
รายละเอียดและผลของการออกแบบ

ในบทนีจะกล่าวถึงแนวความคิดในการออกแบบอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตั J และเครื่อง 
สอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคล่ือนตัว และผลการออกแบบเครื่องมือท้ังสอง

3.1 อ ุปกรณ ์ว ัดระยะเคลื่อนตัว

3.1.1 ภาพรวมในการออกแบบ

อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบใช้วิธีวัดที่สัมผัสกับชิ้นงานทดสอบเพราะว่า 
ชิ้นงานทดสอบถูกติดตั้งในเตา ระยะยืดของชิ้นงานทดสอบจะถูกถ่ายโอนไปที่ทรานส์ติวเชอร์ชึ่ง 
ติดตังอยู่ภายนอกเตา (ที่อุณหภูมิห้องโดยประมาณ) อุปกรณ์ที่ออกแบบใหม่นียังคงมีส่วนประกอบ 
หลักเหมือนกับอุปกรณ์ต้นแบบ คือ 1) กลไกจับยึดกับชิ้นงานทดสอบ 2) กลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อน 
ตัวจากชิ้นงานทดสอบมายังทรานสติวเชอร์ และ 3) ทรานสติวเชอร์ (ต่อไปจะเรียกว่าคลิปเกจ) 

.สำหรับวัดระยะเคลื่อนตัวที่ถูกถ่ายโอนมา แล้วแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อประมวลผลต่อไป 
แนวความคิดในการออกแบบจะใช้การวิเคราะห์ข้อบกพร่องในแต่ละส่วนของอุปกรณ์ต้นแบบแล้ว 
หาวิธีแก้ไข

3.1.2 การวิเคราะห ์ข ้อบกพร่องของอ ุปกรณ ์ว ัดระยะเคล ื่อนตัวด ้นแบบ

การวิเคราะห์อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวต้นแบบ (รูปท่ี 3.1) พบข้อบกพร่องหลาย 
ประการ ซึ่งแบ่งออกไต้ 3 กลุ่มคือ 1) ต้านการใช้งานโดยรวม 2) กลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว 
และ 3) ทรานสติวเซอร์ โดยข้อบกพร่องท้ัง 3 ส่วนสรุปไว้ในตารางที่ 3.1 ถึง 3.3
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ตารางที่ 3.1 ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคลื่อนตัวต้นแบบในส่วนการใช้งานโดยรวม

ข้อบกพร่อง และผลเสียที่เกิดขึนตามมา แนวทางการปรับปรุง

1. ม ี น ํ ้ า ห น ั ก ม า ก

ทำให้เกิดความเค้นบนชินงานทดสอบ และ 
ติดตั้งลำบาก

1.1 ลดความหนาของตัวจับช้ินงานตัวบน 
และตัวล่าง

1.2 เปลี่ยนวิธีถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว
1.3 ชิ้นส่วนที่ไม่ไต้อยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง 

เปล่ียนไปใช้วัสดุที่มีนื่าหนักเบา
2. ไ ม ่ ร ว ิ ธ ี จ ำ ก ั ด ร ะ ย ะ ใ ช ้ ง า น

ทรานสดิวเซอร์อาจเสียหายเนื่องจากเคลื่อนตัว 
เกินระยะใช้งานออกแบบ

2.1 เพ่ิมกลไก

3. ไ ม ่ ป ็ ว ิ ธ ี ต ั ง ค ว า ม ย า ว เ ก จ เ ร ิ ่ ม ต ้ น

ทำให้ผลการทดสอบมี repeatability ลดลง
3.1 เพ่ิมกลไก

ตารางที่3 .2ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคลื่อนตัวต้นแบบในส่วนกลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว

