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This thesis developed design of a displacement gage for uniaxial creep test. Designing 
included strain-gage based clipgage, mechanism for displacement measurement and calibrator for 
displacement gage. Displacement gage used for specimen which has 55 mm of gagelength. 
Mechanism of displacement transfer composes of double rod and tube which symmetry with 
specimen position for decrease effect of bending moment on specimen. Clamping displacement gage 
with specimen has always accurancy and limit displacement mechanism be worked automatically 
when clipgage has full deflection. For calibration, clipgage no.l has sensitivity of 233.3 / U S / m m  and 
clipgage no.2 has sensitivity of 226.6 เ น ร เ ท แ ท  . Overall, displacement gage has precision of grade D 
and accuracy of grade F according to BS3846 standard in full range of displacement gage. Using 
displacement gage for uniaxial creep testing at 350 °c with brass specimen for four times of initial 
stress 8.7, 27.7, 24.3, and 34.7 MPa for 191 hours testing time found that, displacement gage has 
accurancy which coverd by uncertainty range at 95% of realibillity and data relation was satisfy for 
standard. From calibration and uniaxial creep testing, it can be concluded that the displacement gage 
that was developed has satisfactory accurancy and durability for testing.

Department Mechanical Engineering 
Field of study Mechanical Engineering 
Academic year_______2005________



กิฅติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธ์มีสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งของ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร. จิรพงศ์ กสิวิทย์อำนวย อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผู้ทำวิทยานิพนธ์ขอกราบขอบพระคุณ 
เป็นอย่างสูงที่ให้ความกรุณาในการสั่งสอน และถ่ายทอดความเต่างๆในการทำวิทยานิพนธ์ ตลอด 
ทังวิธีคิดที่ละเอียดรอบคอบและเป็นขันตอนทังในแง่ของการศึกษาและการดำเนินชีวิต

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.วิทยา ยงเจริญ ประธานกรรมการ รอง 
ศาสตราจารย์ ดร. ขัยโรจน์ คุณพนิชกิจ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ไพโรจน์ สิงหถนัดกิจ 
กรรมการ ที่ได้ไห้คำแนะนำและยืมเครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินการทำวิทยานิพนธ์

ขอขอบคุณเพื่อนๆร่วมรุ่นหลักสูตรระดับปริญญาตรึมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ และ 
หลักสูตรระดับปริญญาโท สำหรับกำลังใจ และความช่วยเหลือที่มีให้ไนการทำวิทยานิพนธ์

ขอขอบพระคุณครูปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ทุกท่าน ที่ได้ให้คำแนะนำใน 
การยืม และใช้เครื่องมือในการดำเนินการทำวิทยานิพนธ์

ขอขอบพระคุณสมาชิกในครอบครัวทุกท่านที่ให้การสนับสนุนการศึกษา จนกระทั่ง 
ผู้ทำวิทยานิพนธ์สำเร็จการศึกษา สุดท้ายมี ผู้ทำวิทยานิพนธ์ขอกราบขอบพระคุณ มารดา ผู้ซ่ึง 
เสียสละ และทุ่มเททุกอย่างเพื่อการศึกษาของบุตรมาโดยตลอด ความดีอันใดที่เกิดฃึนจาก 
วิทยานิพนธ์มีขอมอบเป็นกดัณณบชาแด่ผ้มีพระคณทกท่าน



สารบัญ

บทคัดย่อภาษาไทย...................................................................................................................  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ..............................................................................................................  จ
กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................................  ฉ
สารบัญ....................................................................................................................................  ช
สารบัญตาราง...........................................................................................................................  ญ
สารบัญภาพ.............................................................................................................................  ฐ
รายการสัญลักษณ์....................................................................................................................  ณ

บทท่ี 1 บทนำ.............................................................................................................................  1
1.1 ความเป็นมา แล ะความสำคัญของปิญหา............................................................................ 1
1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตของวิทยานิพนธ์......................................................................... 5
1.3 วิธีดำเนินงาน.....................................................................................................................  5
1.4 ประโยชน์ท่ีไค้รับ 5

บทท่ี 2 ทฤษฎีสำหรับการออกแบบ.......................................................................................... 6
2.1 การคืบของวัสดุ..................................................................................................................  6
2.2 การแสดงข้อมูลการคืบ....................................................................................................... 7
2.3 การทดสอบการคืบแกนเด่ียว.............................................................................................. 9
2.4 การออกแบบชินส่วนท่ีใช้งาน ณ อุณหภูมิสูงด้วยเกณฑ์ความเค้น...................................... 10
2.5การสร้างทรานสติวเชอร์ท่ีมีเกจความเครียดเป็นส่วนประกอบ.......................................... 11
2.6 การประยุกต์ทฤษฎีพลังงานเพ่ือคำนวณระยะแอ่นตัว......................................................  13

