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บทคัดย่อ  

บทความนี้นําเสนอการศึกษา ออกแบบ และสร้างต้นแบบเครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิด ที่คํานงึถงึการผลติ
และจัดหาส่วนประกอบภายในประเทศเป็นสําคัญ มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้งานเครื่องมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary 
standard) ในการสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดที่มีความถูกต้องในระดับ ≥ 0.2 เปอร์เซ็นต์ ลดการนําเข้าเครื่องมือจาก
ต่างประเทศที่มีราคาสูง และรองรับการสอบเทียบที่ถูกร้องขอจากทางห้องปฏิบัติการระดับทุติยภูมิ (Secondary 
laboratory) และจากทางภาคอุตสาหกรรม 

ต้นแบบเครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดทีอ่อกแบบและสร้างขึ้น มีส่วนประกอบที่สําคัญคือ ทรานส์ดวิเซอร์
วัดแรงบดิระดับอ้างองิ (Reference torque standard) ความถูกตอ้ง 0.03 เปอร์เซน็ต์ ที่ถกูสอบเทียบจากเครื่อง
มาตรฐานระดับปฐมภูมิ, แอร์แบริ่งออกแบบสร้างขึ้นให้สามารถทนแรงกดไดม้ากกว่า 200 นิวตัน อิทธิพลของความเสียด
ทานและการสัน่สะเทือน ≤ 30 มิลลิกรัม, เกยีร์ทดรอบขนาด 1:3600, รางลิเนียร์ (Linear guide) พรอ้มฐาน อุปกรณ์
เชื่อมต่อที่ใชก้ําลังน้ํามัน (Hydraulic coupling) และอุปกรณ์เชื่อมต่อแบบยืดหยุ่น (Flexible coupling) นํามาประกอบ
กันเป็นระบบการวัด ประเมินความสามารถในการวดัและการสอบเทียบ (Calibration and measurement capability) 
ของระบบที่สร้างขึ้นโดยพิจารณาถึงความไม่แนน่อนของการวัด (Uncertainty of measurement) ที่เกิดจากปริมาณที่มี
อิทธิพลตอ่การวัด เช่น ลักษณะสมบัติทางมาตรวทิยาของเครื่องมอืวัดแรงบดิ ความเสียดทานและการสั่นสะเทือนของแอร์
แบริ่ง รวมถงึทําการเปรยีบเทียบผลการวัดกับเครื่องสอบเทียบแรงบิดมาตรฐานปฐมภูม ิ จากการประเมินดังกล่าวพบว่า
ระบบมีความสามารถในการวัดและการสอบเทยีบ 0.04 เปอรเ์ซ็นต์ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (k=2) ซึ่งสามารถ
ใช้สอบเทยีบเครื่องมอืวัดแรงบดิตามวิธกีารมาตรฐาน EURAMET/cg-14/v.01, DIN 51309: 2005, BS 7882: 2008, 
DKD-R 3-7: 2003 และ ISO 6789 (E): 2008 ได้ 
คําหลกั: เครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิด, ความสามารถในการวดัและการสอบเทยีบ และความไม่แน่นอนของการวัด   
 
Abstract 
 This paper reports on a study, design, and construction of the prototype of the 10 Newton·m 
reference torque calibration machine by mainly considering the supply and domestic production. The 
purpose is threefold: (1) to reduce the use of the primary standard on calibration of torque with the 
accuracy rate at ≥ 0.2 percent; (2) to reduce the high cost of imported equipment; and (3) to support 
the calibration requested by the secondary laboratory and industries.  