ข้อบกพร่อง และผลเสียที่เกิดขึ้นตามมา แนวทางการปรับปรุง

1. ไ ม ่ ส า ม า ร ถ ช ด เ ช ย ก ร ณ ี ท ี ่ ช ิ ้ น ง า น ท ด ส อ บ  

เ อ ี ย ง ต ั ว  พ ร ้ อ ม ก ั บ ย ื ด อ อ ก  ทำให้ผลการ 
ทดสอบมีความผิดพลาด

1.1 เพ่ิมกลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัวอีกหนึ่ง 
ตำแหน่งท่ีสมมาตรกับแกนชิ้นงานทดสอบ

2. ม ี น ํ ้ า ห น ั ก ม า ก

ทำให้น่ืาหนักสุทธิของอุปกรณ์เพิ่มขึ้น
2.1 เปล่ียนวิธีถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว
2.2 ลดความยาวของกลไกถ่ายโอน
2.3 ลดขนาดหน้าตัดของกลไกถ่ายโอน
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ดารางที 3.3 ข้อบกพร่องของเกจวัดระยะเคลื่อนตัวต้นแบบในส่วนคลิปเกจ

ข้อบกพร่อง และผลเสียที่เกิดขึนตามมา แนวทางการปรับปรุง

1. พ ิ ส ั ย ก า ร ใ ช ้ ง า น น ้ อ ย

ทำให้ทดสอบกับวัสดุที่มีความเหนียวสูงไม่ไต้
1.1 เปลี่ยนรูปร่างคลิปเกจ
1.2 เพ่ิมความยาวชินส่วนในคลิปเกจ

2. ค ว า ม ไ ว เ ช ิ ง ก ล ข อ ง ท ร า น ส ค ิ ว เ ซ อ/ตำ 
ทำให้ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อย ๆ
VI Ifcl Vเม เด

2.1 เปลี่ยนรูปร่างของคลิปเกจ
2.2 เพิ่มขนาดความเครียดที่ยอมรับไต้ของเกจ 

ความเครียด
3. ต ำ แ ห น ่ ง ต ิ ด เ ก จ ค ว า ม เ ค ร ี ย ด เ ป ็ น ผ ิ ว  โ ค ้ ง

ทำให้การติดเกจความเครียดให้ตรงตำแหน่งทำ 
ไต้ยาก

3.1 ออกแบบให้ตำแหน่งติดเกจความเครียด 
เป็นผิวแบนราบ

3.1.3 ผลการออกแบบ

ก) การเลือกวัสดุ เนื่องจากอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวติดตังอยู่ภายในเตาที่มี 
'อุณหภูมิสูงราว 600 องศาเซลเซียส จึงต้องใช้วัสดุที่ต้านทานการเกิดออกซิเดชันดี ในที่นีเลือก 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติค เบอร์ 310S

ข) วิธีจับยึดอุปกรณ์กับชิ้นงาน การจับยึดจะใช้วิธีประกบชิ้นส่วน 2 ช้ินกับ 
ชิ้นงานทดสอบแล้วรัดแน่นด้วยสลักเกลียว ตำแหน่งจับยึดอยู่กัดจากช่วงความยาวเกจทั้งต้านบน 
และล่าง รูปท่ี 3.2 แสดงวิธีจับยึดที่กล่าวไป

ค) กลไกจำกัดระยะ เมื่อชิ้นงานขาดคลิปเกจที่ติดตั้งต้านล่างจะเคลื่อนตัว 
เก ินระยะใช้ใช้งานและเส ียหายไต้ ด ้วยเหตุน ี้จ ึงควรเพิ่มกลไกป้องกันความเสียหาย (แก้ไข 
ข้อบกพร่อง ข้อ 2.1 ในตารางที่ 3.1) แนวความคิดรวบยอดในการออกแบบคือ กลไกควรติดตัง 
ถาวรกับอุปกรณ์ และเป็นกลไกที่ไม่ซับช้อน

