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บทคัดย่อ 
งานวิจัยเรื่องการทวนสอบอุปกรณ์ตรวจวัดความดันแบบเปียกเพ่ือพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน

ด้านวิทยาศาตร์ วิจัย และนวัตกรรม มีวัตถุประสงค์ เพ่ือออกแบบชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน
และศึกษาความคลาดเคลื่อนของชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน การออกแบบชุดสาธิตฯ เลือกใช้
ประเภท Hydraulic dead weight tester และใช้น้ ามันเป็นสารตัวกลาง โดยการออกแบบนั้นอาศัย
ทฤษฎีคานงัดคานดีด ผลการศึกษาถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การทวนสอบ และ 2) การทดสอบ
ความเป็นเชิงเส้น การเปรียบเทียบผลการทวนสอบความดันที่ได้จากการค านวณและมาตรแสดงผลที่
สภาวะความดันสูงสุดถูกพบว่า มีความแตกต่างกันร้อยละ 12.42 และท่ีสภาวะความดันต่ าสุด มีความ
แ ต ก ต่ า ง กั น ร้ อ ย ล ะ  2 5  อี ก ทั้ ง ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น ร ะ ห ว่ า ง ค ว า ม ดั น 
ที่ได้จากการค านวณและมาตรแสดงผล พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9999 โดยมีค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท่ากับ 0.00558 และมีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างความดันที่ได้จาก 
การค านวณและมาตรแสดงผล เฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 16.36 

ค าส าคัญ: ทวนสอบ, ความดัน, ความดันแบบเปียก 
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ABSTRACT 

This research titled “A Verification of Wet Pressure Monitoring Devices to 
Develop Science, Research and Innovation Infrastructure” aims to design the 
demonstration set not exceeding 2 MPa of pressure and also study the tolerance of 
the Calibration of Pressure Transducer Demonstration Kit. The Hydraulic dead weight 
tester concept was used in the experimental work with oil as an intermediate. The 
demonstration kit was designed by means of The Law of Lever theory. As a result, there 
are two parts of a study: 1 )  verification and 2 )  linearity testing. The comparison of 
pressure verification results by calculation and by display gauge at the highest-pressure 
condition was found to be 12.42% different. At the lowest-pressure conditions, there is 
25% of difference. In addition, the linearity test between the by calculation and by 
display gauge show 0.9999 of correlation coefficient with 0.00558 of a standard 
deviation. The average tolerant between the by calculation and by display gauge is 
16.36%. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 
 งานวิจัยบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์การวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษาประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ธุรกิจในปัจจุบันก้าวเข้าสู่ยุคการค้าเสรี การแข่งขันทางการค้ามีความรุนแรงมากขึ้น ทั้งใน