The prototype of torque calibration machine consists of the important components: the 
reference torque standard with ≤ 0.03 percent accuracy that is calibrated by primary standards; the air 
bearing that is designed to support a lateral force more than 200 Newton; the influence of friction and 
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vibration that is ≤ 30 milligram; the gear with ratio 1:3600; the linear guide with base; the hydraulic 
coupling; and the flexible coupling. All of the components are assembled to be the measurement 
system. The calibration and measurement capability is evaluated by considering the uncertainties of 
the measurements caused by the influence of mechanical properties of the torque measuring device 
and the friction and vibration of the air bearing, including the measurement comparison of the primary 
torque standards. From the uncertainty evaluation, the calibration and measurement capability is 
about 0.04 percent expressed at 95 percent confidence level (k = 2), which can be used to calibrate 
the torque measuring device according to the calibration standard EURAMET/cg-14/v.01, DIN 51309: 
2005, BS 7882: 2008, DKD-R 3-7: 2003 and ISO 6789 (E): 2008. 
Keywords: Torque calibration machine, Calibration and measurement capability and Uncertainty of 
measurement. 
 

1. บทนํา 
การสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดที่มีความถูกต้องสูง

ในระดับ ≤ 0.2 % นิยมใช้เครื่องสอบเทียบแรงบิด
มาตรฐานประเภทน้ําหนักตายตัว (Deadweight torque 
standard machine) [1, 2, 3] เนื่องจากมีความถูกต้อง
แม่นยํา และมีเสถียรภาพสูง แต่กระบวนการสอบเทียบ
ค่อนข้างยุ่งยาก ใช้เวลาในการปฏิบัติงาน และจําเป็นต้อง
อาศัยทักษะของผู้ปฏิบัติงานสูง ส่วนเครื่องมือที่มีความ
ถูกต้องในระดับ > 0.2 % ขึ้นไปนิยมใช้เครื่องสอบเทียบ
แรงบิ ดประ เภท เปรี ยบ เที ยบ ค่ า โดยตรง  (Direct 
comparison) [4] ซึ่งที่ใช้งานง่าย สะดวก รวดเร็ว สอบ
เทียบได้ทั้งแบบต่อเนื่อง และแบบทีละขั้นตอน สามารถ
ใช้สอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดตามวิธีการมาตรฐาน 
EURAMET/cg-14/v.01 [5], DIN 51309: 2005 [6], BS 
7882: 2008 [7], DKD-R 3-7: 2003 [8] และ ISO 6789 
(E): 2008 [9] ได้ 

ในปัจจุบันเครื่องมือสอบเทียบแรงบิดประเภทนี้มี
ราคาที่สูงมาก ยังไม่สามารถผลิตในประเทศ จําเป็นต้อง
นําเข้าจากต่างประเทศ  เนื่องจากในการออกแบบ 
ประกอบ และทวนสอบต้องอาศัยทักษะ ความรู้ ความ
ชํานาญเฉพาะทาง และเครื่องมือวัดที่มีความถูกต้อง
แม่นยําสูง ดังนั้นสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ในฐานะผู้มี
หน้าที่ จัดหา รักษา และพัฒนาหน่วยวัดแห่งชาติ จึงได้
ทําการศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบ และสร้าง
ต้นแบบเครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดระดับอ้างอิง 
พิสัยการวัด 1-10 N·m (10 N·m TCM) ขึ้น โดยคํานึงถึง
การจัดหาและผลิตส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในประเทศ
ทั้งหมด  

 

