
 
การออกแบบและพัฒนาเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย สัจภณ เทียมทินกฤต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-53-1281-9 
ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 
DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN UNIAXIAL CREEP TESTING MACHINE 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr.Satjapon Tiemtinkrit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-53-1281-9 

 



หัวขอวทิยานพินธ การออกแบบและพฒันาเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว 
โดย นาย สัจภณ เทียมทินกฤต 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
อาจารยที่ปรึกษา ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรพงศ กสิวิทยอํานวย 
  
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ศาสตราจารย ดร.สุรินทร พงศศุภสมิทธิ)์ 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.จิรพงศ กสิวิทยอํานวย) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ชินเทพ เพ็ญชาติ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ไพโรจน สิงหถนัดกิจ) 



 ง

สัจภณ เทยีมทนิกฤต : การออกแบบและพฒันาเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว.
(DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN UNIAXIAL CREEP TESTING MACHINE)
อ. ที่ปรึกษา : ผศ.ดร.จิรพงศ กสิวทิยอํานวย, 226 หนา. ISBN 974-53-1281-9. 

 
 
 วิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการออกแบบและสรางเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว โดยมี
วัตถุประสงค คือ 1) พัฒนาขั้นตอนการออกแบบสวนประกอบหลักของเครื่องทดสอบ ซึ่ง
ประกอบดวย เตา ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ คานทดแรง โครงเครื่อง และชุดควบคุมอุณหภูมิ 2)
ประยุกตขั้นตอนการออกแบบในการคํานวณมิติชิ้นสวน และการเขียนแบบเพื่อสงผลิตเปนชิ้นสวน
และ 3) การประเมินเครื่องทดสอบ  
 
            ในภาพรวม ผลการออกแบบเครื่องทดสอบสอดคลองกับขอมูลจําเพาะที่กําหนดไวกอน
หนา เครื่องทดสอบมีความสามารถเชิงภาระเทากับ 800 กิโลกรัม และสามารถทดสอบที่อุณหภูมิ
650 องศาเซลเซียสได  
 
           การประเมินภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ พบวาความไมแนนอนของความเคนบน
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800 กิโลกรัม โดยมีเปอรเซ็นตการดัดนอยกวา 10 เปอรเซ็นต (ขอกําหนดของมาตรฐาน ASTM) 
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+1 องศาเซลเซียส มีความยาว 30 มม. ชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิภายใน
บริเวณดังกลาวไดแมนยํา +1 องศาเซลเซียส 
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This thesis concerned about designing and building of an uniaxial creep
testing machine. The objectives are : 1) develop procedures for designing the main
components of the machine which are furnace, loading train, lever arm, machine frame
and temperature controller, 2) apply the design procedures for component sizing and
preparing the working drawings for manufacturing and 3) evaluate the machine. 

 
For an overview, the machine satisfies the specifications defined at the

beginning of this study. The machine has a load capacity of 800 kg. and be able to
conduct the test at 650oC. 

 
Evaluation of specimen’ s loading found that the uncertainty for an  applied

stress is 1 percent at full scale loading. For an applied load ranges from 200 to 800 kg.
the machine produces less than 10 percent of bending which passes the ASTM’ s
minimum requirement. 

                   Evaluation of specimen’ s temperature found that the zone having a uniform
temperature distribution within the limit of +1 oC was 30 mm long. The temperature
controller can control the temperature in that region within +1 oC accuracy.  
 
 

Department    Mechanical Engineering      Student’s signature                                         g 
Field of study  Mechanical Engineering     Advisor’s signature                                         g 
Academic year              2004                   dg 
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

  วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ ผูชวย
ศาสตราจารย ดร.จิรพงศ กสิวิทยอํานวย อาจารยที่ปรึกษา ที่ไดใหความรู ขอคิดเห็น และ
ขอแนะนําตางๆ ที่เปนประโยชนอยางยิ่ง ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.สุรินทร พงศศุภสมิทธิ์ ประธานกรรมการ  
อาจารย ชินเทพ เพ็ญชาติ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ไพโรจน สิงหถนัดกิจ กรรมการ ที่ไดให
คําแนะนํา และยืมเครื่องมือที่ใชในการดําเนินงานวิจัยนี้นํามาซึ่งความสมบูรณของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ 

 ขอขอบพระคุณ  คุณสุบิน  ขันตี  และเจาหนาที่ ในหนวยชางของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลทุกทานที่ใหความชวยเหลือ ในการประกอบโครงสรางของเครื่องทดสอบ 
รวมทั้งใหคําแนะนําในเรื่องการผลิตชิ้นงาน การใชเครื่องจักร และความปลอดภัย   

  ขอขอบคุณรุนพี่และเพื่อนๆ ทุกคนในภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ใหความชวยเหลือทั้งดานกําลังกายและกําลังใจตลอดการทํางานวิจัยนี้ โดยเฉพาะ
นาย ทวิช วงศกระบากถาวร ที่ใหขอแนะนําชวยใหการวิจัยสามารถผานพนไปไดดวยดี 

  สุดทายนี้ ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ตลอดจนบุพการีทุกทาน ซึ่ง 
อบรมส่ังสอน และใหการสนับสนุนในดานตางๆ ตลอดมาจนกระทั่งสําเร็จการศึกษา  



สารบัญ 
 

 หนา 
บทคัดยอภาษาไทย    ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ    จ 
กิตติกรรมประกาศ    ฉ 
สารบัญ    ช 
สารบัญตาราง    ฏ 
สารบัญภาพ    ฐ 
คําอธิบายสัญลักษณ    ด 
 

บทที ่1  บทนาํ    1 
 1.1  ความสําคัญและที่มาของวทิยานพินธ    1 
 1.2  ผลงานวจิัยที่เกี่ยวของ    2 
 1.3  วัตถุประสงคของวทิยานิพนธและขอบเขตของวิทยานพินธ      8 
 1.4  ขั้นตอนดําเนนิงานวิจยั    8 
 1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ    9 
 

บทที ่2  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ    10 
2.1 ทฤษฎีการคืบ    10 
2.2 เครื่องทดสอบการคืบแกนเดีย่ว    12 
2.3 ทฤษฎีถายเทความรอน    13 

2.3.1 การถายเทความรอนที่ผนงัดานขางเตา    14 
2.3.2 การถายเทความรอนที่ผนงัดานบนและดานลางเตา  16 
2.3.3 การถายเทความรอนที่กานดึงชิ้นงานทดสอบ    17 

2.4 กําลังความรอนของเตา    18 
2.5 เกณฑการออกแบบชิ้นสวน    18 

2.5.1 เกณฑการออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิหองดวยเกณฑความเคน    19 
2.5.2 เกณฑการออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิหองดวยเกณฑความแข็งเกร็ง   19 
2.5.3 เกณฑการออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิสูงดวยเกณฑความเคน    19 

2.6 วิธีไฟไนตเอลิเมนต    20 
 



 ซ
 

 หนา 
2.7 เกณฑคุณภาพเครื่องทดสอบ    23 

2.7.1 เปอรเซ็นตการดัดของชิ้นงานทดสอบ    23 
2.7.2 มุมเอียงของคานทดแรง    26 
2.7.3 อุณหภูมิของชิน้งานทดสอบ    26 

 

บทที ่3  การออกแบบเครื่องทดสอบ    27 
3.1 ภาพรวมของเครื่องทดสอบการคืบ    27 

3.1.1 สวนที่ทาํหนาที่ใหภาระชิน้งานทดสอบ    27 
3.1.2 สวนที่ทาํหนาที่ใหความรอนชิ้นงานทดสอบ    27 

3.2 ภาพรวมการออกแบบ    28 
3.3 องคประกอบหลักของเครื่องทดสอบ    28 
3.4 ขั้นตอนออกแบบสวนประกอบหลัก    31 

3.4.1 ขั้นตอนออกแบบเตา      32 
3.4.2 ขั้นตอนออกแบบชุดใหภาระ    33 
3.4.3 ขั้นตอนออกแบบคานทดแรง      34 
3.4.4 ขั้นตอนออกแบบโครงเครื่องทดสอบ      34 
3.4.5 ขั้นตอนออกแบบชุดน้ําหนกัถวง      35 

3.5 การวิเคราะหขอบกพรองของเครื่องตนแบบ    36 
3.5.1 ตําแหนงของ knife edge      36 
3.5.2 การผลิตและจบัยึดชิ้นสวน    38 
3.5.3 อุปกรณปรับระยะ      39 
3.5.4 การหุมฉนวนเตา      39 

 

บทที ่4  ผลการออกแบบ    40 
4.1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องทดสอบ    40 
4.2 ชิ้นงานทดสอบ    41 

4.2.1 เกลียวจบัยึดชิน้งานทดสอบ      42 
4.2.2 ระยะสําหรับติดตั้งอุปกรณวดัระยะเคลื่อนตัว      44 

 



 ฌ
 

 หนา 
4.3 เตา    45 

4.3.1 การเลือกโมดูลทําความรอน      45 
4.3.2 การคํานวณความรอนสูญเสียจากเตา      45 
4.3.3 การคํานวณความปริมาณความรอนสะสมในชิ้นสวนเตา      50 
4.3.4 การคํานวณกาํลังของเตา      52 

4.4 ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ    53 
4.4.1 ภาพรวม      53 
4.4.2 กานดงึชิน้งานทดสอบทอนบนและทอนลาง      54 
4.4.3 สลัก และขอตอ Universal ตัวกลาง    60 
4.4.4 อุปกรณปรับระยะ    65 
4.4.5 ขอตอ Universal ตัวลาง และสลัก  65 
4.4.6 กานดงึ    67 
4.4.7 ขอตอ Universal ตัวบน    68 

4.5 โครงเครื่องทดสอบ    69 
4.5.1 การจําลองปญหา      70 
4.5.2 การกําหนดมติิของเอลิเมนต      72 
4.5.3 ผลเฉลยของปญหา    74 

4.6 คานทดแรง และ knife edge    76 
4.6.1 คานทดแรง      76 
4.6.2 knife edge ตัวกลาง      78 
4.6.3 knife edge ชุดใหภาระ    80 
4.6.4 knife edge ชุดน้ําหนกัถวง    82 

4.7 ชุดน้ําหนกัถวง    85 
4.7.1 ภาพรวม      85 
4.7.2 น้ําหนกัถวง      86 
4.7.3 โซและกานน้าํหนกัถวง    86 

4.8 กลไกจับยึดและปรับตําแหนงเตา    87 
 



 ญ
 

 หนา 
4.9 ชุดควบคุมอุณหภูมิ              88 
4.10 การเขียนแบบใชงาน      90 

4.10.1 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมเชิงมิติ      91 
4.10.2 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมเชิงเรขาคณิต      94 
4.10.3 คุณภาพผิวสําเร็จ    97 

 

บทที ่5  การประเมินคุณภาพเครื่องทดสอบและการวิเคราะหผล   99 
5.1 รายการประเมนิ    99 
5.2 การวัดอัตราทดของคานทดแรง และเปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานทดสอบ    100 

5.2.1 อุปกรณการทดลอง    100 
5.2.2 วิธีการทดลอง    101 
5.2.3 ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล  103 

5.3 การวัดการกระจายอุณหภูม ิและการขึ้นลงของอุณหภูมภิายในเตา    106 
5.3.1 อุปกรณการทดลอง    106 
5.3.2 วิธีการทดลอง    107 
5.3.3 ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล  108 

 5.4 การทดสอบการคืบ  112 
 

บทที ่6  สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ    114 
6.1 สรุปผลการวิจยั    114 

6.1.1 ขอสรุปโดยรวม  114 
6.1.2 ขอสรุปเกี่ยวกับคุณภาพเครื่องทดสอบ  115 

 6.2 ขอเสนอแนะ   116 
 

รายการอางองิ    117 
 

ภาคผนวก    120 
ภาคผนวก ก.  แบบรายละเอียดของเครื่องทดสอบ    121 
ภาคผนวก ข.  แบบรายละเอียดของอุปกรณเปลี่ยนแรงกดเปนแรงดึง  186 
ภาคผนวก ค.  การสอบเทียบโหลดเซล    192 



 ฎ
  

หนา 
 
ภาคผนวก ง.  การสอบเทยีบตุมน้ําหนกั    197 
ภาคผนวก จ.  ขอมูลการทดสอบเพื่อหาเปอรเซ็นตการดดั และอัตราทดของคานทดแรง    199 
ภาคผนวก ฉ.  การคํานวณความแข็งเกร็งของโครงเครื่องทดสอบ    208 
ภาคผนวก ช.  การคํานวณความแข็งเกร็งของคานทดแรง    220 
ภาคผนวก ญ.  การวิเคราะหกําลังสองทีน่อยที่สุดแบบถวงน้าํหนัก    225 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ    226 



 ฏ
สารบัญตาราง 

 
ตารางที ่ หนา 
4.1 รายละเอียดของแตละเอลิเมนตของโครงเครื่องทดสอบ  75 
4.2 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในโครงเครื่องทดสอบ  91 
4.3 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในชดุใหภาระชิ้นงานทดสอบ  92 
4.4 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในคานทดแรง  93 
4.5 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในกลไกปรับเตา  93 
5.1 เปอรเซ็นตการดัดที่ขนาดน้ําหนกัถวงตาง ๆ   103 
5.2 ขนาดภาระทีโ่หลดเซลที่ขนาดน้ําหนกัถวงตาง ๆ   105 
5.3 ขอมูลการผันแปรของอุณหภูมิที่ตําแหนงความสงูตาง ๆ ภายในเตา  112 
ค.1 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 1)   193 
ค.2 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 2)   194 
ค.3 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 3)   194 
ค.4 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 4)   194 
ค.5 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 5)   195 
ง.1 ผลการสอบเทยีบตุมน้าํหนัก   197 
ง.2 ผลการคํานวณน้ําหนกัสอบเทียบ และคาความไมแนนอน   198 
จ.1  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 10 กิโลกรัม  199 
จ.2  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 20 กิโลกรัม  200 
จ.3  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 30 กิโลกรัม  201 
จ.4  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 40 กิโลกรัม  202 
จ.5  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 50 กิโลกรัม  203 
จ.6  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 60 กิโลกรัม  204 
จ.7  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 70 กิโลกรัม  205 
จ.8  ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 80 กิโลกรัม  206 
จ.9  คาไคกําลังสองของผลการวดัเปอรเซ็นตการดัดที่น้าํหนกัถวง 10 ถึง 80 กิโลกรัม  207 
 
 



 ฐ
สารบัญภาพ 

 
รูปที ่  หนา 
1.1 เครื่องทดสอบการคืบแกนเดีย่วแบบภาระคงที ่
 (ก) ชนิดใชคานเพิม่ขนาดแรงดึง  3 
 (ข) ชนิดถวงน้าํหนักโดยตรงกับชิ้นงานทดสอบ  4 
 (ค) ชนิดทดสอบชิ้นงานหลายชิน้พรอมกนั  4 
1.2 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระบิด   5 
1.3 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระดึงและภาระบิด  6 
1.4 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระดึงและภาระบิด  7 
1.5 แบบประกอบของ air bearing    7 
1.6 แบบประกอบของชิ้นงานทดสอบและกานดึงชิ้นงานทดสอบ  8 
2.1 กราฟแสดงพฤติกรรมการคบืที่ความเคนและอุณหภูมิคงที ่
 (ก) ความสมัพันธระหวางความเครียดกบัเวลา  10 
 (ข) ความสัมพันธระหวางอตัราการคืบกับเวลา  10 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

 
α Thermal diffusivity ของอากาศ, มุมระหวางระนาบหลัก X-Y และ ระนาบ

ยอย x′ - y′  
β  ความเครียดดดัสูงสุด 

δ  ระยะแอนตัว 
ε  ความเครียด, Emissivity 

sε&  อัตราการคืบ 
ν Kinematics viscosity ของอากาศ 

extφ  เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ ณ ตําแหนงติดตัง้อุปกรณวัดระยะ
เคลื่อนตัว  

η ประสิทธิภาพของโมดูลความรอน 

θ องศาการหมนุ 
ρ ความหนาแนนของวัสดุ 

σ  ความเคน, Stefan-Boltzman’ s constant 
bendingσ  ความเคนดัด 

h10010creep 3%,.,
σ  ความเคนทีท่ําใหเกิดความเครียดคืบ 0.01% ใน 103 ชัว่โมง ที่อุณหภมูิใชงาน 

h101creep 5%,,
σ  ความเคนทีท่ําใหเกิดความเครียดคืบ 1% ใน 105 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิใชงาน 

h10averagecreep 5,,
σ คาเฉลี่ยความเคนที่อายุการคืบ 105 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิใชงาน 

h10min,,creep 5σ  ความเคนต่ําสดุที่อายกุารคบื 105 ชั่วโมง 
holeσ  ความเคนที่รูรอยสลัก 
uσ  ความตานแรงดึงสูงสุด 
yσ  ความตานแรงดึงคราก 

τ  ความเคนเฉือน 
yτ  ความตานแรงเฉือนคราก 

A พื้นที ่
Af พื้นที่หนาตัดของครีบทรงกระบอก 

b ความสงูของฐานเกลียว,ผลตางระหวางความเครียดที่ผิวและความเครียดเฉลี่ย 
C คาคงตัวขึ้นกบัความแข็งเกร็ง 

Cp ความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ 



 ต
c  ระยะจากจุดศูนยถวงถึงผวิโคง 
droot เสนผานศูนยกลางรากเกลยีว 

gauged  เสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบในชวงความยาวเกจ 
nominald  เสนผานศูนยกลางของเกลยีว  
rodd  เสนผานศูนยกลางของกานดึงชิ้นงาน 

dpin  เสนผานศูนยกลางของสลัก  
E คาโมดูลัสของความยืดหยุน 

Fx แรงกระทาํที่จดุตอในแนวแกน X 

Fy แรงกระทาํที่จดุตอในแนวแกน Y 

GL ความยาวเกจ 
g ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
h สัมประสิทธิก์ารพาความรอน 

I โมเมนตความเฉื่อย, กระแสไฟฟา 

k สัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวัสดุ 

kt ตัวประกอบความเคนหนาแนน 

Kt ตัวประกอบความเคนหนาแนนที่ปลายรองลิ่มภายใตภาระดัด 

L ความยาว 
Lc ความยาวคุณลักษณะ  
Lreduce ความยาวของสวนที่หนาตัดถูกลดขนาด 
LThread  ความยาวของเกลียว  
l ความยาว 

M โมเมนตที่จุดตอ 

m มวล 
Nu Nusselt number 
n จํานวนเกลียว  
P เสนรอบวง, ภาระทีก่ระทาํกบัชิ้นงานทดสอบ 

PB คือ เปอรเซ็นตการดัด 

Pr Prandtl number 

Q อัตราการสูญเสียความรอน  
R รัศมีฟลเลต 
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Ra Rayleigh number 
r รัศมี 
SF ตัวประกอบของความปลอดภัย 

tduff ความหนาปลายอุปกรณปรับระยะ 
tjoint ความหนาขอตอที่รองรับสลัก 
tr อายุการคืบ 
trod   ความหนาของกานดงึสวนจบัยึดกับ universal joint 
ts ชวงเวลาทําอณุหภูมิใหถงึอณุหภูมิใชงาน 
T อุณหภูมิ 
Ti อุณหภูมิเร่ิมตน 

Tf อุณหภูมิสิ้นสดุ 

V ปริมาตรของวตัถุ 
w ความกวาง 
W น้ําหนกัถวง 

[ ]GK  เมตริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) ในระบบพกิัดหลัก X-Y 

[ ]LK  เมตริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) ในระบบพกิัดเฉพาะที่ x-y 

{ }δ  เวกเตอรของระยะเคลื่อนตวัที่จุดตอ 

{ }F  เวกเตอรของแรงที่จุดตอ 

[ ]T  Transformation matrix 

 
ตัวหอย (Subscripts) 
 
Absorb,Abs สะสม 
AISI 4340 เหล็กกลา AISI 4340 
air อากาศ 

allowable ยอมรับได 
avg เฉลี่ย 

base ฐาน 

bottom  ผิวลาง 
HT อุณหภูมิสูง 



 ท
i ตัวกลางชั้นที่ i 
inside ภายในเตา 

knife knife edge 

Loss สูญเสีย 
lower ดานลาง 
max มากที่สุด 

pin สลัก 

RT อุณหภูมิหอง 
surface  ผิวนอกเตา 

top ผิวบน 

upper ดานบน 

310S เหล็กกลาไรสนิมเบอร 310 
2.25Cr-1Mo เหล็กกลา 2.25Cr-1Mo 
 

 
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 
 การคืบ (creep) ของวัสดุ คือ การเสียรูปถาวร (permanent deformation) ของวัสดุที่
ขึ้นกับเวลา (time-dependent) ภายใตภาระ (หรือความเคน) คงที่ การเสียรูปคืบ (creep 
deformation) ของวัสดุจะปรากฏชัดเจน เมื่อวัสดุถูกใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 40 
เปอรเซ็นต ของจุดหลอมเหลว (melting point) (1) 
 

การออกแบบชิ้นสวนที่ใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน ทอไอน้ํา (steam tube) ทอพักไอ 
(header) หมอตมน้ํา (boiler) ใบพัดของกังหันไอน้ํา (steam turbine blade) เปนตน ผูออกแบบ
จะตองออกแบบชิ้นสวนโดยไมใหเกิดความเสียหายคืบ (creep failure) ภายในระยะเวลาใชงาน 
(service life) ที่กําหนด ดังนั้นจึงตองทราบขอมูลการคืบของวัสดุ เชน ความสัมพันธระหวางอายุ
การคืบ (creep life) กับความเคน ที่อุณหภูมิตาง ๆ หรือความเครียดขณะแตกหัก (fracture 
strain) เปนตน ขอมูลเหลานี้อาจคนหาไดจากคูมือวัสดุ หรือสอบถามจากผูผลิต แตขอมูลก็มีอยู
อยางจํากัด และอาจไมสอดคลองกับสภาวะใชงาน นอกจากนี้สมบัติการคืบของวัสดุยังมีความ
กระจัดกระจายสูง ความตองการขอมูลที่เชื่อถือไดเปนสาเหตุที่ทําใหการทดสอบเปนสิ่งจําเปน 
นอกจากนี้ ในการประเมินอายุใชงานที่เหลือ (remaining life assessment) ของอุปกรณที่มี
แนวโนมเสียหายเนื่องจากการคืบ การประเมินที่แมนยําตองการขอมูลการคืบของวัสดุที่ผานการใช
งานมาแลว ซึ่งไดจากการทดสอบเทานั้น (2) 

 

 อยางไรก็ดี การทดสอบเพื่อรวบรวมขอมูลการคืบของวัสดุสําหรับออกแบบ หรือประเมิน
อายุใชงานที่เหลือนั้นใชระยะเวลาทดสอบนาน ดังนั้นจึงตองมีเครื่องทดสอบจํานวนมากเพื่อลด
ระยะเวลาทดสอบ แตเนื่องจากเครื่องทดสอบการคืบของตางประเทศมีราคาสูงทําใหการสราง
เครื่องทดสอบขึ้นใชเองเปนสิ่งที่จําเปนและคุมคาในระยะยาว โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่ตองใช
เครื่องทดสอบจํานวนมาก 
 

 การพัฒนาเครื่องทดสอบการคืบนั้นมีประวัติศาสตรที่ยาวนาน จนปจจุบันมีเครื่องทดสอบ
การคืบหลากหลายชนิดซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป อยางไรก็ดีในบรรดาเครื่องทดสอบที่ถูก
พัฒนาขึ้น เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว (ชิ้นงานทดสอบรับภาระดึง) ยังคงเปนเครื่องทดสอบ
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พื้นฐานที่จําเปน จากการคนควางานวิจัยภายในประเทศไมพบงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการ
ออกแบบเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว สวนงานวิจัยของตางประเทศที่เกี่ยวกับการออกแบบ
เครื่องทดสอบแบบนี้ (3) หรือแบบอ่ืน ๆ (4,5,6) จะแสดงเพียงผลลัพธของการออกแบบและขอมูล
เกี่ยวกับการทํางานของเครื่องทดสอบ แตไมไดอธิบายถึงรายละเอียดของการออกแบบชิ้นสวน 
(และเครื่อง) วัสดุที่ใช และมิติของช้ินสวน กลาวคือมีรายละเอียดไมเพียงพอสําหรับการสราง 
ดังนั้นการพัฒนาขั้นตอนการออกแบบที่นําไปสูการกําหนดมิติของชิ้นสวน และเครื่องทดสอบการ
คืบแกนเดี่ยวจึงยังเปนสิ่งที่จําเปน การพัฒนานี้จะทําใหเขาใจอุปสรรคในการออกแบบ และความ
เชื่อถือไดของเกณฑการออกแบบตาง  ๆ ที่นํามาใชไดอยางถองแทยิ่งขึ้น ความรูเหลานี้จะเปน
พื้นฐานการออกแบบเครื่องทดสอบการคืบชนิดเดียวกันแตมี capacity ตางกัน หรือเครื่องทดสอบ
การคืบภายใตภาระผสมตอไป 
 

 วิทยานิพนธนี้เกี่ยวของกับการออกแบบและการสรางเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว โดย
ศึกษาขอบกพรองที่สําคัญของเครื่องตนแบบ (7) ไดแก ภาระดัดบนชิ้นงานทดสอบ และความ
สม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิตามแนวความยาวเกจ ที่ยังไมผานเกณฑที่กําหนดตาม
มาตรฐาน ASTM (American society of testing material standard) จากนั้นจึงออกแบบแกไข
และสรางตามลําดับ เครื่องทดสอบที่สรางเสร็จจะถูกทดสอบเพื่อประเมินคุณภาพ 
 
1.2 ผลงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึง ชนิดของเครื่องทดสอบการคืบ และหลักการทํางานของเครื่อง
ทดสอบแตละชนิดโดยสรุป 
 

 หากจําแนกเครื่องทดสอบการคืบโดยใชโหมดของภาระที่กระทํากับช้ินงานทดสอบเปน
เกณฑแลว จะแบงเครื่องทดสอบออกไดเปน 3 กลุมคือ กลุมแรกเครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระ
อยางงาย (simple loading) กลุมที่สองเครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระผสม (combine 
loading) และกลุมที่สามเครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระหลายแกน (multiaxial loading) 
 

 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระอยางงาย หมายถึง เครื่องทดสอบที่ใหภาระกับชิ้นงาน
ทดสอบแลวทําใหเกิดความเคนเพียงชนิดเดียวที่ชิ้นงานทดสอบ ตัวอยางเครื่องทดสอบแบบนี้
ไดแก เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระดึงแกนเดี่ยว (uniaxial tension) หรือเรียกยอ ๆ วาเครื่อง
ทดสอบการคืบแกนเดี่ยว และเครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระบิด (torsional creep testing 
machine) ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ คือแรงดึงแนวแกน และแรงบิด ตามลําดับ  
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 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระผสม หมายถึง เครื่องทดสอบที่ใหภาระกับชิ้นงาน
ทดสอบแลวทําใหเกิดความเคนตางชนิดกันบนชิ้นงานทดสอบ เชน ความเคนเฉือนกับความเคนดึง 
เปนตน 
 

 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระหลายแกน หมายถึง เครื่องทดสอบที่ใหภาระกับช้ินงาน
ทดสอบแลวทําใหเกิดความเคนชนิดเดียวกันบนชิ้นงานทดสอบ แตทิศทางของความเคนแตกตาง
กัน เชน ชิ้นงานที่อยูภายใตแรงดึง 2 ทิศทางที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน (biaxial tension) เปนตน 
 

 เครื่องทดสอบการคืบชนิดแรกที่ถูกประดิษฐข้ึน คือ เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว ซึ่ง
นาจะเปนผลงานของ Andrade ในราวป คศ. 1910 (8) เครื่องทดสอบของ Andrade เปนเครื่อง
ทดสอบแบบความเคนคงที่ (constant stress) ซึ่งหมายความวา เครื่องทดสอบจะปรับลดขนาด
ของภาระที่กระทํากับช้ินงานทดสอบขณะที่การทดสอบดําเนินไป อัตราการลดลงของภาระจะ
สอดคลองกับอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานทดสอบที่กําลังยืดออกเพื่อใหความเคนมี
ขนาดคงที่ อยางไรก็ดี เครื่องทดสอบที่ไดรับความนิยมมากกวาและใชแพรหลายมาจนถึงปจจุบัน 
คือเครื่องทดสอบการคืบแบบภาระคงที่ (constant load) ตัวอยางของเครื่องทดสอบแบบนี้แสดง
อยูในรูปที่ 1.1 (3) ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบมาจากน้ําหนักของตุมน้ําหนักซึ่งอาจจะถูกทด
ใหมีขนาดเพิ่มข้ึนดวยหลักการของคานดังที่จะสังเกตไดจากรูปที่ 1.1(ก) อยางไรก็ดีถาตองการ  
 

 
(ก) 

รูปที่ 1.1 เครือ่งทดสอบการคืบแกนเดี่ยวแบบภาระคงที ่
(ก) ชนิดใชคานเพิ่มขนาดของแรงดึงที่ชิ้นงานทดสอบ (3) 
(ข) ชนิดถวงน้ําหนักโดยตรงกับชิ้นงานทดสอบ (9)  
(ค) ชนิดทดสอบชิ้นงานหลายชิ้นพรอมกัน (3) 
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(ข) 

 
 

(ค) 
รูปที่ 1.1 เครือ่งทดสอบการคืบแกนเดี่ยวแบบภาระคงที่ (ตอ) 

 
ทดสอบที่ขนาดภาระไมมาก ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบควรจะมาจากการถวงน้ําหนัก
โดยตรง ตัวอยางของเครื่องทดสอบแบบนี้แสดงอยูในรูปที่ 1.1(ข) (9) เครื่องทดสอบแบบนี้ยังถูก
ดัดแปลงใหสามารถทดสอบกับชิ้นงานไดหลายชิ้นในคราวเดียวกันโดยการใชเตาขนาดใหญขึ้น 
(รูปที่ 1.1(ค)) 
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 เครื่องทดสอบการคืบอีกชนิดหนึ่งที่ถูกสรางตอมาคือ เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระ
บิด โดย Franklin และคณะ ในราวป คศ. 1931 (4) ลักษณะของเครื่องทดสอบแสดงในรูปที่ 1.2 
เหตุผลที่ทดสอบการคืบของวัสดุภายใตความเคนเฉือนเนื่องจากมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการ
ทดสอบภายใตความเคนดึง ดังนี้ 1) การเปลี่ยนแปลงมุมบิดไมไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทํา
ใหความผิดพลาดในการวัดความเครียดเฉือนเนื่องจากการแกวง (fluctuate) ของอุณหภูมินอยกวา
กรณีวัดความเครียดตรง (normal strain)  2) วิธีวัดความเครียดโดยมีความละเอียดสูงทําไดงาย
กวาวิธีวัดความเครียดดึง 3) การรักษาขนาดโมเมนตบิดที่ทํากับชิ้นงานทดสอบใหคงที่ทําไดงาย
กวากรณีชิ้นงานทดสอบรับแรงดึง เพราะในกรณีหลังจะตองคอยปรับคานทดแรงใหอยูในแนว
ระดับเพื่อใหขนาดของแรงที่กระทําตอชิ้นงานทดสอบคงที่ และ 4) สามารถใหขอมูลเกี่ยวกับความ
แข็งแรงของวัสดุในโหมดเฉือน โดยไมตองประมาณจากความความแข็งแรงในโหมดดึง หลักการ
ทํางานของเครื่องทดสอบอธิบายไดดังนี้ น้ําหนักถวงจะสรางแรงคูควบ (couple) บนวงลอที่ตอกับ
กานจับยึด 
 

