมจะผานการใชงานการทดสอบ
ทั้ง 3 ประเภทมาแลว 
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ตารางที่ 5.6 ผลการสอบเทียบคลิปเกจกอนการทดสอบและ 
หลังการทดสอบความลาที่ 200,000  รอบ 

 

ความตางศักยไฟฟา (volt) ระยะทาง  
(mm) กอนการทดสอบ หลังการทดสอบความลาที่ 

200,000  รอบ 
0.4998 -0.073 -0.073 
0.9997 -0.146 -0.146 
1.4995 -0.218 -0.219 
1.9993 -0.291 -0.291 
2.4991 -0.363 -0.363 
2.9990 -0.434 -0.436 
3.4988 -0.505 -0.508 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธนี้ทําการออกแบบและการสรางคลิปเกจแบบคานคู สําหรับการศึกษาพฤติ
กรรมการแตกหักของวัสดุ โดยคลิปเกจที่สรางขึ้นนําไปประยุกตกับการหาคอมพลายแอนซ ความ
ตานทานการแตกหัก และอัตราการเติบโตของรอยราวลาของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 โดยใช
ชิ้นงานทดสอบแบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว  

 
6.1 สรุปผลการออกแบบและการสรางคลิปเกจ 
 

 จากการทดสอบคลิปเกจกับการทดสอบการแตกหัก สรุปไดวาการออกแบบและการ
สรางคลิปเกจสามารถใชกับการทดสอบหาคอมพลายแอนซ ความตานทานการแตกหัก และอัตรา
การเติบโตของรอยราวลาในวิทยานิพนธนี้ได  
 

เมื่อทําการสอบเทียบคลิปเกจหลังการใชงานสรุปไดวา คลิปเกจที่ผานการใชงานยังคงมี
ความแมนยําสูง เมื่อเปรียบเทียบกับคลิปเกจกอนการใชงานมีความคลาดเคลื่อนเพียง 0.6 
เปอรเซ็นต 

 
6.2 สรุปผลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ 
 

การทดสอบคอมพลายแอนซของคลิปเกจ สรุปไดวา คอมพลายแอนซจะมีคามากขึ้น เมื่อ
ความยาวรอยราวมีคามากขึ้น โดย 
 

สมการนอรมัลไลซคอมพลายแอนซ  ของคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว  คือ BEC ⋅⋅ Sa
 

320438760657.733838.3364456.70616.0 2345 +⋅−⋅+⋅−⋅+⋅−=⋅⋅ SSSSS aaaaaBEC  
 

สมการนอรมัลไลซคอมพลายแอนซ ของคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว  คือ BEC ⋅⋅ avga
 

 

11253892421332024379.835972.161375.0 2345 −⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=⋅⋅ avgavgavgavgavg aaaaaBEC

เมื่อใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราวที่ผิว aS จะมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 18 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนมากกวา การใชคาเฉลี่ยของความยาวรอยราว  ซึ่งมี
ความคลาดเคลื่อนอยูในชวง 7 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับผลเฉลยของ ASTM E399  

avga
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ดังนั้น ความคลาดเคลื่อนของคอมพลายแอนซข้ึนอยูกับ การนิยามของความยาวรอยราว
ที่แตกตางกัน 

 
6.3 สรุปผลการทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก 
 

การทดสอบหาความตานทานการแตกหัก พบวา โหมดการแตกหักของอลูมิเนียมผสม 
7075 T – 651 ทิศทางการวางตัวในแนว T – L เปนแบบเปราะ คาความตานทานการแตกหักใน
สถานะความเครียดระนาบ  มีคาเทากับ ICK mMPa25.20  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับขอมูลจาก
เอกสารอางอิงที่ [13]  

 

โดยที่ความคลาดเคลื่อนของการทดลองหาคาความตานทานการแตกหักมาจากผลของ
การใหภาระกับชิ้นงานทดสอบของสวนควบคุมเครื่องทดสอบ  
 

จากการทดสอบความสัมพันธของความยาวรอยราว และความตานทานการแตกหัก สรุป
ไดวา เมื่อเปลี่ยนความยาวรอยราวจะไมมีผลกับความตานทานการแตกหัก ซึ่งสอดคลองกับผล
งานวิจัยของ Henk F. Jong [6] 

 
6.4 สรุปผลการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 

 

คลิปเกจที่ทําการออกแบบ และสรางขึ้น สามารถทดสอบพฤติกรรมหาอัตราการเติบโต
รอยราวลาของวัสดุไดในชวงที่เปนเชิงเสนหรือชวงที่ 2 (ดังรูปที่ 2.11) จากสมการของ Paris 
สามารถทํานายอัตราการเติบโตของรอยราวลา ไดดังนี้ 
 

กรณีวัดความยาวรอยราวดวยกลองไมโครสโคป 
 

 ( ) 81.271088.5 K
dN
da

∆×= −  มม/รอบ 
 

กรณีทํานายความยาวรอยราวจากวิธีคอมพลายแอนซ 
 

 ( ) 97.381030.7 K
dN
da

∆×= −  มม/รอบ 
  

อัตราการเติบโตของรอยราวที่ไดจากวิธีทั้งสองไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.00005 
ขอบเขตบนและลางของอัตราการเติบโตของรอยราว กรณีวัดความยาวรอยราวดวยกลองไมโคร 
สโคป (  และ )UdNda (  สามารถแทนไดดวยสมการตอไปนี้ )LdNda
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 ( ) 01.371088.5 K
dN
da

U

∆×=





 −  

 

 ( ) 57.271088.5 K
dN
da

L

∆×=





 −  

 
6.5 ขอเสนอแนะ 
 

 จากประสบการณที่ไดทําการทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยขอเสนอแนะแนวทาง
การทดลอง รวมทั้งการแกไขปญหาอันเนื่องมาจากการทดลอง สรุปไดดังนี้ 
 

6.5.1 ขอแนะนําเกี่ยวกับการเตรียมชิ้นงาน 
 

1) การสั่งวัสดุเพื่อนํามาทําชิ้นงานทดสอบควรที่จะเปนวัสดุที่ผลิตมาพรอมกัน เพื่อที่จะได
สมบัติของวัสดุที่เหมือนกัน 

2) การขัดผิวชิ้นงานทดสอบตองทําในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเติบโตของรอยราว เพื่อ
ใหการวัดความยาวรอยราวจากกลองไมโครสโคปสามารถทําไดอยางชัดเจน 

3) การสั่งทําชิ้นงานหรือชิ้นสวนของคลิปเกจไมควรจํากัดเวลาชางฝมือใหผลิตชิ้นงาน เนื่อง
จากจะทําใหชิ้นงานที่ไดไมเปนไปตามที่ไดเขียนแบบไว เปนผลใหอาจจะตองมีการสั่งทํา
ซ้ําอีกครั้ง ทําใหเสียเวลาในการทําชิ้นงาน 

 

6.5.2 ขอแนะนําเกี่ยวกับการปฎิบัติงาน 
 

1) กอนการทดสอบ หลังจากอุณหภูมิคงที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ตองทําการปรับศูนย
ภาระของเครื่องทดสอบทุกครั้ง โดยใชมิเตอรวัดความตางศักยไฟฟาของภาระที่ตัวควบคุม 
เพื่อใหภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบแสดงผลถูกตอง 

2) การทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา เพื่อใหรอยราวที่ผิวทั้งสองขางมีความยาว
ใกลเคียงกัน อาจตองกลับดานชิ้นงาน ไป - มา เมื่อติดตั้งชิ้นงานอีกครั้ง หลังจากถอดชิ้น
งานออกมาวัดความยาวรอยราวแลว 

3) สายสัญญาณจากคลิปเกจไปยังสเตรนมิเตอร ควรมีความยาวนอยที่สุด และควรไขวสาย
สลับไปมา เพื่อลดสัญญาณรบกวน 

4) ไมควรทําการทดสอบในชวงที่มีโอกาสเกิด ไฟฟาดับ เชน การเกิดพายุฝนตก เนื่องจากเมื่อ
เกิดไฟฟาดับในชวงที่กําลังทดลอง จะทําใหเกิดการกระชากของกริปจับชิ้นงานทดสอบ
เปนผลใหชิ้นงานเกิดความเสียหายย 
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6.6 งานวิจัยตอเนื่อง 
 

1) ศึกษาเปรียบเทียบความแมนยําในการวัด คอมพลายแอนซ ความตานทานการแตกหัก 
และอัตราการเติบโตของรอยราวลา ของคลิปเกจแบบคานคู และคลิปเกจแบบวงแหวน  

2) ศึกษาผลของชนิดวัสดุที่ใชทําคลิปเกจที่มีตอความไว และความแมนยําของคลิปเกจ  
3) ศึกษาผลของความแมนยําของคลิปเกจกับการเปลี่ยนแปลงขนาด ชนิด และความตาน

ทานของสเตรนเกจ  
4) เพิ่มความไวของคลิปเกจใหสูงขึ้น ดวยการเปลี่ยนขนาดความตานทานของสเตรนเกจ  
5) ศึกษาอายุการใชงานดานความทนทานของคลิปเกจ 
6) ศึกษาผลของผลกระทบทางพลศาสตร (dynamic response) ของคลิปเกจที่ความถี่ของ

การใหภาระกับช้ินงานเนื่องจากความลาตางๆ 
7) ทดสอบหาแรงยึดที่เหมาะสมของคานคลิปเกจ กับช้ินงานทดสอบ  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 
 

ตารางที่ ก.1 สมบัติของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651  
 

ความเคนคราก 1 
( )MPa  

ความตานทานการแตกหัก [13] 

( )mMPa  
โมดูลัสความยืดหยุน 2 

( )GPa  
461 24 68 

1 ขอมูลจากบริษัทผูนําเขา 
2 ขอมูลจากการทดสอบจริง 
 

ตารางที่ ก.2 สวนประกอบของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 [12]  
 

Cu Cr Mn Zn 
1.6 % 0.23 % 2.5 % 5.6 % 

 
 
 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลจากการทดลองคอมพลายแอนซ 
 

ตาราง ข.1 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 13.27 มม., คร้ังที่ 1) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว 
(มม.) 