2. ทฤษฎีพื้นฐาน 
2.1 หลักการพืน้ฐานของการประกอบระบบ 

รูปที่ 1 และรูปที่ 2 แสดงแนวความคิดในการจัดเรียง
และติดตั้งส่วนประกอบต่าง ๆ ของเครื่องสอบเทียบ
เครื่องมือวัดแรงบิดที่จัดสร้างขึ้น รางลิเนียร์ทั้งสองถูก
ติดตั้งให้ขนานกันบนฐานรองรับ เกียร์และแอร์แบริ่งถูก
วางบนแผ่นอลูมิเนียมที่ติดตั้งเข้ากับรางลิเนียร์ จัดเรียงให้
เกียร์ทั้ง 2 และแอร์แบริ่งร่วมศูนย์ โดยเยื้องศูนย์กันไม่
เกิน ± 50 μm โดยใช้เกจวัดระยะ ติดตั้งทรานส์ดิวเซอร์
วัดแรงบิดระดับอ้างอิงเข้ากับเกียร์ และแอร์แบริ่งผ่าน
อุปกรณ์เชื่อมต่อแบบยืดหยุ่นเพื่อช่วยลดผลจากการปรับ
แนวที่ผิดพลาด (Misalignment) ในกรณีที่เป็นการวัด
แรงบิดบริสุทธิ์ (Pure torque) เช่น การสอบเทียบ
เครื่องมือประเภทสกรู การติดตั้งดังรูปที่ 1 ส่วนการสอบ
เทียบเครื่องมือประเภทประแจ สามารถติดตั้งได้ดังรูปที่ 2 

  

 
 

รูปที่ 1 การจัดเรียงและติดตัง้สว่นประกอบต่าง ๆ ของ
เครื่องสอบเทียบเครื่องมอืวัดแรงบิดประเภทสกร ู
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รูปที่ 2 การจัดเรียงและติดตัง้สว่นประกอบต่าง ๆ ของ
เครื่องสอบเทียบเครื่องมอืวัดแรงบิดประเภทประแจ 
 

2.2 การออกแบบสร้างแอร์แบริ่ง 
แอร์แบริ่งที่เลือกใช้ในงานวิจัยเป็นแบบ อากาศ-

สถิตยศาสตร์ (Aerostatic) ชนิดข้อสัมผัส (Journal) ซึ่ง
ประกอบด้วย เพลาข้อสัมผัส และปลอก (bushing) 
รูปแบบทางกายภาพแสดงดังรูปที่ 3 ใช้วัสดุประเภท
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI440C ชุบแข็งที่ 50±2 HRC     

 
Air fill hole
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l
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รูปที่ 3 แอร์แบริ่งชนิดข้อสัมผัส (Journal air bearing) 

 
รูปที่ 4 [10] แสดงถึงประสิทธิภาพของแอร์แบริ่ง

ชนิดที่ใช้ในงานวิจัย ที่คํานวณจากการจ่ายแรงดันเกจ 
( )ao PP −  ที่ 100 psi (ประมาณ 6.89 bars) โดยถ้า
ต้องการกําหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เป็นอื่น สามารถ
คํานวณได้ดังนี้ 

- แรงดันเกจอื่น ๆ คูณโหลด (W) ด้วย 
( )

100
ao PP −

 

- ช่องว่างขนาดอื่น ๆ คูณการไหลด้วย  
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- ที่ ( )ao PP − = 75 lbf/in2 คูณการไหลด้วย 0.65 

- ที่ ( )ao PP − = 50 lbf/in2 คูณการไหลด้วย 0.27 
- ที่ ( )ao PP − = 25 lbf/in2 คูณการไหลด้วย 0.14 
- ความแข็งตึงในแนวรัศมี (Radial stiffness), 

oh

W
K

2
= และความแข็งตึงในแนวเฉียง (Tilt stiffness) 

เท่ากับ 
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รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการทํางานโดยทั่วไปของแอร์แบริ่ง
ชนิดข้อสัมผัสทีม่ีการจ่ายแรงดนัอย่างง่าย 

 
จากการทดลองก่อนทําการวิจัยนี้ ได้ทดลองใช้งาน

ปลอกชนิดรูพรุน (Porous air bushing) ของ NEWWAY 
air bearing ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 75.020 mm ที่มี
อยู่ ดังนั้นเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของ
แอร์แบริ่งที่สร้างขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ทําการออกแบบให้
ปลอกมีขนาดเท่ากันกับที่มีอยู่คือ เส้นผ่านศูนย์กลางใน 
(75.020 + 0.005) mm เส้นผ่านศูนย์กลางนอก 100 
mm ยาว 140 mm การร่วมศูนย์กันของผิวนอกและผิว
ในไม่เกิน 0.010 mm ผิวในเจียรนัยละเอียด 0.5 μm 
กําหนดให้เพลาข้อสัมผัสมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(75.000 - 0.005) mm ยาว 150 mm ความขนาน 
0.004 mm ผิวเจียรนัยละเอียด 0.5 μm 