 
 

รูปที่ 1.2 เครือ่งทดสอบการคืบภายใตภาระบิด (4) 
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ชิ้นงานทดสอบ ปลายดานหนึ่งของชิ้นงานทดสอบจะตอกับกานจับยึดชิ้นงานทดสอบ ขณะที่อีก
ปลายจะถูกยึดตาย (fix) ชิ้นงานทดสอบเปนทอผนังบางเพื่อใหเกรเดียนทของความเคนเฉือนตาม
แนวรัศมีมีคานอย   
 

 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระอยางงายมีจุดออนตรงที่ไมสามารถจําลองสถานะความ
เคนในโครงสรางซึ่งมักจะเปนความเคนผสม (combine stress) จึงมีการพัฒนาเครื่องทดสอบการ
คืบภายใตภาระโหมดผสม และภายใตภาระหลายแกน ภาระโหมดผสมที่นิยมคือภาระดึงและ
ภาระบิด สวนภาระหลายแกนที่นิยมคือภาระดึงที่กระทําตั้งฉากกัน  รูปที่ 1.3 แสดงเครื่องทดสอบ
การคืบภายใตภาระดึงและภาระบิดที่พัฒนาโดย Davis (5) และรูปที่ 1.4 เปนเครื่องชนิดเดียวกันที่
พัฒนาโดย Trampczynski et al. (6) หลักการใหภาระกับชิ้นงานทดสอบของเครื่องทั้งสองนั้น
เหมือนกัน จากรูปที่ 4 ภาระดึงไดจากการทดแรงที่มาจากน้ําหนักของตุมน้ําหนักหมายเลข 7 ภาระ
บิดเกิดขึ้นจากการที่น้ําหนักของตุมน้ําหนักหมายเลข 11 และ 12 บิดจานหมายเลข 10 รูปที่ 1.5 
แสดงแบบประกอบของ air bearing ซึ่งรองรับ torque disc ใหหมุนโดยมีความเสียดทานนอย 
ขณะที่ torque disc shaft ถูกดึง รูปที่ 1.6 แสดงแบบประกอบของชิ้นงานทดสอบกับกานดึง
ชิ้นงาน จากรูปจะมีขอตอ universal ที่ปลายบนและลางเพื่อกําจัดการเยื้องแนวแกนซึ่งทําใหเกิด
โมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ นอกจากที่ปลายบนและลางของชิ้นงานทดสอบยึดกับกานดึงดวย
การสอดสลักที่ทํามุมตั้งฉากกันเพื่อลดโมเมนตดัดบนช้ินงานทดสอบ ในงานวิจัยนี้รายงานวา
เปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานภายใตแรงดึง ภายใตภาระบิด ภายใตภาระผสม มีคาไมเกิน 3, 4 และ 
3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 1.3 เครือ่งทดสอบการคืบภายใตภาระดึงและภาระบิด (5) 
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1 Lower loading rod
2 Rectangular bar
3 Upper loading rod
4 Air bearing
5 Horizontal lever
6,8,9 Knife edges
7,11,12 Load hanger
10 Torque disc
13 Furnace
14 Frame
15 Pulleys
16 Top universal joint

 

รูปที่ 1.4 เครื่องทดสอบการคืบภายใตภาระดึงและภาระบิด (6) 

 
 

รูปที่ 1.5 แบบประกอบของ air bearing (6) 
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รูปที่ 1.6 แบบประกอบของชิ้นงานทดสอบและกานดงึชิ้นงานทดสอบ (6) 
 

1.3 วัตถุประสงคและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1) ออกแบบและสรางเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว ไมรวมการทดสอบการคืบของวสัดุ
และการออกแบบอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตวัของชิ้นงานทดสอบ 

2) ประเมินคุณภาพของเครื่องทดสอบดวยการทดสอบหา 
- เปอรเซ็นตการดัด (percent bending) บนชิ้นงานทดสอบ 
- ความเที่ยง (precision) ในการควบคุมอุณหภูมิ 
- การกระจายอุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานทดสอบตามแนวความยาวเกจ 

 
1.4 ขั้นตอนดําเนินงานวจิัย 
 

1) ศึกษาทฤษฎีการคืบ 
2) ศึกษาวธิีทดสอบการคืบของวัสดุและเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว 
3) ออกแบบโครงสรางประกอบรวม และออกแบบชิ้นสวนของเครื่องทดสอบการคืบแกน

เดี่ยว 
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4) สรางชิ้นสวนของเครื่องทดสอบ 
5) ประกอบเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว 
6) ประเมินคุณภาพเครื่องทดสอบ และวิเคราะหผล 
7) สรุปผลการวิจยั 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1) สามารถลดคาใชจายในการซื้อเครื่องทดสอบของตางประเทศได 
2) สามารถเผยแพรผลการออกแบบใหกับหนวยงานที่สนใจเพื่อนาํไปสูการสราง

เครือขายงานวิจัยแขนงนี ้
3) สรางความรูดานการออกแบบที่เปนประโยชนสําหรับการออกแบบเครื่องทดสอบ

ภายใตภาระผสม 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวของกับการออกแบบเครื่องทดสอบการคืบ ประกอบดวย  
ทฤษฎีการคืบ เพื่อใหเขาใจพฤติกรรมการคืบของวัสดุ และ ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
ชิ้นสวนของเครื่องทดสอบการคืบ 
 
2.1 ทฤษฎีการคืบ 
 
 การคืบ (creep) ของวัสดุ คือ การเสียรูปถาวร (permanent deformation) ของวัสดุที่
ขึ้นกับเวลา (time-dependent) ภายใตภาระ (หรือความเคน) คงที่ การเสียรูปคืบ (creep 
deformation) ของวัสดุจะปรากฏชัดเจน เมื่อวัสดุถูกใชงานที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 40 
เปอรเซ็นต ของอุณหภูมิที่จุดหลอมเหลวภายใตความเคน โดยทั่วไปที่อุณหภูมิและแรงดึงคงที่ 
พฤติกรรมการคืบ ซึ่งแสดงในรูปของความเครียดกับเวลาจะมีลักษณะแสดงดังรูปโดยรูปที่ 2.1(ก) 
ซึ่งถาคํานวณอัตราการคืบ (creep rate) จะไดความสัมพันธกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) (10) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 กราฟแสดงพฤติกรรมการคืบที่ความเคนและอณุหภูมิคงที ่
 
 

εS 
High temperature 

(ก) ความสมัพันธระหวางความเครียดกบัเวลา (ข) ความสัมพันธระหวางอตัราการคืบกับเวลา 
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 พฤติกรรมการคืบในรูปที่  2.1 (ก) แบงออกเปน 3 ชวง ดังนี ้
 

1) การคืบชวงปฐมภูมิ (primary creep) ในชวงนี้อัตราการคืบจะลดลงเมื่อเวลาและ
ความเครียดเพิ่มข้ึน เนื่องจากวัสดุมีความตานทานการเสียรูปมากกวาตอน
เร่ิมตนรับภาระ 

2) การคืบชวงทุติยภูมิ (secondary creep) ในชวงนี้อัตราการคืบมีคาคงที่ ( sε& ) การ
คืบในชวงนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา การคืบในสถานะคงตัว (steady state creep) 

3) การคืบชวงตติยภูมิ (tertiary creep) ในชวงนี้อัตราการคืบเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาและ
ความเครียดเพิ่มข้ึน 

 
 กลไกระดับจุลภาค (micromechanism) ที่อยูเบื้องหลังพฤติกรรมการคืบในชวงปฐมภูมิ
และการคืบชวงทุติยภูมิ คือ กลไก work hardening และ กลไก heat recovery (10) กลไก Work 
hardening คือ กลไกที่ทําใหวัสดุเสียรูปยากขึ้นเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น กลไกนี้เกิดจากโครงสราง
จุลภาคของวัสดุจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบมากขึ้นทําใหการเคลื่อนที่ของเกรนขัดขวางกันและกัน 
กลไก heat recovery คือ กลไกที่ทําใหวัสดุเสียรูปงายขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงโครงสรางสามารถ
จัดเรียงตัวใหมจนมีระเบียบมากขึ้น 
 
 จากรูปที่ 2.1 หลังจากวัสดุเร่ิมตนรับภาระจะเกิดความเครียดเริ่มตน 0ε  และเขาสูการคืบ
ชวงปฐมภูมิ ในชวงนี้ กลไก work hardening จะเดนกวากลไก recovery ทําใหวัสดุคืบยากขึ้น 
เมื่อเขาสูการคืบชวงทุติยภูมิ กลไก work hardening และ กลไก heat recovery จะสมดุลกันทําให
อัตราการคืบคงที่ เมื่อเขาสูการคืบชวงตติยภูมิอัตราการคืบมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจาก
ความเสียหายจุลภาค เชน creep cavity, microcrack เพิ่มจํานวนขึ้นทําใหพื้นหนาตัดที่รับแรง
ลดลง ดังนั้นความเคนจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งชิ้นงานขาด 
 
 พฤติกรรมการคืบนั้นจะแตกตางกันไปตามชนิดของวัสดุ โครงสรางจุลภาค อุณหภูมิ 
ความเคน เปนตน การพัฒนาวัสดุใหม ๆ หรือการนําวัสดุไปใชงานในสภาวะใชงานที่ยังไมมีขอมูล
ทดสอบ ผูออกแบบจะตองตรวจสอบ (โดยการทดสอบ) วาวัสดุเหมาะสมกับสภาวะใชงานหรือไม 
การทดสอบการคืบ (creep test) คือ การวัดระยะเคลื่อนตัว (displacement) ของชิ้นงานทดสอบที่
เวลาตางๆ ตั้งแตเร่ิมใหภาระกับชิ้นงานจนชิ้นงานทดสอบเสียหาย สําหรับโลหะการทดสอบจะทาํที่
อุณหภูมิสูง ระยะเวลานับจากเริ่มทดสอบจนชิ้นงานทดสอบแตกหัก คืออายุการคืบ (creep life or 
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time to rupture, tr) การทดสอบการคืบโดยทั่วไปจะเปนแบบภาระคงที่ (constant-load 
testing) หมายความวา แรงที่กระทําตอช้ินงานทดสอบมีขนาดคงที่ 
 
2.2 เครื่องทดสอบการคบืแกนเดี่ยว 
 

เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวแบบภาระคงที่ โดยทั่วไปมีสวนประกอบดังที่แสดงในรูปที่ 
2.2 จากรูป หลักการทํางานของเครื่องทดสอบ คือแรงเนื่องจากน้ําหนักของตุมน้ําหนักจะสงไปยัง
คานทดแรงดวยกานน้ําหนักถวง (หมายเลข 4)  คานทดแรง (หมายเลข 2) จะเพิ่มขนาดของแรงและ
สงไปยังชิ้นงานทดสอบผานกานดึงชิ้นงานทดสอบ (หมายเลข 6) อัตราทดของคานทดแรงโดยทั่วไป
อยูในชวง 3:1 ถึง 20:1 (11) ซึ่งขึ้นอยูกับวาผูออกแบบตองการใหเครื่องทดสอบใชทดสอบที่ภาระ
สูงสุดขนาดเทาใด จุดหมุนของคานทดแรง (หมายเลข 3) จะเปน knife edge วางบนรองรับ จุดตอ
ระหวางคานทดแรงกับกานดึงชิ้นงานทดสอบและกานน้ําหนักถวงจะเปน knife edge เชนกัน 
เหตุผลที่ใชจุดหมุนแบบนี้ เพื่อลดแรงเสียดทานและเพื่อใหตําแหนงของแรงที่กระทํากับคานทดแรง
ไมเปลี่ยนแปลง ปจจัยทั้งสองนี้มีผลตอขนาดของแรงที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ 

 

  
 

รูปที่ 2.2 สวนประกอบหลักของเครื่องทดสอบการคืบ 
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 วิธีจับยึดชิ้นงานทดสอบขึ้นอยูกับลักษณะปลายของชิ้นงานทดสอบ (รูปที่ 2.3) 
โดยทั่วไปมี 3 วิธี คือ (12) 

1) จับยึดดวยเกลียว วิธีนี้ใชกับชิ้นงานทดสอบทรงกระบอกทําเกลียวหัวทาย  
2) จับยึดดวยการทําบารับปลายชิ้นงาน วิธีนี้ใชกับช้ินงานทดสอบทรงกระบอกที่

ปลายมีขนาดใหญกวาลําตัว หรือเรียกวาหัวกระดุม (button head)  
3) จับยึดดวยสลัก วิธีนี้นิยมใชกับชิ้นงานทดสอบแผนแบน  

 
2.3 ทฤษฎีการถายเทความรอน 
 
 เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ เลือกใชชิ้นงานทดสอบทรงกระบอก  ดังนั้นเตาที่ใชจึงเปน
ทรงกระบอกเพื่อใหความรอนถายเทไปที่ชิ้นงานทดสอบไดสม่ําเสมอในแนวเสนรอบวง ในการ
ออกแบบเตาจะตองคํานวณหาความรอนสูญเสีย (heat loss) เพื่อเปนขอมูลในการเลือกกําลังวัตต
ของเตาและกําหนดความหนาของฉนวนเพื่อปองกันไมใหอุณหภูมิภายนอกเตาสูงเกินไปจนมี
ผลกระทบกับอุปกรณอ่ืน ๆ เนื้อหาในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะสมการที่ใชคํานวณความรอนสูญเสีย
จากสวนตาง ๆ ของเตา  
 

วิธีการจับยึดชิ้นงานทดสอบมีผลโดยตรงกับขนาดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ โดยการ
จับยึดวิธีที่สองจะชวยลดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบไดดีกวาอีกสองแบบที่เหลือ 
 

 
        (ก)   (ข)    (ค) 

 
รูปที่ 2.3 อุปกรณจับยึดชิ้นงานทดสอบ (12) 

(ก) จับยึดดวยเกลียว (thread type adapter) 
(ข) จับยึดดวยการทาํบารองรับ (button head) 
(ค) จับยึดดวยสลัก (pin type adapter) 
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 2.3.1 การถายเทความรอนที่ผนังดานขางของเตา 
 
 รูปที่ 2.4 แสดงภาพตัดของเตา ชั้นในสุดคือ โมดูลทําความรอน (heating module) ชั้นถัด
มาเปนฉนวนความรอน และชั้นนอกสุดเปนเปลือกเตาทําดวยโลหะ  
 
 สําหรับการถายเทความรอนในสถานะคงตัว (steady state) ความรอนสูญเสียเนื่องจาก
การนํา คือ 
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 ความรอนสูญเสียเนื่องจากการพาที่ผวินอกของเตา คือ 
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รูปที่ 2.4 การถายเทความรอนผานผนงัดานขางเตา 
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 โดย Q คือ อัตราการสูญเสียความรอน (W) 

 Tinside คือ อุณหภูมิภายในเตา (K) 
 Tsurface คือ อุณหภูมิผวินอกของเตา (K) 
 Tair คือ อุณหภูมิอากาศภายนอก (K) 
 ri คือ รัศมีดานในของชัน้ที ่i (m) 
 ki คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของตัวกลางชัน้ที ่i (W/m.K) 
 L คือ ความสงูของเตา (m) 
 A0 คือ พื้นที่ผิวของเปลือกเตา (m2) 
 hv คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระของพืน้ผิวแนวดิ่ง (W/m2.K) 

  Nu คือ Nusselt number (ไรหนวย) 
  Pr คือ Prandtl number (ไรหนวย) 
  Ra คือ Rayleigh number (ไรหนวย) 
  Lc คือ ความยาวคุณลักษณะ (characteristic length, m) 

ν คือ Kinematics viscosity ของอากาศ (m2/s) 
ε  คือ Emissivity 

  σ  คือ Stefan-Boltzman’ s constant 
  kair คือ Thermal conductivity ของอากาศ (W/m.K) 
  α คือ Thermal diffusivity ของอากาศ (m2/s) 
  g คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (9.807 m/s2) 
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 สําหรับผนังดานลาง (อากาศเย็นอยูใตผิวรอน) 
 

  4/127.0 RaNu =       (2.11) 
 
 2.3.3 การถายเทความรอนที่กานดึงชิน้งานทดสอบ 
 

เนื่องจากกานดึงชิ้นงานทดสอบยื่นออกมาจากดานบนและดานลางเตาทําใหเตาสูญเสีย
ความรอนสูภายนอกดวยการนําได ในที่นี้จะจําลองกานดึงชิ้นงานทดสอบเปนครีบทรงกระบอก ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งอัตราการสูญเสียความรอน คือ 
 

  ( )( ) )tanh( ffairairbasef mLPkAhTTQ −=     (2.12) 
 

 และ 
f

air

kA
Phm =         (2.13) 

 

โดย Af คือ พื้นทีห่นาตัดของครีบทรงกระบอก (m2) 
 P คือ เสนรอบวงของครีบ (m) 
 Tbase คือ อุณหภูมิทีฐ่าน (K) 
 hair คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระของอากาศ (W/m2.K) 
 Lf คือ ความยาวของครีบ (m) 
 k คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของครีบ (W/m.K) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การถายเทความรอนผานครีบทรงกระบอก 
 
 



 18
2.4 กําลังความรอนของเตา 
 

กําลังของเตาที่ตองใชเพื่อเพิ่มอุณหภูมิจากคาเริ่มตน ถึงคาสิ้นสุดภายในระยะเวลาที่
กําหนด P สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ (13) 
 

  
η
SFQ

t
QP Loss

s

Absorb








+=

3
2       (2.14) 

 

 โดย QAbsorb  คือ ปริมาณความรอนสะสมในชิ้นสวนเตา 
  ts คือ ชวงเวลาทําอุณหภูมิใหถึงอุณหภูมิใชงาน 
  QLoss คือ ปริมาณความรอนสูญเสียจากเตา (ในสถานะคงตัว) ณ อุณหภูมิใชงาน 
  SF คือ ตัวประกอบความปลอดภัย สําหรับระบบขนาดเล็กเอกสารอางอิง (13) 
         แนะนําวาควรเผื่อ 10 เปอรเซ็นต (หรือ SF = 1.1)  
  η คือ ประสิทธิภาพของโมดูลทําความรอนสําเร็จรูป  
 

ปริมาณความรอนที่วัตถุมวล m เก็บสะสม แทนดวยสัญลักษณ QAbs สามารถหาได 
 

  ( )ifpAbs TTmCQ −=        (2.15) 
 

หรือ  ( )ifpAbs TTVCQ −= ρ        (2.16) 
 

 โดย Cp คือ ความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ 
  ρ คือ ความหนาแนนของวัสดุ 
  V คือ ปริมาตรของวัตถุ 
  Ti, Tf คือ อุณหภูมิเร่ิมตนและสิ้นสุดของวัตถุ ตามลําดับ 
 
2.5 เกณฑการออกแบบชิน้สวน 
 
 เนื่องจากหนาที่และอุณหภูมิใชงานของชิ้นสวนในเครื่องทดสอบการคืบแตกตางกัน จึงตอง
เลือกใชเกณฑการออกแบบที่เหมาะสม สําหรับช้ินสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิหองจะใชเกณฑวา 
ความเคนบนชิ้นสวนเทากับความเคนที่ยอมรับได หรือความแข็งเกร็งของชิ้นสวนเทากับความแข็ง
เกร็งที่ยอมรับได สําหรับชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิสูงจะใชเกณฑความเคนบนชิ้นสวนเทากับ
ความเคนที่ยอมรับได รายละเอียดของเกณฑการออกแบบเหลานี้จะกลาวในหัวขอตอไปนี้ 



 19
 2.5.1 การออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิหองดวยเกณฑความเคน 
 
 สมการออกแบบ คือ 
 

  
SF

y
max

σ
σ =         (2.17) 

 

 โดย maxσ  คือ ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวน 
  yσ  คือ ความตานแรงดึงคราก (yield strength) ของวัสดุ 
  SF  คือ ตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor) 
 
 2.5.2 การออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิหองดวยเกณฑความแข็งเกร็ง 
 
 สําหรับชิ้นสวนที่อยูภายใตภาระดัด เชน สลัก หรือโครงของเครื่องทดสอบ เกณฑการ
ออกแบบที่เหมาะสม คือเกณฑความแข็งเกร็ง (rigidity) ดวยเกณฑการออกแบบนี้ระยะแอนตัว 
(deflection) δ  จะถูกควบคุมใหไมเกินคาที่ยอมรับ อยางไรก็ดี เพื่อความสะดวกจะเขียนสมการ
ออกแบบในรูปที่ถูกนอมัลไลซ (normalized) ดวยระยะระหวางจุดรองรับ L  ดังนี้ 
 

  C
L
≤

δ          (2.18) 
 

 โดย C  คือ คาคงตัวขึ้นกับความแข็งเกร็งที่ตองการ เอกสารอางอิง (14) แนะนํา
คา C  ไวดังนี้ 
 

 สําหรับชิ้นสวนเครื่องจักรทั่วไป   34 103105 −− ×−×=C  
 สําหรับชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง 45 105101 −− ×−×=C  
 สําหรับชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงสูง  56 101101 −− ×−×=C  
 
 2.5.3 การออกแบบชิ้นสวนที่ใชงาน ณ อุณหภูมิสูงดวยเกณฑความเคน 
 
 สมการออกแบบคือ 
 

  allowablemax σσ =        (2.19) 
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 โดย allowableσ  คือ ความเคนยอมรับ (allowable stress) ซึ่งเทากับคาต่ําสุดของ
ความแข็งแรงของวัสดุ 6 กรณีตอไปนี้ (2) 
 

1) 25% ของคาต่ําสุดของความตานแรงดึงสูงสุด (ultimate strength) ที่อุณหภูมหิอง σu,RT 
 2) 25% ของความตานแรงดงึที่อุณหภูมิใชงาน σu,HT 
 3) 67% ของคาต่ําสุดของความตานแรงดึงครากที่อุณหภมูิหอง σy,RT 
 4) 67% ของความตานแรงดงึครากที่อุณหภูมิใชงาน σy,HT 
 5) คาต่ําสุดระหวาง 

5.1) 100% ของความเคนที่ทําใหเกิดความเครียดคืบ (creep strain) 0.01% 
ใน 103 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิใชงาน 

h10010creep 3%,.,
σ  และ 

5.2) 100% ของความเคนที่ทําใหเกิดความเครียดคืบ 1% ใน 105 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิใชงาน 

h101creep 5%,,
σ  

 6) คาต่ําสุดระหวาง 
6.1) 67% ของคาเฉลี่ยความเคนที่อายุการคืบ 105 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิใชงาน 

h10averagecreep 5,,
σ  

6.2) 80% ของความเคนต่ําสุดที่อายุการคืบ 105 ชั่วโมง (โดยใชการ
ประมาณคานอกชวง) ที่อุณหภูมิใชงาน

h10min,,creep 5σ  
 
2.6 วิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
 วิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method) คือ วิธีหาผลเฉลยประมาณ (approximate 
solution) ของสมการเชิงอนุพันธสําหรับปญหาที่มีเงื่อนไขขอบเขตซับซอน เนื่องจากวิทยานิพนธนี้
ประยุกตวิธีนี้เพื่อหาระยะแอนตัว (deflection) ของโครงเครื่องทดสอบจึงจะขอกลาวถึงแนวคิดของ
วิธีการนี้โดยยอ 
 

ในภาพรวมแลวระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 5 ขั้นตอน คือ  
 

ขั้นตอนที่ 1 แบงปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ ยกตัวอยางเชน ในรูปที่ 2.7 คานรูปตัวยูคว่ําถูก
แทนที่ดวยเอลิเมนตเสนตรง 3 เอลิเมนต เปนตน 
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รูปที่ 2.7 แสดงการแบงขอบเขตปญหาออกเปนเอลิเมนตยอยๆ 

 
ข้ันตอนที่ 2 สรางสมการเอลิเมนต (element equation) สําหรับแตละเอลิเมนตยอย สําหรับ
วิทยานิพนธนี้ใชเอลิเมนตคาน (beam element) 2 มิติ สมการที่เกี่ยวของกับเอลิเมนตชนิดนี้จะ
กลาวถึงในเนื้อหาสวนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่ 3 ประกอบสมการเอลิเมนตทั้งหมดเพื่อสรางสมการระบบ (system equation) 
 

Σ(element equation) [ ] { } { }syssyssysG FK == δ     (2.20) 
 

ขั้นตอนที่ 4 ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ลงในสมการ (2.20) แลวแกสมการ
หาคาของ { }sysδ  ซึ่งประกอบดวยตัวแปรที่ไมรูคาที่จุดตอ 
 
ขั้นตอนที่ 5 คํานวณคาของพารามิเตอรอ่ืนที่ตองการรู เชน ความเคน ความเครียด เปนตน จากผล
เฉลยที่จุดตอ 

 
เอลิเมนตคาน (beam element) ในรูปที่2.8 แตละจุดตอ (node) จะมีตัวแปรที่ไมทราบคา 

3 ตัว คือ 
 

 1) ระยะเคลื่อนตัวที่จุดตอในแนวแกน X  แทนดวย x  
 2) ระยะเคลื่อนตัวที่จุดตอในแนวแกน Y  แทนดวย y 

3) มุมเอียงที่จุดตอ แทนดวย θ ในระบบพิกัดหลัก X-Y (global coordinate) และ ระบบ
พิกัดเฉพาะที่ x′ - y′  (local coordinate)  
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L
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α
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j

jθ
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รูปที่ 2.8 เอลิเมนตคานในระบบพิกัดหลัก X-Y และระบบพิกัดเฉพาะที่ x′ - y′  
 
 สมการเอลิเมนตในระบบพิกัดหลัก คือ 
 

  [ ]
( )

{ }
( )

{ }
( )161666 ×××

= FKG δ         (2.21) 
 

 โดย [ ]GK   คือ เมตริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) ในระบบพิกัดหลัก X-Y  
 { }δ   คือ เวกเตอรของระยะเคลื่อนตัวที่จุดตอ 
 { }F   คือ เวกเตอรของแรงที่จุดตอ 

 

เมตริกซนี้ [ ]GK  จะสัมพันธกับเมตริกซความแข็งเกร็งในระบบพิกัดเฉพาะที่ [ ]LK  ตาม
สมการตอไปนี้ (15) 
 

  [ ] [ ] [ ][ ]TKTK L
T

G =        (2.22) 
 

 โดย  [ ]T   คือ Transformation matrix 
 

 [ ]
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sincos

T     (2.24) 

 
{ } [ ]Tjjjiii yxyx θθδ =       (2.25) 
 
{ } [ ]Tjjjiii MFyFxMFyFxF =      (2.26) 

 
 โดย L  คือ ความยาวของเอลิเมนต 

 A คือ พื้นที่หนาตัดเอลิเมนต 
 E คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุน 
 I คือ โมเมนตความเฉื่อยของเอลิเมนต 
 α คือ มุมระหวางระนาบหลัก X-Y และ ระนาบยอย x′ - y′  
 Fx  คือ แรงกระทําที่จุดตอในแนวแกน X 
 Fy  คือ แรงกระทําที่จุดตอในแนวแกน Y 
 M คือ โมเมนตที่จุดตอ 

 
2.7 เกณฑคุณภาพของเครื่องทดสอบ 
 
 2.7.1 เปอรเซ็นตการดัดของชิ้นงานทดสอบ  
 
 ในการออกแบบเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยว ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบจะตองทํา
ใหเกิดความเคนบนหนาตัดของชิ้นงานทดสอบสม่ําเสมอ อยางไรก็ดี ชิ้นสวนของเครื่องทดสอบที่
ผลิตจาก machine shop ทั่วไปมีความคลาดเคลื่อน (tolerances) ± 0.05 ถึง ± 0.25 มม. (16) 
เมื่อนําชิ้นสวนมาประกอบ จึงมีการเยื้องศูนยในชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ ทําใหชิ้นงานทดสอบ
ตองรับโมเมนตดัด โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นนี้สงผลใหการกระจายความเคนบนหนาตัดชิ้นงานทดสอบ
ไมสม่ําเสมอ ซึ่งจะทําใหอายุการคืบของชิ้นงานทดสอบลดลงจากกรณีที่ไมมีโมเมนตดัด 
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(17)สาเหตุของการเยื้องศูนย ไดแก 
 
 - ตัวจับชิ้นงานทดสอบ (grip) ตัวบนและตัวลางไมรวมศูนยกัน 
 - ชิ้นงานทดสอบไมรวมศูนยกับตัวจับชิ้นงานทดสอบไมรวมศูนย 

- ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นงานทดสอบ เชน ปลายของชิ้นงานทดสอบทั้งสองดานไม
รวมศูนยกัน หรือ หนาตัดของชิ้นงานทดสอบไมสมมาตร 

 
 การบงชี้วาชิ้นงานทดสอบรับโมเมนตดัดมากนอยเพียงใด จะพิจารณาจาก เปอรเซ็นตการ
ดัด (percent bending) ซึ่งมีนิยามวา อัตราสวนของความเครียดที่ผิวของชิ้นงานตอความเครียด
เฉลี่ย มาตรฐาน ASTM E139 (18) กําหนดวาเปอรเซ็นตการดัดควรมีคานอยกวา 10 เปอรเซ็นต
ขณะที่ Hayhurst (6) แนะนําวาควรมีคานอยกวา 7 เปอรเซ็นต  
 
 วิธีการลดเปอรเซ็นตการดัดนอกจากการควบคุมคุณภาพการผลิตชิ้นสวนแลวยังทําไดโดย 
 

1) ออกแบบชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ (loading train) ใหมีขอตอ (joint) ที่ใหตัว
ได 2 ทิศทาง หรือขอตอ universal อยางนอย 2 ตําแหนง ที่จุดซึ่งอยูเหนือและ
อยูใตชิ้นงานทดสอบ ตามลําดับ 

 
2) ใชวิธีจับยึดชิ้นงานทดสอบแบบที่ไมทําใหเกิดโมเมนตดัดที่ตําแหนงจับยึด ซึ่ง

ไดแก วิธีทําบารองรับชิ้นงาน (button head) 
 
 รูปที่ 2.9 แสดงผลของวิธีจับยึดชิ้นงานทดสอบที่มีตอเปอรเซ็นตการดัดที่ขนาดแรงดงึตาง ๆ 
(19) จากรูป เสนโคง D แสดงกรณีที่ไมมีขอตอ universal ทําใหเปอรเซ็นตการดัดเพิ่มข้ึนเมื่อแรงดึง
มีขนาดเพิ่มข้ึน เสนโคง A ถึง C แสดงแนวโนมกรณีที่ใชขอตอ universal ในชุดใหภาระชิ้นงาน
ทดสอบ จะเห็นวาขอตอ universal ชวยใหเปอรเซ็นตการดัดลดลงเมื่อขนาดแรงดึงสูงขึ้นสําหรับ
การจับยึดชิ้นงานทดสอบทุกวิธี นอกจากนี้การจับยึดชิ้นงานดวยขอตอ universal อีกชุดหนึ่ง (เสน
โคง C) จะทําใหเปอรเซ็นตการดัดนอยกวาการจับยึดแบบทําบารองรับ (เสนโคง B) และแบบเกลียว 
(เสนโคง C)  
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เมื่อเซนเซอรรับแรงดึง จะเกิดความเครียดที่สเตรนเกจหมายเลข 1 ถึง 4 เทากับ 
321 ,, εεε และ 4ε  ตามลําดับ เปอรเซ็นตการดัด PB  จะคํานวณไดจาก 

 

  100×=
avg

PB
ε
β        (2.27) 

 

และ 
 

  
4

4321 εεεεε +++
=avg       (2.28) 

 

  
2

4231 bbbb −+−
=β        (2.29) 

    b1=ε1-εavg       (2.30 ก) 
   b2=ε2-εavg       (2.30 ข) 
   b3=ε3-εavg       (2.30 ค) 
   b4=ε4-εavg       (2.30 ง) 
 