ภาระดึง 
(นิวตัน) 

0.013 675 
0.025 1,502 
0.038 2,436 
0.051 3,406 
0.067 4,390 
0.084 5,770 
0.097 6,776 
0.118 7,990 
0.135 8,586 
0.152 10,864 
0.164 12,409 
0.185 13,673 

 
 

ตาราง ข.2 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.23 มม., คร้ังที่ 1 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 410 
0.021 1,157 
0.034 2,005 
0.046 2,860 
0.063 4,275 
0.080 5,022 
0.097 6,431 
0.118 7,544 
0.135 8,838 
0.152 10,749 
0.169 12,631 
0.181 13,300 
0.202 14,701 
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ตาราง ข.3 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.46 มม., คร้ังที่ 1 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 517 
0.021 1,423 
0.034 1,638 
0.051 3,262 
0.067 3,959 
0.089 5,705 
0.105 6,524 
0.126 8,090 
0.143 9,384 
0.164 10,993 
0.177 12,509 
0.202 14,111 
0.223 14,643 

 
 

ตาราง ข.4 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 15.24 มม., คร้ังที่ 1 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 1,071 
0.030 2,055 
0.046 2,429 
0.059 3,823 
0.076 4,577 
0.093 6,057 
0.110 7,250 
0.126 8,313 
0.148 9,398 
0.160 10,763 
0.173 12,207 
0.194 13,084 
0.207 14,392 

 
 
 
 
 
 
 



 101

 
ตาราง ข.5 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 20.24 มม., คร้ังที่ 1 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 611 
0.030 1,667 
0.051 2,091 
0.072 2,946 
0.093 3,988 
0.110 5,259 
0.131 5,461 
0.156 7,085 
0.181 7,774 
0.207 9,103 
0.232 10,145 
0.249 10,770 
0.266 12,179 

 
 

ตาราง ข.6 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.29 มม., คร้ังที่ 1 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 956 
0.034 1,171 
0.055 1,696 
0.080 2,709 
0.101 3,341 
0.131 3,578 
0.156 4,843 
0.185 5,080 
0.211 6,625 
0.240 7,142 
0.270 8,284 
0.303 9,333 
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ตาราง ข.7 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.52 มม., คร้ังที่ 1 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 575 
0.030 1,200 
0.051 1,696 
0.072 2,393 
0.097 3,054 
0.118 3,492 
0.148 4,419 
0.173 5,410 
0.198 6,244 
0.223 6,273 
0.253 6,826 
0.278 7,746 
0.308 8,953 

 
 

ตาราง ข.8 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.79 มม., คร้ังที่ 1 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 912 
0.038 1,516 
0.059 2,292 
0.084 2,917 
0.110 3,585 
0.135 4,239 
0.160 4,943 
0.185 5,597 
0.215 6,122 
0.240 7,171 
0.266 7,832 
0.295 8,572 
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ตาราง ข.9 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 30.77 มม., คร้ังที่ 1 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 410 
0.030 956 
0.055 661 
0.084 1,494 
0.110 1,969 
0.139 2,536 
0.173 3,046 
0.202 3,521 
0.232 3,564 
0.261 4,907 
0.299 5,001 
0.329 5,080 
0.363 6,165 

 
 

ตาราง ข.10 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 35.47 มม., คร้ังที่ 1 ) avga
 

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 7 
0.034 180 
0.067 891 
0.110 1,516 
0.152 1,667 
0.190 2,314 
0.240 2,170 
0.282 3,269 
0.325 3,219 
0.371 3,937 
0.417 4,232 
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ตาราง ข.11 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 13.27 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 697 
0.021 1,336 
0.034 2,493 
0.042 3,291 
0.059 4,325 
0.076 5,475 
0.089 6,395 
0.105 7,595 
0.122 8,543 
0.139 10,045 
0.156 11,216 
0.169 13,494 
0.190 14,183 

 
 

ตาราง ข.12 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.23 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 776 
0.021 1,358 
0.034 2,730 
0.051 3,808 
0.067 5,051 
0.084 6,043 
0.105 7,322 
0.126 8,895 
0.143 9,815 
0.160 11,316 
0.185 13,034 
0.207 14,155 
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ตาราง ข.13 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.46 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 201 
0.013 912 
0.021 1,610 
0.034 2,163 
0.051 3,054 
0.063 4,131 
0.084 5,525 
0.097 6,229 
0.118 7,882 
0.131 8,744 
0.148 10,059 
0.169 10,964 
0.190 13,285 
0.207 13,803 

 
 

 
ตาราง ข.14 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 15.24 มม., คร้ังที่ 2 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 1,006 
0.021 1,394 
0.038 2,687 
0.055 3,887 
0.072 4,850 
0.093 5,920 
0.110 7,120 
0.131 8,421 
0.152 9,513 
0.169 11,108 
0.190 12,021 
0.211 14,507 
0.223 14,708 
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ตาราง ข.15 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 20.24 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 920 
0.030 1,739 
0.046 2,601 
0.067 3,183 
0.089 3,808 
0.110 5,037 
0.131 5,669 
0.152 7,300 
0.177 7,825 
0.198 8,708 
0.219 9,642 
0.240 10,756 
0.266 12,042 

 
 

ตาราง ข.16 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.29 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 460 
0.025 1,027 
0.046 1,868 
0.067 2,285 
0.093 3,125 
0.118 3,937 
0.143 4,785 
0.169 5,173 
0.194 5,920 
0.223 7,164 
0.253 7,825 
0.278 8,040 
0.303 9,312 
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ตาราง ข.17 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.52 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 654 
0.034 1,092 
0.055 2,055 
0.080 2,759 
0.105 3,549 
0.131 4,670 
0.156 5,152 
0.181 5,475 
0.211 6,323 
0.236 7,551 
0.261 8,076 
0.291 8,881 
0.312 9,233 

 
 

ตาราง ข.18 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.79 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 108 
0.017 675 
0.038 1,221 
0.063 2,271 
0.084 2,924 
0.110 3,176 
0.135 4,239 
0.160 4,821 
0.190 5,288 
0.215 6,129 
0.240 6,761 
0.270 7,724 
0.299 8,996 
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ตาราง ข.19 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 30.77 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 381 
0.030 553 
0.051 1,035 
0.076 1,768 
0.101 1,890 
0.126 2,759 
0.156 3,097 
0.181 3,571 
0.211 3,952 
0.240 4,333 
0.270 4,728 
0.299 5,216 
0.329 5,913 
0.354 6,359 

 
 

ตาราง ข.20 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 35.47 มม., คร้ังที่ 2 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 467 
0.042 582 
0.076 891 
0.118 1,150 
0.160 1,624 
0.202 1,976 
0.244 2,651 
0.291 2,845 
0.333 3,736 
0.379 3,844 
0.409 4,081 
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ตาราง ข.21 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 13.27 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 754 
0.017 1,351 
0.030 2,184 
0.042 3,327 
0.059 4,239 
0.076 5,224 
0.084 6,215 
0.105 7,760 
0.122 9,154 
0.139 10,770 
0.156 11,367 
0.173 12,696 
0.190 13,989 

 
 

ตาราง ข.22 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.23 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 1,071 
0.021 1,954 
0.038 3,240 
0.055 4,110 
0.072 5,245 
0.089 6,294 
0.110 7,458 
0.126 8,888 
0.143 10,275 
0.160 11,726 
0.181 12,567 
0.198 14,492 
0.211 14,708 
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ตาราง ข.23 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.46 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 1,071 
0.025 1,962 
0.042 2,436 
0.055 3,887 
0.072 4,929 
0.093 5,497 
0.110 7,228 
0.126 8,486 
0.148 9,319 
0.164 11,266 
0.190 11,949 
0.207 14,205 
0.232 14,708 

 
 

ตาราง ข.24 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 15.24 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 1,214 
0.025 2,256 
0.042 2,867 
0.055 4,361 
0.076 5,123 
0.093 6,136 
0.114 7,559 
0.131 8,716 
0.152 10,174 
0.169 11,719 
0.190 12,969 
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ตาราง ข.25 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 20.24 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 1,099 
0.025 2,155 
0.042 2,393 
0.063 3,427 
0.084 4,512 
0.105 5,281 
0.126 6,265 
0.148 6,934 
0.173 8,457 
0.198 9,068 
0.219 9,721 
0.244 11,561 
0.266 12,703 

 
 

ตาราง ข.26 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.29 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 661 
0.030 1,415 
0.055 1,717 
0.076 2,658 
0.101 3,154 
0.131 3,830 
0.156 4,512 
0.190 5,719 
0.215 6,998 
0.244 7,667 
0.270 7,817 
0.299 8,486 
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ตาราง ข.27 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.52 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 1,114 
0.038 1,049 
0.063 2,019 
0.084 3,161 
0.110 3,715 
0.139 4,498 
0.164 5,231 
0.190 5,676 
0.219 6,876 
0.249 7,365 
0.274 8,521 
0.303 8,679 

 
 

ตาราง ข.28 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.79 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 589 
0.025 1,099 
0.046 1,789 
0.067 2,630 
0.093 3,090 
0.118 3,866 
0.148 4,742 
0.173 5,425 
0.198 6,172 
0.228 6,862 
0.257 7,767 
0.287 9,046 
0.308 9,298 
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ตาราง ข.29 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 30.77 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 338 
0.034 740 
0.055 1,530 
0.080 1,710 
0.105 1,962 
0.131 2,630 
0.160 3,082 
0.190 3,327 
0.215 3,981 
0.249 4,541 
0.278 4,915 
0.308 5,489 
0.337 5,705 
0.358 6,560 