เนื่องด้วยข้อจํากัดในความถูกต้องและแม่นยําของ
เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างชิ้นงาน ทางผู้ผลิตสามารถสร้าง
ปลอกได้ในขนาด 75.026 mm เพลาข้อสัมผัสขนาด 
74.951 mm ส่วนพารามิเตอร์อื่น ๆ เป็นไปตามที่กําหนด 
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ทําให้มีช่องว่างรัศมี (ho) 0.037 mm ดังนั้นเมื่อนําค่ามิติ
ของปลอกที่สร้างขึ้นไปเปรียบเทียบในรูปที่ 4 แสดงดัง
เส้นประพบว่าแอร์แบริ่งที่สร้างขึ้นสามารถรับโหลดได้
ประมาณ 330 lbf ที่แรงดันเกจ 100 lbf/in2 แต่ใน
งานวิจัยนี้ต้องการจ่ายแรงดันให้กับระบบให้น้อย เพื่อลด
อิทธิพลของแรงลมและการสั่นสะเทือน ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าแอร์แบริ่งทํางานได้ดีที่ สุดที่แรงดันเกจ
ประมาณ 4 bars (≈ 58 lbf/in2) ขึ้นไป ดังนั้นเมื่อ
คํานวณที่แรงดันดังกล่าวทําให้ระบบสามารถรับโหลดได้ 

4.191
100

58
330 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×  lbf หรือประมาณ 444.8 N  

และที่แรงดัน 58 lbf/in2 ต้องการอัตราการไหล 

( ) 37.0
001.0

2
51.023.0

3

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×× oh  ft3/min หรือ

ประมาณ 0.0105 m3/min  
ซึ่งทั้งแรงดันและอัตราการไหลที่คํานวณได้อยู่ภายใต้

ความสามารถของระบบการจ่ายที่มีอยู่ อีกทั้งโหลดที่ใช้ใน
ระบบการวัดแรงบิดบวกกับน้ําหนักของเพลาข้อสัมผัส
และอุปกรณ์เชื่อมต่ออื่น ๆ ก็ไม่เกิน 200 N ทําให้มั่นใจว่า
แอร์แบริ่งที่ออกแบบสร้างขึ้นสามารถทํางานได้ 
 
2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ และความไม่แน่นอน
ของการวัดของระบบ (Mathematical model and 
uncertainty of measurement) 

แรงบิดที่ได้จากเครื่องมือต้นแบบถูกอธิบายโดย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดังต่อไปนี้ 
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iRef δ            (1) 

 
โดย 
 

RefM  ค่าแรงบิดจากทรานดิวเซอร์อ้างอิง พร้อมด้วย
ความไม่แน่นอนของการวัด (Torque value 
from reference torque transducer with 
uncertainty of measurement)  

1Mδ  แรงบิดเสียดทานของแอร์แบริ่ง (Frictional 
torque of air bearing) 

2Mδ  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อทรานดิวเซอร์อ้างอิง 
(Temperature effect) 

สําหรับปริมาณอินพุทที่ไม่มีสหสัมพันธ์กัน ความไม่
แน่นอนมาตรฐานสัมบูรณ์ u(M) ของแรงบิด M แสดงโดย
กฎการแพร่ดังสมการที่ (2) ซึ่งความไม่แน่นอนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ w(M) = u(M)/M  
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=