บทท่ี 3 รายละเอียดและผลของการออกแบบ............................................................................ 15
3.1 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว................................................................................................ 15

3.1.1 ภาพรวมในการออกแบบ......................................................................................  15

ห น ้า



ช

3.1.2 การวิเคราะห์ข้อบกพร่องของอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวต้นแบบ............................ 15
3.1.3 ผลการออกแบบ.....................................................................................................  18

3.2 เคร่ืองสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว.....................................................................  28

บทที่4 การสอบเทียบและการใช้งานอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว...........................................  30
4.1 การสอบเทียบคลิปเกจ.......................................................................................................  30

4.1.1 ข้ันตอนการสอบเทียบ............................................................................................. 30
4.1.2 ผลการสอบเทียบ..................................................................................................... 31

4.2 การสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว.................................................  32
4.2.1 ข้ันตอนการสอบเทียบ............................................................................................. 33
4.2.2 ผลการสอบเทียบ..................................................................................................... 34

4.3 การสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว............................................................................ 35
4.3.1 ข้ันตอนการสอบเทียบ............................................................................................. 35
4.3.2 ผลการสอบเทียบ..................................................................................................... 36

4.4 การใช้งานอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว................................................................................  36
4.4.1 รายละเอียดของการทดสอบ..................................................................................... 36
4.4.2 ผลการทดสอบ........................................................................................................ 37

บทท่ี 5 การวิเคราะห์ผลการออกแบบอุปกรณ์ และผลการทดสอบการคืบ...............................  40
5.1 คุณภาพของอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว............................................................................... 40

5.1.1 ความละเอียด............................................................................................................ 40
5.1.2 ความแม่นยำ..............................................................................................................  41

5.2 ความแม่นยำของการถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว..................................................................... 42
5.3 ความทนทานของคลิปเกจ................................................................................................. 47
5.4 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการคืบ.................................................................................... 49

ห น ้า



ณ

หน้า

บทท่ี 6 บทสรุป และข้อเสนอแนะ..............................................................................-............  52
6.1 บทสรุป...........................................................................................................................  52
6.2ข้อเสนอแนะ...................................................................................................................... 53
รายการอ้างอิง..........................................................................................................................  54
ภาคผนวก................................................................................................................................. 56
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์.......................................................................................................  129



ญ

ตารางท่ี หน้า

3.1 ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคล่ือนตัวต้นแบบในส่วนการใช้งานโดยรวม........................ 17
3.2 ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคล่ือนตัวต้นแบบในส่วนกลไกถ่ายโอนระยะเคล่ือนตัว........ 17
3.3 ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคล่ือนตัวต้นแบบในส่วนคลิปเกจ.......................................... 18

4.1 อายุการคืบที่ความเค้นเริ่มต้นต่างๆ...................................................................................  38

5.1 ความผิดพลาดของความเครียดบนช้ินงานทดสอบและขอบเขตท่ียอมให้ผิดพลาดไต้........  41
5.2 ผลการวัดการเปล่ียนแปลงตำแหน่งของช้ินส่วนในกลไกถ่ายโอนระยะเคล่ือนตัว.............  43
5.3 ผลการคำนวณระยะสูญเสียท่ีฐานรองรับคลิปเกจตัวบน และตัวล่าง................................. 47
5.4 ความไวเชิงกลของคลิปเกจ หมายเลข 1 ก่อนและหลังการใช้งาน....................................... 48
5.5 ความไวเชิงกลของคลิปเกจหมายเลข 2 ก่อนและหลังการใช้งาน....................................... 49
5.6 ผลการทดสอบการคืบของทองเหลืองท่ี 350 องสาเซลเชียส............................................... 49

ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเกจบล็อคกับไมโครมิเตอร์............................................................... 90

จ.1 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (คลิปเกจหมายเลข 1) ท่ีระยะแอ่นตัวต่างๆ
(หน่วยเป็น//ร ) ....................................................................................................................  93

จ.2 ค่าสัมประสิทธ์ในสมการท่ี (จ.!) สำหรับการทดลองแต่ละคร้ัง......................................... 94
จ.3 ผลการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนสำหรับระยะแอ่นตัวของคลิปเกจหมายเลข 1.................  96
จ.4 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (คลิปเกจหมายเลข 2) ท่ีระยะแอ่นตัวต่างๆ

(หน่วยเป็น/งร ) ....................................................................................................................  97
จ.5 ค่าสัมประสิทธ์ในสมการท่ี (จ.6) สำหรับการทดลองแต่ละคร้ัง......................................... 98
จ.6 ผลการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนสำหรับระยะแอ่นตัวของคลิปเกจหมายเลข 2.................  100