 
 

ตาราง ข.30 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 35.47 มม., คร้ังที่ 3 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 417 
0.055 1,128 
0.093 1,157 
0.131 1,387 
0.173 1,940 
0.211 2,263 
0.253 2,802 
0.295 3,248 
0.341 3,614 
0.379 4,117 
0.413 4,469 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 114

ตาราง ข.31 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 13.27 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว 
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 1,315 
0.025 2,335 
0.038 3,046 
0.055 4,498 
0.072 6,093 
0.089 7,020 
0.105 8,292 
0.126 9,743 
0.143 11,122 
0.160 12,581 
0.173 13,982 
0.194 14,708 

 
 

ตาราง ข.32 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.23 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 855 
0.021 1,746 
0.034 2,543 
0.051 3,945 
0.063 4,871 
0.084 6,208 
0.101 7,437 
0.122 8,665 
0.143 9,405 
0.156 11,302 
0.169 12,215 
0.194 14,528 
0.202 14,679 
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ตาราง ข.33 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.46 มม., คร้ังที่ 4 ) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 912 
0.030 1,875 
0.046 2,508 
0.063 3,873 
0.080 5,216 
0.097 6,050 
0.118 7,839 
0.139 9,355 
0.156 10,440 
0.177 11,704 
0.190 13,063 
0.207 14,298 
0.223 14,708 

 
 

ตาราง ข.34 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 15.24 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.021 1,573 
0.034 2,400 
0.046 3,363 
0.063 4,419 
0.080 5,382 
0.097 6,301 
0.114 7,307 
0.131 8,701 
0.143 9,700 
0.164 10,778 
0.181 12,078 
0.198 13,328 
0.215 14,708 
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ตาราง ข.35 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 20.24 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 481 
0.025 1,480 
0.042 2,486 
0.063 3,147 
0.080 3,945 
0.105 4,850 
0.126 6,143 
0.148 6,704 
0.173 8,464 
0.194 9,017 
0.215 10,174 
0.240 11,223 
0.261 12,617 

 
 

ตาราง ข.36 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.29 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 1,128 
0.038 1,882 
0.059 2,371 
0.089 3,011 
0.114 3,751 
0.139 4,498 
0.164 5,813 
0.194 6,050 
0.223 7,063 
0.253 7,983 
0.282 8,795 
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ตาราง ข.37 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.52 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 826 
0.034 1,710 
0.055 2,199 
0.080 3,125 
0.101 3,650 
0.131 4,455 
0.156 4,915 
0.181 5,863 
0.207 6,237 
0.236 7,429 
0.266 8,442 
0.291 9,606 

 
 

ตาราง ข.38 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.79 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 776 
0.034 1,071 
0.059 2,299 
0.080 2,845 
0.101 3,334 
0.122 4,182 
0.152 5,030 
0.173 5,475 
0.202 6,093 
0.228 7,041 
0.249 7,494 
0.278 8,256 
0.299 8,945 
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ตาราง ข.39 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 30.77 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.013 438 
0.030 1,085 
0.059 1,329 
0.080 1,602 
0.105 2,637 
0.131 2,630 
0.156 3,226 
0.181 3,542 
0.211 4,325 
0.236 4,756 
0.266 4,598 
0.295 5,568 
0.320 6,150 

 
 

ตาราง ข.40 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 35.47 มม., คร้ังที่ 4 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 208 
0.030 884 
0.067 891 
0.105 1,150 
0.143 1,811 
0.190 2,033 
0.228 2,917 
0.274 2,817 
0.316 3,664 
0.358 3,722 
0.392 4,721 
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ตาราง ข.41 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 13.27 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 675 
0.017 1,760 
0.030 2,486 
0.046 3,722 
0.059 4,512 
0.080 5,806 
0.097 7,099 
0.114 8,069 
0.131 10,073 
0.148 11,582 
0.169 12,380 
0.177 13,853 
0.190 14,708 

 
 

ตาราง ข.42 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.23 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 474 
0.013 1,286 
0.021 2,163 
0.038 3,011 
0.051 3,636 
0.067 4,871 
0.089 5,640 
0.101 7,832 
0.122 8,600 
0.139 9,570 
0.152 11,345 
0.173 12,380 
0.190 13,853 
0.207 14,708 
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ตาราง ข.43 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 14.46 มม., คร้ังที่ 5 ) avga

 
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 122 
0.021 920 
0.034 2,206 
0.046 3,032 
0.063 4,081 
0.080 5,080 
0.097 6,416 
0.114 7,602 
0.135 8,773 
0.156 10,469 
0.177 11,690 
0.194 12,947 
0.215 14,600 

 
 

ตาราง ข.44 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 15.24 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 783 
0.021 1,789 
0.038 2,644 
0.055 3,715 
0.076 4,929 
0.093 6,179 
0.114 7,393 
0.131 8,981 
0.156 10,433 
0.177 11,546 
0.194 12,732 
0.207 14,485 
0.219 14,708 
0.228 14,708 
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ตาราง ข.45 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 20.24 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 1,250 
0.025 1,904 
0.042 2,658 
0.063 3,190 
0.084 4,484 
0.105 5,109 
0.126 6,186 
0.152 7,063 
0.177 8,407 
0.198 9,463 
0.223 10,684 
0.244 11,604 
0.261 12,121 

 
 

ตาราง ข.46 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.29 มม., คร้ังที่ 5 ) avga

 
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.025 1,243 
0.051 1,732 
0.076 2,278 
0.101 2,982 
0.122 3,894 
0.152 5,216 
0.177 5,734 
0.207 6,416 
0.232 7,437 
0.261 8,177 
0.291 9,161 
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ตาราง ข.47 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.52 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 762 
0.038 1,344 
0.059 2,256 
0.084 3,183 
0.110 3,894 
0.135 4,196 
0.164 5,101 
0.185 6,050 
0.215 6,962 
0.244 7,343 
0.274 9,003 
0.295 9,398 

 
 

ตาราง ข.48 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 25.79 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 783 
0.034 1,803 
0.055 1,768 
0.080 2,249 
0.101 3,571 
0.126 3,758 
0.152 4,498 
0.181 5,051 
0.202 5,712 
0.232 6,826 
0.261 7,803 
0.287 8,148 
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ตาราง ข.49 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 30.77 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.008 489 
0.030 704 
0.051 1,265 
0.080 1,286 
0.110 2,457 
0.139 2,292 
0.169 3,003 
0.198 3,700 
0.232 4,347 
0.261 4,929 
0.295 5,583 
0.329 5,791 
0.354 6,402 

 
 

ตาราง ข.50 ขอมูลการทดสอบหาคอมพลายแอนซ (  = 35.47 มม., คร้ังที่ 5 ) avga
 

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.017 467 
0.055 833 
0.093 1,229 
0.135 2,076 
0.177 1,839 
0.219 2,752 
0.266 2,946 
0.308 3,434 
0.350 3,751 
0.396 3,981 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลจากการทดสอบหาคาความตานทานการแตกหัก 
 

ตาราง ค.1 ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 26.79 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 79 
0.008 912 
0.013 604 
0.017 927 
0.025 783 
0.030 1,221 
0.038 1,746 
0.046 1,494 
0.051 1,954 
0.059 2,227 
0.067 2,393 
0.076 2,867 
0.084 3,090 
0.093 3,305 
0.101 3,284 
0.110 3,506 
0.118 3,593 
0.126 3,959 
0.135 4,282 
0.143 4,800 
0.156 4,994 
0.164 4,915 
0.173 5,374 
0.181 5,906 
0.190 6,079 
0.202 6,294 
0.211 6,488 
0.219 6,984 
0.232 6,934 
0.236 7,602 
0.244 7,386 
0.257 7,717 
0.266 8,227 
0.278 8,493 
0.287 8,881 
0.299 8,938 
0.312 9,362 
0.320 10,231 
0.329 10,203 
0.337 10,325 
0.350 10,311 
0.367 10,929 
0.388 10,303 
0.413 10,231 
0.443 8,888 
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ตาราง ค.1(ตอ) ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 26.79 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.472 8,622 
0.502 7,638 

 
 

ตาราง ค.2 ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 26.93 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 287 
0.008 589 
0.013 927 
0.017 891 
0.021 1,444 
0.030 1,135 
0.038 1,847 
0.042 1,610 
0.051 2,120 
0.059 2,227 
0.067 2,558 
0.076 2,917 
0.084 2,522 
0.093 3,147 
0.101 3,765 
0.110 3,751 
0.118 3,600 
0.126 4,203 
0.135 4,182 
0.143 4,325 
0.152 4,864 
0.160 4,929 
0.169 5,123 
0.181 5,813 
0.185 5,511 
0.198 6,352 
0.207 6,603 
0.215 6,517 
0.223 7,142 
0.232 6,646 
0.240 7,214 
0.253 7,753 
0.257 8,083 
0.274 8,018 
0.278 8,866 
0.287 8,874 
0.295 8,866 
0.308 8,902 
0.320 9,772 



 126

ตาราง ค.2(ตอ) ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 26.93 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.329 9,628 
0.346 10,655 
0.354 10,246 
0.375 9,671 
0.388 10,131 
0.413 9,836 
0.443 8,572 
0.472 8,435 
0.497 7,674 

 
 

ตาราง ค.3 ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 27.25 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 7 
0.008 445 
0.008 661 
0.017 683 
0.021 632 
0.025 1,221 
0.034 1,372 
0.038 1,344 
0.046 1,336 
0.051 2,026 
0.059 1,983 
0.067 2,206 
0.076 2,263 
0.084 3,075 
0.093 2,917 
0.101 3,298 
0.110 3,442 
0.118 3,715 
0.126 4,002 
0.135 4,160 
0.143 4,347 
0.152 4,871 
0.164 4,828 
0.173 4,986 
0.181 5,511 
0.190 5,647 
0.198 5,942 
0.207 6,021 
0.219 6,732 
0.228 6,977 
0.236 6,912 
0.244 7,235 
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ตาราง ค.3(ตอ) ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 27.25 มม.) avga