+=
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3. ขั้นตอนการดําเนินงาน 

ขั้นตอนการดําเนินงานแบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ  
1. ประกอบ ทดสอบ และสอบเทียบระบบ  
2. ประเมินความไม่แน่นอนของการวัดของระบบ 
3. ยืนยันความสามารถในการวัดและการสอบเทียบของ
ระบบ 
3.1 ประกอบ และทดสอบระบบ 
3.1.1 ประกอบและติดตั้งระบบตามหลักการและเงื่อนไข
ตามหัวข้อ 2.1 แสดงการประกอบที่สมบูรณ์ดังรูปที่ 5 
จากน้ันทดลองจ่ายและปรับแรงดันที่เหมาะสมให้กับแอร์
แบริ่ง เพื่อทดสอบการสัมผัสกันระหว่างปลอกกับเพลา
โดยใช้วงจรทางไฟฟ้า แล้วทําการทดสอบฟังก์ชั่นการ
ทํางานของอุปกรณ์เชื่อมต่อทุกชิ้น  

     

 
 

รูปที่ 5 เครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดขนาด  
10 N·m ที่ประกอบขึ้น 

 
3.1.2 ทดลองหาแรงบิดเสียดทานของแอร์แบริ่ง ซึ่งจะถูก
แสดงอยู่ในรูปของความสามารถในการทวนซ้ําได้ของการ
วัด (Repeatability of measurement) โดยใช้เครื่องชั่ง
ในหน่วยมิลลิกรัม โดยติดตั้งคานความยาว 0.2 m เข้ากับ
เพลาข้อสัมผัส แล้วต่อแขนที่ติดตั้งถาดรองรับตุ้มน้ําหนัก
เข้ากับปลายทั้งสองด้านของคาน ให้ถาดด้านหนึ่งแนบกับ
เครื่องชั่งพอดี เครื่องชั่งที่ใช้มีความแยกชัด (resolution) 
10 mg แสดงการติดตั้งดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 6 การติดตั้งชุดทดสอบความฝืดและการสั่นสะเทือน 
 

เนื่องจากระบบถูกสร้างเพื่อรองรับการสอบเทียบทั้ง
การวัดแรงบิดบริสุทธิ์ (Pure torque) กรณีสอบเทียบ
เครื่องมือวัดแรงบิดประเภทสกรู และวัดแรงบิดพร้อมด้วย
แรงตามขวาง (Torque with cross force) กรณีสอบ
เทียบเครื่องมือวัดแรงบิดประเภทประแจ ซึ่งรูปแบบนี้จะ
มีแรงจากด้านข้าง (lateral force) เข้ามากระทําต่อแบริ่ง 
จากการจ่ายแรงที่ก้านของประแจ ดังนั้นการทดลองจึงถูก
ออกแบบให้สามารถสะท้อนถึงเหตุการณ์ในการทําการวัด
ทั้ง 2 แบบ เมื่อพิจารณาที่วิธีการมาตรฐาน DKD-R 3-7: 
2003 พบว่าระยะของก้านประแจสั้นสุดที่ต้องจ่ายแรงคือ 
0.1 m ดังนั้นในการสอบเทียบประแจที่ 10 N·m แอร์แบ-
ริ่งจะถูกกดด้วยแรงขนาด 100 นิวตัน หรือคิดเป็นน้ําหนกั
ประมาณ 10.22324 kg 

- ทดสอบในสภาวะที่ไม่มีโหลดกระทําต่อแบริ่ง โดย
วางตุ้มน้ําหนักเข้าออกจํานวน 5 ครั้ง ที่ตุ้มขนาด 20, 50 
และ 100 มิลลิกรัม 

- ทดสอบในสภาวะที่มีโหลดกระทําต่อแบริ่ง โดยยึด
ปลายถาดด้านหนึ่งเข้ากับโครงสร้างเพื่อจ่ายโหลดคงที่
ขนาด 40, 60, 80 และ 100 N บนถาดด้านที่ติดกับ
เครื่องชั่ง 

- ในแต่ละโหลดคงที่ 40, 60, 80 และ 100 N ให้วาง
ตุ้มน้ําหนักเข้าออกจํานวน 5 ครั้ง ที่ตุ้มขนาด 20, 50 
และ 100 mg 