 2.7.2 มุมเอียง (inclination angle) ของคานทดแรง  
 

ในระหวางการทดสอบชิ้นงานทดสอบจะยืดออกตามเวลา ทําใหอัตราทดของคานทดแรง
เปลี่ยนเนื่องจากคานทดแรงเอียงจากแนวระดับ มาตรฐาน ASTM E139 (18) กําหนดขอบเขตมุม
เอียงของคานทดแรงไว ไมเกิน ±10 องศา กับแนวระดับในกรณีที่ไมมีการปรับมุมเอียงของคาน
ตลอดการทดสอบ 
 
 2.7.3 อุณหภมูิของชิ้นงานทดสอบ 
 

เกณฑเกี่ยวกบัอุณหภูมิบนผิวชิ้นงานทดสอบ มีดังนี้  
 

1) การทดสอบที่อุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 982ºC (1800ºF) อุณหภูมิที่ผิวชิ้นงาน
ทดสอบจะตองเปลี่ยนแปลงอยูในชวง ± 1.7ºC (± 3ºF) สวนการทดสอบที่อุณหภูมิสูง
กวานี้ กําหนดใหเปลี่ยนแปลงในชวง ± 2.8ºC (± 5ºF) (18)  

2) ผลตางของอุณหภูมิในชวงความยาวเกจ ควรมีคานอยกวา 1ºC (18) 



บทที่  3 
 

การออกแบบเครื่องทดสอบ 
 
3.1 ภาพรวมของเครื่องทดสอบการคบื 
 
 เครื่องทดสอบการคืบของวัสดุ ประกอบดวยสวนประกอบหลัก 2 สวน คือ  

1) สวนที่ทําหนาที่ใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
2) สวนที่ทําหนาที่ใหความรอนชิ้นงานทดสอบ 

 
 3.1.1 สวนที่ทําหนาที่ใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 
 การใหภาระตองการตนกําเนิดแรง และวิธีสงทอดแรงจากตนกําเนิดไปสูชิ้นงาน ตนกําเนิด
แรงที่มี ใชกันไดแก  ไดแก  ตุมน้ําหนัก ,  ตุมน้ําหนักรวมกับคานทดแรง , actuator เปนตน 
วิทยานิพนธนี้เลือกวิธีทดแรงจากตุมน้ําหนักดวยคานทดแรง เพราะวาชวยลดขนาดแรงตนกําเนิด 
(น้ําหนักถวง) ได และไมตองการอุปกรณควบคุมซับซอนเหมือน actuator 
 
 3.1.2 สวนที่ทําหนาที่ใหความรอนชิ้นงานทดสอบ 
 
 การใหความรอนชิ้นงานตองการตนกําลังที่สอดคลองกับวิธีใหความรอนที่เลือก และตอง
ควบคุมอุณหภูมิชิ้นงานใหไดตามที่กําหนดและไมผันแปรตามเวลาจนเกินขอบเขตที่ยอมรับ วิธีให
ความรอนที่นิยมใชเชน ขดลวดความตานทาน, การเหนี่ยวนํา (induction) ในการทดสอบการคืบ
ภายใตอุณหภูมิคงที่ (isothermal creep test) นิยมใชเตาขดลวดความตานทาน เพราะวาเตาชนิด
นี้มีเกรเดียนทของอุณหภูมิภายในเตานอยกวาวิธีใหความรอนแบบอ่ืน การใหความรอนดวยวิธี
เหนี่ยวนําเหมาะสมกับชิ้นงานที่มีความยาวเกจนอย และการทดสอบที่ตองการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ เชน การทดสอบ Thermal fatigue หรือ Thermo-mechanical fatigue เปนตน ดังนั้น 
วิทยานิพนธนี้เลือกวิธีใหความรอนเปนเตาขดลวดความตานทาน 
 
 
 
 



 28
3.2 ภาพรวมของการออกแบบ 
 
 ภาพรวมของการออกแบบ แบงออกเปน 6 ข้ันตอน ดังนี ้ 

1. แจกแจงสวนประกอบหลักของเครื่องทดสอบ และการเขียนรูปรางของเครื่องทดสอบ 
2. สรางขั้นตอนการออกแบบ (design procedure) สวนประกอบหลัก 
3. กําหนดขอมูลจําเพาะ (specification) ของเครื่องทดสอบ โดยอาศัยแนวทางจากขอมูล

เครื่องทดสอบเชิงพาณิชยและบทความวจิัย 
4. ออกแบบ (รูปราง, กลไก, ชนิดวัสดุ, ขนาด) ชิ้นสวนในแตละสวนประกอบหลกั 
5. เขียนแบบภาพประกอบ (assembly drawing) ของเครื่องทดสอบ 
6. เขียนแบบภาพรายละเอียด (detail drawing) ของเครื่องทดสอบ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถงึขั้นตอนที่ 1 และ 2 เทานัน้ สวนขัน้ตอนที ่3-6 จะกลาวในบทที่ 4  
 
3.3 องคประกอบหลกัของเครื่องทดสอบ 
 
 ในที่นี้การจําแนกสวนประกอบของเครื่องทดสอบเริ่มจาก การแจกแจงสิ่งที่ตองทําในการ
ทดสอบการคืบโดยแสดงในรูปของไดอะแกรมหนาที่ (functional diagram) จากนั้นระบุวาตองใช
สวนประกอบอะไรเพื่อทําหนาที่แตละอยางที่กําหนดไว เมื่อระบุครบแลวเราจะไดไดอะแกรม
สวนประกอบ (component diagram) สวนประกอบเหลานี้จะถูกจัดกลุมเปนองคประกอบหลัก
ของเครื่องทดสอบเพื่อสรางขั้นตอนการออกแบบตอไป 
 
 รูปที่ 3.1 แสดงไดอะแกรมหนาที่ของเครื่องทดสอบการคืบ ซึ่งแบงได 3 อยาง คือ การให
ความรอนกับช้ินงานทดสอบ การใหภาระกับชิ้นงานทดสอบ(กลไกคานทดแรง) และการวัดระยะ
ยืดของชิ้นงานทดสอบ 
 
 จากไดอะแกรมหนาที่ หนาที่แตละอยางจะถูกนํามาพิจารณาเพื่อหาสวนประกอบที่
เหมาะสมกับหนาที่นั้น รูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมสวนประกอบที่ได เมื่อพิจารณาสวนประกอบที่
แจกแจงไวจะสามารถจัดกลุมสวนประกอบหลักไดทั้งสิ้น 6 กลุม คือ เตา ชุดควบคุมอุณหภูมิ ชุด
น้ําหนักถวง คานทดแรง ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ และ โครงเครื่องทดสอบ (ขอบเขตของ
วิทยานิพนธนี้ไมครอบคลุมการออกแบบอุปกรณวัดระยะยืดตัว)  
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เตา

ชุดควบคุมอุณหภูมิ

ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ

โครงเครื่องทดสอบ คานทดแรง

ชุดนํ้าหนักถวง

ช้ินงานทดสอบ

อุณหภูมิช้ินงานทดสอบ

แรงดึงชิ้นงาน

ควบคุมการทํางาน

กําลังความรอน

น้ําหนักถวง

อัตราทด
แรงกิริยาที่จุดรองรับ

มิติ และ น้ําหนัก
[ ความแข็งเกร็ง ]

[ กําลังความรอน ]

[ ความเที่ยง ]

[ ความแข็งเกร็ง ]

[ การรวมศูนย ]
[ ความแข็งแรง ]

 
 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมการทํางานของระบบ 
 
 การทํางานของระบบในรูปที่ 3.2 ในสวนของอุณหภูมิ อธิบายไดดังนี้ เตาทําหนาที่เพิ่ม
อุณหภูมิชิ้นงานทดสอบ จากนั้นเทอรโมคัปเปลจะอานอุณหภูมิชิ้นงานทดสอบปอนใหชุดควบคุม
อุณหภูมิประมวลผลและสงสัญญาณควบคุมการทํางานใหเตาเพื่อใหผลตางระหวางอุณหภูมิที่ตั้ง
ไวกับอุณหภูมิจริงนอยที่สุด ในสวนของการใหภาระชิ้นงานชุดน้ําหนักถวงจะสงทอดน้ําหนักจาก
ตุมน้ําหนักไปใหคานทดแรง คานทดแรงจะทําหนาที่เพิ่มขนาดของภาระและสงทอดไปใหชิ้นงาน
ทดสอบ ตามลําดับ โครงเครื่องทดสอบทําหนาที่จับยึดกลไกการสงทอดแรง และเตา ดังนั้นจะตอง
รับภาระเนื่องจาก น้ําหนักเตา แรงกริยาของจุดรองรับคานทดแรง และแรงดึงชิ้นงานทดสอบ  
 
 จากไดอะแกรมสวนประกอบและไดอะแกรมการทํางาน จะสามารถออกแบบลักษณะ
โดยรวมของเครื่องทดสอบได ภาพรวมของเครื่องทดสอบแสดงที่ใชกลไกคานทดแรงแสดงในรูปที่ 
3.4  
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รูปที่ 3.4 ภาพรวมของเครือ่งทดสอบที่ออกแบบ 
 
 

3.4 ขั้นตอนการออกแบบสวนประกอบหลัก 
 
 ในหัวขอนี้จะแสดงขั้นตอนทั่วไปในการออกแบบสวนประกอบหลักของเครื่องทดสอบการ
คืบแกนเดี่ยวไดแก เตา ชุดน้ําหนักถวง คานทดแรง ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ และ โครงเครื่อง
ทดสอบ 
 
 
 

1) ชิ้นงานทดสอบ 
2) กานดึงชิ้นงาน 
3) Universal joint 
4) สลัก Universal joint 
5) อุปกรณปรับระยะ 
6) เตา 
7) กลไกปรับตําแหนงเตา 
8) โครงเครื่อง 
9) Knife edge 
10) ตัวรองรับคานทดแรง 
11) คานทดแรง 
12) โซ 
13) กานน้ําหนักถวง 
14) ตัวรองตุมน้ําหนัก 
15) ไดอัลเกจ 
16) ตุมน้ําหนักปรับสมดุล 
17) ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
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 3.4.2 ขั้นตอนการออกแบบชุดใหภาระ 
 
 จากภาพรวมของเครื่องทดสอบ (รูปที่ 3.4 ) ชุดใหภาระประกอบดวย 
 

- กานดึงชิ้นงานทดสอบตัวบนและตัวลาง 
- Universal joint 
- อุปกรณปรับระยะ 

 
 กานดึงชิ้นงานทดสอบจะทําหนาที่จับยึดและสงแรงดึงไปยังชิ้นงานทดสอบ โดยมี 
universal joint ประกอบอยูในชุดใหภาระเพื่อลดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ อุปกรณปรับระยะ
ทําหนาที่ปรับระยะเพื่อชดเชยการยืดตัวของชิ้นงานทดสอบเนื่องจากภาระและความรอนขณะ
ทดสอบ ข้ันตอนการออกแบบแสดงอยูในรูปที่ 3.5  
 
 

 

มิติสวนจับยึด

ออกแบบชิ้นงานทดสอบ

ออกแบบ รูปราง และ มิติ
ของชิ้นสวนในชุดใหภาระ

วิเคราะหความเคน
วิเคราะหความแข็งเกร็งดัด

จบ

ผาน

ไมผาน

 
 

รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการออกแบบชุดใหภาระ 
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คํานวณน้ําหนักถวง

ออกแบบรูปราง/มิติ

วิเคราะหความเคน

ผาน

ไมผาน

จบ

วิเคราะหความแข็งเกร็งดัด

โครงเครื่องทดสอบ

ผาน

ไมผาน

คานทดแรง

ชุดใหภาระ

อัตราทด

มิติ

 
 

รูปที่ 3.9 ข้ันตอนการออกแบบชุดน้ําหนกัถวง 
 
3.5 การวิเคราะหขอบกพรองของเครือ่งตนแบบ 
 
 ผลการวิเคราะหขอบกพรองของเครื่องตนแบบ (7) สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบเครื่องทดสอบ โดยสรุปไดดังนี้ 
 
 3.5.1 ตําแหนงของ knife edge 
 
 ตําแหนงของ knife edge ทั้ง 3 ตัวจะตองอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน เพราะมีผลตอขนาด
ของภาระที่กระทําตอช้ินงานทดสอบเมื่อคานทดแรงเอียง โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 

จากรูปที่ 3.9 (ก) เมื่อคานทดแรงอยูแนวระดับ และ knife edge ไมไดอยูบนแนวเสนตรง
เดียวกัน แตทํามุม 1θ  และ 2θ  กับแนวระดับ ภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบ maxP  เทากับ 
 
   

1

2

l
lWPmax =  

 





 38
    

)cos(l)cos(
)cos(lWP
31

32

θγ
θ

×
×

=  
 

    
1

2

l)cos(
lWP

×
=

γ
     (3.2) 

จากรูป  
    )

l
ll(tan ∆+

= −1γ  
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1

2
max l

lWPP =≈      (3.3) 
 

จากผลการวิเคราะหสรุปวา เมื่อตําแหนงของ knife edge ทั้งหมดอยูบนแนวเสนตรงเดียวกันแลว
จะถือวา ภาระที่กระทําตอช้ินงานทดสอบจะเปลี่ยนแปลงตามมุมเอียงของคานทดแรงนอยกวา
กรณีที่ knife edge ไมอยูบนแนวเสนตรงเดียวกัน 
 
 3.5.2 การผลิตและการจับยึดชิ้นสวน 
 
 เครื่องทดสอบการคืบตนแบบเลือกการจับยึดชิ้นสวน (เชน โครงเครื่องทดสอบ) ดวยการ
เชื่อม และไมสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนยินยอม (tolerance) ของชิ้นสวนไดตามที่ระบุ 
การประกอบชิ้นสวนเกิดความคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะอยางยิ่งชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ สงผลให
โมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบมากกวาคาที่ยอมรับ (18) 
 
 ขอบกพรองอีกประการที่พบในการผลิตชิ้นสวนของเครื่องทดสอบการคืบตนแบบคือ การ
เลือกใชวัสดุที่เปน เหล็กเสน หรือ รางเหล็กสําเร็จรูป พบวาไมสามารถควบคุมความตรงของ
ชิ้นสวนได สวนมากจะคดงอเนื่องจากการจัดเก็บและการขนสงของผูจําหนาย 
 
 วิทยานิพนธนี้ปรับปรุงการออกแบบโดย ใชชิ้นสวนที่ผานการ machining และกําหนด
ความคลาดเคลื่อนยินยอมในการผลิต และ โครงเครื่องประกอบกันโดยวิธีสวมและจับยึดดวย
เกลียว (แทนการเชื่อม) 
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 3.5.3 อุปกรณปรับระยะ 
 
 เครื่องทดสอบตนแบบใชกลไกปรับระยะแบบ turnbuckle และใชเกลียวรูปตัววี (รูปที่ 
3.11) กลไกดังกลาวใชงานไดที่ภาระทดสอบนอย ๆ แตไมสามารถใชงานไดที่ภาระทดสอบสูงสุด 
เนื่องจากมีความฝดมาก การแกไขสามารถทําไดโดยเปลี่ยนไปใชเกลียวรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู หรือรูป
สี่เหลี่ยมจัตุรัส อยางไรก็ตาม วิทยานิพนธนี้ใชอุปกรณปรับระยะสําเร็จรูป เพื่อลดระยะเวลา และ
ประหยัดคาใชจายในการพัฒนาเครื่องทดสอบ  
 
 3.5.4 การหุมฉนวนเตา 
 
 การหุมฉนวนเตาดานบนจะตองมิดชิดและมีความหนาเพียงพอที่จะปองกันความรอน
สูญเสียที่ผนังดานบนของเตา และชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ จากการศึกษาเครื่องทดสอบการคืบ
ตนแบบพบวาการหุมฉนวนดานบนยังไมเพียงพอ และมีชองเปดดานบนกวาง ทําใหการกระจาย
อุณหภูมิภายในเตามีเกรเดียนทของอุณหภูมิสูง วิทยานิพนธนี้จึงแกไขการออกแบบเตาโดยเพิ่ม
ความหนาฉนวนดานบน และดานลางเพื่อลดเกรเดียนทของอุณหภูมิภายในเตา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 กลไก Turnbuckle 
 



บทที่  4 
 

ผลการออกแบบ 
 
4.1 ขอมูลจําเพาะของเครือ่งทดสอบ 
 

ขอมูลจําเพาะของเครื่องทดสอบ ประกอบดวย ภาระทดสอบสูงสุด และอุณหภูมิทดสอบ
สูงสุด การกําหนดขอมูลจําเพาะดังกลาวทําได 2 วิธีคือ วิธีแรกใชการรวบรวมขอมูลจําเพาะของ
เครื่องทดสอบที่มีขายแลวเลือกขอมูลจําเพาะที่ตองการ วิธีที่สองคือกําหนดจากการใชงานเครื่อง
ทดสอบวาตองการนําไปทดสอบวัสดุอะไร และวัสดุนั้นนิยมทดสอบที่สภาวะใด วิทยานิพนธนี้
เลือกใชวิธีที่สอง  

 
วัสดุที่ตองการทดสอบคือ วัสดุที่ใชทําหมอตม (เหล็กกลา 2.25Cr-1Mo) อุณหภูมิใชงานอยู

ที่ประมาณ 540 องศาเซลเซียส (2) ดังนั้นกําหนดอุณหภูมิทดสอบสูงสุด maxT  คือ 
 
  =maxT  650 องศาเซลเซียส      (4.1) 
 

ถัดไปเปนการคํานวณหาขนาดภาระทดสอบสูงสุดของเครื่อง ความสัมพนัธระหวางความ
เคน และอายกุารคืบของวัสดุนี้คือ (20) 
 
 2)(log786.2655)(log767.659626.18600)956.15)(log( σσ −+=+rtT  (4.2) 
 
 โดย T คือ อุณหภูมิ (K) 
  tr คือ อายุของการคืบ (hour) 
  σ คือ ความเคน (kgf/mm2) 

 
ความเคนสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อระยะเวลาทดสอบที่นอยที่สุด (หรืออายุการคืบมีคานอยที่สุด) และ
อุณหภูมิทดสอบต่ําสุด ในที่นี้กําหนดระยะเวลาทดสอบที่นอยที่สุดเทากับ 20 ชั่วโมง และอุณหภูมิ
ทดสอบต่ําสุด เทากับ 813.15 K (540ºC) เมื่อแทนคาในสมการที่ (4.2) จะแกสมการหา σ  ซึ่งเปน
ความเคนสูงสุดบนชิ้นงานทดสอบไดเทากับ 271.1 MPa 
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เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบในชวงความยาวเกจ gauged เทากับ 
 

  gauged  = 6 มม.        (4.3) 
 

ดังนั้นขนาดภาระสูงสุดที่กระทํากับชิ้นงาน Pmax คํานวณไดจาก  
 

  





= 2

4 gaugemax dP πσ        (4.4) 
 

  Pmax = 7,665 นิวตัน 
 

ดังนั้นเลือก  Pmax = 8,000 นิวตัน       (4.5) 
 
จากการสืบคนเครื่องทดสอบที่มีขาย (11) พบวาอัตราทดของคานทดแรงที่นิยมใชคือ 1:3, 

1:5, 1:10, 1:20 สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกอัตราทด 1:10 เพราะที่อัตราทดสูงกวานี้คานทดแรงจะมี
ความยาวมาก ความผิดพลาดในการผลิตชิ้นสวนก็จะมากขึ้น และยังทําใหเคร่ืองทดสอบมีขนาด
ใหญขึ้น แตที่อัตราทดต่ํากวานี้จะตองใชตุมน้ําหนักจํานวนมากหากตองการทดสอบที่ภาระทดสอบ
สูงสุด (8,000 นิวตัน) 
 
4.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 

ชิ้นงานทดสอบที่เลือก คือ ชิ้นงานทดสอบทรงกระบอก ทําเกลียวที่ปลายทั้งสองสําหรับจับ
ยึด ลักษณะของชิ้นงานทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 4.1 เหตุผลที่เลือกรูปรางชิ้นงานทดสอบนี้เพราะการ
ทดสอบการคืบแกนเดี่ยวสวนใหญในชิ้นงานทดสอบทรงกระบอก สวนเหตุผลที่เลือกการจับยึดดวย
เกลียวเพราะออกแบบชิ้นสวนที่จะมาจับยึดชิ้นงานทดสอบไดงาย และประหยัดคาใชจายในการทํา
ชิ้นงานทดสอบ 
 

ThreadL

R

GL

extL reduceL

6φ

extφ

alminnod

 
 

รูปที่ 4.1 ชิน้งานทดสอบ 
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 จากมาตรฐาน ASTM E8-96 (21) สําหรับ gauged  = 6 มม. จะได 
 

ความยาวเกจ    GL  = 30.0 มม.      (4.6) 
รัศมีฟลเลต  R  = 6 มม.       (4.7) 

 
 ความยาวของสวนที่หนาตัดถูกลดขนาด Lreduce  มาตรฐานกําหนดใหมีคาอยางนอย 36 
มม. จากเอกสารของผูผลิตเครื่องทดสอบ (22) เลือก  
 

   Lreduce = 55 มม.      (4.8) 
 

รายละเอียดของชิ้นงานทดสอบแสดงอยูในแบบรายละเอียดหมายเลข 030 ในภาคผนวก ก 
 

4.2.1 เกลียวจับยึดชิ้นงานทดสอบ 
 

มาตรฐาน ASTM E8 M (21) แนะนําวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของเกลียว 
nominald  ควรมีคาอยางนอย 1.6 เทา ของขนาดเสนผานศูนยกลางชวงความยาวเกจ (6 มม.) สําหรับ

งานวิจัยนี้เลือกอัตราสวนเทากับ 2 เทา เพื่อลดโอกาสที่ชิ้นงานทดสอบจะเสียหายตรงบริเวณจับยึด 
ดังนั้น 
   12=nominald  มม.      (4.9) 
 

ระยะพิตช (pitch) p ที่เลือกใช เทากับ 1 มม. ซึ่งเปนเกลียวละเอียด เหตุผลที่เลือก
เกลียวละเอียด เพราะวา เกลียวละเอียดมีระยะเผื่อ (clearance) ระหวางยอดเกลียวและทองเกลียว
นอยทําใหสามารถจับยึดชิ้นงานทดสอบไดเที่ยงตรงกวาเกลียวหยาบ ดังนั้นเกลียวที่ใชคือ M12X1  
 

ความยาวของเกลียว LThread ถูกกําหนดโดยจํานวนเกลียวที่สามรถรับภาระทดสอบ
สูงสุด เนื่องจากการออกแบบอางอิงกับการทดสอบวัสดุเหล็กกลา 2.25Cr-1Mo ดังนั้นการออกแบบ
ชิ้นงานทดสอบจึงอางอิงกับวัสดุดังกลาว ขอมูลความแข็งแรงของวัสดุนี้ (20) คือ  
 

   44.496, =RTuσ   MPa 
   70282.HT,u =σ   MPa 
   35.272, =RTyσ   MPa 
   32.110, =HTyσ   MPa 

     =
h101creep 5%,,

σ   31.716  MPa 
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จากหัวขอที่ 2.5 ความเคนที่ยอมรับไดคือ 31.716 MPa แตเนื่องจากเปนขอมูลจากคูมือ ดังนั้น จะ
ชดเชยความไมแนนอนของขอมูลความแข็งแรง 10 เปอรเซ็นต (23) กลาวคือ ใชตัวประกอบความ
ปลอดภัย SF (safety factor) เทากับ 1.1 ดังนั้นความเคนที่ยอมรับได MoCrallow 125.2, −σ  คือ 
 
   83.28716.311

125.2, =×=− SFMoCrallowσ  MPa   (4.10) 
 

ความเคนเฉือนที่ยอมรับได สามารถประมาณไดจาก 
 

   41.14
2
1

125.2,125.2, =×= −− MoCrallowMoCrallow στ  MPa  (4.11) 
 

ความเสียหายของเกลียวที่เปนไปไดคือ เกลียวขาดเนื่องจากความเคนเฉือนตามขวาง และ เกลียว
ครากเนื่องจากความเคนกด การคํานวณหาจํานวนเกลียว n ทั้งสองกรณีแสดงอยูในหัวขอยอย
ตอไปนี้ 

ก) เกลียวขาดเนื่องจากความเคนเฉือนตามขวาง 
 
 พื้นที่ที่รับความเคนเฉือนของเกลียว n เกลียว Aroot  คือ  
 

   rootroot dbnA π=       (4.12) 
 

โดย b คือ ความสูงของฐานเกลียว มีคาเทากับ p
4
3  

 droot คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางราก มีคาเทากับ pd alminno 8
35

−  
 

สําหรับเกลียวที่ใช  p = 1 มม. ดังนั้น 
 

    917.10=rootd  มม.      (4.13) 
 

สมการออกแบบคือ 

 MoCrallow
rootA

P
125.2,

max

2
3

−= τ                  (4.14) 
 

แทนคาในสมการที่ (4.5), (4.11) และ (4.13) ลงในสมการที่ (4.14) จะได  
 

   n = 33 เกลียว              (4.15) 
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ข) เกลียวครากเนื่องจากความเคนอัด 

 
 พื้นที่ที่รับความเคนอัดของเกลียว n เกลียว A คือ  
 

   ( )22

4 rootalminno ddnA −=
π      (4.16) 

 

สมการออกแบบคือ 
 

   MoCr.,allow
max

A
P

1252 −= σ       (4.17) 
 

แทนสมการ (4.16) ลงใน (4.17) และแทนคาจากสมการ (4.5), (4.9), (4.10) และ (4.13) ลงใน 
(4.17) จะได 
 

    n = 15 เกลียว       (4.18) 
 

จากผลการคํานวณในสมการ (4.15) และ (4.18) เลือกจํานวนเกลียว 
 

   35=n         (4.19) 
 

ความยาวเกลียว LThread คือ ผลคูณของจํานวนเกลียวและพิตช ดังนั้น  
 

   35=ThreadL  มม.      (4.20) 
 

4.2.2 ระยะสําหรับติดต้ังอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว 
 
 อุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว (extensometer) ที่กําลังออกแบบ(24)ตองการระยะ
ติดตั้ง 15 มม. ดังนั้น กําหนดให 
 

   Lext = 18 มม.       (4.21) 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของชิ้นงานทดสอบ ณ ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว extφ

กําหนดใหเทากับขนาดเสนผานศูนยกลางรอง (minor diameter) ของเกลียว เพื่อลด stress 
concentration บริเวณที่เปลี่ยนจากเกลียวมาเปนผิวเรียบ   
 

   extφ = 10 มม.       (4.22) 
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4.3 เตา 
 

เตาที่ใชเปนชนิดขดลวดความตานทาน เพราะสรางระบบควบคุมไดงาย และตนทุนนอยกวา
วิธีอ่ืน ขั้นตอนการออกแบบเตา คือ การเลือกโมดูลทําความรอน (heating module) และ การ
ออกแบบฉนวนหุมโมดูลทําความรอนและตัวเรือนโลหะ  
 

4.3.1 การเลือกโมดูลทําความรอน 
 
  เนื่องจากเลือกชิ้นงานทดสอบรูปทรงกระบอก โมดูลทําความรอนที่ใชจึงมีพื้นที่วาง
ภายในเปนรูปทรงกระบอก เพื่อใหการกระจายอุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานตามแนวเสนรอบวงสม่ําเสมอ  
 
  การเลือกโมดูลทําความรอนจากแคตาล็อคของผูผลิต จะพิจารณาถึง 
 1) พื้นที่วางภายในเตา เกณฑที่ใชก็คือ มีพื้นที่กวางพอสําหรับติดตั้งอุปกรณวัดระยะ
เคลื่อนตัว และความสูง (ภายใน) ของเตาตองมากกวาความยาวของชิ้นงานทดสอบ  
 2) อุณหภูมิสูงสุดที่ทําได เกณฑที่ใชคือ สามารถทําอุณหภูมิไดมากกวาอุณหภูมิ
ทดสอบสูงสุด maxT  ซึ่งในที่นี้กําหนดไวเทากับ 650 °C 
 

 จากเอกสารของผูผลิต (25) เลือก โมดูลทําความรอนรูปคร่ึงทรงกระบอก  ของบริษัท 
Kanthal รุน HAS 100/250/57.5 ใชกําลังไฟฟา 650 วัตต (ตอ 1 ซีก) เมื่อประกอบเปนเตา
ทรงกระบอก (2 ซีกประกบกัน) จะใหกําลังความรอน 1,300 วัตต อยางไรก็ดี หลังจากออกแบบ
ฉนวนและคํานวณการสูญเสียความรอนโหมดตาง ๆ แลวจะตองตรวจสอบอีกครั้งวากําลังความรอน
เพียงพอหรือไม 

 
4.3.2 การคํานวณความรอนสูญเสียจากเตา 

 
 โมดูลทําความรอนที่เลือกจะถูกหุมดวยฉนวนความรอนอีกชั้นหนึง่ เพื่อลดปรมิาณ

ความรอนสูญเสีย และควบคุมอุณหภูมิที่เปลือกเตาไมใหสูงเกิน 150 องศาเซลเซยีส 
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ก) ความรอนที่สูญเสียจากผนังดานขางของเตา 

 
 เนื่องจากโมดูลทําความรอนเปนรูปทรงกระบอก จึงเลือกฉนวนความรอนแบบ 
blanket เพราะสามารถพันรอบโมดูลทําความรอนได ความหนาของฉนวนที่เลือกคือ 50 มม. 
 