กลไกที่ออกแบบแสดงอยู่ในรูปที่ 3.3 จากรูปกลไกคือ เพลากลมที่ยึดปลาย 
ข้างหนึ่งกับตัวจับชินงานตัวล่างและสอดผ่านตัวจับชินงานตัวบน และปลายอีกข้างทำบ่า เมื่อตัว 
จับชินงานเคลื่อนที่ออกจากกันจนเกินพิสัยที่กำหนด บ่าที่ทำไว้จะรังไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ต่อไป 
ทำให้คลิปเกจจะไม'เสียรูปเกินท่ีออกแบบ ตำแหน่งศูนย์กลางของรูบนตัวจับชิ้นงานตัวบนที่ให้ตัว 
จำกัดระยะสอดผ่านจะต้องอยู่ในแนวเสันตรงเดียวกับจุดศูนย์กลางของชินงานทดสอบ (รูปท่ี 3.4)



เพ ื่อ ใ ห ้ไ ม ่ม ีโ ม เม น ต ์ร อ บ แ ก น  X ( ห ล ัง จ า ก ช ิ้น ง า น ข า ด )  แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ส ม ม า ต ร ก ับ แ ก น  y  เพ ื่อ ไ ม ่ใ ห ้เก ิด

โ ม เม น ต ์ร อ บ แ ก น  y  ( ห ล ัง จ า ก ช ิน ง า น ข า ด )

ก) มองจากต้านข้าง ข) มองจากต้านบน

รูปท่ี 3.2 วิธีจับยึดอุปกรณ์กับชิ้นงานทดสอบ 

กลไกจำกัดระยะ
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รูสอดกลไกจำกัดระยะ
รูป ท่ี 3.4 ตำแหน่งศูนย์กลางรูสำหรับสอดกลไกจำกัดระยะ

ขนาดหน้าตัดของกลไกจำกัดระยะฃึนอยู่กับขนาดภาระที่กระทำ ซึ่งพิจารณาได้ 
ตังนี้ เมื่อชิ้นงานขาดภาระที่กระทำกับชิ้นงานทดสอบจะถ่ายโอนไปยังกลไกจำกัดระยะ สำหรับ 
เครื่องทดสอบที่มีภาระดึงสูงสุดคือ 800 กก. ตังนันเพลาแต่ละอันจะรับภาระ 400 กก. ขันตอนการ 
คำนวณขนาดเพลา เริ่มจากการหาความเค้นที่ยอมรับของวัสดุ จากนั้นกำหนดสมการความเสียหาย 
และแค้สมการหาขนาดเล็โนผ่านศูนย์กลาง

การคำนวณหาความเค้นที่ยอมรับจะใช้สมการที่แนะนำในหัวข้อที่ 2.4 บทท่ี 2 
จากเอกสารอ้างอิงหมายเลข (9) ความแข็งแรงของเหล็กกล้าไร้สนิม 310S ท่ี 600°c มีตังนี้

2_
4
2_
4
2

3
2
3
cr

o uRT =146.5 MPa

'๐’!น,HT =  84.5 MPa

๐’y ,R T  ~  174.4 MPa

a y .H T  ~  73.5 MPa
„ .5 = 79.3 MPacreep, 1%,105 h

เนื่องจากไม่สามารถหาข้อมูลได้ครบทุกรายการที่แสดงในหัวข้อที่ 2.4 จึง 
กำหนดว่าความเค้นท่ียอมรับ (Jn//0w คือค่าต่ําสุดของความเค้นข้างด้น ตังนัน O  0 1 1 0 w  =73.5  MPa
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ผังวัตถุอิสระของตัวจำกัดระยะหลังจากที่ชินงานขาดแสดงอยู่ในรูปที่ 3.5
จากรูปโหมดความเสียหายที่เป็นไปได้ คือ

1) เส้นผ่านศูนย์กลางราก (root diameter) d r  ขาดเนื่องจากความเค้นดึง
2) เกลียวขาดเนื่องจากความเค้นเฉือน