สารบัญตาราง



ร

ฉ.1 ระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ีซ่ึงกำหนดโดยเกจบล็อค
และอ่านจากไดอัลเกจ (หน่วยเป็น มม).............................................................................  101

ฉ.2 ค่าสัมประสิทธิ”ในสมการท่ี (ฉ.1) สำหรับการทดลองแต่ละคร้ัง
และอ่านจากไดอัลเกจ (หน่วยเป็น มม)................................................................................  102

ฉ.3 ผลการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนสำหรับระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของ
ฐานเคล่ือนท่ีซ่ึงอ่านจากไดอัลเกจ.....................................................................................  104

ช.1 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดท่ีระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ี
ต่างๆ(ครั้งที่1)..................................................................................................................... 105

ช.2 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดท่ีระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ี
ต่างๆ(ครั้งที่2).....................................................................................................................  105

ช.3 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดท่ีระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ี
ต่าง  ๆ (คร้ังท่ี3)..................................................................................................................  106

ช.4 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดท่ีระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ี
ต่างๆ(ครั้งที่4)..................................................................................................................  106

ช.ร ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดท่ีระยะเคล่ือนตัวสัมพัทธ์ของฐานเคล่ือนท่ี
ต่าง  ๆ (คร้ังท่ี5)..................................................................................................................  107

ช.6 สัมประสิทธ์ในสมการที่(ฉ.1)จากการวิเคราะห์1ข้อมูลในตารางท่ี ฉ.1-ฉ.5...................... 107
ช.7 แสดงผลการคำนวณความไม่แน่นอนของการทดลองคร้ังท่ี 1.......................................... 110
ช.ร ผลการคำนวณความไม่แน่นอนสำหรับร  ของผลการทดลองคร้ังท่ี 1..........................  111

ช.! ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดหลังการทดสอบคร้ังท่ี 1-3(คลิปเกจตัวที่1)......  112
ช.2 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดหลังการทดสอบคร้ังท่ี 1-3 (คลิปเกจตัวท่ี2)......  113
ซ.3 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดหลังการทดสอบคร้ังท่ี4 (คลิปเกจตัวท่ี 1).........  113
ช.4 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียดหลังการทดสอบคร้ังท่ี 4 (คลิปเกจตัวท่ี 2).........  114

ณ.1 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (ความเค้นเร่ิมต้น 34.7 MPa)............................. 115

ต า ร า ง ท ี่ ห น ้า



อ

ตารางท่ี หน้า

ณ.2 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (ความเค้นเร่ิมต้น 27.7 MPa)............................. 116
ณ.3 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (ควานเค้นเร่ิมต้น 24.3 MPa)............................. 117
ณ.4 ความเครียดท่ีอ่านจากมิเตอร์ความเครียด (ความเค้นเร่ิมต้น 8.7 MPa)............................... 121

ญ.1 การแบ่งเกรดจากความละเอียด.........................................................................................  128
ญ.2 การแบ่งเกรดจากขอบเขตความผิดพลาด........................................................................... 128



1.1 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวแบบสอดผ่านช่องเปิดด้านล่างเตา............................................. 2
1.2 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวแบบสอดผ่านช่องเปิดด้านล่างเตา............................................  3
1.3 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวแบบสอดผ่านช่องเปิดด้านล่างเตา............................................. 3
1.4 อุปกรณ์วัคระยะเคลื่อนตัวแบบสอดผ่านด้านข้างเตา.......................................................... 3
1.5 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวด้นแบบ....................................................................................  4

2.1 เส้นโค้งการคืบ.......................................................................................................................  6
2.2 ผลของความเค้นต่อพฤติกรรมการคืบ...............................................................................  7
2.3 ผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการคืบ.....................................................................................  8
2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับระยะเวลาท่ีวัสดุเกิดความเครียดคืบขนาดต่าง ๆ..........  8
2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับอายุการคืบท่ีอุณหภูมิและความเค้นต่าง ๆ.................... 9
2.6 เครื่องทดสอบการคืบแกนเด่ียว.............................................................................................. 10
2.7วงจรบริดจ์เต็ม....................................................................................................................... 12

3.1 เกจวัดระยะเคลื่อนตัวต้นแบบ.............................................................................................  16
3.2วิธีจับยึดอุปกรณ์กับชิ้นงานทดสอบ......................................................................................  19
3.3 กลไกจำกัดระยะใช้งาน.......................................................................................................... 19
3.4 ตำแหน่งศูนย์กลางรูสำหรับสอดกลไกจำกัดระยะ.................................................................  20
3.5 ผังวัตถุอิสระของกลไกจำกัดระยะ และตัวแปรบอกมิติ...................................................... 21
3.6 ผลของโมเมนต์ดัดท่ีเกิดจากการเย้ืองศูนย์ของแนวแรงกับแนวแกนชินงานทดสอบ