อุณหภูมิที่ผิวนอกของเตาคํานวณไดจากสมการที่ (2.1) และ (2.2)  
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และ ปริมาณความรอนสูญเสียคํานวณไดจากสมการที ่(2.1) 
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แทนคาตัวแปรที่ทราบคาแลว ดังนี้ 
อุณหภูมิภายในเตา   Tinside = 650°C = 923.15 K 
อุณหภูมิอากาศภายนอก  Tair = 27°C = 300.15 K 
คา Emissivity ε    = 0.17 (เหล็กกลาไรสนิมที่อุณหภูมิ 400 K) 
คาคงตัว Boltzman σ  = 42

81067.5
Km

W−×  
ความสงูเตา    L = 250 mm. 
รัศมีในของโมดูลทําความรอน  r1 = 50 mm. 
รัศมีนอกของโมดูลทําความรอน  r2 = 125 mm. 
รัศมีของฉนวน   r3 = 175 mm. 
รัศมีนอกของเปลือกเตา  r4 = 177 mm. 
พื้นที่ผิวนอกเตา   A0 = 2π r4L 
สัมประสิทธิก์ารนําความรอน  
 โมดูลทําความรอน (Firbrothal) k1 = 0.170 W/m·K (ประมาณที่ 900 K) 
 ฉนวน    k2 = 0.105 W/m·K (ประมาณที่ 645 K) (25) 
 เปลือกเตา (เหล็กกลาสเตนเลส) k3 = 15.2 W/m·K   (ประมาณที่ 400 K) 

 



 47
 เนื่องจากสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระของพื้นผิวแนวดิ่ง hv 
(สมการที่ 2.3) และสัมประสิทธิ์การนําความรอน k จะมีคาแปรตามอุณหภูมิ การคํานวณจึงตอง
สมมุติคาอุณหภูมิที่ผิวเตา แลวคํานวณหาผลเฉลยเพื่อปรับคาเริ่มตนจนกวาคาเริ่มตนจะลูเขา 
สมการที่เกี่ยวของคือสมการที่ (2.1) – (2.6) ผลการคํานวณที่ไดคือ 
 
   Qside = 102.4 W      (4.23) 
   Tsurface, side = 89.68 °C      (4.24) 
 

ข) ความรอนที่สูญเสียจากผนังดานบนและดานลางของเตา 
 
 ฉนวนความรอนที่ดานบนและลางของโมดูลทําความรอนที่ใชเปนชนิดแข็ง 
(SILCAL 1100) เพื่อใหโมดูลทําความรอนติดตั้งอยูในเตาตามตําแหนงออกแบบ 
 
อุณหภูมิที่ผิวนอกของเตาคํานวณไดจากสมการที่ (2.7) และสมการที่ (2.8) ดังนี้ 
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และ ปริมาณความรอนสูญเสียคํานวณไดจากสมการที ่(2.7) 
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แทนคาตัวแปรที่ทราบคามีดังนี้ 
 

อุณหภูมิภายในเตา   Tinside = 650°C = 923.15 K 
อุณหภูมิอากาศภายนอก  Tair = 27°C = 300.15 K 
ความหนาของฉนวน  L1 = 100 mm. 
ความหนาผนงัเตา  L2 = 10 mm. 
พื้นที่ตั้งฉากกบัทิศการนําความรอน  A = π(r4)2 
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สัมประสิทธิ์การนําความรอน  
 ฉนวน    k1 = 0.170 W/m·K (ประมาณที่ 900 K)  
 เปลือกเตา (เหล็กกลาสเตนเลส) k2 = 15.2 W/m·K   (ประมาณที่ 400 K) 
 

 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนแบบอิสระของพื้นผิวแนวระดับ h  และคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอน k จะขึ้นกับอุณหภูมิ การคํานวณจึงตองสมมุติคาอุณหภูมิที่ผิวเตา แลว
คํานวณหาผลเฉลยเพื่อปรับคาเริ่มตนจนกวาคาเริ่มตนจะลูเขา สมการที่เกี่ยวของคือสมการที่ (2.7) 
– (2.11) ผลการคํานวณที่ไดคือ 
 
ผนังดานบน 
   Qtop = 79.3 W       (4.25) 
   Tsurface, top = 134.3 °C      (4.26) 
 

ผนังดานลาง 
   Qbottom = 73.3 W      (4.27) 
   Tsurface, bottom  = 173.62 °C     (4.28) 
 

ค) ความรอนที่สูญเสียผานกานดึงชิ้นงานทดสอบ 
 
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของกานดึงชิ้นงานทดสอบเทากับ 20 มม.(ผลการออกแบบ
แสดงอยูในหัวขอที่ 4.4.2ค) ปริมาณความรอนสูญเสียคํานวณไดจากสมการที่ (2.12) 
 

   ( )( ) )tanh( ffairairbasef mLPkAhTTQ −=  
 

และ   
f

air

kA
Phm =  
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แทนคาตัวแปรที่ทราบคาดังนี้ 
สัมประสิทธิก์ารพาความรอน  h  = 5 KmW 2   1 
เสนรอบวงของกานดึงชิน้งานทดสอบ   P = 62.8 mm. 
พื้นที่หนาตัดของครีบทรงกระบอก    Af = 314.2 mm.2 
อุณหภูมิฐาน (ปลายที่รอน)  Tbase = 650°C = 923.15 K 
อุณหภูมิอากาศ    Tair = 27 °C = 300.15 K 

 

  ผลการคํานวณที่ไดแสดงอยูในรูปที ่ (4.2) จากรูปจะเหน็วา fQ  เพิ่มข้ึนเมื่อกานดึง
ชิ้นงานทดสอบยาวขึน้ แตวาที่ความยาวตัง้แต 300 มม. fQ  จะลูเขาสูคาคงที่ (เพราะอณุหภูมิที่ผวิ
เขาใกลอุณหภูมิอากาศ) ดงันัน้กานดงึชิน้งานควรจะยืน่ออกจากเตาอยางนอย 300 มม กอนจะไป
ยึดกับชิ้นสวนอื่น เมื่อแทนคา Lf  เทากับ 300 มม.จะได fQ  เทากับ 24 W ถาประมาณใหการสญูเสยี
ความรอนที่กานดึงชิ้นงานทอนบนและทอนลางเทากนัแลวจะได  
 

   Qf = 2×24 = 48 W      (4.29) 
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รูปที่ 4.2 ปริมาณความรอนที่สูญเสียผานกานดงึชิน้งานทดสอบ 

                                                  
1 สําหรับการพาอิสระ h  จะมีคาอยูในชวง 2-25 W/m2K 
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 ง) ปริมาณความรอนสูญเสยีสุทธ ิ

 
 ปริมาณความรอนสูญเสียสุทธิจากเตา QLoss คือผลรวมของปริมาณความรอน
สูญเสียที่กลาวไปในหัวขอยอย ก) ถึง ค) ดังนั้น  
 

   QLoss = Qside+Qtop+Qbottom+Qf     (4.30) 
 

แทนคาในสมการที ่(4.23), (4.25), (4.27) และ (4.29) ลงในสมการที ่(4.30) จะได 
 

   QLoss = 302.7 W      (4.31) 
 

4.3.3 การคํานวณปริมาณความรอนสะสมในชิ้นสวนเตา 
 

 ก) ปริมาณความรอนสะสมในโมดูลทําความรอน QAbs1 
 
อุณหภูมิส้ินสุด Tf  กําหนดใหเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่จุดตอ ดังนั้น 
 
   fT = 0.5(650+298.63) = 474.32 °C 

 
ความจุความรอนจําเพาะ Cp = 900 J/kg·K 

มวลของโมดูลทําความรอน 2 ซีก (25) 
 

   m = 2.4 kg.  
 

แทนคาในสมการที่ (2.16) และกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน iT  เทากับ 27oC จะได 
 

   7.9591 =AbsQ  kJ      (4.32) 
 

ข) ปริมาณความรอนสะสมในฉนวนความรอนดานขาง QAbs2 
 
อุณหภูมิส้ินสุด Tf  กําหนดใหเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่จุดตอ ดังนั้น 
 
   fT  = 0.5(298.63+89.72) = 194.2 °C 
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ความหนาแนนของวัสดุ      ρ = 48 kg/m3 
ความจุความรอนจําเพาะ  Cp  = 0.037 J/kg-K 
ปริมาตรของฉนวน ( ) =−= LrrV 2

2
2

3π 0.012 m3 

แทนคาในสมการที่ (2.16) และกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน iT  เทากับ 27oC จะได 
 

   44.32 =AbsQ  J       (4.33) 
 

 ค) ปริมาณความรอนสะสมในฉนวนดานบน QAbs3 
 
อุณหภูมิสิ้นสุด Tf  กําหนดใหเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่จุดตอ ดังนั้น 
 

   Tf  = 0.5(650+134.29) = 392.1 °C 
 

ความหนาแนนของวัสดุ      ρ = 290 kg/m3 
ความจุความรอนจําเพาะ  Cp  = 800 J/kg·K 
ปริมาตรของฉนวน ( ) =−= 1

2
1

2
3 LrrV π 8.84× 310−  m3 

แทนคาในสมการที่ (2.16) และกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน iT  เทากับ 27oC จะได 
 

   8.7483 =AbsQ  kJ      (4.34) 
 

 ง) ปริมาณความรอนสะสมในฉนวนดานลาง QAbs4 
 
อุณหภูมิสิ้นสุด Tf  กําหนดใหเทากับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่จุดตอ ดังนั้น 
 
   Tf = 0.5(650+173.6) = 411.8 °C 
 

ความหนาแนนของวัสดุ      ρ = 290 kg/m3 
ความจุความรอนจําเพาะ  Cp  = 800 J/kg·K 
ปริมาตรของฉนวน ( ) =−= 1

2
2

2
3 LrrV π 8.84× 310−  m3 
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แทนคาในสมการที่ (2.16) และกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน iT  เทากับ 27oC จะได 
 

   2.7894 =AbsQ  kJ      (4.35) 
 

 จ) ปริมาณความรอนสะสมในกานดึงชิ้นงานและชิ้นงานทดสอบ QAbs5 
 
 เพื่อใหการคํานวณงายขึ้น จะสมมุติใหชิ้นงานทดสอบเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศนูยกลาง
เทากับกานดึงชิ้นงานทดสอบ (drod = 20 มม.) 
 

อุณหภูมิสิ้นสุด Tf = 600 °C 
ความหนาแนนของวัสดุ      ρ = 8238 kg/m3 
ความจุความรอนจําเพาะ  Cp  = 504 J/kg·K 

ปริมาตรของฉนวน == LdV 2

4
π 7.8× 510−  m3 

แทนคาในสมการที่ (2.15) และกําหนดอุณหภูมิเร่ิมตน iT  เทากับ 27oC จะได 
 

   7.3645 =AbsQ  kJ      (4.36) 
 

 ปริมาณความรอนที่เก็บสะสมทั้งหมด QAbsorb คือ 
 

   QAbsorb = QAbs1+QAbs2+QAbs3+QAbs4+QAbs5   (4.37) 
 

 แทนสมการที ่(4.32) – (4.36) ลงในสมการที่ (4.37) จะได 
 

   QAbsorb =2866 kJ      (4.38) 
 

4.3.4 การคํานวณกําลังของเตา 
 
  กําลังความรอนของเตาที่ตองการ P หาไดจากสมการที่ (2.14)  
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แทนคาตอไปนี้ 
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QLoss , QAbsorb  จากสมการที่ (4.31) และ (4.38) ตามลําดับ  
SF = 1.1  (เอกสารอางอิง (13) แนะนําวา ระบบขนาดเล็กควรเผื่อไว 10 เปอรเซ็นต) 
η  = 0.7 (เอกสารอางอิง (25) แนะนําคา η = 70 เปอรเซ็นต) 

 

  กําลังของเตาที่ตองการเพื่อทําอุณหภูมิใหถึง 650 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา ts  
เทากับ 1 ถึง 4 ชั่วโมง แสดงอยูในรูปที่ 4.3 จากหัวขอที่ 4.3.1 กําลังของโมดูลทําความรอน คือ 
1,300 วัตต ดังนั้นจะสามารถทําอุณหภูมิถึง 650 °C ในระยะเวลานอยกวา 2 ชั่วโมง ซึ่งอยูใน
ขอบเขตที่ยอมรับได (4-6 ชั่วโมง) จึงสรุปวาโมดูลทําความรอนที่เลือกมีความเหมาะสม 
 
4.4 ชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 
 4.4.1 ภาพรวม 
 
  ลักษณะการประกอบชิ้นสวนของชุดใหภาระ แสดงอยูในรูปที ่ 4.4 จากรูป ชิน้สวน
ในชุดใหภาระประกอบดวย  
 

1) ขอตอ universal จํานวน 3 ชิ้น (ตวับน, ตัวกลาง และ ตัวลาง) 
2) กานดึงชิน้งาน จาํนวน 3 ทอน (กานดึงชิ้นงานทดสอบทอนบน, กานดึงชิ้นงาน

ทดสอบทอนลาง และกานดงึ) 
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รูปที่ 4.3 กําลงัความรอนที่ตองการ 
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   627,310, =RTSuσ   MPa 
   440,310, =HTSuσ   MPa 
   290,310, =RTSyσ   MPa 
   13.151,310, =HTSyσ   MPa 
   =

h101creep 5%,,
σ   54.25  MPa 

 

ความเคนดึงที่ยอมรับไดของวัสดุนี้ที่อุณหภูมิสูง (สมการที่ (2.19)) คือ 
 

   25.54,310, =HTSallowσ  MPa (4.39) 
 

ความเคนเฉือนที่ยอมรับไดของวัสดุนี้ที่อุณหภูมิสูง คือ 
 

   HTSallowHTSallow ,310,,310, 2
1 στ ×=  = 27.13 MPa   (4.40) 

 
  ข) ปลายจับยึดกับชิ้นงานทดสอบ 
 
  เนื่องจากกานดึงชิ้นงานทดสอบยึดกับชิ้นงานทดสอบดวยเกลียว (หัวขอที่ 4.2) 
ดังนั้นที่ปลายจับยึดกับชิ้นงานทดสอบจะทํารูเกลียวไว เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของวัสดุที่ทํา
กานดึงชิ้นงานทดสอบ (สมการที่ (4.40)) และ วัสดุที่ทําชิ้นงานทดสอบ (สมการที่ (4.11))  จะเห็นวา
วัสดุที่ทํากานดึงชิ้นงานทดสอบแข็งแรงกวา ดังนั้น จํานวนเกลียวที่กานดึงชิ้นงานทดสอบจึงถูก
กําหนดโดยจํานวนเกลียวที่ปลายของชิ้นงานทดสอบ (M12X1 ความยาวเกลียว 35 มม.) 
 
  ค) สวนลําตัวของกานดึงชิ้นงานทดสอบ 
 
  ขนาดเสนผานศูนยกลางของกานดึงชิ้นงาน rodd  (รูปที่ 4.5) ในเบื้องตนจะ
ประมาณจากคําแนะนําในเอกสารอางอิง (27) วา ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกควรมีคาอยาง
นอย 1.5 เทาของเสนผานศูนยกลางของขนาดเกลียว threadd  (12 มม.) ดังนั้น 

 

   18125.1 =×≥rodd  มม. 
เลือก   20=rodd  มม. 
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  ถัดไปพิจารณาความแข็งแรงของกานดงึชิน้งานวาเพียงพอหรือไม ความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นไดของกานดึงชิน้งานทดสอบ คือกานดงึขาดภายใตความเคนดึง จากรูปที่ 4.4 พื้นที่รับแรง
ดึงทีน่อยที่สุด คือ พื้นที่วงแหวนรอบรูเกลียว A  โดย 
 

   )dd(A threadrod
22

4
−=

π  
 

แทนคาตัวแปรจะได A = 410012 −×.  มม.2 
 

ความเคน ณ ภาระทดสอบสูงสุด 8000=maxP  นิวตนั คือ 
 

   839.
A

Pmax ==σ  MPa. 
 

จากผลการคํานวณ ความเคนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาความเคนดึงที่ยอมรับไดของวัสดุ (สมการที่ 
(4.39)) ดังนั้นเลือก 
 

   drod = 20 มม.       (4.41) 
 

   เหตุผลประกอบอื่นในการเลือกใชขนาดดังกลาวแทนที่จะใชขนาดใกลเคียงกับ
ขนาดมาตรฐาน (1 นิ้ว (25.4 มม.)) เนื่องจากกานดึงชิ้นงานทดสอบเปนชิ้นสวนที่ตองมีความ
เที่ยงตรงสูงในเรื่องของความตรง (straightness) ความรวมศูนยระหวางกานกับศูนยกลางของรู
เกลียว ดังนั้นแมวาจะตองกลึงปอกเพลาจากขนาด 25.4 มม. ใหเหลือ 20 มม. ก็เปนสิ่งที่จําเปน 
 

 

rodd

rootd  
 
 

รูปที่ 4.5 ปลายกานดงึชิ้นงานทดสอบสวนจับยึดชิน้งานทดสอบ 
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  ง) สวนจับยึดกับ Universal 
 
  ปลายอีกขางของกานดึงชิ้นงานทดสอบจะจับยึดกับ universal jointดวยสลัก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับบริเวณนี้ คือความเคนดึงที่รูมากกวาความเคนดึงที่
ยอมรับได จากรูปที่ 4.6 จะเขียนสมการออกแบบไดดังนี้ 
 

   RT,S,allow
rodpin

max
t t)dw(

Pk 310
1

σ=
−

    (4.42) 
 

โดย kt คือตัวประกอบความเคนหนาแนน (stress concentration factor) 
จากรูปที่ 4.6 มิติ 1w  สัมพันธกับมิติ drod และ trod  ตามสมการ 
 

   
44

2
22

1
rodrod tdw −=       (4.43) 

 
 
 

Pull Rod

Pin

Universal Joint

  

1h

2h

pind

rodd

rodt

1w

 
 
 (ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.6 การจับยึดกานดึงชิ้นงานทดสอบกับ universal joint 
 (ก) วิธกีารจับยึดดวยสลัก 

 (ข) ลักษณะปลายกานดงึชิน้งานทดสอบ และตัวแปรบอกมิติ 
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เนื่องจากปลายดานนี้อยูที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นความแข็งแรงของวัสดุที่เกี่ยวของคือ ความตานแรง
ดึงครากที่อุณหภูมิหอง (หัวขอที่ 4.4.1(ก)) เลือกใชตัวประกอบความปลอดภัย SF เทากับ 1.2 2 จะ
ไดความเคนที่ยอมรับไดคือ 
 

   67241310
310 .

SF
RT,S,y

RT,S,allow ==
σ

σ  MPa   (4.44) 
 

สมมุติขนาดเสนผานศูนยกลางรูรอยสลัก pind  เทากับ 10 มม.(จะตรวจสอบในหัวขอที่ 4.4.2.ข)) 
และเลือก 111 =w/h  
 

ตัวประกอบความเคนหนาแนนที่ 111 =wh  คือ (27) 
 

   
60190

1

63571
.

pin
t w

d
.k

−









=      (4.45) 

 

แทนสมการที่ (4.43) - (4.45) ลงในสมการที่ (4.42) แลวแกสมการจะได 
 

   12=rodt มม.       (4.46) 
 

จากอัตราสวนระหวาง 1h  และ 1w  ที่กําหนด จะได 
 

   161 =h  มม.       (4.47) 
 

                                                  
2  เอกสารอางอิง (23) แนะนําวิธีกําหนดคาของตัวประกอบความปลอดภัย FS วาเทากับผลคูณของตัวประกอบ
ความปลอดภัยของ วัสดุ ความเคน เรขาคณิต โหมดความเสียหาย และความเชื่อถือได (reliability) โดยแทนดวย
สัญลักษณ  SFmaterial, SFstress,  SFgeometry, SFfailure, SFreliability ตามลําดับ ในวิทยานิพนธนี้ เลือก  

1.1=materialSF  เพราะใชสมบัติของวัสดุจากคูมือ หรือผูผลิต 
0.1=stressSF  เพราะขนาดภาระสูงสุดที่กระทํากับช้ินสวนมีขนาดที่แนนอน และเปนภาระสถิตย 

0.1=geometrySF  เพราะผูผลิตชิ้นสวนมีความสามารถในการผลิตชิ้นสวนใหมีความเที่ยงตรงสูง 
0.1=failureSF  เพราะสมการที่ใชคํานวณความเคน และเกณฑการออกแบบภายใตโหมดความเสียหายที่คาดวา

จะพบสอดคลองกับการใชงานจริง 
1.1=yreliabilitSF  ที่ระดับความเชื่อถือได 90 เปอรเซ็นต 

ดังนั้น 2.11.10.10.10.11.1 ≈××××=SF  
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แทนสมการที่ (4.46) ลงในสมการที่ (4.43) จะได 
 

   161 =w มม.       (4.48) 
และกําหนด  442 =h  มม.       (4.49) 
 
  จ) ความยาวของกานดึงชิ้นงานทดสอบ 
 

  การกําหนดความยาวกานดึงชิ้นงานทดสอบทอนบน ใชหลักพิจารณาดังนี ้ กาํหนด
กึ่งกลางความสูงของเตาอยูระดับเดียวกับกึ่งกลางความยาวของชิ้นงานทดสอบ (รูปที ่ (4.7)) เมือ่
ประกอบกานดึงทอนบนกับชิ้นงานแลว ระยะจากปลายกานดึงที่อยูนอกเตาถึงผวิบนของเตา คือ 
225 – 91/2 = 179.5 มม. แตตองเผื่อระยะสําหรับเลือ่นเตาขึ้น (เพือ่ปรับการกระจายอุณหภูมบิน
ชิ้นงานทดสอบ) ดังนัน้เลือก ความยาวของกานดงึชิน้งานทดสอบทอนบน 
 

   300, =upperrodL  มม.      (4.50) 
 

  การกําหนดความยาวของกานดึงชิ้นงานทดสอบทอนลาง จะพิจารณาบริเวณวาง 
(space) เพียงพอสําหรับการติดตั้งอุปกรณวัดระยะเคลื่อนตัว (24) ดังนั้นกําหนดให ความยาวของ
กานดึงชิ้นงานทดสอบทอนลาง 
 

   460, =lowerrodL  มม.      (4.51) 
 

 

upper,rodL

lower,rodL

 
 

รูปที่ 4.7 ตาํแหนงกานดงึชิน้งานทดสอบเมื่อประกอบกบัเตาและชิ้นงานทดสอบ 
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 4.4.3 สลัก และขอตอ Universal ตัวกลาง 
 
  ก) วัสดุ 
 
  วัสดุที่ทําสลักและขอตอ universal ตัวกลาง (intermediate universal joint) คือ 
เหล็กกลา AISI 4340 ซึ่งมีความตานทานแรงตึงครากที่อุณหภูมิหองเทากับ (14) 
 

   σy, AISI 4340, RT  = 896.3 MPa 
 

ความเคนเฉือนครากประมาณไดจาก 
 

   τy, AISI 4340, RT  = 
2
1 σy, AISI 4340, RT  = 448.16 MPa 

 

เลือกตัวประกอบความปลอดภัย เทากับ 1.2 ดังนั้น ความเคนดึงที่ยอมรับได และ ความเคนเฉือนที่
ยอมรับไดคือ 
 

   σallow, AISI 4340, RT  = 
2.1

1 σy, AISI 4340, RT  = 746.9 MPa  (4.52) 

   τallow, AISI 4340, RT  = 
2.1

1 τy, AISI 4340, RT  = 373.5 MPa  (4.53) 
 
  ข) สลัก 
 
  โหมดความเสียหายของสลักที่นํามาพิจารณาประกอบดวย  
 
   1) เสียหายเนื่องจากโมเมนตดัด 
   2) เสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน  
   3) ความแข็งเกร็งการดัด (bending rigidity) ไมเพียงพอ 
 
  ภาระที่กระทํากับสลักแสดงอยูในรูปที่ 4.8 ในที่นี้จําลองใหภาระจากกานดึงชิ้นงาน
ทดสอบเปนภาระกระจายสม่ําเสมอ และภาระจากขอตอ universal เปนภาระกระจายเชิงเสน 
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ความเคนดัดสูงสุด คือ 
   3

32

pin

max
max.bending d

M
π

σ =       (4.57) 
 

แทนคา maxM  และสมการที่ (4.55) ลงในสมการที่ (4.57) จะได 
 

   04258.max.bending =σ  MPa 
 

ซึ่งมีคานอยกวาความเคนที่ยอมรับได (สมการที่ (4.52)) ดังนั้นขนาดสลักที่เลือกมีความเหมาะสม 
 
  พิจารณาโหมดความเสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน จากรูปที่ 4.8 พื้นที่หนาตัดที่
รับความเคนเฉือน เทากับสองเทาของพื้นที่หนาตัดสลัก ดังนั้นความเคนเฉือนสูงสุด คือ 
 

   








=
2

4
2 pin

max
max,pin

d

P
π

τ       (4.58) 

 

แทนคาในสมการที่ (4.5) และ (4.55) ลงในสมการที่ (4.58) จะได 
 

   τpin, max= 50.93 MPa 
 

ซึ่งมีคานอยกวาความเคนที่ยอมรับได (สมการที่ (4.53)) ดังนั้นขนาดสลักที่เลือกสามารถใชงานได 
 
 สุดทายพิจารณาวาความแข็งเกร็งการดัดของสลักเพียงพอหรือไม เพื่อใหการ

คํานวณงายจะจําลองสลักเปนคานรับภาระสม่ําเสมอและมีระยะระหวางรองรับเทากับ trod (12 มม.) 
กําหนดใหชนิดรองรับคือ simply support ดังนั้นระยะแอนตัวตอระยะระหวางรองรับ คือ (14) 
 

   








=
4

2

64
384

5

pin

rodmax

rod

max

dE

tP
t π
δ      (4.59) 

 

แทนคาในสมการที่ (4.5) (4.46) และ (4.55) ลงในสมการที่ (4.59) และใชคา E = 200 GPa จะได 
 

   41051 −×≈ .
trod

maxδ  
 

ซึ่งอยูภายในเกณฑของชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง ( 45 105101 −− ×× ~ ) ดังนั้น
ยอมรับได 
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  ค) ขอตอ universal ตัวกลาง 
 
จากรูปที่ 4.8 ความกวางของขอตอ universal คือ 
 

   rodjoint ttw += 22       (4.60) 
 

แทนสมการที่ (4.46) และ (4.54) ลงในสมการที่ (4.60) จะได 
 

   322 =w  มม.       (4.61) 
 

  รูปที่ 4.9 แสดงภาพดานหนา และดานขางของขอตอ universal ในวิทยานิพนธนี้
ออกแบบใหขอตอมีความสมมาตรของมิติเพื่อลดจํานวนตัวแปรบอกมิติที่ตองคํานวณ ทําใหภาพใน
วิวทั้งสองเปนภาพจากกระจก (mirror) 
 

  เพื่อตรวจสอบวาความหนาของขอตอ universal ที่ทําหนาที่รองรับสลัก tjoint มี
ขนาดเพียงพอหรือไม (คาปจจุบันคือ 10 มม.) จะคํานวณความเคนดึงสูงสุดที่รู หาไดจากสมการ 
 

   
intjopin

max
tmax,hole t)dw(

/Pk
−

=
2

2σ      (4.62) 
 

โดย kt คือตัวประกอบความเคนหนาแนน (stress concentration factor) 
 
 

12φ

4h

6h5h

4h

10φ

322 =w

163 =h

  
 

รูปที่ 4.9 ขอตอ universal ตัวกลางและตัวแปรบอกมิติ 
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กําหนดระยะ 163 =h  มม. 
สําหรับกรณี 5023 .w/h =  จาก (28) 
 

   
7514.0

2

61.1
−









=

w
d

k pin
t       (4.64) 

 

แทนคาในสมการที ่(4.55) และ (4.61) ลงในสมการที ่(4.64) จะได kt = 3.86 นาํคานี้แทนในสมการ
ที่ (4.62) รวมกับสมการที่ (4.5),(4.54) (4.55) และ (4.61) จะได 
 

   1224.max,hole =σ  MPa 
 

ความเคนดึงสูงสุดที่รูนอยกวาความเคนที่ยอมรับไดของวัสดุ(สมการที่(4.52)) ดังนั้น tjoint ที่เลือกไว
สามารถใชงานได 
 
  ระยะ 4h  บนขอตอ universal กําหนดโดยใชเกณฑวาตองเพียงพอที่จะทําใหกาน
ดึงชิ้นงานทดสอบหมุนได 180° การกําหนดคาใชวิธีวาดรูปหาเสนทางการเคลื่อนที่ของปลายกานดึง
ชิ้นงานทดสอบที่ไกลที่สุด (รูปที่ 4.10) จากนั้นเผื่อระยะอีกเล็กนอยจะไดตําแหนงศูนยกลางสวนโคง
ของทองรอง สุดทายแลวเลือกคา  
 

   414 =h มม.       (4.65) 
 

นอกจากนี้กําหนดให 
 

   185 =h มม.       (4.66) 
 

ดังนั้นจากรูปที่ 4.9 จะได 
 

   456 2hhh +=        (4.67) 
   1006 =h  มม.       (4.68) 
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4h

°180

6

Boundary Line

 
รูปที่ 4.10 วิธกีําหนดระยะ 4h  

 
 4.4.4 อุปกรณปรับระยะ 
 
  อุปกรณปรับระยะที่ใชคือ machine screw actuator โดยเลือกใช ผลิตภัณฑ รุน 
SK-1802 ยี่หอ Duff-Norton (รับภาระได 2 ตัน) และเลือกชนิดปลายจับยึดเปนแบบรอยสลัก (clevis 
end type) ลักษณะของอุปกรณแสดงอยูในรูปที่ 4.11  
 
 4.4.5 ขอตอ universal ตัวลาง และสลัก 
 
  ก) วัสดุ 
 
  วัสดุที่ใชทําขอตอ universal ตัวลาง และสลักเปนชนิดเดียวกันกับที่ใชทําขอตอตัว
บน ดังนั้นความเคนที่ยอมรับได คือคาในสมการที่ (4.52) และ (4.53)  
 
  ข) ขอตอ universal ตัวลาง 
 
  ขอตอ universal ตัวลางออกแบบใหมีรูปรางเหมือนกับขอตอ universal ตัวกลาง 
แตมีรองดานที่ประกอบกับอุปกรณปรับระยะมีความกวางมากกวา เพราะความหนาของกานของ
อุปกรณปรับระยะ tduff เทากับ 3/4 นิ้ว (19.05 มม.) ซึ่งมากกวาปลายของกานดึงชิ้นงานทดสอบ (12 
มม.) รูปที่ 4.12 แสดงรูปรางและมิติของขอตอตัวลาง จากรูปความกวางของรองที่สวมกับอุปกรณ
ปรับระยะคือ 19.05 มม. และจากผลการคํานวณกอนหนาความหนาของสวนที่รองรับสลัก tjoint  
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รูปที่ 4.11 อุปกรณปรับระยะ (รุน SK-1802 ยี่หอ Duff-Norton) 
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รูปที่ 4.12 ขอตอ universal ตัวลาง 
 

เทากับ 10 มม. ดังนั้นความกวางของขอตอที่คํานวณคือ 39.05 มม. แตเพื่อใหเปนตัวเลขที่ลงตัวจึง
เลือกความกวางเทากับ 40 มม. (ทําใหสวนที่รองรับสลักมีความหนาประมาณ 10.5 มม.) 
 
  จากมิติที่กําหนดในรูปที่ 4.12 ผูออกแบบจําเปนตองตรวจสอบความแข็งแรงของ
ชิ้นสวนดวย อยางไรก็ดีสามารถพิจารณาคราว ๆ ไดทันทีวามิติที่กําหนดในรูปนั้นผานเกณฑการ
ออกแบบเนื่องจาก 1) ความกวางของขอตอตัวลางเพิ่มข้ึนจากเดิม (พื้นที่รับแรงมากขึ้น)ทําใหความ
เคนสูงสุดที่รูดานบนลดลง และ 2) ความหนาของสวนรองรับสลัก (ดานที่ประกอบกับอุปกรณปรับ
ระยะเพิ่มข้ึนจากเดิม ดังนั้นความเคนจะลดลง) 
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  ค) สลัก 
 
  สลักที่รอยผานรูดานบนสามารถใชผลการออกแบบที่กลาวในหัวขอที่ 4.4.3 ข) ได 
ดังนั้นจะกลาวเฉพาะสลักที่รอยผานรูดานลางเนื่องจากมีระยะหางระหวางรองรับมากขึ้น (เดิม 12 
มม. เปลี่ยนมาเปน 19.05 มม.) 
 