 
ระยะเปดหนาปากรอยราว  

(มม.) 
ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.253 7,444 
0.266 8,256 
0.274 7,954 
0.287 8,852 
0.291 8,981 
0.299 9,103 
0.312 9,513 
0.320 9,980 
0.329 9,772 
0.341 10,109 
0.358 10,339 
0.375 10,497 
0.400 10,002 
0.430 8,866 
0.443 9,161 
0.472 8,241 
0.502 7,710 

 
ตาราง ค.4 ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 16.79 มม.) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 158 
0.004 1,006 
0.008 690 
0.008 891 
0.013 1,092 
0.017 1,279 
0.021 1,696 
0.021 1,652 
0.030 2,227 
0.034 2,558 
0.034 2,615 
0.042 3,205 
0.046 3,550 
0.055 3,909 
0.059 4,038 
0.063 4,527 
0.067 4,915 
0.076 5,360 
0.080 5,561 
0.089 5,935 
0.093 6,280 
0.097 6,739 
0.105 7,027 
0.114 7,817 
0.118 7,932 
0.122 8,406 
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ตาราง ค.4(ตอ) ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 16.79 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.131 8,665 
0.135 9,269 
0.143 9,298 
0.148 10,203 
0.156 10,648 
0.160 10,893 
0.169 11,424 
0.177 12,042 
0.181 12,272 
0.190 12,746 
0.198 12,789 
0.202 13,752 
0.211 13,925 
0.215 14,226 
0.223 15,103 
0.223 15,735 
0.236 15,994 
0.240 16,483 
0.249 17,287 
0.257 17,920 
0.266 18,279 
0.270 18,351 
0.282 18,322 
0.291 18,983 
0.312 18,537 
0.329 18,595 
0.367 17,689 
0.405 16,267 

 
ตาราง ค.5 ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 32.17 มม.) avga

 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.004 194 
0.008 259 
0.013 711 
0.021 740 
0.025 862 
0.034 1,042 
0.042 1,085 
0.051 1,387 
0.059 1,171 
0.067 1,351 
0.076 1,645 
0.089 1,746 
0.097 2,227 
0.105 2,112 
0.118 2,278 
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ตาราง ค.5(ตอ) ขอมูลการทดสอบความตานทานการแตกหัก (  = 32.17 มม.) avga
 

ระยะเปดหนาปากรอยราว  
(มม.) 

ภาระดึง  
(นิวตัน) 

0.126 2,436 
0.135 2,587 
0.148 2,924 
0.156 3,104 
0.164 3,305 
0.177 3,715 
0.185 3,557 
0.198 3,715 
0.207 4,210 
0.219 4,117 
0.228 4,491 
0.240 4,785 
0.249 4,649 
0.261 4,871 
0.270 5,691 
0.282 5,166 
0.291 5,022 
0.308 5,612 
0.316 5,576 
0.325 6,143 
0.337 6,258 
0.350 6,308 
0.363 6,596 
0.371 6,617 
0.384 6,926 
0.396 7,264 
0.409 7,652 
0.430 7,221 
0.455 7,149 
0.481 6,574 
0.493 6,366 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลจากการทดลองหาอัตราการเติบโตของรอยราวลา 
 

ตาราง ง.1 ขอมูลการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาจากกลองไมโครสโคป  
 

จํานวนรอบ 
 

(cycle) 

ความยาวรอยราว 
 

(mm) 

อัตราการเติบโต 
ของรอยราวลา* 

(mm/cycle) 

พิสัยตัวประกอบ 
ความเขมของความเคน* 

( )mMPa  
315000 16.62   
319000 16.87   
323000 17.16   
327000 17.44 6.866E-05 5.33E+06 
331000 17.70 6.857E-05 5.40E+06 
335000 18.00 7.049E-05 5.47E+06 
339000 18.25 7.304E-05 5.55E+06 
343000 18.52 7.626E-05 5.64E+06 
347000 18.89 7.968E-05 5.73E+06 
351000 19.20 8.351E-05 5.83E+06 
355200 19.55 8.668E-05 5.93E+06 
359000 19.89 8.891E-05 6.03E+06 
363000 20.24 9.467E-05 6.15E+06 
367100 20.64 1.006E-04 6.27E+06 
371000 21.03 1.088E-04 6.41E+06 
375000 21.50 1.181E-04 6.54E+06 
379050 21.96 1.277E-04 6.69E+06 
383000 22.52 1.371E-04 6.86E+06 
386000 22.93 1.444E-04 7.04E+06 
389000 23.37 1.526E-04 7.25E+06 
392000 23.83 1.619E-04 7.47E+06 
395000 24.33 1.759E-04 7.64E+06 
398000 24.85 1.940E-04 7.84E+06 
401000 25.46 2.204E-04 8.06E+06 
403000 25.91   
405000 26.40   
407000 26.97   

 

*  ใชวิธีการลดขอมูลแบบ Incremental Polynomial Method แบบ 7 successive data point [4] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 131

ตาราง ง.2 ขอมูลการทดสอบหาอัตราการเติบโตของรอยราวลาจากคลิปเกจ  
 

จํานวนรอบ 
 

(cycle) 

ความยาวรอยราว 
 

(mm) 

อัตราการเติบโต 
ของรอยราวลา* 

(mm/cycle) 

พิสัยตัวประกอบ 
ความเขมของความเคน* 

( )mMPa  
1400 13.82   
11200 14.14   
19600 14.67   
30800 15.13 4.286E-05 4.78E+06 
46200 15.67 4.196E-05 4.92E+06 
60200 16.29 4.204E-05 5.00E+06 
70000 16.77 4.293E-05 5.11E+06 
86800 17.34 4.853E-05 5.23E+06 
95200 17.89 5.735E-05 5.34E+06 

105000 18.27 6.228E-05 5.51E+06 
112000 18.86 7.093E-05 5.71E+06 
119000 19.53 7.901E-05 5.86E+06 
130200 20.16 9.344E-05 6.06E+06 
135800 20.88 1.037E-04 6.19E+06 
141700 21.54 1.268E-04 6.35E+06 
147100 22.09 1.370E-04 6.70E+06 
149800 22.52   
154300 23.43   
158800 23.90   

 

* ใชวิธีการลดขอมูลแบบ Incremental Polynomial Method แบบ 7 successive data point [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ศัพทเทคนิค 
 

กรณีควบคุมภาระ     load – controlled 
กรณีควบคุมระยะเคลื่อนตัว    displacement – controlled  
การกระจัดกระจาย    scatter 
การแตกหักในสภาวะความเครียดระนาบ   plane strain fracture toughness 
การแตกหักแบบเปราะ     brittle fracture 
การแตกหักแบบเหนียว     ductile fracture 
การเติบโตอยางไรเสถียรภาพ    unstable crack growth 
เกจบล็อค     gage block 
เกณฑการคราก     yield criteria 
 

คร่ึงบริดจ      half bridge  
ความเครียด      strain 
คอมพลายแอนซ     compliance 
ความตานทานการแตกหัก    fracture toughness 
ความเคนคราก      yield stress 
คาพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนที่ขีดเริ่มthreshold stress intensity factor range 
 

ชุดไฮดรอลิค      hydraulic unit 
 

ดิจิตอล      digital 
 

ตัวประกอบความปลอดภัย    safety factor 
ตัวประกอบความเขมของความเคน  stress intensity factor 
ตัวประกอบทางเรขาคณิต    geometry factor 
เต็มบริดจ      full bridge 
 

ไททาเนียมผสม     titanium alloy 
 

นอรมัลไลซคอมพลายแอนซ,    normalize compliance 
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บริดจเดี่ยว      single bridge 
ผลกระทบทางพลศาสตร    dynamic response 
แผนแบนขนาดไมจํากัด     infinite plate 
แผนพักสาย      connecter 
 

พอรต      port 
 

รอยราวทะลุความหนา     through – thickness crack 
รอยราวลากอนหนา    fatigue precrack 
รอยราวลาเร่ิมตน     fatigue precracking 
 

วิธีทดลอง      experimental method) 
วิธีเชิงวิเคราะห      analytical method 
วิธีเชิงตัวเลข      numerical method  
 

สวนควบคุม      controller 
สวนควบคุมหลัก     main controller 
สวนโคงของขอบหนารอยราว    crack front curvature 
สอบเทียบ     calibrate 
สเตรนเกจ      strain gage 
 

อลูมิเนียมผสม     alluminium alloy 
อัตราการเพิ่มภาระ     loading rate 
อัตราการปลดปลอยพลังงาน   energy release rate 
อัตราเพิ่มภาระ     loading rate 
อะซิโตน      acetone 
แอนะล็อก     analog 
 
 



ภาคผนวก ฉ 
 

วิธีการเก็บขอมูลจากโปรแกรม [1] 

 
PCL – 818L : High – performance DAS card with programable gain 
 

ขอมูลจําเพาะ (specification) 
 

1) Analog input (A/D converter : แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล) 
 

- จํานวน channel : 16 ชองแบบ single – ended หรือ 
                                                     8 ชองแบบ differential 

- ความละเอียด : 12 bits 
- พิสัยขาเขา (กระแสตรง) :  10,0.5,50.2,25.1,625.0 ±±±±

- อัตราเร็วในการแปลง : สูงสุด 40 kHz 
- ความเที่ยงตรง :  เปอรเซ็นต 01.0±

- โหมดสั่งเริ่มทํางาน (Trigger mode) : Software trigger, Onboard 
programable pacer trigger, External trigger 

 

2) Analog output (D/A converter ; แปลงสัญญาณ digital ไปเปน analog) 
 