ระดับประเทศและต่างประเทศ ภายใต้สภาวะการณ์เช่นนี้ผู้ประการจ าเป็นต้องพัฒนาองค์กรในทุก
ด้านโดยเฉพาะกระบวนการผลิต เพ่ือให้มีศักยภาพสอดคล้องตามมาตรฐานสากลและเป็นที่ยอมรับใน
ระดับโลก ซึ่งแนวทางที่ส าคัญอีกประการหนึ่งในการเพ่ิมขีดความสามารถและควบคุมมาตรฐานของ 
กระบวนการผลิตคือการเลือกใช้เครื่องมือวัดที่มีคุณภาพมาตรฐานสูง อุปกรณ์ตรวจวัดหรือเครื่องมือ
วัดอุตสาหกรรม เป็นสิ่งส าคัญที่ขาดไม่ได้ในอุตสาหกรรมการผลิต เพ่ือการวัดขนาดที่ถูกต้องแม่นย า 
ซึ่งจะท าให้สามารถสร้างผลิตภัณฑ์ที่ตรงกับการออกแบบทุกประการและรับประกันคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ได้ เป็นพ้ืนฐานส าคัญของการผลิตสินค้าให้มีคุณภาพ และช่วยควบคุมการผลิตให้เป็นไป
ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ อีกทั้งยังมีบทบาทในด้านระบบป้องกัน ความเสียหายอันเกิดจากเหตุไม่พึง
ประสงค์ เช่น หยุดกระบวนการผลิตเมื่อมีความดันหรืออุณหภูมิสูงเกินก าหนดเพ่ือป้องกันอันตรายที่
อาจเกิดขึ้นกับบุคคลหรืออุปกรณ์ในกระบวนการผลิต เครื่องมือวัดความดัน เป็นอีกหนึ่งอุปกรณ์ใน
การบวนการผลิตที่มีความส าคัญ แต่เมื่อใช้งานไปแล้วในระยะหนึ่งค่าจากการวัดจะเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามปัจจัยแวดล้อม ซึ่งเกิดขึ้นได้ทั้งจากระยะเวลาการใช้งาน อุณหภูมิ ไฟฟ้า เคมี การ
เก็บรักษา ที่ส่งผลให้เครื่องมือวัดเสื่อมสภาพ และบอกค่าการวัดที่คลาดเคลื่อนไปจากเดิม เมื่อ
เครื่องมือวัดอยู่ในสภาพที่เสื่อมสภาพจะท าให้ผลจากการวัดมี ความน่าเชื่อถือน้อยลง และส่งผลต่อ
คุณภาพของกระบวนการผลิต การน าเครื่องมือวัดความดันไปใช้งานโดยไม่ทราบถึงค่าความผิดพลาด
ของเครื่องมือวัดที่เกิดขึ้น อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อกระบวนการผลิต เช่น ผลิตภัณฑ์ไม่ได้
มาตรฐาน ท าให้เสียเวลา สิ้นเปลืองทรัพยากรและที่ส าคัญท าให้ขาดความเชื่อมั่นและไม่เป็นที่ยอมรับ
ของลูกค้า การจะให้กระบวนการผลิตท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสมบูรณ์และควบคุมคุณภาพการ
ผลิตให้ได้สินค้า ตามมาตรฐาน จ าเป็นจะต้องมีเครื่องมือวัดที่วัดค่าได้ถูกต้องและแม่นย าเชื่อถือได้แต่
เนื่องจากความ ถูกต้องและแม่นย าของเครื่องมือวัดความดันจะแปรผันไปตามระยะเวลาการใช้งาน
และ สภาพแวดล้อม ดังนั้น เมื่อต้องการทราบค่าที่แท้จริงก่อนน าไปใช้งานโดยเฉพาะในงานวิจัยและ
งานที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในโรงงานอุตสาหกรรม จ าเป็นจะต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือ
วัด ก่อนด้วยเครื่องมือมาตรฐานที่ทราบค่าความไม่แน่นอนและสามารถสอบย้อนกลับไปยังมาตรฐานที่
สูงกว่าได ้
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 1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือออกแบบชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน 
2) เพ่ือศึกษาความคลาดเคลื่อนของชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) สร้างชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันขนาดไม่เกิน 2 MPa 
2) ชุดสาธิตการสอบเทียบใช้กับอุปกรณ์วัดความดันของเหลว 
3) ชุดสาธิตการสอบเทียบใช้น้ ามันไฮดรอลิกเป็นสารตัวกลาง 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานเครื่องสอบเทียบ 
2) ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 
3) สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน 
4) ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
5) สรุปผลการด าเนินงาน 

1.5 สมมุติฐานงานวิจัย 
เครื่องมือวัดในกลุ่มทรานสดิวเซอร์ที่มีใช้ในอุตสาหกรรมปัจจุบันมีหลักการท างานคือแปลง

พลังงานจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นพลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการแปลงสัญญาค่าความเครียดจากวัสดุ
ภายในทรานสดิวเซอร์และแสดงผล แต่จากการส ารวจของนักวิจัยพบว่า การสอบเทียบของสถาบัน
สอบเทียบเครื่องมือวัดทั้งภาครัฐ อาศัยเทคนิคทางอ้อมส าหรับการสอบเทียบเครื่องมือวัดในส่วน
ทรานดิวสเซอร์ (เช่น Load cell, Pressure Transducer, Torque Transducer เป็นต้น) โดยการ
สร้างจ าลองภาระทางไฟฟ้าป้อนเข้าทรานดิวสเซอร์ (Input) และอ่านค่าสัญญาณทางฟ้าจาก
ทรานสดิวเซอร์นั้น (Output) เนื่องจากการสร้างแหล่งก า เนิดความเครียดเ พ่ือจ่ าย ไปยั ง
ทรานสดิวเซอร์โดยตรงเป็นวิธีที่ควบคุมได้ยาก อย่างไรก็ตาม วิธีดังกล่าวกลับเป็นวิธีที่ได้รับการ
ยอมรับในเรื่งความแม่นย าจากการสอบเทียบ ดังนั้นการอาศัยความร่วมมือด้านการวิจัยผ่านเครือข่าย
ความร่วมมือนานาชาติจากประเทศต้นทางอุตสาหกรรม จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จ าน าเทคนิคการสอบ
เทียบชั้นสูงดังกล่าวเข้ามาใช้ภายในประเทศ เพ่ือยกระดับและพัฒนาขีดความสามารถทางการวัดของ
เครือ่งมือวัด และสร้างการยอมรับในระดับสากล 