  พิจารณาความเสียหายเนื่องจากการดัด โมเมนตดัดสูงสุด Mmax สามารถหาไดจาก
สมการที่ (4.56) โดยแทนคา tjoint  เทากับ 10.5 มม. และ trod เทากับ 19.05 มม. ผลลัพธที่ไดคือ 
Mmax = 33.05 N-m เมื่อแทนคาลงในสมการที่ (4.57) จะได 5336.max.bending =σ  MPa ซึ่งนอยกวา
ความเคนดึงที่ยอมรับได (สมการที่ (4.52)) ดังนั้น สลักไมเสียหายเนื่องจากการดัด 
 
  พิจารณาความเสียหายเนื่องจากการเฉือน เนื่องจากภาระตามขวางที่กระทําตอ
สลักมีคาเทาเดิม (8000 นิวตัน) ดังนั้นความเคนเฉือนสูงสุดที่สลักจึงเทากับที่คํานวณในหัวขอ 4.4.3 
ข) ซึ่งผานเกณฑ ดังนั้น สลักไมเสียหายเนื่องจากการเฉือน  
 
  พิจารณาความแข็งเกร็งดัดของสลัก จากสมการที่ (4.59) โดยแทนคา trod เทากับ 
19.05 มม. จะได 4

max 107.3 −×=dufftδ  ซึ่งอยูภายในเกณฑของชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรง
ปานกลาง ( 45 105~101 −− ×× ) ดังนั้น ขนาดของสลักที่เลือกจึงใชงานได 
 
 4.4.6 กานดึง 
 
  กานดึงถูกเพิ่มเขามาในชุดใหภาระดวยเหตุผล 2 ประการ คือ 1) เพื่อลดขนาด
โมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ และ 2) เผื่อไวสําหรับการปรับเปลี่ยนชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 
  จากรูปที่ 4.13 ขนาดเสนผานศูนยกลางลําตัวของกานดึงมีขนาดเทากับของกานดึง
ชิ้นงานทดสอบ (20 มม. สมการที่ (4.41)) และทํางานที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองเล็กนอย จึง
สรุปวาลําตัวของกานดึงไมเกิดความเสียหายเนื่องจากภาระดึง 
 
  ปลายทั้งสองของกานดึงถูกปาดออกใหมีความหนาเทากับปลายกานดึงชิ้นงาน
ทดสอบ (12 มม. (สมการที่ 4.46))  และตําแหนงของรูเจาะอยูหางจากปลายเทากับที่ขอตอ  
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รูปที่ 4.13 กานดึง 
 
universal ตัวกลาง (16 มม. (สมการที่ 4.62)) ดังนั้น ปลายทั้งสองของกานดึงจึงไมเสียหายเนื่องจาก
ภาระดึง 
 
 4.4.7 ขอตอ universal ตัวบน 
 
  รูปราง และมิติของขอตอ universal ตัวบน แสดงอยูในรูปที่ 4.14 มิติตาง ๆ ของขอ
ตอสามารถกําหนดไดโดยอางอิงผลการคํานวณในหัวขอยอยกอนหนานี้ได ดังนี้ 
 
  ปลายของขอตอ universal ตัวบนที่สวมกับปลายกานดึง มีความกวาง ความหนา 
และตําแหนงรูเหมือนกับขอตอ universal ตัวกลาง (หัวขอที่ 4.4.3ค) ดังนั้นสรุปวาที่ปลายดานนี้จะ
ไมเกิดความเสียหายเนื่องจากภาระดึง 
 
  ปลายอีกดานของ universal ตัวบน (แบบรายละเอียดหมายเลข 017 ในภาคผนวก 
ก)ที่สวมกับชิ้นสวนซึ่งจะไปแขวนอยูกับคานทดแรง (ในที่นี้ตั้งชื่อวา load train hanger) ก็มีขนาด
หนาตัดใหญกวาปลายของกานดึงชิ้นงานทดสอบ ดังนั้น จึงสรุปวาที่ปลายนี้จะไมเกิดความเสียหาย
เนื่องจากภาระดึง 
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รูปที่ 4.14 ขอตอ universal ตัวบน 
 
4.5 โครงเครือ่งทดสอบ 
 

เกณฑที่ใชออกแบบโครงเครื่องทดสอบ คือ ความแข็งเกร็ง (ระยะแอนตัวตอความยาวของ
คาน) ของโครงสรางตองอยูในชวงของชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง (สมการที่ (2.18)) 
การคํานวณระยะแอนตัวจะใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต การออกแบบจะใชวิธีสมมุติขนาดหนาตัด และ
ความยาวของแตละเอลิเมนต จากนั้นคํานวณระยะแอนตัวของโครงเครื่องทดสอบ แลวนําผลลัพธมา
เปรียบเทียบกับกับเกณฑที่ยอมรับ หากไมผานเกณฑก็จะปรับพื้นที่หนาตัดใหมีขนาดเพิม่ข้ึน หรอืลด
ความยาวของเอลิเมนต  
 
 ลักษณะของโครงเครื่องทดสอบที่ออกแบบแสดงอยูในรูปที่ 4.15 สวนประกอบของโครง
เครื่องทดสอบ คือ ฐาน คานกลาง คานบน และเสา 4 ตน โดยแตละสวนประกอบมีหนาที่ดังนี้  
 

1) ฐาน ทําหนาที่รองรับอุปกรณปรับระยะ และจับยึดเสา 
2) คานกลาง ทําหนาที่เสริมความแข็งแรงใหกับโครงสราง 
3) คานบน ทําหนาที่รองรับคานทดแรง 
4) เสา ทําหนาที่ตั้งระยะระหวางคานบน และฐาน และเปนที่จับยึดของเตา 
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รูปที่ 4.15 ภาพดานหนาของโครงเครื่องทดสอบ 
 
 4.5.1 การจําลองปญหา 
 
  โครงสรางของเครื่องทดสอบที่ออกแบบ  รูปที่  4.16 (ก) สามารถแทนดวย
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติไดดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ข) ซึ่งประกอบดวยจุดตอ 9 จุด และเอลิ
เมนต 13 เอลิเมนต เนื่องจากเปนการวิเคราะหปญหาในสองมิติจึงตองแบงโครงสรางเปนสองสวน
ตามแนวความหนา และภาระที่กระทํากับแบบจําลองก็จะถูกแบงครึ่งดวยเชนกัน 

 
  ภาระที่กระทํากับเครื่องทดสอบประกอบดวย  
 

1) แรงปฏิกิริยาที่จุดหมุนคานทดแรง (fulcrum) ซึ่งอยูที่จุดตอหมายเลข 5  
 2) โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักเตา ซึ่งอยูที่จุดตอหมายเลข 3 
 3) แรงปฏิกิริยาของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบที่จุดตอหมายเลข 9 
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รูปที่ 4.16 การจําลองโครงสรางของเครื่องทดสอบ 
 (ก) โครงสรางที่ออกแบบ 

(ข) แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
 แรงปฏิกิริยาที่จุดหมุนคานทดแรง F มีคาเทากับผลบวกของ ภาระทดสอบสูงสุด maxP  
(8,000 นิวตัน) น้ําหนักของคานทดแรง และน้ําหนักถวง (800 นิวตัน) ในที่นี้จะไมคดิน้าํหนกัของคาน
ทดแรง ดังนั้นจากรูปที่ 4.17 จะได 
 

   F = 8,800 นิวตัน      (4.69) 
 และ  Fy5  = 4,400 นิวตัน       (4.70) 
 

 แรงปฏิกิริยาที่ฐาน Fy9  มีคาเทากับ คร่ึงหนึ่งของภาระทดสอบสูงสุด ดังนั้น 
 

   Fy9 = 4,000 นิวตัน      (4.71) 
 

 โมเมนตเนื่องจากน้ําหนกัเตา M3 จะเทากบั คร่ึงหนึ่งของผลคูณระหวางน้ําหนกัเตา และ
ระยะจากศูนยกลางเตาถงึศนูยกลางของเสา (เทากับความยาวของเอลิเมนตหมายเลข 9 โดย 
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รูปที่ 4.17 การสงผานแรงจากจุดหมุนคานทดแรงไปสูโครงเครื่องทดสอบ 
 

ประมาณ) ในที่นี้ เตามีน้ําหนักประมาณ 30 กิโลกรัม และเอลิเมนตหมายเลข 9 มีความยาว
ประมาณ 0.34 เมตร (หัวขอที่ 4.5.2) ดังนั้น 
 

   503 −=M  นิวตัน-เมตร      (4.72) 
 

 เงื่อนไขขอบเขตที่จุดตอ กําหนดไวดังนี้ 
 

 1) จุดตอหมายเลข 1 ไมมีการเคลื่อนที่ในทิศทาง x และ y หรือ 00 11 == y,x  
 2) จุดตอหมายเลข 8 ไมมีการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 08 =y  
 

 
 4.5.2 การกําหนดมิติของเอลิเมนต 
 
 ก) เอลิเมนตแนวระดับ 
 
  จากรูปที่ 4.16 เอลิเมนตแนวระดับ ประกอบดวยเอลิเมนตหมายเลข 4, 5, 8, 9 และ 
10 ความยาวของเอลิเมนตเหลานี้คํานวณไดเมื่อทราบ ความกวางของโครงเครื่องทดสอบ ตําแหนง
ติดตั้งอุปกรณปรับระยะ และจุดหมุนของคานทดแรง 
 
  กําหนดใหแนวแกนของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบอยูหางจากเสาดานซายมือเปน
ระยะ 340 มม. ทําใหมีชองวางระหวางผนังเตาดานนอกกับเสาประมาณ 163 มม. (ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอกของเตา 2 เทาของ r4 คือ 354 มม. (จากหัวขอที่ 4.3)) ซึ่งเพียงพอสําหรับจะเปด
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เตาไดอยางนอย 90 องศา และสําหรับติดตั้งอุปกรณยึดเตา (mounting bracket) กับเสา 
ดังนั้น 3409 =L มม. ถาเผื่อชองวางดานขวามืออีกอยางนอย 100 มม. จะไดความกวางของเครื่อง
อยางนอย 617 มม. ดังนั้นเลือกความกวางเทากับ 650 มม. และจะได 310650 98 =−= LL  มม. 
 
  กําหนดระยะระหวาง knife-edge ของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบกับจุดหมุนคาน
ทดแรงเทากับ 60 มม. ดังนั้น 2506085 =−= LL มม. และ 4002506504 =−=L  มม. 
 
  รูปราง และขนาดหนาตัดของเอลิเมนตแนวระดับสามารถดูไดจากแบบรายละเอียด
ในภาคผนวก ก จากแบบรายละเอียดหนาตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม และมีมิติดังนี้ 
 

1) คานบน (เอลิเมนตหมายเลข 4 และ 5) กวาง 45 มม.3 สูง 60 มม. 
2) คานกลาง (เอลิเมนตหมายเลข 10) กวาง 20 มม.4 สูง 60 มม. 
3) ฐาน (เอลิเมนตหมายเลข 8 และ 9) กวาง 100 มม.5 สูง 100 มม. 

 
มิติความกวางที่ระบุขางตนจะเทากับคร่ึงหนึ่งของความกวางในแบบรายละเอียด  
 
 ข) เอลิเมนตแนวดิ่ง 
 
  จากรูปที่ 4.16 เอลิเมนตแนวดิ่งประกอบดวย เอลิเมนตที่ 1, 2, 3, 6 และ 7 จากผล
การออกแบบชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ (หัวขอที่ 4.4) เมื่อนําชิ้นสวนประกอบกัน (รูปที่ 4.4) แลววัด
ระยะจากฐานของอุปกรณปรับระยะถึงตําแหนงรูรอยสลักตัวบนของกานดึง จะไดความยาวโดยรวม
ของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบประมาณ 1,237 มม. ซึ่งอุปกรณปรับระยะสามารถปรับชุดใหภาระ
ชิ้นงานทดสอบขึ้นและลงไดอีก 20 มม. และ 80 มม. ตามลําดับ ดังนั้นกําหนดใหระยะความสูง
(ภายใน)โครงเครื่องทดสอบเทากับ 1,240 มม. 
 

                                                  
3  เทากับครึ่งหนึ่งของมิติที่แสดงในแบบรายละเอียด  
4 เทากับครึ่งหนึ่งของมิติที่แสดงในแบบรายละเอียด 
5 เทากับครึ่งหนึ่งของมิติที่แสดงในแบบรายละเอียด 
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  ความยาวของเอลิเมนตแนวดิ่งจะกําหนดใหเริ่มวัดจากกึ่งกลางคานบน ถึง 
กึ่งกลางฐาน ดังนั้น จากรูปที่ 4.16 จะไดความสัมพันธตอไปนี้ 
 
   1320

2
100

2
60124076321 =++=+=++ LLLLL  มม. 

 

  จากรูปที่ 4.16 จุดตอหมายเลข 2 และ 7 เปนตําแหนงติดตั้งคานกลาง ซึ่งตองอยูใต
เตา จากการพิจารณา กําหนดให 45071 == LL มม. ดังนั้น 
 

   8701320 76 =−= LL มม. 
 

  จากรูปที่ 4.16 จุดตอที่ 3 เปนตําแหนงที่โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักเตากระทํา จาก
การพิจารณา กําหนดให  
 

   435
2

870
32 === LL มม. 

 

 เสาโครงเครื่องทดสอบจะเลือกจากเพลามาตรฐาน พิจารณาขนาดเอกสารผูผลิตเลือกเพลา
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว (38.1 มม.) ดังนั้น หนาตัดของเอลิเมนตที่วางตัวแนวตั้งทั้งหมดเปน
วงกลมเสนผานศูนยกลาง 38.1 มม. 
 
 4.5.3 ผลเฉลยของปญหา 
 
  วิธีหาผลเฉลยที่ใชคือ วิธีไฟไนตเอลิเมนต รายละเอียดของการคํานวณหาระยะ
เคลื่อนตัวที่จุดตอแสดงอยูในภาคผนวก ฉ เมื่อนําระยะเคลื่อนตัวที่จุดตอมาคํานวณหาระยะเคลื่อน
ตัวที่จุดใด ๆ ในเอลิเมนตโดยใชฟงกชันประมาณคาภายใน (interpolation function) จะไดเสนโคง
การแอนตัว (deflection curve) ดังแสดงอยูในรูปที่ 4.18  
 
  จากรูปที่ 4.18 จะไดระยะแอนตัวสูงสุดของคานบน คานกลาง และฐาน เทากับ -
0.139 มม. 0.01 มม. และ 0.016 มม. ตามลําดับ เมื่อหารคาเหลานี้ดวยความกวางของเครื่อง
ทดสอบ (650 มม.) จะได คาคงที่ C เทากับ 2.14x10-4, 1.54x10-5 และ 2.46x10-5 ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเกณฑความแข็งเกร็งสําหรับชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง ในสมการที่ 
(2.18) ที่กําหนดให C = 1x10-5 ~ 5x10-4 สามารถสรุปไดวาโครงสรางของเครื่องทดสอบผานเกณฑ
ความแข็งเกร็งที่ตั้งไว 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของแตละเอลิเมนตของโครงเครื่องทดสอบ 

 
เอลิ- 
เมนต 

จุด
ตอ 

ลักษณะ 
หนาตัด 

มิติ 
(mm) 

ความยาว 
(m) 

โมเมนต
ความเฉื่อย 

(m4) 

พื้นที ่
หนาตัด 

(m2) 

ยังกโมดูลัส 
(GPa) 

1 1 2  Ø=38.1 0.450 1.30×10-7 1.14×10-3 180 
2 2 3  Ø=38.1 0.435 1.30×10-7 1.14×10-3 180 
3 3 4  Ø=38.1 0.435 1.30×10-7 1.14×10-3 180 
4 4 5  45×60 0.400 8.10×10-7 2.70×10-3 200 
5 5 6  45×60 0.250 8.10×10-7 2.70×10-3 200 
6 6 7  Ø=38.1 0.870 1.30×10-7 1.14×10-3 180 
7 7 8  Ø=38.1 0.450 1.30×10-7 1.14×10-3 180 
8 8 9  80×100 0.310 6.67×10-6 8.00×10-3 200 
9 1 9  80×100 0.340 6.67×10-6 8.00×10-3 200 

10 2 7  20×60 0.650 3.60×10-7 1.20×10-3 200 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.15

0.1

0.05

0.05

คานบน
คานกลาง
ฐาน

ระยะแอนตวั (มม.)

ระยะแนวระดบั
(เมตร)0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.15

0.1

0.05

0.05

คานบน
คานกลาง
ฐาน

ระยะแอนตวั (มม.)

ระยะแนวระดบั
(เมตร)

 
รูปที่ 4.18 ระยะแอนตัวของ คานบน คานกลาง และฐาน 
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4.6 คานทดแรง และ knife edge 
 
 4.6.1 คานทดแรง  
 
  คานทดแรง (lever arm) ที่ออกแบบมีรูปรางดังแสดงในรูปที่ 4.19 จากรูป คานทด
แรงประกอบดวยสลักทั้งหมด 3 อัน จุดแรกจากซายมือสําหรับรองรับชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ จดุที่
สองสําหรับรองรับคานทดแรง และจุดที่สามสําหรับรองรับชุดน้ําหนักถวง สลักทั้งหมดออกแบบใหมี
ลักษณะเปนขอบมีด (knife edge) ในสวนที่ตองรองรับกับชิ้นสวนอื่น ทั้งนี้เพื่อลดแรงเสียดทานที่จุด
หมุน นอกจากนี้จุดรองรับทั้งหมดอยูในแนวเสนตรงเดียวกันเพื่อใหอัตราทดของคานทดแรงคงที่
แมวาจะเอียงทํามุมกับแนวระดับ 
 
  คานทดแรงประกอบดวยชิ้นสวนหลัก ๆ คือ แผนประกบขาง (ซาย-ขวา) 2 แผน 
(แบบรายละเอียดหมายเลข 017 ในภาคผนวก ก) และตัวตั้งระยะ (spacer) 4 ตัว (แบบรายละเอียด
หมายเลข 01ค, 019, 020 และ 024 ในภาคผนวก ก) ตัวตั้งระยะนี้ยังทําหนาที่เปนน้ําหนักถวงให
จุดศูนยถวงของคานทดแรงที่ประกอบชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ และชุดถวงน้ําหนักแลว อยูที่ knife 
edge ตัวกลาง 
 
  ในการออกแบบ กําหนดอัตราทดของคาน เทากับ 10 เทา และกําหนดระยะระหวาง
จุดรองรับชุดใหภาระกับจุดรองรับคานทดแรง l2 ดังนี้ 
 

   602 =l  มม.       (4.73) 
ดังนั้น 
   6001 =l  มม.       (4.74) 
 

 
 

รูปที่ 4.19 คานทดแรง และ knife edge 
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  เนื่องจากสวนขวามือของคานทดแรง (รูปที่ 4.8) มีความยาวมากกวา ดังนั้นคาน
จึงตองมีรูปรางเรียวเพื่อใหจุดศูนยถวงของคานอยูคอนมาทางดานซายมือมากขึ้น นอกจากนี้ความ
เรียวของคานยังชวยใหคานเอียงตัวไดมากขึ้น 
 

  การตรวจสอบความแข็งเกร็งของคานทดแรง เร่ิมจากการจําลองปญหาใหงายขึ้น 
โดยคิดวาคานทดแรงประกอบดวยแผนประกบขางเทานั้น และมีจุดรองรับ 2 จุด จุดแรกอยูที่ knife 
edge ชุดใหภาระ และจุดที่สองอยูที่ knife edge ตัวกลาง ภาระที่กระทําตอคานอยูที่ตําแหนง knife 
edge ชุดน้ําหนักถวง โดยมีขนาด 800 นิวตัน (ทิศลง) รายละเอียดของการคํานวณแสดงอยูใน
ภาคผนวก ช จากผลการคํานวณพบวาตําแหนงที่มีระยะแอนตัวสูงสุด maxδ  คือตําแหนงที่ภาระ
กระทํา โดยมีขนาดเทากับ 0.375 มม. เมื่อหารดวยระยะจาก knife edge ตัวกลางถึงตําแหนงที่

ภาระกระทํา L (600 มม.) จะได 4max 1025.6 −×=≡
L

C
δ  จากเกณฑที่กําหนดในสมการที่ (2.18) 

แมวาคานทดแรงจะมีความแข็งเกร็งตกอยูในชวงสําหรับช้ินสวนเครื่องจักรกลทั่วไป แตก็อยูคอนไป
ทางชวงสําหรับชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง ดวยเหตุนี้ จึงยอมรับผลการออกแบบ 
 

  ความสูงของตัวรองรับคานทดแรง (รูปที่ 4.20 ก) กําหนดจากมุมเอียงที่ยอมใหคาน
ทดแรงหมุนจากแนวระดับ ในที่นี้กําหนดใหเทากับ 10 องศาตามมาตรฐาน ASTM (18) โดยใชมิติ
ของคานทดแรงที่ทราบจะสามารถประมาณเสนทางการเคลื่อนที่ของขอบดานลางของคานทดแรงวา
ชนกับผิวบนของคานบนเมื่อคานทดแรงเอียงทํามุมกับแนวระดับกี่องศา โดยวิธีกราฟฟก (รูปที่ 4.20
ข) จะไดตําแหนงจุดรองรับอยูสูงจากผิวบนของคานบนเทากับ 100 มม. (รายละเอียดของชิ้นสวน
แสดงอยูในแบบรายละเอียด หมายเลข 016 ในภาคผนวก ก) มุมยอดของรองรูปตัววีกําหนดให
เทากับ 90 องศา 
 

°60

°90

 
 

 (ก) ตัวรองรับ knife edge ตัวกลาง (ข) การเอียงตวัของคานทดแรง 
 

รูปที่ 4.20 คานทดแรง 
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 4.6.2 knife edge ตัวกลาง 
 
  โหมดความเสียหายของ knife edge ตัวกลางพิจารณาประกอบดวย 1) เสียหาย
เนื่องจากความเคนเฉือน 2) เสียหายเนื่องจากโมเมนตดัด และ 3) ความแข็งเกร็งการดัดไมเพียงพอ 
 
  วัสดุที่ใชทําสลัก คือ เหล็กกลา AISI 4340 ภาระที่กระทํากับสลัก knife edge 
ตัวกลาง แสดงอยูในรูปที่ 4.21 (รายละเอียดของสลัก knife edge ตัวกลาง แสดงอยูในแบบ
รายละเอียดหมายเลข 021 ในภาคผนวก ก) ในที่นี้จะจําลองปญหาใหงายขึ้นโดยกําหนดใหหนาตัด
ของสลักเปนรูปสามเหลี่ยมฐานโคงตลอดความยาวสลัก สําหรับการประมาณนี้จะได 
 
พื้นที่หนาตัดของสลัก knife edge ตัวกลาง คือ 
 

   5275.Aknife =  มม2      (4.75) 
 

โมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ คือ 
 

   987885.I knife =  มม4      (4.76) 
 
 
 

2
F

2
F

2
F

2
F

 
 

รูปที่ 4.21 ภาระที่กระทํากับสลัก knife edge ตัวกลาง 
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  พิจารณาโหมดความเสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน ความเคนเฉือนสูงสุด คือ 
 

   
knife

max,knife A
/F 2

=τ       (4.77) 
 

แทนคาในสมการที่ (4.69) และ (4.75) ลงในสมการที่ (4.77) จะได 
 

   τknife, max= 15.97 MPa 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมรับได (สมการที่ (4.53)) พบวามีคานอยกวา ดังนั้น สลักจึงไม
เสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน 
 

  พิจารณาโหมดความเสียหายเนื่องจากความเคนดัด จากรูปที่ 4.21 จะไดโมเมนต
ดัดสูงสุด Mmax (ซึ่งคงที่ตลอดความยาว l) คือ  
 

   





 −

=
22

lLFM max       (4.78) 
 

จากแบบรายละเอียดหมายเลข 021 ในภาคผนวก ก และรูปที่ 4.21 จะได ระยะระหวางภาระที่
กระทํา และระหวางแรงปฏิกิริยา คือ 33.83=L  มม. และ 56=l  มม. 
 

แทนคา L, l และสมการที่ (4.69) ลงในสมการที่ (4.78) จะได 
 

   06.30max =M  N·m 
 

ความเคนดึงสูงสุดเนื่องจากโมเมนตดัดจะเกิดขึ้นที่ดานขอบมีด โดยคํานวณไดจากสมการ  
 

   
knife

bending I
cM max

max, =σ       (4.79) 
 

โดย c  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงถึงขอบมีด ในที่นี้มีคาเทากับ 72.14  มม. 
 

แทนคา c, Mmax และสมการที่ (4.76) ลงในสมการที่ (4.79) จะได 
 

   1056.max,bending =σ  MPa 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมรับได (สมการที่ (4.52)) พบวามีคานอยกวา ดังนั้น สลักจึงไม
เสียหายเนื่องจากความเคนดัด 
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 พิจารณาความแข็งเกร็งการดัด ตําแหนงที่สลัก knife edge แอนตัวมากที่สุดอยูที่
กึ่งกลางระหวางจุดรองรับ โดยการจําลองใหภาระที่กระทําเปนภาระกระทําที่จุด (point load) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 จะไดระยะแอนตัวสูงสุด maxδ  คือ (14) 
 

   

















 −

−





 −

=
2

2

2
43

224
2 lLLlL

EI
/F

knife
maxδ    (4.80) 

 

แทนคา E = 200 GPa, L, l สมการที่ (4.69) และ (4.76) ลงในสมการที่ (4.80) จะได 
 

   2
max 1019.3 −×=δ  มม. 

 

นอรมัลไลซดวยระยะระหวางจุดรองรับ L จะไดผลลัพธที่ไดอยูภายในเกณฑของชิ้นสวนที่ตองการ
ความเที่ยงตรงปานกลาง ดังนั้นยอมรับได 
 
 4.6.3 knife edge ชุดใหภาระ 
 
  โหมดความเสียหายของสลัก knife edge ชุดใหภาระ ที่พิจารณาประกอบดวย 1) 
เสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน 2) เสียหายเนื่องจากโมเมนตดัด และ 3) ความแข็งเกร็งการดัดไม
เพียงพอ 
 
  วัสดุที่ใชทําสลัก คือ เหล็กกลา AISI 4340 ภาระที่กระทํากับสลัก knife edge ชดุให
ภาระ แสดงอยูในรูปที่ 4.22 (รายละเอียดของสลัก knife edge ชุดใหภาระ แสดงอยูในแบบ
รายละเอียดหมายเลข 014 ในภาคผนวก ก) จากแบบจะได พื้นที่หนาตัดของสลัก และโมเมนตความ
เฉ่ือยของพื้นที่ เทากับของสลัก knife edge ตัวกลาง (สมการที่ (4.75) และ (4.76)) พิจารณาโหมด
ความเสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน ความเคนเฉือนสูงสุด คือ 
 

   
knife

max
max,knife A

P
2

=τ       (4.81) 
 

แทนคาในสมการที่ (4.5) และ (4.75)  ลงในสมการที่ (4.81) จะได 
 

   τknife, max= 14.52 MPa 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมรับได (สมการที่  (4.53)) พบวามีคานอยกวา ดังนั้น สลักจึงไม
เสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน 
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ศูนยกลางเพลา คือ 3/24 = 0.125 หากกําหนดใหรัศมีฟลเลตที่ฐานรองลิ่มเทากับ 0.2 มม แลว 
จะได 92.Kt =  (29)แทนคา c, Mmax, Kt และสมการที่ (4.76) ลงในสมการที่ (4.83) จะได 
 

   72274.max,bending =σ  MPa 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมรับได (สมการที่  (4.52)) พบวามีคานอยกวา ดังนั้น สลักจึงไม
เสียหายเนื่องจากการดัด 
 
  พิจารณาความแข็งเกร็งการดัด จากรูปที่ 4.22 เราสามารถจําลองปญหาใหงายขึ้น
โดยกําหนดใหภาระกระจายสม่ําเสมอกระทําตลอดระยะระหวางจุดรองรับ (เปนการประมาณดาน
ปลอดภัย) และความแข็งเกร็งดัดสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

   
knife

maxmax

EI
LP

L 384
5 2

=
δ       (4.84) 

 

แทนคาในสมการที ่(4.5), (4.76) แทนคา E = 200 GPa และ L = 50 มม. ลงในสมการที ่(4.84) จะ
ได 
 

   410651 −×= .
L
maxδ  

 

ผลลัพธที่ไดอยูภายในเกณฑของชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง ดังนั้นยอมรับได 
 
 4.6.4 Knife edge ชุดน้ําหนักถวง 
 
  โหมดความเสียหายของ knife edge ชุดน้ําหนักถวงที่พิจารณาประกอบดวย 1) 
เสียหายเนื่องจากความเคนเฉือน 2) เสียหายเนื่องจากโมเมนตดัด และ 3) ความแข็งเกร็งการดัดไม
เพียงพอ 
 
  วัสดุที่ใชทําสลัก คือ เหล็กกลา AISI 4340 ภาระที่กระทํากับ knife edge ชุด
น้ําหนักถวง แสดงอยูในรูปที่ 4.23 (รายละเอียดแสดงอยูในแบบรายละเอียดหมายเลข 023 ใน
ภาคผนวก ก) จากแบบจะได พื้นที่หนาตัดของสลัก และโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่ ดังนี้ 
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จากแบบรายละเอียดหมายเลข 023 ในภาคผนวก ก และรูปที่ 4.20 จะได ระยะระหวางภาระที่
กระทํา และระหวางแรงปฏิกิริยา คือ 33.58=L  มม. และ 20=l  มม. 
 
แทนคา L, l และสมการที่ (4.69) ลงในสมการที่ (4.78) จะได 
 

   677.M max =  N·m 
 

ความเคนดึงสูงสุดเนื่องจากโมเมนตดัดจะเกิดขึ้นที่ผิวลางของ knife edge โดยคํานวณไดจาก
สมการ  
 

   
knife

max
max,bending I

cM
=σ       (4.90) 

 

โดย  c  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงถึงผิวลาง ในที่นี้มีคาเทากับ 10  มม. 
 
แทนคา c, Mmax และสมการที่ (4.86) ลงในสมการที่ (4.90) จะได 
 

   511.max,bending =σ  MPa 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเคนที่ยอมรับได (สมการที่  (4.52)) พบวามีคานอยกวา ดังนั้น knife edge
จึงไมเสียหายเนื่องจากความเคนดัด 
 
  พิจารณาความแข็งเกร็งการดัด ตําแหนงที่ Knife edge แอนตัวมากที่สุดอยูที่
กึ่งกลางระหวางจุดรองรับ สําหรับภาระที่กระทําเปนภาระกระทําที่จุด (point load) ดังแสดงในรูปที่ 
4.23 เมื่อแทนคา 33.58=L  มม. และ 20=l  มม., E = 200 GPa และ สมการที่ (4.86) ลงใน
สมการที่ (4.80) จะไดระยะแอนตัวสูงสุด คือ 
 

   3
max 1009.2 −×=δ      มม. (4.80) 

 

นอรมัลไลซดวยระยะระหวางจุดรองรับ จะได 
 

   5max 1058.3 −×=
L

δ  
 

ผลลัพธที่ไดอยูภายในเกณฑของชิ้นสวนที่ตองการความเที่ยงตรงปานกลาง ดังนั้นยอมรับได 
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4.7 ชุดน้ําหนกัถวง 
 
 4.7.1 ภาพรวม 
 
  ลักษณะการประกอบชิ้นสวนของชุดน้าํหนักถวง แสดงอยูในรูปที ่ 4.24 จากรูป 
ชิ้นสวนในชุดน้ําหนกัถวงประกอบดวย  
 

1) ขอตอกานดึงน้ําหนักถวง 
2) โซ 
3) กานน้าํหนกัถวง 
4) ตัวรองน้าํหนักถวง 

   

 

ขอตอกานดึงน้ําหนักถวง

ตัวรองน้ําหนักถวง

กานน้ําหนักถวง

โซ

 
 

รูปที่ 4.24 ชุดน้ําหนกัถวง 
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 4.7.2 น้ําหนักถวง 
 
  จากหัวขอการกําหนดภาระที่กระทํากบัชิน้งานทดสอบเทากบั 7 6 6 5  นิวตนั และ 
กําหนดอัตราทดของคานทดแรงเทากบั 10 ดังนั้นขนาดของน้ําหนกัถวง W จะหาไดจาก 

 

  801378
81910

7665
≈=

×
= .