- บันทึกผลการทดลองทั้งหมดแล้วนําไปประมวลผล
เพื่อประเมินหาความไม่แน่นนอนของการวัดต่อไป 
3.2 การเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องแรงบิด
มาตรฐานปฐมภูมิ  

เพื่อเป็นการยืนยันความสามารถในการวัดและการ
สอบเทียบของระบบที่สร้างขึ้น ดังนั้นจึงต้องทําการ

เปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องแรงบิดมาตรฐานปฐมภูมิ 
ทั้งในแบบแรงบิดบริสุทธิ์ และแรงบิดพร้อมด้วยแรงตาม
ขวาง ตามวิธีการดังนี้ 
3.2.1 การเปรียบเทียบผลการวัดแบบแรงบิดบริสุทธิ์  

ตัวกลางเปรียบเทียบ (Artifact) เป็นทรานสดิวเซอร์
วัดแรงบิดรุ่น TCTP/10 N·m ของ มว. ที่จัดทําขึ้นเอง 
ความถูกต้อง 0.2 % และใช้ทรานดิวเซอร์อ้างอิงรุ่น 
TT1/10 N·m ของ Rauter Finland ความถูกต้อง 
0.03 % ทําการสอบเทียบทรานสดิวเซอร์ทั้ง 2 ตาม
วิธีการมาตรฐาน DIN 51309: 2005 โดยเครื่องแรงบิด
มาตรฐาน DmBN/1000 N·m ของ GTM Germany    
(1 kN·m TSM) ที่มีความไม่แน่นอนของการวัด 0.01 % 
จากนั้นนําทรานสดิวเซอร์ TT1/10 N·m มาติดตั้งที่เครื่อง
สอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดที่สร้างขึ้น (10 N·m TCM) 
เพื่อใช้เป็นมาตรฐานอ้างอิงในการสอบเทียบ TCTP/10 
N·m ตามวิธีการมาตรฐาน DIN 51309: 2005 
เช่นเดียวกัน 
3.2.2 การเปรียบเทียบผลการวัดแบบแรงบิดพร้อมด้วย
แรงตามขวาง 

ตัวกลางเปรียบเทียบเป็นประแจวัดแรงบิดอ้างอิง 
(Reference torque wrench) รุ่น DmTS/20 N·m ของ 
GTM Germany ความถูกต้อง 0.2 % สอบเทียบตาม
วิธีการมาตรฐาน DKD-R 3-7: 2003 ที่ 10 N·m โดย     
1 kN·m TSM และ 10 N·m TCM 
 
4. ผลการสอบเทียบ การประเมินความไม่แน่นอนของ

การวัด และการเปรียบเทียบผลการวัด   
ผลการสอบเที ยบปริ มาณความ ฝืด  และการ

ส่ันสะเทือนที่มีผลต่อระบบการวัดแรงบิดถูกนํามา
ประเมินเป็นความไม่แน่นอนของการวัดของเครื่องมือ
ต้นแบบที่สร้างขึ้น ส่วนผลการเปรียบเทียบผลการวัดถูก
นํามายืนยันความสามารถในการวัดและการสอบเทียบ 
4.1 ผลการสอบเทียบความฝดืและการสั่นสะเทือน 

จากผลการสอบเทียบดังรูปที่ 7 พบว่าแรงบิดเสียด
ทานในรูปของความสามารถในการทวนซ้ําได้ของการวัด 
ทั้งในสภาวะที่ไม่มีโหลด และทุก ๆ โหลดคงที่ มีค่าไม่
ดีกว่า 12 mg ประเมินให้อยู่ในรูปของแรงบิด โดยสมการ 