พิจารณากรณีเส้นผ่านศูนย์กลางรากขาดเนื่องจากความเค้นดึง สำหรับกรณี
นีสมการออกแบบ คือ

แทนค่าจะได้ 

แค้สมการจะได้

^ allow

73.5 x io 6

P

400x9.81

d r  =  8.2 มม

ถ้าเลือกเกลียว M10 จะได้ระยะพิตช์ P  เท่ากับ 1.5 มม จะเห็นว่า 
d r + p  =  9.7 มฆ มีค่าน้อยกว่า 10 มม ดังนั้นจะใช้เกลียว M10 หรือ

d  1 ==10 มม
พิจารณากรณีเกลียวขาดเนื่องจากความเค้นเฉือน สำหรับกรณีสมการ

ออกแบบ คือ

3 P
_1 1 ~  ^ allow

m r b n

โดย b  คือ ความสงของจานเกลียว ซึ่งมีค่าเท่ากับ-^-/? ( 1 0 )4
ท  คือ จำนวนเกลียว

รูปท่ี 3.5 ผังวัตถุอิสระของกลไกจำกัดระยะ และตัวแปรบอกมิติ
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แทนค่าตัวแปร

3
2

400x9.81
โ(ร.5 x l0 “3^ - x l.5 x l0 ~

= 0 .5 (7 3 .5 x l0 6)

แก้สมการจะได้
ท  =  5.33 เกลียว

ดังนันความหนาตํ่าสุดของน็อตตัวเมียที่ต้องการ คือ n p  =  5.33x1.5 ะ=8 มม 
ความหนาของน็อตตัวเมีย M10 มาตรฐาน เท่ากับ 8.4 มม (2) ดังน้ัน เกลียวขนาด M10 และน็อตตัว 
เมียขนาด M10 สามารถใช้ได้

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ส, และ ส3 กำหนดโดยใช้ดุลพินิจ ในท่ีน้ีเลือก

d 2  = 12 มม 
d 3 =18 มม

ง) กลไกถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัว ในทางปฏิบัติภาระดึงที่กระทำกับชิ้นงาน 
ทดสอบจะเยืองจากแนวแกนของชิ้นงานทดสอบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนในการผลิตชิ้นส่วน 
และการประกอบ ดังบันชิ้นงานทดสอบจึงต้องรับโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการไม่ร่วมศูนย์ระหว่างแนว 
แรงกับแกนชินงาน แม้ว่าโมเมนต์ดัดจะมีผลทำให้อายุการคืบของชินงานทดสอบสั้นลงก็ตาม { 1 1 )  