.
W  กิโลกรัม 

 

  ตุมน้ําหนักถวง(ที่มี)ประกอบดวยตุมน้ําหนักถวงหลายขนาดดวยกัน และตาม
ขอกําหนดของ ASTM ตองทําการสอบเทียบกอนใชในการทดสอบ รายละเอียดและผลการสอบ
เทียบแสดงในภาคผนวก ง  
 
 4.7.3 โซและกานน้ําหนักถวง 
 
  จากหัวขอ 4.7.1 ขนาดของภาระที่กระทําตอชุดกานดึงน้ําหนักถวง 
 

  5766.W =  นิวตัน  
 

เลือกขนาดเสนผานศูนยกลางกานน้าํหนกัถวง weihgtd และโซ chaind เทากบั 8 และ 4 มม. ตามลําดับ 
(จากขนาดมาตรฐาน) วัสดุที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม 304 คาความเคนที่ยอมรับไดคือ 
 

  67241304 .RT,,allow =σ  MPa 
 

 ความเคนดึงที่เกิดขึ้นคือ 
 

  
4

2d
W

π
σ =  

 

  215.weight =σ  MPa 
 

  61=chainσ  MPa 
 

 คาความเคนที่เกิดนอยกวาความเคนที่ยอมรับไดดังนั้นชิ้นสวนจึงไมเสียหายเนื่องจากความ
เคน 
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4.8 กลไกการจับยึดและปรับตําแหนงเตา 
 
 กลไกจับยึดเตาและปรับตําแหนงเตา มีความจําเปนเนื่องจากความผิดพลาดในการผลิต
และประกอบชิ้นสวนอาจทําใหชิ้นงานทดสอบไมอยู ณ ตําแหนงที่ออกแบบ ดังนั้นเตาตองปรับ
ตําแหนงโดยใหแนวศูนยกลางของเตาอยูรวมกับแนวแกนของชิ้นงานทดสอบได ทั้งนี้ก็เพื่อใหการ
กระจายอุณหภูมิตามแนวเสนรอบวงของชิ้นงานทดสอบสม่ําเสมอ กลไกการปรับที่ออกแบบแสดงอยู
ในรูปที่ 4.25 ตําแหนงเตาสามารถเปลี่ยนไดดวยการปรับระยะ R และหมุนเตารอบจุดหมุนที่อยูถัด
จากเสาโครงเครื่องทดสอบ ชุดกลไกสามารถปรับตําแหนงตามแนวดิ่งได ทั้งนี้เพื่อใหตําแหนงภายใน
เตาที่มีอุณหภูมิสม่ําเสมอครอบคลุมความยาวเกจของชิ้นงานทดสอบ 

 
 ระยะระหวางจุดหมุนของแขนยึดเตา (mounting bracket) แตละชิ้น กําหนดใหเทากับ 76 
มม.เมื่อนํามาประกอบกันจะสามารถปรับระยะ R ไดในชวง 300-420 มม. ซึ่งเพียงพอสําหรับการ
ปรับตําแหนงศูนยกลางของเตา (ระยะ R ตามแบบ เทากับ 340 มม.) 
 
 วิธีปรับตําแหนงศูนยกลางของเตาใหรวมศูนยกับช้ินงานทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 4.26 จาก
รูปมีสตัดเกลียวตลอดติดตั้งในตําแหนงชิ้นงานทดสอบ บนลําตัวของสตัดติดตั้งจานกลมจํานวน 2 
แผน มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับเสนผานศูนยกลางภายในของเตา ในที่นี้จะถือวาเตารวมศูนย
กลับชิ้นงานทดสอบเมื่อผนังดานในของเตาแนบกับจานทั้งสองพอดี 
 
 

 

R

 
 

รูปที่ 4.25 กลไกจับยึดเตา 
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สตดั
จานตัง้ตําแหนงเตา

กานดงึชิ้นงานทดสอบ

สตดั
จานตัง้ตําแหนงเตา

กานดงึชิ้นงานทดสอบ

 
 

รูปที่ 4.26 วิธตีั้งศูนยเตา 
 
4.9 ชุดควบคมุอุณหภูม ิ
 
 ชุดควบคุมอุณหภูมิที่ออกแบบมีไดอะแกรมของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ชุดควบคุมมี
แหลงจายไฟ 2 ชุด ชุดแรกขนาด 110 โวลต จายใหกับเตาความรอน 6 ชุดที่สอง 220 โวลต จาย
ใหกับตัวควบคุมอุณหภูมิ 7 นอกจากนี้เพื่อลดสัญญาณรบกวนและไฟกระชาก จึงติด line filter กอน
จายกระแสเขาตัวควบคุมอุณหภูมิ ตัวควบคุมจะรับสัญญาณอุณหภูมิจากเทอรโมคัปเปลชนิด K ตัว
ควบคุมจะสงสัญญาณขาออกเปนแรงดันไฟฟาใหกับโซลิดสเตทรีเลย (solid state relay) 8 เพื่อตัด
ตอวงจรเตา กระแสที่ไหลในวงจรเตาจะถูกวัดและแสดงผลดวยดิจิตัลแอมมิเตอร 9 แตเนื่องจาก

                                                  
6  ชุดใหความรอนสําเร็จรูปที่เลือกมีรูปรางเปนครึ่งทรงกระบอก ทําความรอนโดยใชขดลวดความตานทาน 
จากคูมือสินคาชุดใหความรอนแตละซีกกินกําลังไฟฟา 650 วัตต และทนแรงดันไฟฟาตกครอมได 57.5 โวลต เมื่อ
ตออนุกรมจะทนแรงดันได 115 โวลต ในที่นี้เลือกแหลงจายไฟขนาด 110 โวลต ดังนั้นกระแสผานขดลวดเตาคือ  I  
คือ 8.11  แอมแปร ทําใหการเลือกอุปกรณไฟฟากําหนดไววาตองทนกระแสไดอยางนอย 15 แอมแปร 
7 ยี่หอ OMRON รุน E5CN-Q2MTC-500 สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในชวง -200ºC – 1300ºC (สําหรับเทอร

โมคัปเปลชนิด K) โดยมี ความแมนยํา ± 1ºC 
8 ยี่หอ Omron รุน G2NA-220B ติดแผงระบายความรอนยี่หอ Omron รุน Y92B-N10 เพื่อใหโซลิดสเตทรีเลยรับ

กระแสสูงสุดได 20 แอมแปร (หากไมติดแผงระบายความรอนจะรับกระแสไดเพียง 5 แอมแปร)  
9 ยี่หอ TEXMATE รุน UM-35ACl5 
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ชุดควบคุมจะมีพัดลม 2 ตัว เพื่อระบายความรอนของโซลิดสเตทรีเลย ชุดควบคุมอุณหภูมิที่ติดตั้ง
อุปกรณ และตอวงจรเสร็จเรียบรอยแลว แสดงอยูในรูปที่ 4.27 
 
4.10 การเขียนแบบใชงาน 
 
 จากผลการออกแบบชิ้นสวนของเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวที่กลาวไปแลว ในหัวขอที่ 
4.1 ถึง 4.7 มิติของชิ้นสวนจะถูกนําไปใชเขียนแบบรายละเอียด (detail drawings) และแบบ
ประกอบ (assembly drawings) ในขั้นตอนการเขียนแบบนี้อาจมีการปรับแกรูปรางของชิ้นสวนบาง
เพื่อ 1) เพิ่มความเที่ยงตรงในการประกอบ 2) อํานวยความสะดวกในการประกอบ และ 3) อํานวย
ความสะดวกในการผลิต แบบใชงานของเครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวถูกรวบรวมไวใน    
ภาคผนวก ก 
 
 หลังจากปรับแกรูปรางชิ้นสวน และตรวจสอบวาไมมีปญหาใด ๆ ในการประกอบแลว 
ขั้นตอนถัดไป คือการเลือกความคลาดเคลื่อนยินยอม (tolerance) ดานมิติ (dimension) และดาน
เรขาคณิต (geometric) และการเลือกคุณภาพผิวสําเร็จ (finished surface) โดยรายละเอียดของ
การระบุสิ่งเหลานี้จะกลาวถึงในหัวขอยอยตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.27 การติดตั้งอุปกรณภายในชุดควบคุมอุณหภมูิ 
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 4.10.1 ความคลาดเคลื่อนยินยอมเชิงมติิ 
 
 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมเชิงมิติ แบงออกเปน 2 กลุมคือ 1) ความคลาดเคลื่อน
ยินยอมทัว่ไป และ 2) ความคลาดเคลื่อนยนิยอมเฉพาะที ่
 
 สําหรับความคลาดเคลื่อนยินยอมทั่วไป กําหนดไวที่ +0.2 มม. สวนความคลาด
เคลื่อนยินยอมเฉพาะที่ กําหนดโดยใชหลักการตอไปนี้  
 

1) ชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ และตองถอดประกอบ เลือกใชระดับชั้นความพอดี (class 
of fit) เปน sliding fit (H7g6) เพราะใหความเที่ยงตรงของการประกอบ และอํานวยความสะดวกใน
การถอด-ใส ตัวอยางงานสวมประเภทนี้ ไดแก การสอดสลัก เปนตน 

 
2) ชิ้นสวนที่ตองยึดแนนกับชิ้นสวนอื่น และไมตองถอดออก เลือกใช Locational 

transition fit (H7k6) ตัวอยางงานสวมประเภทนี้ ไดแก การตอกลิ่ม เปนตน 
 

 ตารางที่ 4.2 - 4.5 แสดงความคลาดเคลื่อนยินยอมเชิงมิติของ ชิ้นสวนในโครงเครื่อง
ทดสอบ ชิ้นสวนในชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ ชิ้นสวนในคานทดแรง และชิ้นสวนในกลไกปรับ
ตําแหนงเตา ตามลําดับ คอลัมนที่สองของตารางจะแสดงชื่อของชิ้นสวนหรือตําแหนงที่ชิ้นสวน
ประกอบกัน รายละเอียดของชิ้นสวนดูไดจากแบบรายละเอียดตามหมายเลขที่ระบุในคอลัมนที่ 3 
คอลัมนที่ 4 แสดงระดับช้ันความพอดีในการประกอบ คอลัมนที่ 5 และ 6 แสดงมิติระบุ (normal 
size) และขอบเขตของมิติ ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.2 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในโครงเครื่องทดสอบ 

 
ลํา 
ดับ 

ชื่อช้ินสวน หรือ
ตําแหนงประกอบ 

หมายเลข 
แบบ (ก) 

ระดับชั้น 
ความพอดี 

มิติระบุ 
(มม.) ขอบเขต 

เสา 011 Ø 36 -0.009 / -0.025 1 รูที่ฐาน 010 
Sliding fit 
(H7/g6) Ø 36 +0.025 / +0.000 

เสา 011 Ø 36 -0.009 / -0.025 2 รูที่คานบน 013 - Ø 36 +0.20 / +0.10 
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ตารางที่ 4.3 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในชดุใหภาระชิ้นงานทดสอบ 

 
ลํา 
ดับ ชื่อช้ินสวน หรือตําแหนงประกอบ หมายเลข 

แบบ (ก) 
ระดับชั้น 
ความพอดี 

มิติระบุ 
(มม.) ขอบเขต 

กานของอุปกรณปรับระยะ - 19.05 - 1 ขอตอ universal ตัวลาง 035 - 19.05 +0.02 / +0.01 
สลัก 037 Ø 10 -0.005 / -0.014 
รูที่กานของอุปกรณปรับระยะ - Ø 10 - 2 
รูที่ขอตอ universal ตัวลาง 035 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 10 +0.015 / +0.000 

กานดงึชิน้งานทดสอบทอนลาง 032 12 -0.006 / -0.017 3 ขอตอ universal ตัวลาง 035 
Sliding fit 
(H7/g6) 12 +0.018 / +0.000 

สลัก 037 Ø 10 -0.005 / -0.014 
รูที่กานดึงชิน้งานทดสอบทอนลาง 032 Ø 10 +0.015 / +0.000 4 
รูที่ขอตอ universal ตัวลาง 035 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 10 +0.015 / +0.000 

กานดงึชิน้งานทดสอบทอนบน 031 12 -0.006 / -0.017 5 ขอตอ universal ตัวกลาง 034 
Sliding fit 
(H7/g6) 12 +0.018 / +0.000 

สลัก 037 Ø 10 -0.005 / -0.014 
รูที่กานดึงชิน้งานทดสอบทอนบน 031 Ø 10 +0.015 / +0.000 6 
รูที่ขอตอ universal ตัวกลาง 034 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 10 +0.015 / +0.000 

กานดงึ 036 12 -0.006 / -0.017 7 ขอตอ universal ตัวกลาง 034 
Sliding fit 
(H7/g6) 12 +0.018 / +0.000 

สลัก 037 Ø 10 -0.005 / -0.014 
รูที่กานดึง 036 Ø 10 +0.015 / +0.000 8 
รูที่ขอตอ universal ตัวกลาง 034 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 10 +0.015 / +0.000 

กานดงึ 036 12 -0.006 / -0.017 9 
ขอตอ universal ตัวบน 033 

Sliding fit 
(H7/g6) 12 +0.018 / +0.000 

สลัก 037 Ø 10 -0.005 / -0.014 
รูที่กานดึง 036 Ø 10 +0.015 / +0.000 

10 

รูที่ขอตอ universal ตัวบน 033 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 10 +0.015 / +0.000 

(ก) ดูแบบภาพประกอบในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.4 ความคลาดเคลื่อนยนิยอมของชิ้นสวนในคานทดแรง 

 

ลํา 
ดับ ชื่อช้ินสวน หรือตําแหนงประกอบ หมายเลข 

แบบ (ก) 
ระดับชั้น 
ความพอดี 

มิติระบุ 
(มม.) ขอบเขต 

knife edge ชุดใหภาระชิ้นงาน 022 Ø 24 -0.007 / -0.020 1 รูที่คานทดแรง 017 
Sliding fit 
(H7/g6) Ø 24 +0.021 / +0.000 

ลิ่ม 027 6 +0.009 / +0.001 
รองลิ่มบน knife edge ชุดใหภาระ
ชิ้นงานทดสอบ 

022 6 +0.012 / +0.000 2 

รองลิ่มบนคานทดแรง 017 

Locational 
Transition 

fit 
(H7/k6) 6 +0.012 / +0.000 

knife edge รองรับคานทดแรง 021 Ø 24 -0.007 / -0.020 3 รูที่คานทดแรง 017 
Sliding fit 
(H7/g6) Ø 24 +0.021 / +0.000 

ลิ่ม 027 6 +0.009 / +0.001 
รองลิ่มบน knife edge รองรับคาน
ทดแรง 

021 6 +0.012 / +0.000 4 

รองลิ่มบนคานทดแรง 017 

Locational 
Transition 

fit 
(H7/k6) 6 +0.012 / +0.000 

(ก) ดูแบบภาพประกอบในภาคผนวก ก 
ตารางที่ 4.5  ความคลาดเคลื่อนยินยอมของชิ้นสวนในกลไกปรับเตา 
 
ลํา 
ดับ ชื่อช้ินสวน หรือตําแหนงประกอบ หมายเลข 

แบบ (ก) 
ระดับชั้น 
ความพอดี 

มิติระบุ 
(มม.) ขอบเขต 

Ø 14 -0.006 / -0.017 
เพลาที่ประชิดกับเตา 

046 
Ø  20 -0.007 / -0.020 

รูที่หูเตา (แบบที่ 1) 043 Ø 14 +0.018 / +0.000 1 

รูที่หูเตา (แบบที่ 2) 044 

Sliding fit 
(H7/g6) 

Ø 20 +0.021 / +0.000 
2 เพลาที่ประชิดกับเสา 047 Ø 14 -0.006 / -0.017 
 รูบนแทนรองรับ 048 Ø 14 +0.018 / +0.000 
 รูบนแขนหมนุ 046 

Sliding fit 
(H7/g6) Ø 14 +0.018 / +0.000 

Ø 14 -0.006 / -0.017 เพลาที่อยูระหวางเสากับเตา 047 Ø 20 -0.007 / -0.020 
รูบนแขนหมนุ 046 Ø 14 +0.018 / +0.000 3 

รูบนแขนหมนุ 046 

Sliding fit 
(H7/g6) 

Ø 14 +0.018 / +0.000 
(ก) ดูแบบภาพประกอบในภาคผนวก ก 
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 4.10.2 ความคลาดเคลื่อนยินยอมเชิงเรขาคณิต 
 
 ความคลาดเคลื่อนเชิงเรขาคณิตที่ระบุในแบบรายละเอียด มีดังนี้ 

1. ความตรง (straightness)  
2. ความเรียบ (flatness) 
3. ความฉาก (perpendicularity) 
4. ความขนาน (parallelism) 
5. ตําแหนง (position) 
6. ความรวมศูนย (concentricity) 
7. ความสมมาตร (symmetry) 

 
ตัวอยางชิ้นสวน (ซึ่งสวนใหญจะเปนชิ้นสวนในชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ (รูปที่ 4.4) และเหตุผลใน
การระบุความคลาดเคลื่อนเชิงเรขาคณิตชนิดตาง ๆ จะกลาวในหัวขอยอยตอไปนี้ รายละเอียดของ
ชิ้นสวนตามหมายเลขที่อางอิงสามารถดูไดในภาคผนวก ก 
 

ก)  ชิน้สวนมีการควบคุมความตรง 
 

 ในกรณีนี ้ไดแก  
 - เสา (แบบหมายเลข 011) เพื่อใหสามารถประกอบคานบนได 
 - กานน้าํหนักถวง (แบบหมายเลข 041) 

 
ข) ชิ้นสวนที่มีการควบคุมความเรียบ 

 
 ในกรณีนี ้ ชิน้สวนตองมีพืน้ผิวที่ประกบกบัชิ้นงานอืน่ โดยในการประกบตองการ
ทั้งความแนบสนิท และความแมนยาํของตําแหนง ชิน้สวนสาํคัญที่ตองควบคุม ไดแก 

- คานบน (แบบหมายเลข 012)  ที่ผิวสําหรับติดตั้งตัวรองรับคานทดแรง (แบบ
หมายเลข 016) 

- ปลายที่สวมกับขอตอ universal ของกานดึงชิ้นงานทดสอบทอนบนและทอนลาง 
(แบบหมายเลข 031,032) สาเหตุที่ระบุเพื่อใหการแกวงของกานดึงไมติดขัดเนื่องจากความไมเรียบ
ของผิว 
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 - ปลายขอตอ universal ตัวบน (แบบหมายเลข 033) และปลายของกานดึง (แบบ
หมายเลข 036) 

 
ค) ชิ้นสวนที่มีการควบคุมความฉาก 

 
 โดยทัว่ไปแลวชิ้นสวนทีม่ีการควบคุมความฉาก คือ ชิน้สวนทีม่ีรูสําหรับใหชิน้งาน
อ่ืนสวม ตัวอยางชิน้งานเหลานี้ไดแก 
 - ฐาน (แบบหมายเลข 010) แนวศูนยกลางของรูสําหรับสวมเสา จะตองตัง้ฉากกบั
พื้นผิวที่ติดตั้งอุปกรณปรับระยะ เพื่อลดความผิดพลาดเกี่ยวกับตําแหนงของอุปกรณที่ติดตั้งที่คาน
บน 
 - ตัวรองรับคานทดแรง (แบบหมายเลข 016) แนวของรองตัววีตองตั้งฉากกับผิว
อางอิงเพื่อใหขอบมีดของสลัก knife edge ตัวกลาง (แบบหมายเลข 021) แนบตลอดความหนาของ
ตัวรองรับ 
 - ตัวแขวนชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ (แบบหมายเลข 025) รูสําหรับรอยสลักเพื่อ
ยึดกับปลายของกานดึง (แบบหมายเลข 036) และรองตัววี ตองฉากกับกับผิวอางอิงเพื่อรักษาความ
ตรงของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 - กานดึงชิ้นงานทดสอบทอนบน และลาง (แบบหมายเลข 031 และ 032) รูสําหรบั
รอยสลักตองตั้งฉากกับแนวของกานดึงเพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 - ขอตอ universal ตัวบน, ตัวกลาง และตัวลาง (แบบหมายเลข 033, 034 และ 
035) รูสําหรับรอยสลักตองตั้งฉากกับแนวของกานดึงเพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระชิ้นงาน
ทดสอบ 
 - หูเตา (แบบหมายเลข 043 และ 044) ผิวดานบนและลางตองตั้งฉากกับผิวที่
ประกบกับตัวเรือนเตา เพื่อใหเตาอยูในแนวระดับ 
 

ง) ชิ้นสวนที่มีการควบคุมความขนาน 
 
 ตัวอยางชิ้นงานเหลานี้ไดแก 
 - ตัวรองรับคานทดแรง (แบบหมายเลข 016) แนวของรองตัววีตองขนานกับฐาน
เพื่อใหขอบมีดของสลัก knife edge ตัวกลาง (แบบหมายเลข 021) แนบตลอดความหนาของตัว
รองรับ 
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 - สลัก knife edge ตัวกลาง (แบบหมายเลข 021) ขอบมีดตองขนานกับ
แนวแกนของลําตัว เพื่อใหคานทดแรงไมเอียง 
 - สลัก knife edge ชุดใหภาระ (แบบหมายเลข 022) ขอบมีดตองขนานกับ
แนวแกนของลําตัว เพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 - สลัก knife edge ชุดน้ําหนักถวง (แบบหมายเลข 023) ขอบมีดตองขนานกับ
แนวแกนของลําตัว เพื่อรักษาความตรงของชุดน้ําหนักถวง 
 - ตัวตั้งระยะตัวหนา ตัวกลาง ตัวหลัง และตุมน้ําหนักปรับสมดุล (แบบหมายเลข 
(018, 019, 020 และ 024) ผิวที่ถูกประกบดวยแผนขาง (แบบหมายเลข 017) จะตองขนานกัน 
เพื่อใหแนบกับผิวของแผนขางไดสนิท และประกอบเปนคานทดแรงที่มีมิติ รูปราง ใกลเคียงกับที่
ออกแบบ 
 

จ) ชิ้นสวนที่มีการควบคุมตําแหนง 
 

 ตัวอยางชิ้นงานเหลานี้ไดแก 
 - ฐาน (แบบหมายเลข 010) ตําแหนงศูนยกลางของรูสําหรับสวมเสา จะตองอยูใน
ขอบเขตที่กําหนดเพื่อใหการประกอบคานบน (แบบหมายเลข 012) เปนไปอยางเรียบรอย 
 - แผนขาง (แบบหมายเลข 017) ตําแหนงศูนยกลางของรูสําหรับสวมสลัก knife 
edge จะตองอยูในขอบเขตที่กําหนด เพื่อใหอัตราทดใกลเคียงกับที่ออกแบบ 
 - กานดึงชิ้นงานทดสอบทอนบน และลาง (แบบหมายเลข 031 และ 032) และ
กานดึง (แบบหมายเลข 036) ตําแหนงศูนยกลางรูสําหรับรอยสลักตองอยูตรงกับแนวของแกนกาน
ดึงเพื่อไมใหเกิดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
 - ขอตอ universal ตัวบน, ตัวกลาง และตัวลาง (แบบหมายเลข 033, 034 และ 
035) รูสําหรับรอยสลักตองอยูในตําแหนงกึ่งกลางความหนาเพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระ
ชิ้นงานทดสอบ (ลดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ) 
 - หูเตา (แบบหมายเลข 043 และ 044)  ศูนยกลางรูเจาะตองอยูหางจากผิวที่
ประกบกับตัวเรือนเตาในขอบเขตที่กําหนดเพื่อใหการปดเปดเตาทําไดราบร่ืน  
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ฉ) ความรวมศูนย (concentricity) 

 
ตัวอยางชิ้นงานเหลานี ้ไดแก 

 - สลัก knife edge ตัวกลาง และ (แบบหมายเลข 021) ปลายทัง้สองขางตองรวม
ศูนยเพื่อใหคานทดแรงไมเอยีง 
 - สลัก knife edge ชุดใหภาระ (แบบหมายเลข 022) ปลายทั้งสองขางตองรวม
ศูนยเพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระชิ้นงานทดสอบ 
 - กานดงึชิ้นงานทดสอบทอนบน และลาง (แบบหมายเลข 031 และ 032) และ
กานดงึ (แบบหมายเลข 036) ตําแหนงศูนยกลางรูสาํหรับรอยสลักตองอยูตรงกับแนวของแกนกาน
ดึงเพื่อไมใหเกดิโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
 

ช) ความสมมาตร (symmetry) 
 

สวนของชิน้งานที่ตองควบคมุความสมมาตร คือ ตําแหนงของรองสําหรับสวม
ชิ้นงาน ตัวอยางชิน้งานเหลานี ้ไดแก 
 - ตัวแขวนชุดใหภาระ (แบบหมายเลข 025) รองสําหรบัสวมกานดงึตองสมมาตร
กับความหนาของตัวแขวน เพื่อรักษาความตรงของชุดใหภาระชิน้งานทดสอบ 
 - กานดงึชิ้นงานทดสอบทอนบน และลาง (แบบหมายเลข 031 และ 032) และ
กานดงึ (แบบหมายเลข 036) ปลายที่ถูกปาดเปนระนาบจะตองสมมาตรกับแกนกานดงึเพื่อลด
โมเมนตดัดบนช้ินงานทดสอบ 
 - ขอตอ universal ตัวบน, ตัวกลาง และตัวลาง (แบบหมายเลข 033, 034 และ 
035) รอง และปลายที่ถกูปาดใหมีความหนาลดลง (เพื่อประกอบกบัชิ้นงานอืน่) จะตองสมมาตรกับ
ความหนาของชิ้นสวน กลางความหนาเพื่อลดโมเมนตดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
 
 4.10.3 คุณภาพผิวสําเร็จ 
 
  หลักเกณฑทั่วไปในการระบคุุณภาพผิวสําเร็จในแบบรายละเอียด (ภาคผนวก ก) มี
ดังนี ้
 1) ผิวที่ไมเกี่ยวของกับการประกอบ และไมมีผลตอความแมนยําในการทํา
รายละเอียดสวนอืน่บนชิน้งาน จะไมระบสุัญลักษณคุณภาพผิว  
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 2) ผิวที่ไมเกีย่วของกับการประกอบ แตมีผลตอความแมนยําในการทาํรายละเอียด
สวนอืน่บนชิน้งาน จะระบุสัญลักษณ  “∇“ 
 3) ผิวที่เกีย่วของกับการประกอบ ทัง้แบบที่มีและไมมีการเคลื่อนทีส่ัมพัทธระหวาง
ชิ้นสวน จะระบุสัญลักษณ “∇∇“ 



บทที่  5 
 

การประเมินคุณภาพเครื่องทดสอบ 
และการวิเคราะหผล 

 
5.1 รายการประเมิน 
 
 การประเมนิคณุภาพเครื่องทดสอบ ประกอบดวยรายการตอไปนี้ 
 

1) การวัดอัตราทดของคานทดแรง และเปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
 
การวัดอัตราทดของคานทดแรง ทําเพื่อใหทราบวาภาระที่แทจริงบนชิ้นงานทดสอบเทากับ

กี่เทาของขนาดน้ําหนักถวง 
 
การวัดเปอรเซ็นตการดัด ทําเพื่อ ตรวจสอบวาภาระที่กระทํากับช้ินงานทดสอบเปนภาระ

แนวแกนโดยสมบูรณเพียงใด  
 

2) การวัดการกระจาย (distribution) ของอุณหภูมิ และการขึ้นลง (fluctuation) ของ
อุณหภูมิในเตา 

 
การวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตา ทําเพื่อระบุตําแหนงภายในเตาและความยาวชวง

ที่การกระจายอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอตามเกณฑที่มาตรฐานการทดสอบกําหนด ผลการวัดนี้จะ
ทําใหทราบวาจะตองติดตั้งชิ้นงานทดสอบไวตําแหนงใดของเตา หรือในทางกลับกันจะทําใหทราบ
วาตองเลื่อนเตาขึ้น-ลงเปนระยะเทาใด จึงจะทําใหสวนที่อุณหภูมิสม่ําเสมอครอบคลุมความยาว  
เกจของชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที่ 5.1 เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวที่เสร็จสมบูรณ 
 

 
5.2 การวัดอัตราทดของคานทดแรง และเปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
 

5.2.1 อุปกรณการทดลอง 
 

1) โหลดเซล (รูปที่ 5.2(ก)) 
2) สเตรนมิเตอร และ Switching box (รูปที่ 5.2(ข)) 
3) Dummy strain gauge ติดบนวัสดุชนิดเดียวกับที่ใชทาํโหลดเซล (รูปที่ 5.2(ค)) 
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5.2.2 วธิีการทดลอง 

 
1) นําตุมน้ําหนักทั้งหมดออกจากที่รองตุมน้าํหนกั 
2) ตอวงจรสเตรนเกจแบบ Half bridge ที่มี active gauge 1 ตัว และdummy gauge 1 

ตัว โดยสเตรนเกจบนโหลดเซลแตละตัว (หมายเลข 1-4) เปน active gauge วงจรที่
ไดแสดงอยูในรูปที่ 5.2 

3) ติดตั้งโหลดเซลกับกานดึงชิ้นงานทดสอบ และหมุนโหลดเซลจนตําแหนงของสเตรน
เกจหมายเลข 1 อยูที่ดานหนาของเครื่องทดสอบ (หันเขาหาผูทําการทดลอง) 

4) ปรับคานทดแรงใหอยูในแนวระดับดวยการปรับชวงชักของอุปกรณปรับระยะ (ในที่นี้ 
เมื่อ dial gauge อานคา 0.15 มม. คานทดแรงจะอยูในแนวระดับพอดี) 

5) ปรับศูนยคาที่อานจากสเตรนมิเตอร 
6) ใสตุมน้ําหนักขนาด 10 กิโลกรัม แลวปรับคานทดแรงใหอยูในแนวระดับ บันทึกคา

ความเครียดของสเตรนเกจตําแหนงที่ 1 ถึง 4   
7) ยกตุมน้าํหนักในขอ 6 ออก และถอดโหลดเซลจากกานดึงชิ้นงานทดสอบ 
8) ทําขั้นตอนที่ 4 ถึง 7 ซ้ํา จนกระทั่งไดขอมูลเพียงพอสําหรับการทดสอบไคกําลังสอง 

(Chi-square) ในที่นี้คือ 15 ถึง 21 คร้ัง 
9) คํานวณความเครียดเฉลี่ย εavg, เปอรเซ็นตการดัด PB โดยใชสมการที่ (2.27) – 

(2.30) 
10) คํานวณภาระของโหลดเซล P จากคาความเครียดเฉลี่ยของขอ 10 (ภาคผนวก ค) 
11)  ทดลองซ้ําตั้งแตขอ 4 แตเพิ่มขนาดน้ําหนักถวงอีก 10 กิโลกรัม หากขนาดน้ําหนักที่

เพิ่มเทากับ 80 กิโลกรัม แลวจะถือวาเสร็จส้ินการทดสอบ 
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(ก) โหลดเซล และตําแหนงสเตรนเกจ 

 
 
 

   
 

(ข) สเตรนมิเตอร และ Switching box   (ค) dummy strain gauge 
 
 

รูปที่ 5.2 อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราทดของคานทดแรง และเปอรเซน็ตการดัดบนชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตการดัดและขนาดภาระที่โหลดเซล 

 
จากรูป จะเห็นวาเปอรเซ็นตการดัดมีแนวโนมลดลงเมื่อภาระที่โหลดเซล ซึ่ง

สอดคลองกับผลงานวิจัยอื่น (18) ที่กลาวในหัวขอที่ 2.5.1  
 
จากตารางที่ 5.1 ถาใชเกณฑของมาตรฐาน ASTM E139-95 (17) ซึ่งกําหนดวา

เปอรเซ็นตการดัดตองนอยกวา 10 เปอรเซ็นต แลวขอบเขตการใชงานของเครื่องทดสอบจะเริ่มตน
ที่ 1,961 นิวตัน (น้ําหนักถวง 20 กิโลกรัม) ถึง 7,845 นิวตัน (น้ําหนักถวง 80 กิโลกรัม) นอกจากนี้
มาตรฐาน ASTM E4 (30) ยังกําหนดใหความแมนยําของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบตองอยู
ที่ไมเกิน +1 เปอรเซ็นต สําหรับเครื่องทดสอบที่สราง ความแมนยําของภาระที่เต็มสเกล คือ 
+80/7761.1 เทากับ +1 เปอรเซ็นต ดังนั้นสรุปวาผานเกณฑ 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงขนาดภาระที่โหลดเซล P และขนาดน้ําหนักถวง W โดยขนาด