LmgM
m

a
f ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=
ρ
ρ

1  จะได้ 0.000012 N·m ซึ่งจาก

การสังเกตระหว่างทําการสอบเทียบพบว่าค่าที่แกว่งไปมา 
(fluctuate) ของเครื่องชั่งเกิดจากการส่ันสะเทือนของ
แอร์แบริ่ง 
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Friction and vibration effect

0

5

10

15

20

0 40 60 80 100
Force in N

St
an

da
rd

 d
ev

iat
ion

 in
 m

g 20 mg
50 mg
100 mg

 
รูปที่ 7 แรงบิดเสียดทานของแอร์แบริง่ 

 
4.2 ผลการประเมินความไม่แน่นอนของการวัดของ
ระบบ 

จากผลของแรงบิดเสียดทาน (0.000012 N·m) และ
อิทธิพลของอุณหภูมิต่อทรานดิวเซอร์อ้างอิง (ข้อมูลจาก
ผู้ผลิต 0.005 %/°C) สามารถประเมินหาความไม่แน่นอน
ของการวัดของ 10 N·m TCM ตามสมการที่ (2) และ
แสดงตัวอย่างการคํานวณที่ค่าแรงบิด 1 N·m และ 10 
N·m ดังตารางที่ 1 และ 2    
 
ตารางที่ 1 งบความไม่แน่นอนของการวัดที่ 1 N·m  
Quantity 

 
 

Xi 

Estimate 
 
 
xi 

Probability 
distribution 

Rel. 
standard 

uncertainty 
w(xi) 

Sensitivity 
coefficient 

 
ci 

Rel. 
uncertainty 
contribution 
wi(y) in % 

MRef 1 N·m Normal 0.015 % 1 0.015 

δM1 
0.000012 

N·m  
Normal 0.00054 % 1 0.00054 

δM2 2 °C Rectangular 0.5774 °C 0.005 0.0029 

Combined relative standard uncertainty,  wc(M) 0.0153 
Relative expanded uncertainty,  W(M) at k=2 0.031 

 
ตารางที่ 2 งบความไม่แน่นอนของการวัดที่ 10 N·m 
Quantity 

 
 

Xi 

Estimate 
 
 
xi 

Probability 
distribution 

Rel. 
standard 

uncertainty 
w(xi) 

Sensitivity 
coefficient 

 
ci 

Rel. 
uncertainty 
contribution 
wi(y) in % 

MRef 1 N·m Normal 0.015 % 1 0.015 

δM1 
0.000012 

N·m  
Normal 0.000054 % 1 0.000054 

δM2 2 °C Rectangular 0.5774 °C 0.005 0.0029 

Combined relative standard uncertainty,  wc(M) 0.0153 
Relative expanded uncertainty,  W(M) at k=2 0.031 

 
จากตารางที่ 1 และ 2 พบว่าเครื่องมือต้นแบบทีส่รา้ง

ขึ้นมีความไม่แน่นอนของการวัด 0.04 % ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % (k=2) ซึ่งสามารถใช้สอบเทียบเครื่องมือวัด
แรงบิดระดับความถูกต้อง ≥ 0.2 % ได้ 

4.3 ผลการเปรียบเทียบผลการวัด  
การเปรียบเทียบการวัด ถูกประเมินโดยใช้แนวทาง 

ISO/IEC GUIDE 4-1: 1997 และ ISO/IEC GUIDE 43-2: 
1997 “Proficiency Testing by the Interlaboratory 
Comparisons” [11, 12] หาค่าเบี่ยงเบนของผลการวัด 
(10 N·m TCM) จากค่าที่วัดโดย 1 kN·m TSM และหา
ค่า En number  
4.3.1 ผลการเปรียบเทียบผลการวัดแรงบิดบริสุทธิ์  

รูปที่ 8 แสดงการเบี่ยงเบนจากค่าอ้างอิง และความ
ไม่แน่นอนของการวัด รูปที่ 9 แสดงองศาความเท่าเทียม
ในรูปของ En number ของทุก ๆ ค่าวัด และรูปที่ 10 
แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนการผันกลับได ้
(Reversibility error, h) โดยเครื่อง 10 N·m TCM และ 
1 kN·m     