- จํานวน channel : 1 ชอง 
- ความละเอียด : 12 bits 
- พิสัยขาออก : 0 – 5 โวลต หรือ 0 – 10 โวลต โดยมี reference –5 โวลต และ –10 

โวลต ตามลําดับ 
 

3) Programable timer/counter 
 

- IC ที่ใช : Intel 8254 
- Counter : มี 3 channel 16 bits (2 channel สําหรับ programmable pacer, 1 

channel สําหรับ user) 
- Time base : Pacer channel 1 : 10 MHz หรือ 1 MHz (เลือกไดบน board) 

                   Pacer channel 2 : นํา input มาจาก channel 1 
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                   Pacer channel 0 : Internal 100 kHz 
                                                External 10 MHz 

- Pacer output : 0.00023 Hz – 2.5 MHz 
 

Programable timer/counter 
 

 PCL – 818L จะใหสัญญาณความถี่ 1 MHz หรือ 10 MHz และใหกับ Intel 8254 ซึ่ง Intel 
8254 จะมี counter (16 bits) 3 อัน (อิสระตอกัน) ในแตละ counter  จะประกอบดวย 1) clock 
input 2) control gate และ 3) output 
 

1 MHz หรือ 10 MHz

Counter 1

Counter 2

กําหนดใหปอน trigger pulse 
แก A/D converter

1 MHz หรือ 10 MHz

Counter 1

Counter 2

กําหนดใหปอน trigger pulse 
แก A/D converter

 
 
Driver structure and programming 
 

Standard driver สามารถทําหนาที่ ตอไปนี้ 
 

1) A/D conversion : แปลงสัญญาณ analog เปน digital 
2) Block scan : ทํา A/D conversion ของกลุมสัญญาณ input โดยมีชวงเวลาเทาๆ กัน 
3) D/A conversion : แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก 
4) Digital input 
5) Digital output 
6) Counter/timer : วัด frequency; นับ event; pulse output; timer interval 

measurement; timed interrupt generation 
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กอนจะใหโปรแกรมประยุกตทํางาน จะตอง load driver  โดยพิมพ “ PCL – 818L” สวนการ
จะปลด driver ออกจาก memory ทําโดยการพิมพ “Free818L” 
 

Analog to Digital conversion 
 

Basic operation 
1. Software data transfer 

 

ฟงกชัน ที่ trigger A/D conversion สงผานขอมูลไปยัง Buffer A จากนั้นจะรอ trigger 
pulse จากสัญญาณนาฬิกาบน board (เรียก internal) หรือ external trigger เมื่อ Buffer ไดรับ
สัญญาณกระตุน (pulse) อยางใดอยางหนึ่งที่กลาวมา จะทําใหการแปลงขอมูลคร้ังถัดไปกระบวน
การจะเกิดซ้ําๆ จนกระทั่งจํานวนขอมูลที่ถูกแปลง N ถึงคาที่ตั้งไว software data transfer จะไม
คืนการควบคุมให user จนกวาจะทําการแปลงขอมูลเสร็จตามจํานวนที่ตั้งไว 
 

2. DMA data transfer 
 

ฟงกชันนี้จะทําใหการแปลง A/D เกิดขึ้นที่ฉากหลัง และสงถายขอมูลผาน DMA data 
tranfer ดังนั้นจึงคืนการควบคุมใหกับ user ทันที 
 

 เมื่อการดทําการแปลงขอมูลแตละครั้งจะสงผานขอมูลโดย DMA และจะหยุดทํางานภาย
หลังจํานวนขอมูลที่แปลงถึงคาที่ตั้งไว 
 

3. Interrupt data transfer 
 

 ฟงกชันนี้จะทําใหการแปลง A/D เกิดขึ้นที่ฉากหลัง และสงผานขอมูลโดย interrupt data 
transfer ดังนั้น จึงคืนการควบคุมให user ทันที 
 

 การดจะทําการแปลง A/D ในแตละ timer หรือ external trigger pulse และทุกครั้งเมื่อ
แปลงเสร็จจะ generate interrupt ใหกับ PC Driver จะรับ interrupt นี้ และก็อบปขอมูลจากการด
ไปยังหนวยความจําการทํางานทั้งหมดจะสิ้นสุดเมื่อจํานวนขอมูลที่แปลงถึงจํานวนที่ตั้งไว 
 

Note 
1. ความเร็วของ 3 วิธี คือ 

 

DMA > Interrupt > Software 
 

2. โดยวิธี interrupt data transfer จะสามารถใช gain ที่ตางกันในแตละ channel ได 
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3. กรณี block scan (สัญญาณเขามีหลาย channel) นั้น driver จะ scan ขอมูลไลจาก 
channel เร่ิมตนถึง channel ส้ินสุด (จบ 1 block) กอนจะกลับไป scan ขอมูลที่ channel 
เร่ิมตนอีกครั้ง ซ้ําๆ เชนนี้จนครบจํานวน block ที่ตั้งไว 

 

ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
 

แบบที่ 1 A/D conversion with software data transfer (non – cyclic mode) 
1) set คาพารามิเตอร 0, 1, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17  

(12 และ 13 เทากับศูนยกรณี single driver) 
2) เรียก ฟงกชัน 3 “PCL818L (3, parm[0])” เมื่อ ทํา initialize driver 

(3 คือ สงคาตัวเลขที่จะเรียกฟงกชัน) 
(param[0] คือ ตอบรับผลการเรียกฟงกชันโดยแสดง error message) 

3) เรียกฟงกชัน 4 “PCL818L(4,param[0]) “ เพื่อทําการ intialize A/D 
4) เรียกฟงกชัน เพื่อทํา A/D converaion ดวยวิธี software data transfer 
5)   ถาตองการทําการแปลงขอมูลอีก ใหแยกฟงกชัน 5 ซ้ําโดยไมตองทําการ initialize อีก 

การดัดแปลงอื่นๆ  
1. อานหลาย channel แตมี gain เทากันในแตละ channel 
2. อานหลาย channel แตมี gain ไมเทากันในแตละ channel 

 

ความหมาย  
Param[0] = card number 
Param[1] = base I/O address 
Param[5] = pacer rate divider constant C1 

Param[6] = pacer rate divider constant C2 
Param[7] = trigger mode 
Param[10] = A/D data buffer A address – offset 
Param[11] = A/D data buffer A address – segment 
Param[14] = Number of A/D conversions 
Param[15] = A/D start channel 
Param[16] = A/D stop channel 
 

แบบที่ 2 A/D conversion with DMA data transfer 
แบบที่ 3 A/D conversion with interrupt data transfer 
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แบบที่ 4 Block channel scan A/D conversion with software data transfer 
แบบที่ 5 Block channel scan A/D conversion with interrupt data transfer 
 

ใชโปรแกรมที่ใช “ADTRIG4.PAS” จะใชวิธีเขียนแบบที่ 4 
 

คําอธิบายโปรแกรม 
 

1. โปรแกรมกําหนดใหจํานวนขอมูลที่แปลงสูงสุดที่ 900 ตัว (จํานวนchannel × จํานวนขอ
มูลที่แปลงในแตละ channel) 

2. โปรแกรมกําหนดใหพิสัยของสัญญาณขาเขาอยูในชวง –10 ถึง 10 โวลต (ดูที่ Vmax, 
Vmin ในสวน CONST) 

3. ส่ิงที่ตองปอนใหกับโปรแกรม 
1) ชื่อไฟลที่บรรจุรายละเอียดที่ตองการไว 
2) Pacer constant ตัวที่ 1 
3) Pacer constant ตัวที่ 2 
4) จํานวนขอมูลที่แปลง (เทากับจํานวน channel คูณกับจํานวนขอมูลที่แปลงในแต

ละ channel) 
5) Channel เร่ิมตน 
6) Channel ส้ินสุด 
7) จํานวนบล็อค 
8) ตัวอักษรที่จะวางไวหนาจํานวนรอบที่เก็บขอมูลนั้น 
9) หมายเลขของรอบที่ตองการเก็บขอมูล (จะมีจํานวนบรรทัดเทากับจํานวนบล็อค) 
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{ ********************************************************************** 
 *  Program     : ADTRIG4.PAS                                         * 
 *  Description : Demo program for PCL-818L pacer trigger A/D         * 
 *                conversion with software data transfer.             * 
 **********************************************************************  } 
Program  PCL; 
Uses     Crt,Dos; 
Var 
   Param : array[0..60]  of word; 
   Data  : array[0..1200] of integer; {Size of conversion data buffer} 
   Gain  : array[0..7]   of integer; {Size of gain array table buffer} 
   Func  : integer; 
 
{$L 818LTPF} 
{$F+} 
 
Procedure  PCL818L(func:integer;var param:word);external; 
 
Const 
       Vmax =  10; 
       Vmin = -10; 
VAR 
   i, j, N           : Integer; 
   Pacer1, Pacer2    : Integer; 
   StrtChan,StopChan : Integer; 
   ScanChan          : Integer; 
   Interval          : Real; 
   St                : String[8]; 
   DataBuf1          : Real; 
   DataBuf2          : Real; 
   DataBuf3          : Real; 
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   DataBuf4          : Real; 
   NumConv           : Integer;  {Number of A/D Conversion} 
   NumBlock          : Integer;  {Number of data block} 
   NumRepeat         : Integer; 
   BlockNo           : Array[0..50] of Integer; 
   InFName           : Text; 
   OutFName          : Text; 
   FName1, FName2    : String[10]; 
   Hr,Min,Sec,Sec100 : Word; 
   Period            : Real;  {Period of the waveform} 
   Remain            : Integer; 
   NumCyc            : Integer; {Number of cycles require to sampling each time} 
 
BEGIN 
   Clrscr; 
   Write('Enter Filename : '); Readln(FName1); 
   Assign(InFName,FName1); 
   Reset(InFName); 
 