น้ําหนักถวงที่แทจริงทราบไดจากผลการสอบเทียบ (ภาคผนวก ง) ขนาดภาระที่โหลดเซล P 
คํานวณจากผลการสอบเทียบโหลดเซล (ภาคผนวก ค) โดยแทนคาความเครียดเฉลี่ย avgε  ลงใน
สมการ  (ค.6) รูปที่ 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของขนาดภาระที่โหลดเซล และ
คาเฉลี่ยของขนาดน้ําหนักถวง จากรูปความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน โดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด
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แบบถวงน้ําหนัก (weighted least square) ซึ่งรายละเอียดสรุปอยูในภาคผนวก ญ จะได
ความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต คือ 

 

 ( ) ( )1.2936.261.087.9 ±−±= WP    นิวตนั1 (5.1) 
 

ตารางที่ 5.2 ขนาดภาระทีโ่หลดเซลที่ขนาดน้ําหนกัถวงตาง ๆ  
 

น้ําหนกัถวง W (กก.) 
ขนาดระบ ุ คาสอบเทียบ (ก) 

ความเครียดเฉลี่ย 

εavg (µε ) 
ขนาดภาระทีโ่หลดเซล 

P (นิวตนั)  (ข) 
10 9.998 ± 6.0x10-5 223.7 ± 0.3 949± 14 
20 19.993 ± 8.5x10-5  448.8 ± 0.3 1,903 ±15  
30 29.991 ± 10.4x10-5 676.7 ± 0.4 2,870± 24 
40 39.991 ± 12.0x10-5 905.4 ± 0.4 3,840± 28 
50 49.988 ± 13.4x10-5 1,133.1 ± 0.4 4,806± 30 
60 59.987 ± 14.7x10-5 1,362.2 ± 0.8 5,778± 44 
70 69.986 ± 16.3x10-5 1,595.8 ± 0.6 6,768± 44 
80 79.985 ± 16.4x10-5 1,829.8 ± 1.6 7,761± 80 

 (ก) ภาคผนวก ง 
 (ข) ภาคผนวก ค 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพนัธระหวางภาระทีโ่หลดเซลและน้ําหนกัถวง 

                                                  
1  คิดความเรงโนมถวงของโลก 280665.9 smg =  
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 จากรูปที่ 5.5 ความชันของกราฟ หมายถึงอัตราการทดของคานทดแรง และ

จุดตัดแกนดิ่ง หมายถึง ขนาดภาระที่โหลดเซล (หรือชิ้นงานทดสอบ) ขณะที่ไมมีน้ําหนักถวง และ
คานทดแรงอยูในแนวระดับ ดังนั้นจากสมการที่ (5.1) อัตราการทดของคานทดแรง คือ 9.87 ± 0.1 
เทา และภาระเริ่มตนขณะไมมีน้ําหนักถวง เทากับ -26.4 ± 29.1 นิวตัน (หรือ -55.5 ถึง 2.7 นิวตัน)  
ความแมนยํา (accuracy) ของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบสูงสุด คือ 1.5 เปอรเซ็นต ที่ภาระ 
948.7 นิวตัน 

 
5.3 การวัดการกระจายอณุหภูมิ และการขึ้นลงของอุณหภูมิภายในเตา  

 
5.3.1 อุปกรณการทดลอง 

 

1.) ชิ้นงานยาวพิเศษ (รูปที่ 5.6) 
2.) ลวดเทอรโมคัปเปลชนิด K (TC element) ชนิดสายเปลือย 
3.) ลวดนําสัญญาณ (TC compensated lead wire) 
4.) ปลอกเซรามิก 
5.) ลวดทนความรอน 
6.) เครื่องอานคาอุณหภูมิ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ชิ้นงานที่ใชวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตา 
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5.3.2 วธิีการทดลอง 

 
1) ทําความสะอาดชิ้นงาน 
2) ตัดลวดเทอรโมคัปเปล (ข้ัวบวก และขัน้ลบ) ความยาวประมาณ 50 ซม.จากนัน้เชือ่ม

ปลายลวดทั้งสองเสนใหมีลกัษณะเปนปม (รูปที่ 5.7) 
3) รอยปลอกเซรามิกเขากับลวดเทอรโมคัปเปล 
4) ยึดปลายของเทอรโมคัปเปลที่เชื่อมไวกับชิ้นงานทดสอบดวยการมัดลวดทนความรอน 

ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
5) ตอปลายอีกขางของเทอรโมคัปเปลเขาเครื่องอานคาอุณหภูมิ (ความละเอียด 0.1 

องศาเซลเซยีส) 
6) เพิ่มอุณหภูมิของเตา คร้ังละ 50 องศาเซลเซียส แตละครั้งควรปลอยใหอุณหภูมิอยูตัว

ประมาณ 30 นาที ทําเชนนีซ้้ํา ๆ จนกวาจะถึงอุณหภูมิทีต่องการ แลวใหอุณหภูมิเขาสู
สถานะคงตัว (steady state) อีกประมาณ 4 ชั่วโมง 

7) บันทกึคาอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ บนชิ้นงาน ทุก ๆ 30 นาท ี 
 

heat resistant
 tie wires

 thermocouple wires

 ceramic insulators

 
 

รูปที่ 5.7 วิธีตดิตั้งเทอรโมคปัเปลกับชิ้นงานทดสอบ 
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5.3.3 ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล 
 
 อุณหภูมิภายในเตา มีการกระจายดังแสดงในรูปที่ 5.8 ในรูป แกนตั้ง คือระยะจาก

ขอบบนของเตา ในที่นี้เร่ิมวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงประมาณ 150 มม.จากขอบบน และวัดอีกที่
ตําแหนงถัดไปทุก ๆ  10 มม. รวมทั้งสิ้น 8 จุด แกนนอนแทนอุณหภูมิที่วัดได คาที่นํามาพล็อต คือ 
คาเฉลี่ยเลขคณิตของอุณหภูมิ ณ จุดเดียวกัน ในชวงเวลาทดสอบ 

 
 เทอรโมคัปเปลที่ตําแหนง180 มม.จากขอบบน ทําหนาที่อานคาสําหรับควบคุม

อุณหภูมิ ในที่นี้กําหนดอุณหภูมิควบคุมเทากับ 650 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 5.8 จะเห็นวา
ตําแหนงที่อุณหภูมิมีคาสูงสุดคือ ตําแหนง 190 มม.จากขอบบน (ถัดจากตําแหนงควบคุมไป
ดานลาง 10 มม.) หากใชคาสูงสุดนี้เปนคาอางอิงและประยุกตเกณฑที่วา “อุณหภูมิในชวงความ
ยาวเกจจะตองตางกันไมเกิน +1 องศา” จะสามารถประมาณชวงที่อุณหภูมิแปรผันในขอบเขตที่
มาตรฐานยอมรับจากกราฟได โดยความยาวที่อานไดคือ 30 มม. โดยประมาณ ถาเปรียบเทียบ
การกระจายอุณหภูมิกับของเตาของเครื่องตนแบบ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 จากรูปจะเห็นวาการ
กระจายอุณหภูมิในเตาของเครื่องที่สรางใหมมีความสม่ําเสมอกวา 

 
 การผันแปรของอุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ อุณหภูมิที่ตําแหนงควบคุมบนชิ้นงาน มี

การผันแปรไปตามเวลา (แกนนอน) ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ระยะเวลาทดสอบ คือ 22 ชั่วโมง 
คาสูงสุด ต่ําสุดของอุณหภูมิแตละตําแหนงภายในระยะเวลาที่ทดสอบ แสดงอยูในตารางที่ 5.2 
จากตารางที่ 5.2 จะเห็นวาการพิสัยการผันแปรของอุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อตําแหนงที่วัดอุณหภูมิ
อยูหางจากตําแหนงที่ควบคุม โดยอุณหภูมิที่ตําแหนงบนสุดมีพิสัยการผันแปรสูงสุดเทากับ 7.8 
องศาเซลเซียส เหตุผลอีกประการที่ทําใหการควบคุมอุณหภูมิที่จุดนี้ไมดี เปนเพราะตําแหนงนี้อยู
ใกลกับชองเปดดานบนซึ่งความรอนสามารถสูญเสียออกไปไดงายกวา ทําใหอุณหภูมิที่จุดนี้ไวตอ
การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมภายนอกมากกวาที่จุดอื่น ๆ อยางไรก็ดีหากพิจารณาเฉพาะชวงที่
อุณหภูมิมีความสม่ําเสมอแลว พิสัยการผันแปรสูงสุดคือ 1.5 องศาเซลเซียส โดยประมาณ ซึ่งถือ
วาผานเกณฑที่มาตรฐาน ASTM E139 (17) กําหนด (+1.6 องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 5.8 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาตามแนวความสูงของเตา 
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รูปที่ 5.9 ลักษณะการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของเครื่องตนแบบ (อุณหภูมิควบคุม 550 oC) 

 และภายในเตาที่ปรับปรุงแลว (อุณหภูมิควบคุม 650 oC) 
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รูปที่ 5.10 การผันแปรของอุณหภูมิตามเวลา ณ ตาํแหนงความสูงตาง ๆ ในเตา 
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลการผันแปรของอุณหภูมิที่ตําแหนงความสงูตาง ๆ ภายในเตา 

 

ตําแหนงเทอรโมคัปเปลวัด
จากขอบบนของเตา (มม) 

อุณหภูมิสูงสดุ(ก) 
(oC) 

อุณหภูมิต่ําสดุ (ก) 
(oC) 

ผลตาง 
(oC) 

คาเฉลี่ย 
(oC) 

160 646.4 642.0 7.8 642.2 
170 648.1 644.3 4.2 645.8 

180 (ข) 650 (ค) 650 (ค) 0 650 
190 650.5 649.8 0.7 650.2 
200 650.3 649.1 1.2 649.6 
210 648.7 647.2 1.5 647.8 
220 646.1 644.4 1.7 645.2 
230 643.2 641.1 2.1 641.9 

 

(ก) ความละเอียดของเครื่องมือ เทากับ 0.1 องศาเซลเซียส 
(ก) ตําแหนงควบคุมอุณหภูมิ 
(ค) ความละเอียดของเครื่องมือ เทากับ 1 องศาเซลเซียส 

 
5.4 การทดสอบการคืบ 
 
 เครื่องทดสอบที่ออกแบบถูกนําไปใชทดสอบการคืบเพื่อตรวจสอบการทํางานโดยรวม วสัดุ
ที่ใชทดสอบคือทองเหลือง อุณหภูมิทดสอบคือ 350 องศาเซลเซียส แรงที่ดึงชิ้นงาน คือ 687 นิวตัน 
นอกจากนี้ยังไดติดตั้งเกจวัดระยะเคลื่อนตัวที่สรางขึ้น (24) เพื่อวัดระยะยืดตัวของชิ้นงาน รูปที่ 
5.11 แสดงการติดตั้งชิ้นงานทดสอบและเกจวัดระยะเคลื่อนตัวภายในเตา  
 

 
 

รูปที่ 5.11 การติดตั้งชิ้นงานทดสอบและเกจวัดระยะเคลือ่นตัว 
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เสนผานศูนยกลางชวงความยาวเกจเทากับ 6 มม. ผลการทดสอบแสดงอยูในรูปที่ 5.12 ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางความเครียดคืบ cε  กับเวลา t อายุการคืบของชิ้นงานคือ 694 นาที 
และความเหนียวคืบ (creep ductility) เทากับ 15.8 เปอรเซ็นต จากการทดสอบใชงานจริงพบวา
เครื่องทดสอบการคืบแกนเดี่ยวที่สรางสามารถใชงานไดดี 
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รูปที่ 5.12 เสนโคงพฤติกรรมการคืบ 
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รูปที่ 5.13 อัตราการคืบ 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ  
 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 6.1.1 ขอสรุปโดยรวม 

 

1) ไดศึกษาขอบกพรองในการออกแบบและการสรางเครื่องทดสอบตนแบบ แลว
นํามาแกไขในการออกแบบเครื่องทดสอบเครื่องปจจุบัน ดังสรุปในตารางที่ 6.1 

2) ไดพัฒนาขั้นตอนการออกแบบเครื่องทดสอบการคืบ 
3) ไดสรางเครื่องทดสอบการคืบแบบแกนเดี่ยวเสร็จสมบูรณและไดประเมิน

คุณภาพของเครื่องทดสอบ ซึ่งประกอบดวย ความแมนยําของภาระที่กระทํากับ
ชิ้นงานทดสอบ เปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงาทดสอบ อัตราทดของคานทดแรง 

4) ความแมนยําในการควบคุมอุณหภูมิ และการกระจายของอุณหภูมิภายในเตา
ในทิศทางความสูงของเตา โดยไดเปรียบเทียบผลการวัดกับเกณฑที่มาตรฐาน
การทดสอบกําหนด 

 
ตารางที่ 6.1 ส่ิงที่ปรับปรุงจากเครื่องทดสอบตนแบบ 

 

ลําดับ รายการ เครื่องทดสอบตนแบบ การแกไข 
1 ตําแหนงของ 

knife edge 
ตําแหนงของ knife edge ไมอยู
ในแนวเสนตรงเดียวกันสงผลให
อัตราทดแรงเปลี่ยนแปลงเมื่อ
คานทดแรงเอียง 

ออกแบบใหตําแหนงของ knife 
edge อยูในแนวเสนตรง
เดียวกนั 

2 การผลิตและการ
จับยึดชิ้นสวน 

ใชการเชื่อม และการผลิตชิน้สวน
มีความคลาดเคลื่อนมาก 

ใชจับยึดดวยเกลียว และ
ควบคุมความคลาดเคลื่อนใน
การผลิตชิ้นสวน 

3 อุปกรณปรับระยะ ใชกลไก turnbuckle ซึ่งใชงานที่
ภาระทดสอบสูงสุดไมได 

ใชอุปกรณปรับระยะสําเร็จรูป 

4 การหุมฉนวนเตา การหุมฉนวนเตาดานบนไม
มิดชิด และความหนานอยเกนิไป 

หุมฉนวนใหหนาขึ้นและปดชอง
ที่ความรอนจะรั่วไหลได 
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 6.1.2 ขอสรุปเกี่ยวกับคุณภาพของเครื่องทดสอบ 
 

1) เปอรเซ็นตการดัดบนชิ้นงานทดสอบขึ้นกับขนาดภาระที่กระทํากับช้ินงาน
ทดสอบ โดยเปอรเซ็นตการดัดมีคาลดลงเมื่อขนาดภาระเพิ่มข้ึน ขนาดภาระ
ทดสอบที่มีเปอรเซ็นตการดัดนอยกวา 10 เปอรเซ็นต (ผานเกณฑ) อยูในชวง 
1,961 ถึง 7,845 นิวตัน  

2) ความแมนยําของภาระที่กระทํากับชิ้นงานทดสอบจากคาระบุ (nominal) มี
คาสูงสุดเทากับ 1.5 เปอรเซ็นต (ที่ 948.7 นิวตัน) และต่ําสุด 0.6 เปอรเซ็นต    
(ที่ 4,806 นิวตัน) 

3) เตาสามารถทําอุณหภูมิทดสอบไดตามที่ตองการ (650 องศาเซลเซียส) โดยการ
ผันแปรของอุณหภูมิตามเวลาอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนด 

4) บริเวณภายในเตาที่ทําใหอุณหภูมิบนผิวชิ้นงานสม่ําเสมอในชวง +1 องศา
เซลเซียส  ที่ อุณหภูมิทดสอบ  650 องศาเซลเซียส  มีความยาว  30 มม . 
โดยประมาณ  

5) ชุดควบคุมอุณหภูมิสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ผิวชิ้นงานไดแมนยําในชวง +1 
องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิทดสอบ 650 องศาเซลเซียส  

6) เครื่องทดสอบเครื่องปจจุบันมีคุณภาพสูงกวาเครื่องตนแบบ (ตารางที่ 6.2) และ
มีความแมนยําเพียงพอสําหรับใชทดสอบหาสมบัติการคืบของวัสดุ 

 

ตารางที่ 6.2 ผลการเปรียบเทียบคุณภาพระหวางเครื่องทดสอบตนแบบและเครื่องทดสอบที่ปรับปรุง 
 

รายการประเมนิคุณภาพ เครื่องทดสอบตนแบบ เครื่องทดสอบปจจุบัน เกณฑ 
เปอรเซ็นตการดัด (ก) 7%-160% 2.6 ± 0.3% < 10% 
การกระจายของอุณหภูมิในชวงความ
ยาวเกจ  

± 6 ºC ± 1 ºC < ±1 ºC 

ความแมนยําในการควบคุมอุณหภูมิ ± 2 ºC(ข) ± 1 ºC(ค) < ±1.6 ºC 
(ก) ที่ภาระทดสอบสูงสุด 
(ข) ที่อุณหภูมิ 550 ºC 
(ค) ที่อุณหภูมิ 650 ºC 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรใชเตาความรอนชนิดที่มีขดลวด 3 ชุด และ ชุดควบคุมอุณหภูมิแยกอิสระจากกัน 
(3 zones furnace) เพื่อใหบริเวณที่อุณหภูมิสม่ําเสมอมีความยาวเพิ่มข้ึน 

2) ควรลดความยาวโดยรวมของคานทดแรงเพื่อเพิ่มความแมนยํา ขนาดที่เล็กลงจะชวย
ใหขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนสะดวก และมีความคลาดเคลื่อนนอยกวา 

3) ควรออกแบบกลไกปรับระดับเตาที่ใชงานไดสะดวกกวานี้  
4) ควรเพิ่มกลไกปองกันการลมของกานดึงชิ้นงานทดสอบทอนลาง เมื่อชิ้นงานทดสอบ

ขาด 
5) ควรปรับปรุงอุปกรณสําหรับวางตุมน้ําหนัก 
6) ควรติดมอเตอรและเซนเซอรสําหรับปรับระดับคานทดแรงอัตโนมัติ 
7) ควรติดลิมิตสวิทชสําหรับตัดการทํางานของเตาเมื่อช้ินงานขาด 
8) ควรติด hour meter เพื่อใหทราบวาการทดสอบผานไปนานเทาใด 
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ภาคผนวก  ก 
 

แบบรายละเอียดของเครื่องทดสอบ 
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ภาคผนวก  ข 
 

แบบรายละเอียดของ COMPRESSION-TENSION CONVERTER 
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ภาคผนวก ค 

 

การสอบเทียบโหลดเซล 
 

ค.1 วัตถุประสงค 
 
 วัตถุประสงคของการสอบเทียบ คือหาความสัมพันธระหวางภาระกับคาเฉลี่ยของ
ความเครียดที่อานจากเกจความเครียด จํานวน 4 ตัวซึ่งติดอยูบนดานทั้งสี่ของโหลดเซลในทิศ
ตามยาวของโหลดเซลดานละ 1 ตัว 
 
ค.2 ขั้นตอนการสอบเทียบ 
 
 ข้ันตอนการสอบเทียบโหลดเซลที่สรางขึ้น  มีดังนี ้
 

1. ประกอบโหลดเซลที่สรางกบัอุปกรณเปลี่ยนแรงกดเปนแรงดึง (รูปที่ ค.1) 
2. วางอุปกรณ ฯ บนแทนวางของเครื่องกดไฮโดรลิค (รูปที่ ค.1) 
3. วางโหลดเซลอางอิงเหนือแทนอนับนของอุปกรณเปลี่ยนแรงกดเปนแรงดึง 
4. ตอวงจรสเตรนเกจแบบ half bridge โดยสเตรนเกจบนโหลดเซลเปน active gage และ 

สเตรนเกจบนชิ้นงานอางองิ (ที่ทาํจากวัสดุเดียวกนักับโหลดเซล) เปน dummy gage เพื่อ
ชดเชยผลของอุณหภูมิ 

5. ตอสายไฟจากสเตรนเกจทั้งหมดเขา switching box ซึ่งตอกับสเตรนมิเตอร  
6. ปรับศูนยคาความเครียดที่อานจากสเตรนมิเตอร 
7. ใหภาระโหลดเซล 
8. อานคา ภาระและความเครยีดจากสเตรนมิเตอร 
9. ทําขั้นตอนที ่7 และ 8 ซ้าํ แตเพิ่มขนาดภาระ การทดสอบสิ้นสุดเมื่อโหลดเซลรับภาระ

ประมาณ 8,000 นิวตนั 
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โหลดเซล

อุปกรณแปลงแรงกด
เปนแรงดึง

โหลดเซลอางอิง

เคร่ืองกดไฮโดรลิค

โหลดเซล

โหลดเซล

อุปกรณแปลงแรงกด
เปนแรงดึง

โหลดเซลอางอิง

เคร่ืองกดไฮโดรลิค

โหลดเซล

 
 

รูปที่ ค.1 การจัดวางเครื่องมือเพื่อสอบเทยีบโหลดเซลทีส่ราง 
 
ค.3 ขอมูลความเครียดทีข่นาดภาระตาง ๆ 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 1) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) แรงดึง P 
(นิวตัน)  1 2 3 4  

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

0 0 0 0 0 0 
1,160 267 282 273 264 272 
2,460 561 587 568 552 567 
5,060 1,178 1,225 1,182 1,161 1,187 
6,500 1,517 1,575 1,521 1,495 1,527 
7,930 1,867 1,944 1,867 1,828 1,877 

 
 
 
 
 



 194
 

ตารางที่ ค.2 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 2) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) แรงดึง P 
(นิวตัน)  1 2 3 4  

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

0 0 0 0 0 0 
1,070 242 257 251 242 248 
2,400 555 584 567 550 564 
5,070 1,194 1,243 1,206 1,181 1,206 
6,500 1,530 1,594 1,542 1,511 1,544 
7,640 1,818 1,900 1,829 1,787 1,834 
7,940 1,871 1,957 1,882 1,808 1,880 

 
 
 

ตารางที่ ค.3 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 3) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) แรงดึง P 
(นิวตัน)  1 2 3 4  

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

0 0 0 0 0 0 
1,140 259 271 266 259 264 
2,270 523 545 533 521 531 
2,740 618 644 629 615 627 
5,170 1,194 1,241 1,203 1,183 1,205 
6,540 1,512 1,570 1,522 1,496 1,525 
7,670 1,791 1,866 1,801 1,765 1,806 
7,940 1,858 1,937 1,868 1,757 1,855 

 
 
 

ตารางที่ ค.4 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 4) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) แรงดึง P 
(นิวตัน)  1 2 3 4  

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

0 0 0 0 0 0 
1,240 272 283 292 287 284 
2,440 552 574 582 570 570 
5,470 1,252 1,301 1,301 1,278 1,283 
6,600 1,526 1,587 1,578 1,551 1,561 
7,800 1,816 1,895 1,869 1,829 1,852 
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ตารางที่ ค.5 ผลการวัดความเครียด ณ ตาํแหนง 1-4 ทีข่นาดภาระตาง ๆ (คร้ังที่ 5) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) แรงดึง P 
(นิวตัน)  1 2 3 4  

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

0 0 0 0 0 0 
1,060 242 257 256 247 251 
2,460 565 595 581 564 576 
5,630 1,310 1,366 1,331 1,302 1,327 
6,600 1,537 1,604 1,557 1,525 1,556 
7,830 1,826 1,912 1,847 1,802 1,847 

 
ค.4 การวิเคราะหขอมลูดวยวิธทีางสถิติ 
 
  ขอมูลแรงดึง P และความเครียดเฉลี่ย avgε ที่แสดงในตารางที่ ค.1 – ค.5 จะถูกนํามา
วิเคราะหการถดถอยกําลังสองนอยที่สุด (least square regression analysis) โดยสมการที่ใชอยู
ในรูป 
   avgCP ε=        (ค.1) 
 

โดย C คือ สัมประสิทธิท์ี่ดีทีสุ่ด (best fit coefficient) 
โดยอาศัยจุดขอมูล N จุด คาประมาณที่ดทีี่สุด (best estimate) สําหรับความไมแนนอนในผลการ
วัดแรงดึง P คือ 

   ( )∑ −
−

= 2
,1

1
iavgi CP

N
P εδ     (ค.2) 

 

และความไมแนนอนใน C คือ  
 

   
∑

=
2

,iavg

PC
ε

δδ       (ค.3) 

 

เนื่องจากทําการทดลองซ้าํ ดังนัน้ผลการทดลองแตละครั้งจะมีคา C และ Cδ   แตกตางกนั 
วิทยานิพนธนีห้าคาเฉลี่ยถวงน้าํหนัก จากสมการตอไปนี ้
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และความไมแนนอนของคา C  คือ 
 

   
∑ 










=∆

2

1

1

iC

C

δ

      (ค.5) 

 

สัมประสิทธิท์ีด่ีที่สุด C และความไมแนนอน Cδ  ของการทดลองครั้งที่ 1-5 คือ 
 

คร้ังที ่ C  Cδ  
1 4.248 1.139x10-2 
2 4.202 9.508x10-3 
3 4.277 9.576x10-3 
4 4.232 1.195x10-2 
5 4.242 2.571x10-3 

 
แทนคาในสมการที ่(ค.5) จะได 
 

   242.4=C  และ 310306.2 −×=∆C  
 

ดังนัน้ ความสมัพันธระหวางแรงดึง P และความเครียดเฉลี่ย avgε  ที่ไดจากการทดลองคือ 
 

   ( ) avgP ε0023.0242.4 ±=      (ค.6) 
 

โดย P มีหนวยเปนนิวตนั และ avgε  มีหนวยเปน µε   
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ภาคผนวก ง 

 

การสอบเทียบตุมน้ําหนัก 
 

ง.1 ผลการสอบเทียบ 
 

 ตุมน้ําหนักที่ใชถูกสอบเทียบโดย สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี ไทย-ญี่ปุน (สสท.) เมื่อวันที่ 
14 ธันวาคม 2547 ผลการสอบเทียบสรุปไดดังนี้ 
 
 

ตารางที ่ง.1 ผลการสอบเทยีบตุมน้าํหนัก 
 

รหัส น้ําหนกัระบ ุ
(กิโลกรัม) 

คาเบี่ยงเบนจากน้าํหนกัระบุ 
(กรัม) 

ความไมแนนอน 
(มิลลิกรัม) 

1 10 -2.16 60 
2 10 -4.78 60 
3 10 -2.42 60 
4 10 -0.10 60 
A 10 -2.35 60 
B 10 -1.63 60 
C 5 -0.12 50 
D 5 -0.48 50 
E 2 -0.069 8 
F 2 -0.134 8 
G 2 -0.02 8 
H 1 -0.237 5 
I 1 -0.363 5 
J 1 -0.080 5 
K 0.5 -0.050 3 
L 0.5 +0.045 3 

 
ง.2 การคํานวณคาความไมแนนอน 
 
 ในการประเมินคุณภาพของเครื่องทดสอบ จะใชตุมน้ําหนักหลายกอนรวมกันเพื่อใหได
ขนาดน้ําหนักถวงระบุ 10, 20, 30, ... ,80 กิโลกรัม คาประมาณที่ดีที่สุด (best estimate) ของ
น้ําหนักถวง จะเทากับผลบวกของน้ําหนักจริงของตุมน้ําหนักที่นํามาใชรวมกัน สวนความไม
แนนอนจะเทากับรากที่สองของผลบวกกําลังสอง (root sum sqaure) ดังนั้น ถาใชตุมน้ําหนัก N 
กอนรวมกัน โดยแตละกอนมีขนาด 111 www δ±= , 222 www δ±= , … , NNN www δ±=  จะ
ไดน้ําหนักถวง คือ 
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 WWW δ±=  (ง.1) 
โดย NwwwW +++= K21  (ง.2) 
และ 22

2
2

1 NwwwW δδδδ K++=  (ง.3) 
  

 ตารางที่ ง.2 แสดงรหัสตุมน้ําหนักที่ใชรวมกันเพื่อใหไดน้ําหนักถวง 10 – 80 กิโลกรัม 
คอลัมนที่สองแสดงขนาดน้ําหนักถวงที่ไดจากการสอบเทียบ ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (ง.2) 
คอลัมนที่สาม แสดงคาความไมแนนอนของน้ําหนักถวง ซึ่งคํานวณจากสมการที่ (ง.3) 
 
 

ตารางที่ ง.2  ผลการคํานวณน้ําหนกัสอบเทียบ และคาความไมแนนอน 
 

น้ําหนกัถวง W (กิโลกรัม) 
คาระบุ คาสอบเทียบ 

คาความไมแนนอน 
Wδ  

(มิลลิกรัม) 

รหัสตุมน้าํหนกัที่ใช 

10 9.998 60 1 
20 19.993 85 1,2 
30 29.991 104 1,2,3 
40 39.991 120 1,2,3,4 
50 49.988 134 1,2,3,4,A 
60 59.987 147 1,2,3,4,A,B 
70 69.986 163 1,2,3,4,A,B,C,D 
80 79.985 164 1,2,3,4,A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L 
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ภาคผนวก จ 

 

ขอมูลการทดสอบเพื่อหาเปอรเซ็นตการดัด 
และอัตราทดของคานทดแรง 

 
จ.1 ขอมลูความเครียดที่น้าํหนักถวงขนาดตาง ๆ  
 

ตารางที่ จ.1 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1-4 ทีน่้ําหนกัถวง 10 กิโลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 232 193 213 259 224 19.0 
2 224 193 220 256 223 15.0 
3 239 193 207 255 224 21.0 
4 232 198 213 252 224 16.3 
5 229 211 214 238 223 9.4 
6 233 213 209 235 223 10.3 
7 225 219 220 229 223 3.4 
8 239 188 207 262 224 23.7 
9 248 215 199 236 225 15.6 
10 218 209 228 241 224 9.4 
11 234 182 212 269 224 24.3 
12 229 217 216 232 224 6.3 
13 236 217 209 231 223 9.2 
14 252 244 194 209 225 20.7 
15 233 209 211 241 224 12.1 
16 231 197 215 255 225 16.5 
17 241 229 202 222 224 10.3 
18 232 229 211 219 223 7.0 
19 215 219 229 232 224 6.0 
20 235 210 207 238 223 12.6 
21 229 207 219 245 225 10.7 

คาเฉลี่ย 224 13.3 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  0.7 6.0 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.3 2.7 
(ก) ใชตุมน้ําหนกัรหัส “1” 
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ตารางที่ จ.2 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 20 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 466 439 427 461 448 6.8 
2 452 459 440 443 449 3.1 
3 467 487 426 417 449 12.4 
4 444 378 446 524 448 16.5 
5 458 448 438 456 450 3.1 
6 454 416 441 485 449 9.1 
7 480 426 410 474 448 13.2 
8 466 409 428 495 450 13.8 
9 484 453 408 449 449 8.9 
10 476 429 419 472 449 11.1 
11 456 448 439 453 449 2.4 
12 448 410 444 491 448 9.5 
13 449 431 443 471 449 5.1 
14 469 418 424 482 448 12.2 
15 457 444 435 456 448 3.8 
16 449 462 447 439 449 2.8 
17 425 459 469 443 449 6.7 
18 469 438 422 465 449 8.2 
19 446 433 448 471 450 4.4 
20 468 422 427 481 450 11.1 
21 435 422 458 481 449 9.1 