    

Comparison result : pure torque
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รูปที่ 8 ความเบี่ยงเบนสัมพทัธ์จากค่าอ้างองิพรอ้มด้วย

ความไม่แน่นอนของการวัด 
 

Comparison result : pure torque
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รูปที่ 9 องศาความเท่าเทียมในรปูของ En number 
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Comparison of reversibility error
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รูปที่ 10 ความคลาดเคลื่อนการผันกลับได้ของการวดั 

 
4.3.2 ผลการเปรียบเทียบผลการวัดแรงบิดพร้อมด้วย
แรงตามขวาง  

รูปที่ 11 แสดงการเบี่ยงเบนจากค่าอ้างอิง และความ
ไม่แน่นอนของการวัด รูปที่ 12 แสดงองศาความเท่าเทียม
ในรูปของ En number ของทุก ๆ ค่าวัด และรูปที่ 13 
แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนการผันกลับได ้
(Reversibility error, h) 

    
Comparison result : torque with cross force
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รูปที่ 11 ความเบี่ยงเบนสัมพทัธ์จากค่าอ้างอิงพร้อมดว้ย

ความไม่แน่นอนของการวัด 
 

Comparison result : torque with cross force
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รูปที่ 12 องศาความเท่าเทียมในรูปของ En number 

Comparison of reversibility error 
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รูปที่ 13 ความคลาดเคลื่อนการผันกลับได้ของการวดั 

 
Comparison of varied cross force effect
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รูปที่ 14 ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการเปลีย่นแปลงแรง

ตามขวาง 
 

รูปที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อน 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรงตามขวางของการวัด 
(Varied cross force effect) โดยเครื่อง 1 kN·m TSM 
และ 10 N·m TCM     

 
5. การอภิปรายผล และสรุปผลการวจิัย 

ต้นแบบเครื่องสอบเทียบเครื่องมือวัดแรงบิดขนาด 
10 N·m ที่ออกแบบสร้างขึ้นโดยมีแอร์แบริ่งแบบอากาศ
สถิตยศาสตร์ ชนิดข้อสัมผัส เป็นองค์ประกอบหลัก 
ทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถรับโหลดได้ตามที่
กําหนด และมีผลของแรงบิดเสียดทานอยู่ในระดับที่ดี 
(0.000012 N·m) เมื่อประเมินความไม่แน่นอนของการ
วัดทั้งระบบ พบว่ามีค่า 0.04 % ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 % (k=2) เพียงพอต่อการเป็นเครื่องมือระดับ
มาตรฐานอ้างอิง ใช้ในการสอบเทียบเครื่องมือวดัแรงบิดที่
มีระดับความถูกต้อง ≥ 0.2 % ขึ้นไป ซึ่งเป็นไปตาม
วัตถุประสงค์  
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การยืนยันความสามารถของระบบการวัดที่สร้างขึ้น 
ถูกตัดสิน และแสดงในเชิงปริมาณเป็นสองเกณฑ์ คือ 
ความเบี่ยงเบนจากค่าอ้างอิง และ En number ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบทุกจุดการวัดอยู่ภายใต้การยืนยันความไม่
แน่นอนของการวัด และมีค่า En น้อยกว่า 1 

ลักษณะสมบัติทางมาตรวิทยาของเครื่องมือวัด
แรงบิดที่สําคัญที่นํามาพิจารณา คือ ความคลาดเคลื่อน
การผันกลับได้ของการวัดและความคลาดเคลื่อนเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงแรงตามขวาง ที่ได้จากการสอบเทียบ
โดยเครื่องมาตรฐานทั้ง 2 (1 kN·m TSM และ 10 N·m 
TCM) มีความสอดคล้องกัน โดยมีความต่างอยู่ภายใต้
ความไม่แน่นอนของการวัดที่กําหนด 
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