{Start reading the data} 
 
   Readln(InFName,   Pacer1); 
   Readln(InFName,   Pacer2); 
   Readln(InFName,  NumConv); 
   Readln(InFName, StrtChan); 
   Readln(InFName, StopChan); 
   Readln(InFName, NumBlock); 
   Readln(InFName,   FName2); 
 
   For i := 1 to NumBlock do 
      Begin 
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      Readln(InFName,BlockNo[i]); 
      End; 
 
   Readln(InFName,   Period); 
   Readln(InfName,   NumCyc); 
 
   Param[0]  := 0;             { Board number } 
   Param[1]  := $300;          { Base I/O address } 
   Param[5]  := Pacer1;        { Pacer Rate = 1MHz/R1} 
   Param[6]  := Pacer2;        { Pacer Rate = 1MHz/R1*R2} 
   Param[7]  := 0;             { Internal trigger } 
   Param[10] := ofs(data[0]);  { Offset  of A/D data in buffer A } 
   Param[11] := seg(data[0]);  { Segment of A/D data in buffer A } 
   Param[12] := 0;             { Buffer B, 0 : Not used } 
   Param[13] := 0;             { Buffer B, 0 : Not used } 
   Param[14] := NumConv;       { Number of A/D conversion } 
   Param[15] := StrtChan;      { Start channel } 
   Param[16] := StopChan;      { Stop  channel } 
   Param[17] := 255;            { Gain code specified by user : +/- 10V } 
   Gain[0]   := 1;             { 2 times} 
   Gain[1]   := 3;             { 8 times} 
   Gain[2]   := 2;             { 4 times} 
   param[18] := ofs(Gain); 
   param[19] := seg(Gain); 
 
   ScanChan  := StopChan-StrtChan+1; 
 
{Hardware Initialization-----------------------------------------------} 
   Func := 3; 
   PCL818L(Func, param[0]); 
      If (param[45] <> 0) then 
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        Begin 
           Writeln('DRIVER INITIALIZATION FAILED !'); 
           Exit; 
        End; 
 
{A/D Block Initialization----------------------------------------------} 
   Func := 100; 
   PCL818L(Func, param[0]); 
      If (param[45] <> 0) then 
        Begin 
           Writeln('A/D INITIALIZATION FAILED !'); 
           exit; 
        End; 
 
{Data Sampling --------------------------------------------------------} 
 
   For j := 1 to NumBlock do 
      Begin 
         Str(Numcyc*(BlockNo[j]-1)+1,St); 
         Assign(OutFName,FName2 + St); 
         Rewrite(OutFName); 
 
         {Get and write time at the begining of sampling} 
         Writeln(OutFName,'Cycle No. ',BlockNo[j]); 
         Gettime(Hr,Min,Sec,Sec100); 
         Writeln(OutFName,'Start : ',Hr,':',Min,':',Sec,':',Sec100,'  '); 
 
         {N times of A/D trigger: N = NumConv} 
         Func := 101; 
         PCL818L(Func, param[0]); 
         If (param[45] <> 0) then 
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            Begin 
               writeln(' A/D SOFTWARE DATA TRANSFER FAILED !'); 
               exit; 
            End; 
 
{Get and write time at the end of sampling} 
         Gettime(Hr,Min,Sec,Sec100); 
         Writeln(OutFName,'Stop : ',Hr,':',Min,':',Sec,':',Sec100,'  '); 
 
{Display & Write data to File-----------------------------------------------} 
       Case ScanChan of 
          1 : Begin 
                 For i := 0 to trunc(NumConv/ScanChan)-1 do 
                    Begin 
                       DataBuf1 := data[i] AND $FFF; 
                       DataBuf1 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf1)/4096 - Vmax; 
                       Write('No.',i:3,'= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Writeln; 
                       Write(OutFName,'No.',i:3,'= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Writeln(OutFName); 
                    End; 
                    Close(OutFName); 
              End; 
          2 : Begin 
                 For i := 0 to trunc(NumConv/ScanChan)-1 do 
                    Begin 
                       DataBuf1 := data[2*i]   AND $FFF; 
                       DataBuf2 := data[2*i+1] AND $FFF; 
                       DataBuf1 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf1)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf2 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf2)/4096 - Vmax; 
                       Write('No.',(2*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
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                       Write('No.',(2*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:4,'  '); 
                       Writeln; 
                       Write(OutFName,'No.',(2*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(2*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:7,'  '); 
                       Writeln(OutFName); 
                    End; 
                    Close(OutFName); 
              End; 
          3 : Begin 
                 For i := 0 to trunc(NumConv/ScanChan)-1 do 
                    Begin 
                       DataBuf1 := data[3*i]   AND $FFF; 
                       DataBuf2 := data[3*i+1] AND $FFF; 
                       DataBuf3 := data[3*i+2] AND $FFF; 
                       DataBuf1 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf1)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf2 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf2)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf3 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf3)/4096 - Vmax; 
                       Write('No.',(3*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Write('No.',(3*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:4,'  '); 
                       Write('No.',(3*i+2):3,'= ', DataBuf3:7:4,'  '); 
                       Writeln; 
                       Write(OutFName,'No.',(3*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(3*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:7,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(3*i+2):3,'= ', DataBuf3:7:4,'  '); 
                       Writeln(OutFName); 
                    End; 
                    Close(OutFName); 
              End; 
          4 : Begin 
                 For i := 0 to trunc(NumConv/ScanChan)-1 do 
                    Begin 
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                       DataBuf1 := data[4*i]   AND $FFF; 
                       DataBuf2 := data[4*i+1] AND $FFF; 
                       DataBuf3 := data[4*i+2] AND $FFF; 
                       DataBuf4 := data[4*i+3] AND $FFF; 
                       DataBuf1 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf1)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf2 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf2)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf3 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf3)/4096 - Vmax; 
                       DataBuf4 := ((Vmax-Vmin)*DataBuf4)/4096 - Vmax; 
                       Write('No.',(4*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Write('No.',(4*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:4,'  '); 
                       Write('No.',(4*i+2):3,'= ', DataBuf3:7:4,'  '); 
                       Write('No.',(4*i+3):3,'= ', DataBuf4:7:4,'  '); 
                       Writeln; 
                       Write(OutFName,'No.',(4*i):3,  '= ', DataBuf1:7:4,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(4*i+1):3,'= ', DataBuf2:7:7,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(4*i+2):3,'= ', DataBuf3:7:4,'  '); 
                       Write(OutFName,'No.',(4*i+3):3,'= ', DataBuf4:7:4,'  '); 
                       Writeln(OutFName); 
                    End; 
                    Close(OutFName); 
              End; 
       End; {Case} 
       Writeln('Completed cycle No. ',BlockNo[j]); 
 
       If j < NumBlock then 
        Interval := ((BlockNo[j+1]-BlockNo[j])-1)*period*1000 
       else 
        Interval := 0; 
 
       NumRepeat := Trunc(Interval/60000); 
       Remain    := Trunc(Interval - NumRepeat*60*1000); 
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       Writeln(NumRepeat); 
       If Interval <> 0 then 
          begin 
             For i := 1 to NumRepeat do 
             Delay(60000); 
             Delay(Remain); 
          end; 
     End; {For} 
END. 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
 

แบบคลิปเกจ และเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
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ช.1 ชิ้นงานทดสอบแบบ CT ขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 1 นิ้ว 
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ช.2 แบบประกอบคลิปเกจ 
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ช.3 คานคลิปเกจ 
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ช.4 แผนปองกันสเตรนเกจ 
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ช.5 spacer block 
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°
 

ช.6 ฐานเครื่องมือสอบเทียบ ชิ้นที่ 1 
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°

 

ช.7 ฐานเครื่องมือสอบเทียบ ชิ้นที่ 2 
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ช.8 ฐานเครื่องมือสอบเทียบ ชิ้นที่ 3 
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ช.9 ฐานเครื่องมือสอบเทียบ ชิ้นที่ 4 
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ช.10 Grip ติดตั้งคลิปเกจ 



ภาคผนวก ซ 
 

การคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

การจะทราบขนาดของคลิปเกจได ตองพิจารณาถึง วัสดุ ชนิด และขนาดของชิ้นงาน
ทดสอบ รวมทั้งสภาวะทดสอบ ซึ่งจะทําใหทราบถึงพิสัยการวัด และความไวของคลิปเกจที่ตองการ  
การคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ มีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
 

1) กําหนดวัสดุ ชนิด และขนาดชิ้นงานทดสอบ 
 

 การกําหนดวัสดุ ชนิด และขนาดชิ้นงานทดสอบ แสดงในบทที่ 4 ผลการออกแบบ และการ
สรางคลิปเกจ ข้ันตอนที่ 7 
 

2) กําหนดขอบเขตเพื่อการคํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจ 
 

2.1) ขอบเขตความเคนครากของวัสดุที่ใชทําคลิปเกจ  
 

เมื่อนําคลิปเกจไปใชงานจะตองไมมีสวนใดสวนหนึ่งของคลิปเกจเกิดการครากขึ้น ซึ่งใน
การวิจัยครั้งนี้จะกําหนดใหมีความเคนไดไมเกิน 75% ของความเคนครากของวัสดุอลูมิเนียมผสม 
7075 – T651 จากสมการความเคนที่เกิดกับคาน จากสมการที่ 3.1 จะได 
 

allowhb
LP

σ≤
⋅
⋅

⋅ 2
1

1max6                                             (ซ.1) 
 

โดยที่   คือ แรงสูงสุดที่มือสามารถบีบคลิปเกจไดmaxP 1   
   คือ ความเคนที่ยอมรับไดallowσ 2 
   คือ มิติของคานคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ดังแสดงในรูปที่ ซ.1 11 ,, Lhb

                                                 
1 ในวิทยานิพนธนี้ กําหนด Pmax เทากับ 31.7 นิวตัน จากการคํานวณจากเอกสารอางอิง [3]  
 