แต่โมเมนต์ด ัดไม ่ทำให ้แกนกลางของช ินงานทดสอบซึ่งเป ็นต ัวแทนของชิ้นงานทดสอบ 
เปลี่ยนแปลงความยาว อย่างไรก็ดีถ้าพิจารณารูปที่ 3.6 ประกอบจะเห็นว่า โมเมนต์ดัดมีผลทำให้การ 
วัดความยาวเกจซึ่งส่วนใหญ่วัดที่ผิวขึ้นกับตำแหน่งที่วัด ดังนั้นเพื่อกำจัดผลของโมเมนต์ดัดดังที่ 
กล่าว จึงออกแบบอุปกรณ์ให้วัดการเปลี่ยนแปลงความยาวเกจทังสองด้านของแกนชินงาน เพราะ 
ระยะเคลื่อนตัวของทั้งสองต้านจะสมมาตรกันทำให้ค่าเฉลี่ยของระยะเคลื่อนตัวที่วัดได้เท่ากับระยะ 
เคลื่อนตัวของแกนกลางชิ้นงานทดสอบ กล่าวคือ หักล้างผลของโมเมนต์ดัดได้ (แก้ไขข้อบกพร่องที่ 
1 ในตารางท่ี 3.2) การถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัวจากตัวจับชินงานอันบนและล่างใช้หลักการเคลื่อนที่ 
สัมพัทธ์ระหว่างท่อและก้าน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 จากรูปปลายต้านบนของท่อยึดกับตัวจับชิ้นงาน 
อันล่าง ส่วนปลายด้านล่างยึดกับฐานรองรับคลิปเกจอันบนโดยการรัดของสลักเกลียว ขณะที่ปลาย 
ด้านบนของก้านยึดกับตัวจับชินงานอันบน ปลายด้านล่างยึดกับฐานรองรับคลิปเกจอันล่างโดยการ 
ขันน็อตตัวเมีย ในที่นีออกแบบแบบให้ก้านเคลื่อนที่อยู่ภายในท่อเพื่อลดขนาดตัวจับชินงานอันบน 
และอันล่าง หากพิจารณาการทำงานของกลไกที่ออกแบบจะพบว่า เมื่อตัวจับชิ้นงานอันบนและล่าง 
เคลื่อนที่ (เนื่องจากชินงานทดสอบยืดตัว) ก้านและท่อจะถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัวจากตัวจับชิ้นงาน
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ไปยังฐานรองรับคลิปเกจอันบนและอันล่างซึ่งถ้าการถ่ายโอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์แบบแล้ว 
ฐานรองรับคลิปเกจทังสองจะเคลื่อนที่ออกจากกันเท่ากับระยะยืดของชินงานทดสอบ

รูปท่ี 3.6 ผลของโมเมนต์ดัดที่เกิดจากการเยื้องศูนย์ของแนวแรงกับแนวแกนชินงานทดสอบ
ต่อการวัดความยาวเกจ

ตัวจับช้ินงานอันบน

รูปท่ี 3.7 กลไกท่อและก้านที่ใช้ในการถ่ายโอนระยะเคลื่อนตัวของชิ้นงานทดสอบมายังคลิปเกจ
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จ) กลไกตังความยาวเกจเร่ิมต้น กลไกนีช่วยให้การติดตังอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อน 
ตัวกับชินงานทดสอบสะดวกขึน เพราะผู้ทดสอบไม่ต้องกังวลว่าระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงานอัน 
บนและล่างจะเท่าเดิมหรือไม่ ทังนีเพราะกลไกตังความยาวเกจเริ่มต้นจะทำหน้าที่ควบคุมระยะ 
ดังกล่าว (ความยาวเกจเริ่มต้น) แนวความคิดในการออกแบบคือ กลไกควรติดตังถาวรกับอุปกรณ์ 
วัดระยะเคลื่อนตัว กลไกตั้งความยาวเกจเริ่มต้นที่ออกแบบแสดงอยู่ในรูปที่ 3.7 จากรูปที่ปลายล่าง 
ของท่อจะมีปลอกสวมอยู่ระยะสวมจะสิ้นสุดเมื่อบ่าของปลอกยันกับปลายท่อ ปลอกนี้จะถูกรัดให้ 
แน่นอยู่ในตำแหน่งด้วยสลักเกลียวตัวเดียวกับที่รัดฐานรองรับคลิปเกจตัวบนให้แน่นกับปลอก ท่ี 
ปลายด้านล่างของก้านจะทำบ่าเอาไว้ปานีจะยันกับปลอก ตังนันจะเห็นว่าเราสามารถปรับความยาว 
เกจได้โดยการเปลี่ยนแปลงระยะสวมของปลอก (แก้ไขข้อบกพร่องฃ้อท่ี 3 ในตารางที่ 3.1)

ในการใช้งาน ผ้ทดสอบควรติดตั้งตัวจับชิ้นงานตัวล่างกับชิ้นงานทดสอบก่อน
V „  "  J 1- : 3, 7  1  7 7 7  โเพือให้นำหนักของตัวจับชินงานตัวบนและก้านพาให้ชินส่วนเคลือนทีลงมาจนกระทังบ่าของกาน 