ต่อการวัดความยาวเกจ........................................................................................................... 23
3.7 กลไกท่อและค้านท่ีใช้ในการถ่ายโอนระยะเคล่ือนตัว........................................................  23
3.8คลิปเกจตัวยู........................................................................................................................... 25
3.9แผ่นป้องกันคลิปเกจ.............................................................................................................. 27
3.10 อุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว.............. ............................................... ..............................  28

สารบัญภาพ

ร ูป ท ี่ ห น ้า



ฑ

3.11 เครื่องสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนต ัว ...................................................................  29

4.1 การติดตังคลิปเกจบนเคร่ืองมือสอบเทียบ..........................................................................  31
4.2 มิเตอร์ความเครียด (ย่ีห้อ Tokyo Sekki รุ่น TC-31K ความละเอียด 1 f i s ) .......................... 31
4.3 ผลการสอบเทียบคลิปเกจหมายเลข 1 และ 2......................................................................  32
4.4 การวางเกจบล็อกระหว่างแท่นจับยึดอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัวในการสอบเทียบ

เครื่องสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว........................................................................... 33
4.5 ผลการสอบเทียบเครื่องสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว............................................  34
4.6 การติดต้ังอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวบนเคร่ืองมือสอบเทียบ.............................................. 36
4.7 การติดต้ังอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวกับชินงานทดสอบในเตา..........................................  37
4.8ผลการทดสอบการคืบของทองเหลือง ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส

และความเค้นเร่ิมต้น 24.3 MPa.............................................................................................  38
4.9 ผลการทดสอบการคืบของทองเหลือง ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส.............................  39

ร ูป ท ี่ ห น ้า

5.1 การติดต้ังไดอัลเกจเพ่ือวัดการเคล่ือนท่ีของฐานรองรับคลิปเกจและท่อถ่ายโอนระยะ
เคลื่อนตัว...........................................................................................................................  42

5.2 ลักษณะการติดต้ังไดอัลเกจ และทิศทางการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนในกลไกถ่ายโอนระยะ
เคลื่อนตัว...........................................................................................................................  44

5.3 ผังวัตถุอิสระของคลิปเกจ และฐานรองรับคลิปเกจ............................................................. 44
5.4 ลักษณะการเคล่ือนที่ของช้ินส่วนในกลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว................................... 45
5.5 แบบจำลองท่อถ่ายโอนระยะเคล่ือนตัว และลักษณะการเสียจะเกิดขึน............................... 46
5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบต่ําสุดท่ีความเค้นเร่ิมต้นต่างๆของทองเหลือง

ท่ีอุณหภูมิ 350 องศเซลเซียส............................................................................................. 50
5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคืบต่ําสุดกับอายุการคืบของทองเหลืองท่ีอุณหภูมิ 350

องศาเซลเซียส..................................................................................................................... 51

ค.! รูปร่างคลิปเกจท่ีออกแบบ 87



ฒ

รูปท่ี หน้า

ง.1 หลักการสอบเทียบเครื่องสอบเทียบคลิปเกจ......................................................................  89



รายการสณลกษณ

C  2 1 สัมประสิทธ์คลิปเกจตัวที่ 1 ,/U S lm m

C 2 2 สัมประสิทธ์คลิปเกจตัวที่ l , ju s /m m

E  ยังโมดูลัสของวัสดุ, GPa
Eo ความต่างศักย์ท่ีป้อนวงจร, โวลท์
Ei ความต่างศักย์ท่ีวัดจากวงจร, โวลท์
F  เกจแฟคเตอร์ความต้านทานเกจความเครียด

I  โมมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัด, mm4
P  แรงกระทำบนคลิปเกจ, Newton
R  ความต้านทานไฟฟ้าของเกจความเครียด, Ohm
ร ความไวเชิงกล, m m 1

t 9 5 %  ตัวประกอบความเชื่อม่ันที่ 95 เปอร์เชนต์
t r อายุการคืบ, นาที
บ  พลังงานความเครียด
U  g  ความไม่แน่นอนเชิงระบบ
U p  ความไม่แน่นอนสุ่ม
Y  ขอบเขตความผิดพลาด

อักษรกรีก

£  ความเครียด,
£  อัตราการเกิดความเครียด, / /£ /minute
(X ความเค้น, Pa
ร  ระยะเคลื่อนตัว, เมตร
a  สัมประสิทธ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อน, 1/ °c
A  ระยะสูญเสียของคลิปเกจ, มม
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