2 ในที่นี้ กําหนดให  มีคาเทากับ 75 เปอรเซ็นต ของความเคนคราก ดังนั้นสําหรับอลูมิเนียมผสม 7075 -  T651 จะได 

 เทากับ 345 MPa 
allowσ

allowσ
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b2

L2 L1

b1

h

b2

L2 L1

b1

h
 

 

รูปที่ ซ.1 มิติของคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
 

2.2) ขอบเขตความไวของคลิปเกจ 
 

       ความไวคลิปเกจที่ตองการ  มีวิธีการคํานวณดังนี้ 
 

2.2.1) คํานวณพิสัยภาระต่ําสุด  ที่ทําใหรอยราวไมเติบโต จากพิสัยตัว  minP∆

                      ประกอบความเขมของความเคนขีดเริ่ม  thK∆
 

พิสัยภาระต่ําสุดกําหนดไดจากพิสัยตัวประกอบความเขมของความเคนขีดเริ่ม ซึ่งสามารถ
หาไดจากความสัมพันธระหวางภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ และพิสัยของตัวประกอบความ
เขมของความเคน จากสมการ ASTM E399 [3] 
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=∆

432

2
3

min 6.572.1432.1364.4886.0
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W
a

W
a

W
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W
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W
a

WB
PKth

                                                                                                                       (ซ.2)                               
 

โดยที่ 
thK∆  คือ พิสัยของตัวประกอบความเขมของความเคนขีดเริ่ม 

minP∆  คือ พิสัยของภาระกระทํากับชิ้นงานทดสอบที่ทําใหเกิด  thK∆

B     คือ ความหนาชิ้นงานทดสอบ 
W    คือ ความกวางชิ้นงานทดสอบ 
a     คือ ความยาวรอยราวที่เร่ิมตนเก็บขอมูล 
 

ในวิทยานิพนธนี้ ทําการทดสอบกับชิ้นงานทดสอบแบบ CT ทํามาจากวัสดุอลูมิเนียมผสม 
7075 – T651 จะได 
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mMPaK th 4=∆ [13] 

mmB 25=  
mmW 8.50=  
mma 16.13=  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

แทนคาทั้งหมดในสมการที่ ซ.2 จะได พิสัยของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ  ที่
ทําใหเกิด ∆  คือ 

minP∆

thK
 

NP 4466min =∆    (ซ.3)       
 

จากนั้นทําการคํานวณหา ระยะเปดหนาปากรอยราว ที่เกิดจาก ∆  mV∆ minP
 

2.2.2) คํานวณหาระยะเปดหนาปากรอยราว  ที่เกิดจาก   mV∆ minP∆
 

สามารถคํานวณระยะเปดหนาปากรอยราวที่เกิดจาก  ไดจากสมการของ ASTM 
E399 ดังน

minP∆

ี ้
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aBE
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          (ซ.4) 
 

โดยที่  
NP 4466min =∆  (จากสมการที่ ซ.3) 

 GPaEE 73.74
3.01

1068
1 2

9

2
=

−
×

=
−

=′
ν

 
 

แทนคาทั้งหมดลงในสมการที่ ซ.4 จะไดระยะเปดหนาปากรอยราว  คือ mV∆
 

mmVm 0516.0=∆     (ซ.5) 
 

เมื่อได  จากนั้นนําไปคํานวณหาระยะโกงของคานคลิปเกจ ซึ่งนําไปสูความไวของคลิปเกจที่
ตองการได (ความไวของคลิปเกจ คือ อัตราสวนความเครียดกับระยะโกงของคานคลิปเกจ) 

mV∆
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2.2.3) คํานวณหาความไวคลิปเกจที่ตองการ 
 

จากนิยามความไวของคลิปเกจ คือ อัตราสวนของความเครียดที่เกิดกับสเตรนเกจ กับ
ระยะโกงของคานคลิปเกจ โดยความไวที่ตองการขึ้นอยูกับความสามารถของ 1. การดเปลี่ยน
สัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอล (A/D Card) ที่สามารถตรวจวัดความแตกตางของความตางศักย
ได 2. จํานวนจุดที่ตองการใน 1 รอบของความลา  
 

โดยความไวของคลิปเกจ  สามารถอธิบายไดจากสมการตอไปนี้ S
 

Data
V

Data
VInput

OutputS
m

G

m

G ⋅
∆

=⋅
∆

==
εε

2
2

  (ซ.6) 

 

โดยที่  
Gε

V∆

Data

     คือ ความเครียดที่การดเปลี่ยนสัญญาณอะนาล็อกเปนดิจิตอลสามารถตรวจวัดได  
  คือ ระยะเปดหนาปากรอยราวนอยสุดที่เร่ิมทําการเก็บขอมูล 
 คือ จํานวนจุดที่ตองการใน 1 รอบของการเติบโตรอยราวลา  

 

m

จากสมการที่ 3.6 และ ซ.6 จะไดความไวของคลิปเกจ คือ 
 

Data
VEG

EData
V

S
mi

DA

m

G ⋅
∆⋅⋅

∆
=⋅

∆
= /ε            (ซ.7) 

 

โดยที่   คือ ความละเอียดของความตางศักยไฟฟาที่การด A/D สามารถวัดได DAE /∆
 

เนื่องจากสเตรนมิเตอรมีอัตราการขยายของสัญญาณออก 50 เทา และการด A/D เขียน
โปรแกรมเพื่อเพิ่มอัตราขยายเปน 8 เทา จากสมการที่ ซ.7 จะไดความไวของคลิปเกจ คือ  
 

Data
VEG

ES
mi

DA ⋅
∆⋅⋅

∆
⋅

= /

850
1     (ซ.8) 

 

โดยที่    
3

12/ 1088.4
2
20 −×==∆ DAE  โวลต  

10.2=G
4=iE

.0=∆ mV

 
 โวลต 

 มม. (สมการที่ ซ.5) 0516

20=Data  จุด 
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ดังนั้น จะไดความไวที่คลิปเกจตองการ คือ 
 

mm
S 1

1063.5 4−×=    (ซ.9)  
 

2.3) ขอบเขตพิสัยการวัด 
 

พิสัยการวัดของคลิปเกจ พิจารณาจากการทดสอบสภาวะที่ทําใหเกิดระยะเปดหนาปาก
รอยราวมากที่สุด โดยระยะเปดหนาปากรอยราวจะเกิดขึ้นมากที่สุด เมื่อทําการทดสอบความตาน
ทานการแตกหักโดยใช ชิ้นงานทดสอบที่มีความยาวรอยราวมากที่สุด กอนที่จะคํานวณขอบเขต
พิสัยการวัด ตองคํานวณภาระกระทําขณะที่เกิดความตานทานการแตกหัก ( )QP  ซึ่งไดจากสมการ 
ASTM E399 
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          (ซ.10) 
 

โดยที่  
QK   คือ คาความตานทานการหักของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 มีคา mMPa ⋅29  
    คือ ความหนาของชิ้นงานทดสอบ 25 mm B

W    คือ ความกวางของชิ้นงานทดสอบ 50.8 mm 
     คือ ความยาวรอยราวมากที่สุดที่ตองการทดสอบคือ  

 

a W8.0

จากนั้นจะนําคา  ไปแทนคาในสมการ ASTM E399 เพื่อหาพิสัยการวัดของคลิปเกจ ( )  QP Range
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          (ซ.11) 
โดยที่ 
E   คือ โมดูลัสความยืดหยุนของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 มีคา  GPa68
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ดังนั้นจะสามารถหาพิสัยการวัดของคลิปเกจ  ที่ตองการ คือ  แตคาที่กําหนด
นี้เปนการกําหนดโดยใชชวงอิลาสติกมาพิจารณาเพียงอยางเดียว ไมไดพิจารณาในชวงพลาสติก 
ดังนั้น จึงตองมีพิสัยการวัดที่ทําการเผื่อสําหรับชวงพลาสติก ซึ่งในวิทยานิพนธนี้กําหนดไววา
ตองการไมตํ่ากวา 4 มม.ดังนั้นจะได  

(Range) mm839.0

 

ขอบเขตพิสัยการวัด      (ซ.12) mmRange 4≥
 

2.4) ขอบเขตการเสียหายเนื่องจากความลาของคลิปเกจ และกาวติดสเตรนเกจ 
 

2.4.1) พิจารณาขอบเขตการเสียหายเนื่องจากความลาของคานคลิปเกจ 
 

                       จากสมการของ Goodman [12]  
 

1=+
U

m

er

e

σ
σ

σ
σ             (ซ.13) 

 

โดยที่ 
mσ   คือ ความเคนเฉลี่ย 
eσ

erσ

  คือ endurance limit ที่  ใดๆ ของอลูมิเนียมผสม 7075 – T651 
  คือ endurance limit ที่  ของอลูมิเนียมผสม 7075 - T651   

mσ

mσ 0=

uσ   คือ ความตานทานสูงสุด 

 

จากสมการที่ 3.6 จะไดคาตางๆ ดังนี้ 
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แทนคาทั้งหมดลงในสมการที่ ซ.13 ไดขอบเขตการเสียหาย เนื่องจากความลาของคาน 
คลิปเกจ คือ 
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 164

 
 

2.4.2) พิจารณาขอบเขตการเสียหายเนื่องจากความลาของสเตรนเกจ  
            

           จากสมการของ Goodman [12 ] 

 

                                           1=+
U

m

er

e

σ
σ

σ
σ                                                 (ซ.15) 

 

โดยที่ 
mσ   คือ ความเคนเฉลี่ย 
eσ

erσ

  คือ endurance limit ที่  ใดๆ  
  คือ endurance limit ที่  

mσ

mσ 0=

uσ   คือ ความตานทานสูงสุด 
  

ในวิทยานิพนธนี้ ใชกาวติดสเตรนเกจแบบ CC – 33A จะไดคาตางๆ ดังนี้ 
 

( )
2

1

1minmax3
hb

LPP
m ⋅

⋅+⋅
=σ  

 