ยันกับปลายของปลอก นอกจากนีในระหว่างการทดสอบเมื่อชินงานยืดออกเมื่องจากแรงดึง หรือ 
เนื่องจากอุณหภูมิบ่าของก้านจะเคลื่อนที่ออกห่างจากปลายของปลอกซึ่งก็เป็นไปอย่างที่ด้องการ

ฉ) คลิปเกจ คลิปเกจที่ออกแบบเป็นคลิปเกจตัวยูคล้ายกับด้นแบบ ต่างกันตรงท่ี 
ตำแหน่งติดเกจความเครียดจะเป็นผิวราบ (แก้ไขข้อบกพร่องที่ 3 ในตารางที่ 3.3) รูปร่างของคลิป 
เกจท ี่ออกแบบแสดงอยู่ในรูปท ี่ 3.8 การคำนวณมิต ิของคล ิปเกจ ( B , L X , L 2 , t  ) ใช้เทคนิค 
optimization

การตังปีญหาประกอบด้วยการกำหนด ฟิงค์ชันวัตถุประสงค์ (objective fonction) 
และทีงค์ชันบังคับ (constraint fonction) ในที่นี้กำหนดฟิงค์ชันวัตถุประสงค์ คือ ความไว 
(sensitivity) เชิงกล ร  มีค่าสูงสุด 1 ดังน้ัน (รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ค)

M a x i m i z e  ะ ร

3 f  L x t  N
4 { l x 2 + 3 l x 2 l 2 ;

(3.1)

1 นิยามของความไวเชิงกล ร คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความเครียดเทียบกับระยะเคลื่อนตัว อย่างไรก็ด ี
การออกแบบคลิปเกจในที่น ี้ อยู่ในช่วงการเสียรูปยืดหยุ่น ความสัมพันธ์'ของปริมาณทังสองจึงเป็นแบบเชิงเล้น 
นิยามของความไวเชิงกลจึงคำนวณได้จาก อัตราส่วนของความเครียดที่เกิดขึนต่อระยะเคลื่อนตัวขณะนัน
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รูปท่ี 3.8 คลิปเกจตัวยู

1. ดวามเครียดสูงสุดที่ตำแหน่งติดเกจความเครียด มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ £'น <» I

{ P L '( 2

f \  - 3
< ร ,\  °  allow

\ 1 2  ;

allow

(3.2)

2. พิสัยใช้งานของคลิปเกจมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับระยะใช้งานที่ต้องการ 8  i r e d

2 P

E l
' -  +  L l  L 2

V
“  ^ required (3.3)

3. ขอบเขตของตัวแปรบอกมิติ
20 m m  <  L 1 <100  m m (3.4)
40 m i ท  <  2 L 2  <  50 m m (3.5)

1 < —  < 2 (3.6)
l 2

1 m i ท  < t <  2 m m (3.7)
12 /w/w < i? < 13 m m (3.8)
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โดยทั่วไปตำแหน่งที่ติดเกจความเค1 ยดจะเป็นตำแหน่งที่ความเค้นมีค่าสูงสุด 
(เพื่อให้ความไวของเครื่องมือดีที่สุด) ความเค้นสูงสุดที่ยอมรับได้ หรือความเครียดสูงสุดที่ยอมรับ 
ได้จะถูกกำหนดโดยชนิดของวัสดุที่นำมาทำคลิปเกจ วัสดุที่เหมาะสำหรับนำมาทำทรานสดิวเชอร์ 
วัดระยะเคลื่อนตัวที่มีเกจความเครียดเป็นส่วนประกอบคือ วัสดุที่มีอัตราส่วนระหว่างความเค้น 
คราก ต่อโมดูลัสความยืดหยุ่นสูง เพราะว่าวัสดุที่มีความเค้นครากสูงจะทำให้วัสดุมีความเครียด 
ยืดหยุ่นสูง กล่าวคือ พิสัยใช้งานของทรานสดิวเชอร์จะมีค่ามาก นอกจากนี้ถ้าวัสดุมีโมลูลัสความ 
ยืดหยุ่นน้อยความเครียดที่เกิดขึนจะมีค่ามาก ทำให้ความไวเชิงกลของทรานสดิวเชอร์สูงขึน จาก 
เอกสารอ้างอิง (9) ในกลุ่มของโลหะนัน โลหะผสมไททาเนียมมีอัตราส่วนดังกล่าวสูงสุดแต่ 
เพ ื่องจากไม่ม ีต ัวแทนจำหน่ายภายในประเทศ จึงเล ือกวัสด ุรองลงมาค ือ อลูม ิเน ียมผสม 
(aluminium alloy) เบอร์ 7075-T651 ชี่งมีความเค้นคราก 500 MPa และ'โมดูลัสความยืดหยุ่น 70 
GPa ( 8 )