คาเฉลี่ย 449 8.3 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  0.6 4.1 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.3 1.9 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1” และ “2” 
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ตารางที่ จ.3 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 30 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 649 646 699 717 678 8.9 
2 676 713 671 648 677 5.2 
3 699 693 643 663 675 6.4 
4 674 695 669 662 675 2.8 
5 679 650 666 709 676 5.3 
6 712 661 633 699 676 8.7 
7 712 711 637 654 679 9.7 
8 661 651 687 708 677 6.1 
9 706 729 641 636 678 11.7 
10 710 679 636 679 676 5.5 
11 711 701 635 659 677 8.7 
12 709 654 641 705 677 8.8 
13 695 686 653 675 677 3.9 
14 709 696 639 662 677 7.7 
15 660 652 687 709 677 6.2 
16 712 689 633 671 676 7.2 
17 706 697 642 666 678 7.0 
18 689 709 657 652 677 6.6 
19 683 696 662 664 676 3.9 
20 659 644 689 717 677 7.6 
21 715 719 632 639 676 12.1 

คาเฉลี่ย 677 8.0 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  0.9 3.6 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.4 1.6 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2” และ “3” 
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ตารางที่ จ.4 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 40 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 916 925 881 893 904 3.7 
2 909 963 894 858 906 6.6 
3 927 925 875 896 906 4.5 
4 874 879 928 938 905 6.2 
5 909 894 895 928 907 2.6 
6 929 937 867 885 905 6.3 
7 900 866 903 957 907 5.2 
8 913 926 889 893 905 3.1 
9 927 900 875 920 906 4.0 
10 902 874 900 948 906 4.2 
11 948 918 851 900 904 6.4 
12 940 930 864 890 906 6.4 
13 912 927 890 892 905 3.1 
14 926 933 876 885 905 5.4 
15 935 933 868 885 905 6.4 

คาเฉลี่ย 905 4.9 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  0.8 1.4 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.4 0.8 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2”, “3” และ “4” 
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ตารางที่ จ.5 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 50 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 1,156 1,167 1,098 1,108 1,132 5.2 
2 1,135 1,172 1,118 1,104 1,132 3.8 
3 1,126 1,088 1,127 1,188 1,132 4.5 
4 1,188 1,162 1,065 1,116 1,133 7.5 
5 1,162 1,188 1,091 1,089 1,133 7.5 
6 1,130 1,098 1,118 1,188 1,134 4.5 
7 1,132 1,132 1,122 1,142 1,132 0.9 
8 1,136 1,104 1,121 1,169 1,133 3.5 
9 1,172 1,184 1,082 1,094 1,133 7.9 
10 1,176 1,155 1,082 1,120 1,133 5.7 
11 1,137 1,066 1,118 1,211 1,133 7.2 
12 1,153 1,136 1,102 1,140 1,133 2.4 
13 1,187 1,166 1,070 1,111 1,134 7.6 
14 1,138 1,114 1,121 1,163 1,134 2.9 
15 1,183 1,142 1,072 1,138 1,134 5.1 
16 1,149 1,140 1,107 1,139 1,134 1.9 
17 1,128 1,117 1,129 1,164 1,135 2.1 
18 1,158 1,148 1,098 1,132 1,134 3.4 
19 1,108 1,097 1,148 1,181 1,134 5.5 
20 1,172 1,178 1,086 1,102 1,135 7.1 
21 1,136 1,099 1,119 1,175 1,132 4.1 

คาเฉลี่ย 1,133 4.8 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  0.8 2.1 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.4 1.0 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2”, “3”, “4” และ “A” 
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ตารางที่ จ.6 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 60 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 1,350 1,355 1,363 1,388 1,364 1.7 
2 1,353 1,350 1,362 1,386 1,363 1.7 
3 1,365 1,400 1,347 1,338 1,363 2.9 
4 1,405 1,360 1,302 1,378 1,361 4.4 
5 1,380 1,343 1,332 1,394 1,362 3.6 
6 1,333 1,342 1,375 1,391 1,360 3.3 
7 1,318 1,346 1,388 1,392 1,361 4.3 
8 1,428 1,358 1,279 1,378 1,361 6.2 
9 1,398 1,366 1,316 1,376 1,364 3.4 
10 1,381 1,356 1,330 1,384 1,363 2.9 
11 1,407 1,357 1,300 1,377 1,360 4.7 
12 1,397 1,374 1,308 1,365 1,361 3.6 
13 1,350 1,356 1,361 1,388 1,364 1.6 
14 1,403 1,351 1,308 1,388 1,363 4.8 
15 1,397 1,401 1,317 1,341 1,364 5.1 

คาเฉลี่ย 1,362 3.6 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  1.4 1.4 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.8 0.7 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2”, “3”, “4”, “A” และ “B” 
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ตารางที่ จ.7 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 70 กโิลกรัม (ก) 
 

ความเครียดทีอ่าน (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 1,608 1,619 1,563 1,587 1,594 2.4 
2 1,615 1,591 1,564 1,612 1,596 2.3 
3 1,563 1,559 1,612 1,649 1,596 4.4 
4 1,577 1,611 1,598 1,595 1,595 1.2 
5 1,611 1,636 1,560 1,570 1,594 3.7 
6 1,649 1,580 1,526 1,629 1,596 5.4 
7 1,638 1,627 1,535 1,583 1,596 4.6 
8 1,645 1,621 1,530 1,585 1,595 4.7 
9 1,631 1,588 1,542 1,620 1,595 3.8 
10 1,619 1,595 1,558 1,617 1,597 2.6 
11 1,635 1,580 1,543 1,630 1,597 4.4 
12 1,602 1,599 1,569 1,608 1,595 1.3 
13 1,605 1,634 1,573 1,581 1,598 2.7 
14 1,563 1,558 1,613 1,652 1,597 4.5 
15 1,592 1,605 1,583 1,605 1,596 0.3 

คาเฉลี่ย 1,596 3.2 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  1.1 1.5 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 0.6 0.8 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2”, “3”, “4”, “A”, “B”, “C” และ “D” 
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ตารางที่ จ.8 ความเครียดของสเตรนเกจหมายเลข 1- 4 ที่น้าํหนกัถวง 80 กโิลกรัม (ก) 

 

ความเครียด ณ เกจความเครียด (µε) การทดลอง
คร้ังที ่ 1 2 3 4 

ความเครียดเฉลี่ย 
avgε (µε) 

เปอรเซ็นต 
การดัด PB 

1 1,811 1,792 1,831 1,890 1,831 3.2 
2 1,818 1,807 1,820 1,871 1,829 1.8 
3 1,857 1,864 1,783 1,818 1,831 3.3 
4 1,848 1,856 1,788 1,821 1,828 2.6 
5 1,818 1,793 1,819 1,884 1,829 2.5 
6 1,816 1,789 1,823 1,887 1,829 2.9 
7 1,841 1,829 1,788 1,847 1,826 1.9 
8 1,828 1,794 1,812 1,884 1,830 2.9 
9 1,841 1,807 1,800 1,874 1,831 3.0 
10 1,820 1,789 1,818 1,889 1,829 2.8 
11 1,829 1,806 1,814 1,871 1,830 2.2 
12 1,825 1,800 1,812 1,877 1,829 2.5 
13 1,847 1,828 1,804 1,880 1,840 2.6 
14 1,837 1,819 1,803 1,858 1,829 2.0 
15 1,838 1,818 1,798 1,860 1,829 2.2 

คาเฉลี่ย 1,830 2.6 
สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน σ  3.0 0.5 

สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ย meanσ  (95%) 1.6 0.3 
(ก)  ใชตุมน้ําหนักรหัส “1”, “2”, “3”, “4”, “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “G”, “H”, “I”, “J”, “K” และ  
    “L” 
 
จ.2 การทดสอบไคกําลังสอง (Chi-square test 2χ )  
 
 วัตถุประสงคของการทดสอบไคกําลังสองในที่นี้ คือเพื่อตรวจสอบการแจกแจงของขอมูล
เปอรเซ็นตการดัด PB วามีลักษณะเปนการแจกแจงปกติ (normal distribution) หรือไม การ
ตรวจสอบขอมูลในตารางที่ จ.1 - จ.8 เร่ิมจากแบงชวงขอมูลออกเปน 4 ชวงคือ σ−≤ xx , 

xxx ≤<−σ , σ+≤< xxx  และ σ+> xx  ดังนั้นองศาอิสระ (degree of freedom) จะมี
คาเทากับ 1 จากนั้นคํานวณคาไคกําลังสองวิกฤติ 2

cχ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (และที่
องศาอิสระเทากับ 1) จะได 84.32 =cχ  สุดทายเปนการเปรียบเทียบคาไคกําลังสองของขอมูลกับ
คาวิกฤติ หากคาที่ไดจากขอมูลนอยกวาคาวิกฤติแลวจะสรุปวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ ผลการ
คํานวณคาไคกําลังสองสรุปอยูในตารางที่ จ.9 จากตารางสรุปไดวา เปอรเซ็นตการดัดที่ขนาดภาระ
ใด ๆ มีการแจกแจงปกติ 
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ตารางที่ จ.9 คาไคกําลังสองของผลการวดัเปอรเซ็นตการดัดที่น้าํหนกัถวง 10 ถึง 80 กิโลกรัม 

 

ขนาดน้าํหนักถวง 
(กิโลกรัม) 

2χ  
10 0.99 
20 1.58 
30 0.18 
40 0.61 
50 3.58 
60 0.61 
70 0.61 
80 0.61 

 



CON

1

2

3

4

5

6

7

9

1

2

2

3

4

5

6

7

8

8

9

7





























:=

yi

0 m⋅
0.45 m⋅

0.885 m⋅
1.32 m⋅
1.32 m⋅
1.32 m⋅
0.45 m⋅

0 m⋅
0 m⋅

:=xi

0 m⋅
0 m⋅
0 m⋅
0 m⋅

0.4 m⋅
0.65 m⋅
0.65 m⋅
0.65 m⋅
0.34 m⋅

:=

Element connectivityNodal coordinates

NDF 3:=Number of degree of freedom per node

i 1 NN..:=NN 9:=Number of node

j 1 NE..:=NE 10:=Number of element

1) CONFIGURATION   DATA

ORIGIN 1:=

10

1

2

3

4 5

6

7

89
1

2

3

4
5

6

7

8
9

5yF

9yF

3M

X

Y
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PT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 0 0 0 0 0 0 0 -50 0 0 0 0

=

Nodal load vector due to point force and point moment is (partially display)

NOTE : Subscript denotes the DOF number

{newton-m}P9 50−:=

{newton}P26 4000:=

{newton}P14 4400−:=Assign values

Pq 0:=Initialize

q 1 NN NDF⋅..:=3.2 Nodal loads

{No distributed load in our model}p j 0
newton

m
⋅:=3.1 Distributed load

3) APPLY  LOADS

Ij

1.3 10
7−

⋅ m4
⋅

1.3 10
7−

⋅ m4
⋅

1.3 10
7−

⋅ m4
⋅

8.10 10
7−

⋅ m4
⋅

8.10 10
7−

⋅ m4
⋅

1.3 10
7−

⋅ m4
⋅

1.3 10
7−

⋅ m4
⋅

6.67 10
6−

⋅ m4
⋅

6.67 10
6−

⋅ m4
⋅

3.60 10
7−

⋅ m4
⋅

:=Aj

1.14 10
3−

⋅ m2
⋅

1.14 10
3−

⋅ m2
⋅

1.14 10
3−

⋅ m2
⋅

2.70 10
3−

⋅ m2
⋅

2.70 10
3−

⋅ m2
⋅

1.14 10
3−

⋅ m2
⋅

1.14 10
3−

⋅ m2
⋅

8.00 10
3−

⋅ m2
⋅

8.00 10
3−

⋅ m2
⋅

1.20 10
3−

⋅ m2
⋅

:=Ej

180 10
9

⋅ Pa⋅

180 10
9

⋅ Pa⋅

180 10
9

⋅ Pa⋅

200 10
9

⋅ Pa⋅

200 10
9

⋅ Pa⋅

180 10
9

⋅ Pa⋅

180 10
9

⋅ Pa⋅

200 10
9

⋅ Pa⋅

200 10
9

⋅ Pa⋅

200 10
9

⋅ Pa⋅

:=

Moment of inertiaCross-section areaYoung' s modulus

Section propertiesMaterial properties

2) ELEMENT PROPERTIES
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 210   4) FORMULATION OF AN ELEMENT EQUATION

Dimensionless all input variables

E E Pa 1−
⋅:= I I m 4−

⋅:= A A m 2−
⋅:= p p

m
newton
⋅:=

Element length

Lej
x CONj 1,( ) x CONj 2,( )− 

2 y CONj 1,( ) y CONj 2,( )− 
2

+ m 1−
⋅:=

Transformaiton matrix

Mj

y CONj 2,( ) y CONj 1,( )− 
m 1−
⋅

Lej

:=

Lj

x CONj 2,( ) x CONj 1,( )− 
m 1−
⋅

Lej

:=

LTj

Lj

Mj−

0

0

0

0

Mj

Lj

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

Lj

Mj−

0

0

0

0

Mj

Lj

0

0

0

0

0

0

1























:=



 211   Local element stiffness matrix

kpj

Ej Aj⋅

Lej

0

0

Ej Aj⋅

Lej

−

0

0

0

12 Ej⋅ Ij⋅

Lej






3

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2

0

12 Ej⋅ Ij⋅

Lej






3
−

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2

0

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2

4 Ej⋅ Ij⋅

Lej

0

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2
−

2 Ej⋅ Ij⋅

Lej

Ej Aj⋅

Lej

−

0

0

Ej Aj⋅

Lej

0

0

0

12 Ej⋅ Ij⋅

Lej






3
−

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2
−

0

12 Ej⋅ Ij⋅

Lej






3

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2
−

0

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2

2 Ej⋅ Ij⋅

Lej

0

6 Ej⋅ Ij⋅

Lej






2
−

4 Ej⋅ Ij⋅

Lej





















































:=

Local equivalent nodal load vector due to uniformly distributed load p

fpj 0
p j Lej
⋅

2

p j Lej






2
⋅

12
0

p j Lej
⋅

2

p j Lej






2
⋅

12
−











T

:=

Global element stiffness matrix and nodal load vector due to distributed load p

k j LTj
T kpj⋅ LTj⋅:=

f j LTj
T fpj⋅:=
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k1

30.8

0.0

6.9−

30.8−

0.0

6.9−

0.0

4560.0

0.0

0.0

4560.0−

0.0

6.9−

0.0

2.1

6.9

0.0

1.0

30.8−

0.0

6.9

30.8

0.0

6.9

0.0

4560.0−

0.0

0.0

4560.0

0.0

6.9−

0.0

1.0

6.9

0.0

2.1




















10
5

= f 1

0

0

0

0

0

0




















=

k2

34.1

0.0

7.4−

34.1−

0.0

7.4−

0.0

4717.2

0.0

0.0

4717.2−

0.0

7.4−

0.0

2.2

7.4

0.0

1.1

34.1−

0.0

7.4

34.1

0.0

7.4

0.0

4717.2−

0.0

0.0

4717.2

0.0

7.4−

0.0

1.1

7.4

0.0

2.2




















10
5

= f 2

0

0

0

0

0

0




















=

k3

34.1

0.0

7.4−

34.1−

0.0

7.4−

0.0

4717.2

0.0

0.0

4717.2−

0.0

7.4−

0.0

2.2

7.4

0.0

1.1

34.1−

0.0

7.4

34.1

0.0

7.4

0.0

4717.2−

0.0

0.0

4717.2

0.0

7.4−

0.0

1.1

7.4

0.0

2.2




















10
5

= f 3

0

0

0

0

0

0




















=

k4

13500.0

0.0

0.0

13500.0−

0.0

0.0

0.0

303.7

60.7

0.0

303.7−

60.7

0.0

60.7

16.2

0.0

60.7−

8.1

13500.0−

0.0

0.0

13500.0

0.0

0.0

0.0

303.7−

60.7−

0.0

303.7

60.7−

0.0

60.7

8.1

0.0

60.7−

16.2




















10
5

= f 4

0

0

0

0

0

0




















=

k5

21600.0

0.0

0.0

21600.0−

0.0

0.0

0.0

1244.2

155.5

0.0

1244.2−

155.5

0.0

155.5

25.9

0.0

155.5−

13.0

21600.0−

0.0

0.0

21600.0

0.0

0.0

0.0

1244.2−

155.5−

0.0

1244.2

155.5−

0.0

155.5

13.0

0.0

155.5−

25.9




















10
5

= f 5

0

0

0

0

0

0




















=
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k6

4.3

0.0

1.9

4.3−

0.0

1.9

0.0

2358.6

0.0

0.0

2358.6−

0.0

1.9

0.0

1.1

1.9−

0.0

0.5

4.3−

0.0

1.9−

4.3

0.0

1.9−

0.0

2358.6−

0.0

0.0

2358.6

0.0

1.9

0.0

0.5

1.9−

0.0

1.1




















10
5

= f 6

0

0

0

0

0

0




















=

k7

30.8

0.0

6.9

30.8−

0.0

6.9

0.0

4560.0

0.0

0.0

4560.0−

0.0

6.9

0.0

2.1

6.9−

0.0

1.0

30.8−

0.0

6.9−

30.8

0.0

6.9−

0.0

4560.0−

0.0

0.0

4560.0

0.0

6.9

0.0

1.0

6.9−

0.0

2.1




















10
5

= f 7

0

0

0

0

0

0




















=

k8

51612.9

0.0

0.0

51612.9−

0.0

0.0

0.0

5373.4

832.9

0.0

5373.4−

832.9

0.0

832.9

172.1

0.0

832.9−

86.1

51612.9−

0.0

0.0

51612.9

0.0

0.0

0.0

5373.4−

832.9−

0.0

5373.4

832.9−

0.0

832.9

86.1

0.0

832.9−

172.1




















10
5

= f 8

0

0

0

0

0

0




















=

k9

47058.8

0.0

0.0

47058.8−

0.0

0.0

0.0

4072.9

692.4

0.0

4072.9−

692.4

0.0

692.4

156.9

0.0

692.4−

78.5

47058.8−

0.0

0.0

47058.8

0.0

0.0

0.0

4072.9−

692.4−

0.0

4072.9

692.4−

0.0

692.4

78.5

0.0

692.4−

156.9




















10
5

= f 9

0

0

0

0

0

0




















=

k10

3692.3

0.0

0.0

3692.3−

0.0

0.0

0.0

31.5

10.2

0.0

31.5−

10.2

0.0

10.2

4.4

0.0

10.2−

2.2

3692.3−

0.0

0.0

3692.3

0.0

0.0

0.0

31.5−

10.2−

0.0

31.5

10.2−

0.0

10.2

2.2

0.0

10.2−

4.4




















10
5

= f 10

0

0

0

0

0

0




















=



 214   5) ASSEMBLE AN ELEMENT EQUATION

Global stiffness matrix [K] and global load vector {F} are the assemble results of 
global element matrix previously shown at a corresponding degree of freedom number.

5.1) Assembly of the element stiffness matrix

K NNODE 2←

NDF 3←

SYSFi 0←

SYSKi j, 0←

j 1 NDF NN⋅..∈for

i 1 NDF NN⋅..∈for

NODR CON j NR,←

NSR NODR 1−( ) NDF⋅ MR+←

NER NR 1−( ) NDF⋅ MR+←

SYSFNSR SYSFNSR f j( )
NER

+←

NODC CON j NC,←

NSC NODC 1−( ) NDF⋅ MC+←

NEC NC 1−( ) NDF⋅ MC+←

SYSKNSR NSC, SYSKNSR NSC, k j( )
NER NEC,

+←

MC 1 NDF..∈for

NC 1 NNODE..∈for

MR 1 NDF..∈for

NR 1 NNODE..∈for

j 1 NE..∈for

SYSK

:=



 215   5.2) Assembly of the element nodal load vector

F NNODE 2←

NDF 3←

SYSFi 0←

i 1 NDF NN⋅..∈for

NODR CON j NR,←

NSR NODR 1−( ) NDF⋅ MR+←

NER NR 1−( ) NDF⋅ MR+←

SYSFNSR SYSFNSR f j( )
NER

+←

MR 1 NDF..∈for

NR 1 NNODE..∈for

j 1 NE..∈for

SYSF SYSF P+←

SYSF

:=

The results are partially shown below. ([K] is a matrix of 27x27, {F} is a vector of 27x1)

K

1 2 3 4 5 6 7
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

4708.964 0 -0.693 -3.081 0 -0.693 0
0 863.287 69.239 0 -456 0 0

-0.693 69.239 15.902 0.693 0 0.104 0

-3.081 0 0.693 375.724 0 -0.049 -3.411

0 -456 0 0 930.87 1.022 0

-0.693 0 0.104 -0.049 1.022 0.866 0.742

0 0 0 -3.411 0 0.742 6.823

0 0 0 0 -471.724 0 0

0 0 0 -0.742 0 0.108 0

0 0 0 0 0 0 -3.411

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -0.742

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

10
6

=

FT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -50.00 0.00

=



 216   6) SOLVE FOR UNKNOWNS DISPLACEMENT

Herein, we use the penalty approach to find the unknown displacements. Therefore, it is
necessary to modify the elements of stiffness matrix at DOF number which the
displacements are known to be zero.

DOFN 1:= KDOFN DOFN, 2500 KDOFN DOFN,⋅:= {No horizontal displacement at node #1}

DOFN 2:= KDOFN DOFN, 2500 KDOFN DOFN,⋅:= {No vertical displacement at node #1}

DOFN 23:= KDOFN DOFN, 2500 KDOFN DOFN,⋅:= {No vertical displacement at node #8}

Nodal displacement vector is Q geninv K( ) F⋅ 1000⋅:=

Q

1
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

0
0

0.073

0.004

-0.004

0.034

-0.008

-0.007

-0.16

0.1

-0.011

-0.521

0.1

-0.135

0.173

0.1

-0.018

0.585

0.005

-0.006

-0.072

-0

-0

-0.075

-0

0.016

-0.005

= {in mm}



C 2.138 10
4−

×=

C
wtop_max
650 mm⋅

:=Normalized with the span (650 mm) yield

wtop_max 0.139− mm⋅:=The maximum deflection is

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.15

0.1

0.05

0

y x4 4, 4, 5,( )
y x5 5, 5, 6,( )

x4 x5 0.4+,

x5 0 0.01, 0.25..:=x4 0 0.01, 0.4..:=

7.1 TOP BEAM

y x elem, node_i, node_j,( ) N1 x elem,( ) Q3 node_i⋅ 1−⋅ N2 x elem,( ) Q3 node_i⋅⋅+

N3 x elem,( ) Q3 node_j⋅ 1−⋅ N4 x elem,( ) Q3 node_j⋅⋅++

...:=

Deflection curve for element with known nodal displacements is given by

N4 x i,( )
x3

Lei






2

x2

Lei

−:=N3 x i,( )
3 x2
⋅

Lei






2

2 x3
⋅

Lei






3
−:=

N2 x i,( ) x
2 x2
⋅

Lei

−
x3

Lei






2
+:=N1 x i,( ) 1

3 x2
⋅

Lei






2
−

2 x3
⋅

Lei






3
+:=

Interpolation function for vertical deflection

7. DEFLECTION CURVE OF HORIZONTAL PARTS  217   



C 2.462 10
5−

×=

C
wbase_max
650 mm⋅

:=Normalized with the span (650 mm) yield

wbase_max 0.016 mm⋅:=The maximum deflection is

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

y x8 8, 9, 8,( )
y x9 9, 1, 9,( )

x8 0.34+ x9,

x9 0 0.01, 0.34..:=x8 0 0.01, 0.31..:=

7.3 BASE

C 3.232 10
6−

×=

C
wmiddle_max

650 mm⋅
:=Normalized with the span (650 mm) yield

wmiddle_max 0.004 Q20+( ) mm⋅:=The maximum deflection is

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.01

0.005

0

0.005

y x10 10, 2, 7,( )

x10

x10 0 0.01, 0.65..:=

7.2 MIDDLE BEAM  218   



 219   x4 0 0.005, 0.4..:= x5 0 0.005, 0.25..:=

x10 0 0.005, 0.65..:=

x8 0 0.005, 0.31..:= x9 0 0.005, 0.34..:=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.02

0.04

0.06

0.08



 220   ภาคผนวก ช  
 การคํานวณความแข็งเกร็งของคานทดแรง 

Geometry
of the lever

Model as an overhung
beam with simply supports

Finite element model (15 nodes, 14 elements)



RB 8800 N=RB
1−

xB xA−
1

NNODE

i

Fi xpi xA−( )⋅∑
=











⋅:=

RA 8000− N=RA
1

xB xA−
1

NNODE

i

Fi xpi xB−( )⋅∑
=











⋅:=

Compute the support reactions

{Factor 2 is used because the lever arm is composed
 of two side plates}

IRi 2
1
12

t⋅ hRi( )3⋅





⋅:=ILi 2
1
12

t⋅ hLi( )3⋅





⋅:=Area moment of Inertia

xB 60 mm⋅:=xA 0 mm⋅:=Support location

hRi

100 mm⋅
100 mm⋅
100 mm⋅
100 mm⋅
96.5 mm⋅
89.5 mm⋅
82.5 mm⋅
75.5 mm⋅
68.5 mm⋅
61.5 mm⋅
54.5 mm⋅
47.5 mm⋅
40.5 mm⋅
33.5 mm⋅
33.5 mm⋅

:=hLi

100 mm⋅
100 mm⋅
100 mm⋅
100 mm⋅
100 mm⋅
96.5 mm⋅
89.5 mm⋅
82.5 mm⋅
75.5 mm⋅
68.5 mm⋅
61.5 mm⋅
54.5 mm⋅
47.5 mm⋅
40.5 mm⋅
33.5 mm⋅

:=Fi

0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅
0 N⋅

800− N⋅

:=xpi

0 mm⋅
20 mm⋅
40 mm⋅
60 mm⋅

120 mm⋅
174 mm⋅
228 mm⋅
282 mm⋅
336 mm⋅
390 mm⋅
444 mm⋅
498 mm⋅
552 mm⋅
606 mm⋅
660 mm⋅

:=

 221  
N newton:= ORIGIN 1:= kN 103 N⋅:=

Beam length L 660 mm⋅:= E 207 109
⋅ Pa⋅:= t 9 mm⋅:=

No. of  Node NNODE 15:=

NODAL DATA i 1 NNODE..:=

Nodal coordinates
(from the left end)

Point Load
magnitude Lever arm height 

Left side of node Right side of node



 222  Represent an applied load by a step function

w X( ) RA X xA−( ) 1−
Φ X xA−( )⋅



⋅ RB X xB−( ) 1−

Φ X xB−( )⋅



⋅+

1

NNODE

i

Fi X xpi−( ) 1−
Φ X xpi−( )⋅



⋅∑

=

+

...:=

Shear force distribution

V X( ) RA Φ X xA−( )⋅ RB Φ X xB−( )⋅+

1

NNODE

i

Fi Φ X xpi−( )⋅∑
=

+:=

SFD X 0 mm⋅ 0.002 L⋅, 1 L⋅..:=

0 100 200 300 400 500 600
1 .104

5000

0

5000

0

V X( ) N 1−⋅

xA mm 1−⋅ xB mm 1−⋅

X mm 1−⋅

Bending moment distribution

M X( ) RA Φ X xA−( )⋅ X xA−( )⋅ RB Φ X xB−( )⋅ X xB−( )⋅+

1

NNODE

i

Fi Φ X xpi−( )⋅ X xpi−( )⋅∑
=

+:=

BMD

0 100 200 300 400 500 600
600

400

200

0
0

M X( ) N m⋅( ) 1−⋅

xA mm 1−⋅ xB mm 1−⋅

X mm 1−⋅



ψ

1
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0
-5.153·10    -8

-3.092·10    -7

-9.791·10    -7

-6.405·10    -6

-1.581·10    -5

-2.977·10    -5

-4.884·10    -5

-7.368·10    -5

-1.051·10    -4

-1.438·10    -4

-1.909·10    -4

-2.471·10    -4

-3.126·10    -4

-3.854·10    -4

m=φ

1
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0
-5.153·10    -6

-2.061·10    -5

-4.638·10    -5

-1.345·10    -4

-2.139·10    -4

-3.03·10    -4

-4.033·10    -4

-5.168·10    -4

-6.454·10    -4

-7.907·10    -4

-9.532·10    -4

-1.128·10    -3

-1.298·10    -3

-1.398·10    -3

=

ψ i AA2 i⋅ 1−:=

AAj 1+ AAj
1
2

Aj 1+ Aj+( )⋅ XPj 1+ XPj−( )⋅+:=

AA1
1
2

A2 A1+( )⋅ XP2 XP1−( )⋅:=

Second integration

φi A2 i⋅ 1−:=

Aj 1+ Aj
1
2

MEIj 1+ MEIj+( )⋅ XPj 1+ XPj−( )⋅+:=

A1
1
2

MEI2 MEI1+( )⋅ XP2 XP1−( )⋅:=

First integration

j 1 2NNODE 1−..:=

XP2 i⋅ xpi:=XP2 i⋅ 1− xpi:=

MEI2 i⋅

M xpi( )
E IRi⋅

:=MEI2 i⋅ 1−

M xpi( )
E ILi⋅

:=

Calculate M/EI  223  



C 6.25 10 4−
×=

C
wtip_max
600 mm⋅

:=

wtip_max 0.375− mm⋅:=

0 200 400 600
0.4

0.2

0

yi mm 1−⋅

xpi mm 1−⋅

Deflection Curve

y

1
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0000
0.0003

0.0003

0.0000

-0.0044

-0.0130

-0.0260

-0.0442

-0.0682

-0.0987

-0.1366

-0.1828

-0.2381

-0.3028

-0.3747

mm=θ

1
1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0009
0.0006

-0.0002

-0.0017

-0.0068

-0.0113

-0.0164

-0.0222

-0.0287

-0.0360

-0.0444

-0.0537

-0.0637

-0.0734

-0.0792

deg=

yi ψ i C1 xpi⋅+ C2+:=Deflection along the shaft

θ i φi C1+:=Slope along the shaft

Calculation of the nodal displacement and slop yields

y ψ i C1 xpi⋅+ C2+=where both are undetermined coefficients of an equation

C2 0 mm=C2 ψ4− C1 xB⋅−:=

C1 1.632 10 5−
×=C1

ψ4 ψ1−

xA xB−
:=

Apply boundary conditions. In our problem the deflection at node 1 and 4 have to be zero.
Therefore, 

 224  



 225
ภาคผนวก ญ 

 

การวิเคราะหกําลังสองนอยที่สุดแบบถวงน้ําหนัก 
 
 สมมุติวามีขอมูล N ตัว ของตัวแปร x และ y ที่มีคา ( )ii yx ,  และความสัมพันธระหวางตัว
แปรทั้งสองเขียนไดในรูปฟงกชันเชิงเสน 
 

   BxAy +=  (ญ.1) 
 

ถา ix  มีคาความไมแนนอนที่สามารถละทิ้งได และ iy  มีคาความไมแนนอนตาง ๆ กัน เทากับ iσ  
แลว คาประมาณที่ดีที่สุดของสัมประสิทธิ์ในสมการที่ (ญ.1) จะหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
( )22

2

∑∑∑
∑∑∑∑

−

−
=

wxwxw

wxywxwywx
A  (ญ.2) 

 

  
( )22 ∑∑∑

∑∑∑∑
−

−
=

wxwxw

wywxwxywx
B  (ญ.3) 

โดย 2

1

i
iw σ
=  

 
ความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมัน่ 68 เปอรเซ็นต ของคาสัมประสทิธิ์ A, B แทนดวยสัญลักษณ 
Aσ  และ Bσ  ตามลําดับ สามารถหาไดจากสมการ 

 

 
( )22

2

∑∑∑
∑

−
=

wxwxw

wx
Aσ  (ญ.4) 

 
( )22 ∑∑∑

∑
−

=
wxwxw

w
Bσ  (ญ.5) 

 

ความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ของคาสัมประสิทธิ์ A, B แทนดวย
สัญลักษณ Aδ  และ Bδ  ตามลําดับ สามารถหาไดจากสมการ 
 

 AA σδ 96.1=  (ญ.6) 
 BB σδ 96.1=  (ญ.7) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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