( )
2

1

1minmax3
hb

LPP
e ⋅

⋅−⋅
=σ   

 

แทนคาในสมการที่ ซ.15 จะไดขอบเขตความลาของสเตรนเกจ คือ 
 

( ) ( )
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2.5) ขอบเขตทางดานรูปรางคลิปเกจ  
 

คลิปเกจที่ออกแบบ และสรางจะตองวัดชิ้นงานทดสอบขนาดความกวาง 2 นิ้ว ความหนา 
1 นิ้ว ไดอยางสะดวก และเหมาะสม ซึ่งมีขอบเขตทางดานรูปราง ดังนี้ 
 

2.5.1) จับยึดชิ้นงานไดอยางเหมาะสม และไมเกินความกวางของชิ้นงานทดสอบ 
 

        (ซ.17) mmbmm 258 1 ≤≤
 

2.5.2) ความสามารถขึ้นรูปไดบางที่สุด และสามารถติดตั้งชิ้นงานอยางสะดวก 
 

    1    (ซ.18) mmhmm 5.10. ≤≤
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2.5.3) พื้นที่การจับคลิปเกจ 
 

         (ซ.19) 120 Lmm ≤
 

  2.5.4) พื้นที่การติดสเตรนเกจ 
 

    13      (ซ.20) 2Lmm ≤
 

2.5.5) รูปรางที่เหมาะสม 
 

    5.1
2

1 ≥
L
L      (ซ.21) 

 

3) คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมของคลิปเกจจากโปรแกรม MathCad 
 

สมบัติของวัสดุอลูมิเนียมผสม 7075 – T651  
 

โมดูลัสความยืดหยุน     GPaE 68= 3 
ความเคนคราก     MPaY 461=σ 4 
ขีดจํากัดความลาที่อัตราสวนภาระเปนศูนย MPaar 160=σ [10] 
ความเคนสูงสุด     MPaU 500=σ 4 
 

คาอื่นๆ 
 

แรงบีบสูงสุด      NP 7.31max =

แรงยึดของคลิปเกจกับชิ้นงานทดสอบต่ําสุด  NP 10min =

µεε 8000=UC  
µεε 1500=arC  
mmRange 4=  

 

วิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีความไวสูงสุด  
 

ความไวที่ตองการ5  ( )2
221

2
1 3622

3
LLLL

hS
⋅+⋅⋅+⋅

⋅=   (ซ.22) 
 

                                                 
3

 ขอมูลจากการทดสอบจริง 
4

 ขอมูลจากบริษัทผูนําเขา 
5

 อธิบายอยางละเอียดในภาคผนวก ญ 
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ขอบเขต 
 

จากสมการที่ ซ.1 ขอบเขตความเคนคราก 
 

Yhb
LP

σ⋅≤
⋅
⋅

75.06 2
1

1max  
 

จากสมการที่ ซ.12 และ ญ.2 ขอบเขตพิสัยการวัด 
 

( ) RangeLLLL
bhE
LP

≥⋅+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅
⋅

⋅ 2
221

2
1

1
3

1max 3624  
 

จากสมการที่ ซ.14 ขอบเขตความลาของคานคลิปเกจ 
 

( ) ( )
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U
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จากสมการที่ ซ.16 ขอบเขตความลาของสเตรนเกจ 
 

( ) ( )








⋅

⋅⋅
⋅+⋅

−⋅≤⋅
⋅

⋅−
⋅

Ehb
LPP

Ehb
LPP

UC
arC

13
113 2

1

1minmax
2

1

1minmax

ε
ε  

 

จากสมการที่ ซ.17 ~ ซ.21 ขอบเขตดานรูปรางของคลิปเกจ 
 

mmbmm ⋅≤≤⋅ 258 1  
mmhmm ⋅≤≤⋅ 5.11  

120 Lmm ≤⋅  
213 Lmm ≤⋅  

5.1
2

1 ≥
L
L  

 

จากขอบเขตที่มีทั้งหมด นํามาทํากระบวนการที่เหมาะสมที่สุดจากโปรแกรมสําเร็จรูป 
MathCad โดยกําหนดใหคลิปเกจมีคาความไวสูงสุดซึ่งจะไดคาตางๆ ดังนี้ 
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mmb 81 =

b 2.132 =

mmL 201 =

mmL 132 =

h 495.1=

  
 

 
 

 
 

mm

mm

แบบรายละเอียดของ คานคลิปเกจคานคูแบบสี่เหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ ช.3 
 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

ขอบเขตความเชื่อมั่นของ 
ความชันสมการอัตราการเติบโตของรอยราวลา [18] 

 
ขอบเขตความเชื่อมั่นของความชันสมการอัตราการเติบโตของรอยราวลา ไดแก  
 

ขอบเขตบน  คือ   stm ⋅+ 000025.0

ขอบเขตลาง คือ   stm ⋅− 000025.0

 

โดยที่  m  คือ คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ 
t0.00025  คือ การแจกแจงแบบสติวเดนท t ที่ความเชื่อมั่น 99.995 เปอรเซ็นต 

 s  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

โดยที่ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน s คํานวณไดจาก ความแปรปรวน s2  ดังสมการตอไปนี้  
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∑
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โดยที่ 
dN
da

K∆

 คือ อัตราการเติบโตของรอยราวลาจากกลองไมโครสโคป 
  คือ พิสัยตัวประกอบความเขมของความเคน 
   n  คือ จํานวนขอมูลของอัตราการเติบโตของรอยราวลาจากกลองไมโครสโคป 
  คือ คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ Cm,
 

 



ภาคผนวก ญ 
 

การคํานวณความไวของคลิปเกจ 
 
 ในภาคผนวกนี้ แสดงวิธีการคํานวณความไวของคลิกเกจทางทฤษฎี และความไวที่แทจริง
ของคลิปเกจ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ความไวของคลิปเกจทางทฤษฎี 
 

ความไวของคลิปเกจทางทฤษฎี Sth  คือ ความเครียด  ตอระยะโกงของคานคลิปเกจ vε M 
มีวิธีการคํานวณ ความเครียด และระยะของคานคลิปเกจดังนี้ 
 

ทฤษฎีความเครียดของคลิปเกจ  จะได  ε
 

 2
1

16
hbE

LP
⋅⋅

⋅
=ε  (ญ.1) 

 

โดยที่ P  คือ แรงที่บีบคลิปเกจ แสดงในรูปที่ ญ.1 
 E  คือ โมดูลัสความยืดหยุน 
 b1 , L1 , h คือ มิติของคลิปเกจ แสดงในรูปที่ ญ.2 
 

P

P

δ

δ

P

P

δ

δ

 
 

รูปที่ ญ.1 ระยะโกง และพิสัยของคลิปเกจ 
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b2

L2 L1

b1

h

b2

L2 L1

b1

h  
 

รูปที่ ญ.2 มิติของคานคลิปเกจ 
 
จากรูปที่ ญ.1 ระยะโกงของคานคลิปเกจ  จาก Energy Method จะได δ
 





























⋅

⋅
⋅⋅⋅

⋅
+







 ⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅= ∫ ∫

+1 21

10 3

1

1

22

3
1

22

12
1212

12

2 L LL

L

dx
h

L
xbE

xPdx
hbE

xP
P

δ  

 

       






 ⋅
+⋅+⋅

⋅⋅
⋅

=
23

12 2
21

2
2
1

3
1

1
3

LLLLL
bhE

P  

 

พิสัยของคลิปเกจ มีขนาดเปน 2 เทาของระยะโกงคานคลิปเกจ (เนื่องจากมี 2 คาน) ดังนั้นจะได 
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 จากสมการที่ ญ.1 และ ญ.2 จะไดความไวคลิปเกจทางทฤษฎี คือ 
 

( )2
221

2
1 362

1
2
3

LLLL
h

v
S

M
th ⋅+⋅⋅+⋅

⋅⋅==
ε                       (ญ.3) 

 

จากขนาดของคลิปเกจที่ได จากการคํานวณหาขนาดเหมาะสมที่สุด คือ 
 

mmb 81 = , , , ,  
 

mmb 2.132 = mmL 201 = mmL 132 = mmh 495.1=

นําไปแทนคาในสมการที่ ญ.3 จะได 
 

mm
Sth

11082.7 4−×=  (ญ.4) 
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ตารางที่ ญ.1 ตารางสอบเทียบคลิปเกจ 
 

ระยะเคลื่อนตัว  
(mm) 

ความเครียด 
(µε) 

0.500 2595.7 
1.000 2231.4 
1.499 1870.2 
1.999 1509.5 
2.499 1149.0 
2.999 795.5 
3.499 442.8 

 
ความไวที่แทจริงของคลิปเกจ 
 

ความไวที่แทจริงของคลิปเกจ สามารถหาไดจาก อัตราสวนของ ระยะเคลื่อนตัว กับ
ความเครียดที่เกิดกับคลิปเกจ ดังแสดงในตารางที่ ญ.1 ดังนั้น ความไวที่แทจริง Sexp คือ  
 

mm
S 11018.7

7.25958.442
500.0499.3 4

exp
−×=

−
−

=  (ญ.5) 

 
 

 



ภาคผนวก ฎ 
 

ขอมูลการสอบเทียบเครื่องมือสอบเทียบคลิปเกจ 
 

เกจบล็อค 
(มม.) 

เครื่องมือสอบเทียบ 
(มม.) 

1 0.9960 
2 1.9955 
3 2.9958 
4 3.9960 
5 4.9960 
6 5.9980 
7 6.9985 
8 7.9970 
9 9.0000 
10 10.0020 
11 10.9980 
12 11.9990 
13 12.9960 
14 14.0040 
15 14.9960 
16 15.9950 
17 16.9970 
18 17.9960 
19 19.0000 
20 19.9980 
21 20.9980 
22 21.9965 
23 22.9995 
24 23.9970 
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