เพื่อกำหนดตัวประกอบความปลอดภัย เท่ากับ 4 ดังนั้นจะได้ความเค้นและ 
ความเครียดที่ยอมให้เกิดขึ้นบนคลิปเกจเท่ากับ 500/4= 125 MPa และ 125 MPa/70 GPa = 1785 
m e  ตามลำดับ ในวิทยานิพนธ์นี้จึงกำหนด £ 0 1 1 0 K  -  2000 เ น £  สำหรับพิสัยใช้งานของคลิปเกจ 

. 5 r e q u i r e d  ในที่น้ีกำหนดให้เท่ากับ 10 มม ซึ่งมากกว่าพิสัยใช้งานของคลิปเกจด้นแบบ 2 มม

ผลเฉลยท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimum solution) ภายใต้เงื่อนไขบังคับที่กำหนด คือ 

L *  = 38.39 มม , L *  = 23.83 มม, /* =1.13 มม และ B *  = 13 มม

ความไวที่เหมาะสมที่ส ุด คือ ร *  = 2 x l 0 ”4 m n f x และพิสัยใช้งาน คือ
ร *  =10 มม

ขั้นตอนต่อไปหลังจากการออกแบบตัวเรือนของคลิปเกจเสร็จแล้วก็คือ การติด 
เกจความเครียดและการต่อวงจรเกจความเครียด วิทยานิพนธ์นีเลือกเกจความเครียดที่ม ีความ 
ด้านทาน 500 โอห์มยี่ห้อ Kyowa รุ่น KFG-1-500-C1-23 ข้อมูลจำเพาะด้านมิติของเกจความเครียด 
รุ่นนีคอ Gage Length 2 mm Gage Width 2.6 mm Base Length 7.5 mm Base Width 4.5 mm และ 
เกจมีค่าตัวประกอบเกจ เท่ากับ 2.2 กาวสำหรับติดเกจความเครียดบนคลิปเกจ เลือกใช้กาวชนิด 
ทั่วไปที่มีส่วนผสมของ cyanoacrelate สำหรับการต่อวงจรเกจความเครียด ในที่นีเลือกวงจรแบบ 
บริดจ์เต็มมีเกจความเครียดทั้งด้านนอกและด้านในของส่วนที่เป็นฐานตัวยู โดยมีด้านละ 2 ตัว เกจ 
ทังหมดจะต่อกันในลักษณะที่ทำให้มีค่าคงตัวบริดจ์เท่ากับ 4
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ช)อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว จากผลการออกแบบที่กล่าวไปในหัวข้อย่อยก)ถึง 
ฉ) เมื่อนำมาผนวกกันจะได้อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.10

เน ื่อ ง จ า ก ใ น ก าร ใ ช ้ง าน  เก จ ค ว า ม เค ร ีย ด อ า จ ถ ูก ก ร ะ ท บ จ น เส ีย ห า ย จ ึง เพ ิ่ม แ ผ ่น

ป ้อ งก ัน ซ ึ่งต ิด ก ับ ค ล ิป เก จด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 3.9
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3.2 เครื่องสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว

เนื่องจากอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวที่ออกแบบมีการถ่ายโอนระยะยืดของชินงานมายัง 
คลิปเกจ ทำให้เกิดการคลาดเคลื่อนระหว่างระยะยืดของชิ้นงานกับระยะเคลื่อนตัวที่คลิปเกจ
ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเคลื่อนตัวทั้งสองตำแหน่งสามารถหาได้โดยการสอบเทียบ ซึ่งใน 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบเครื่องสอบเทียบดังกล่าวขึ้นเอง

เครื่องสอบเทียบจะต้องมีชิ้นส่วนสำหรับทำหน้าที่ต ่อไปนี้ 1) เป็นฐานที่มั่นคงให้ 
อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัวติดตังได้อย่างมั่นคง 2) ปรับระยะห่างระหว่างตัวจับชินงานตัวบนและตัว 
ล่างได้ กล่าวอีกอย่างหนึ่ง คือ สามารถจำลองการยืดตัวของชินงานทดสอบได้ 3) แสดงผลระยะ 
เคลื่อนตัวที่ปรับ ชิ้นส่วนที่ทำหน้าที่ข้างด้นจะต้องติดทั้งบนตัวเรือน หรือชิ้นส่วนอื่นอย่างมั่นคง รูป 
ท่ี 3.11 แสดงเครื่องสอบเทียบที่ออกแบบ (แบบใช้งานของเครื่องสอบเทียบอยู่ในภาคผนวก ข) 
หน้าที่ของส่วนประกอบในเครื่อง มีดังนี

รูปท่ี 3.10 อุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว
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รูปท่ี 3.11 เครื่องสอบเทียบอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว

1) ฐานตรึงแน่น และฐานเคลื่อนที่ ทำหน้าที่รองรับและจับยึดตัวจับชิ้นงานตัวบนและ 
.ล่างของอุปกรณ์วัดระยะเคลื่อนตัว ตามลำดับ

2) สกรู ทำหน้าที่ขับให้ฐานเคลื่อนที่เลื่อนตำแหน่งโดยการหมุนสกรูเกิดจากการหมุน
ด้าม

3) เพลาประคอง ทำหน้าที่บังคับการเคลื่อนที่ของฐานเคลื่อนที่ให้เป็นเน้นตรง เพลาจะ 
อยู่ขนานกับสกรู และสอดผ่านแบริ่งเชิงเน้น (linear bearing) ที่อยู่ในรูของฐานเคลื่อนที่ แบร่ิงจะ 
ช่วยลดแรงเสียดทานและรักษาเคลียแรนซ์ระหว่างเพลาคับรูที่ฐานเคลื่อนที่ให้มีค่าน้อย ทำให้การ 
เลื่อนของฐานเคล่ือนท่ีมีความแม่นยำสูง

4) ไดอัลเกจ (dial gage) และแผ่นอ้างอิง ทำหน้าที่อ่านระยะที่ฐานเคลื่อนที่เลื่อนไปจาก 
ตำแหน่งเริ่มด้น ไดคัลเกจจะติดตังอยู่บนฐานเคลื่อนที่ ขณะที่แผ่นอ้างอิงจะล็อคกับเพลาประคอง 
การเคลื่อนที่ เมื่อฐานเคลื่อนที่เลื่อนไปก้านของไดคัลเกจจะกดกับแผ่นอ้างอิงทำให้ทราบระยะที่ 
เลื่อนไปได้ ในที่นีออกแบบให้มีไดคัลเกจ 2 ตัวที่ตำแหน่งสมมาตรกับแกนสกรูเพื่อหักก้างการส่าย 
ของฐานเคลื่อนท่ีขณะเปล่ียนตำแหน่ง
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