นอกจากการขีดความสามารถทางการวัดของเครื่องมือวัด และสร้างการยอมรับในระดับ
สากลแล้ว การถ่ายทอดเทคโนโลยีขั้นสูงเกียวกับการสอบเทียบเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม จะช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุตสาหกรรมที่จ าเป็นต้องส่งไปยังต่างประเทศในปัจจุบันให้
ลดลง ซึ่งส่งผลดีต่อต้นทุนทางอุตสาหกรรม สร้างความสามารถด้านการแข่งขันให้กับประเทศ อีกทั้ง
ยังเป็นการส่งเสริมรากฐานอุตสาหกรรมชั้นสูงของประเทศ และเป็นการสร้างความพร้อมด้าน
อุตสาหกรรมเกี่ยวเนื่อง เพ่ือจูงใจการลงทุนจากต่างประเทศที่มีความจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือวัดที่มี
ความแม่นย าสูง  
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นอกจากนี้ การพัฒนาบุคลากรเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันอุตสาหกรรม ถือ
เป็นสิ่งจ าเป็นและส าคัญในการขับเคลื่อนกลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมายของประเทศ การบูรณาการ
บุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะด้านภายในประเทศ นักวิจัยมีแนวความคิดในการบูรณาการ
บุคลากรร่วมกันระหว่าง คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และ 
สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยการเชิญผู้มีประสบการณ์ด้านการสอบเทียบเฉพาะทางจากสถาบัน
มาตรวิทยาแห่งชาติเป็นที่ปรึกษาในโครงการดังกล่าว 

ดังนั้นการพัฒนาขีดความสามารถทางการวัดของเครื่องมือวัดด้วยการสอบเทียบด้วย
เทคนิคการป้อนความเครียดจะกลายเป็นกุญแจส าคัญที่น าไปสู่การพัฒนาอุตสาหกรรม 4.0 อีกท้ังเป็น
การสร้างความเข้มแข็งให้ภาคอุตสาหกรรมผ่านความร่วมมือห้องปฏิบัติการเครือข่ายระดับนานาชาติ 
ภายใต้แผนพัฒนาเครือข่ายความร่วมมือนานาชาติเพ่ือยกระดับความเป็นเลิศ ของมหาวิทยาลัยและ
สถาบันวิจัยไทย 

 
 

ภาพที่ 1.1  แผนผังหลักการของงานวิจัยเชิงความร่วมมือและถ่ายทอดเทคโนโลยีชั้นสูง 
 

ถ่ายทอดเทคโนโลยีผ่านเครือข่ายห้องปฏิบตัิการ 

การสอบเทียบ 

อุตสาหกรรม 4.0 

https://machinemechanics.wordpress.com/thrd/%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87/


 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แรง [1] 

 งกด หรือแรงอัดแรง หมายถึง แรงกิริยาที่กระท าต่อวัตถุในรูปแบบของแร  
 
  F = mg  (2.1) 
 
 เมื่อ F   คือ แรงกิริยา (N) 
  m คือ มวลของชุดทดสอบ (kg) 
  g คือ ความเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก (9.81 m/s2) 
 

2.2 ความดันจากทฤษฎี Pascal’s law (Pa) [2] 

 “ความดันในภาชนะปิดจะมีความดันเท่ากันทุกจุด ไม่ว่าจะวัดความดัน ณ จุดใดก็ตาม และ
ภายใต้ความดันจะเกิดแรงกระท าในแนวตั้งฉากกับทุก ๆ พ้ืนผิว” จากทฤษฎี Pascal’s law จะเป็นไป
ตามรูปต่อไปนี้  

 
รูปที ่2.1 แรงกระท ากับพ้ืนที่ภาชนะ [2] 

 
 แรงที่เกิดจากน้ าหนักของวัตถุกระท าบนลูกสูบของภาชนะปิดที่มีของไหลอยู่ภายใน ซึ่งจะเกิด

งที่กระท าในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนที่เป็นไปตามสมการต่อไปนี้แร   
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  ความดัน (Pressure)= 
แรง (Force)

พื้นท่ี (Area)
 (2.2) 

 
 จากทฤษฎีของ Pascal’s law 
 

    2

1 N
Pascal Pa =

m
 (2.3) 

 
 2.2.1 การส่งผ่านแรงโดยความดันของของไหล )Force transmission by pressure of Pascal’s law( 
จากนิยามของปาสคาล สามารถสรุปเป็นข้อ ๆ ได้ดังนี้ 
 1) ความดันที่ เกิดจากของไหลซึ่งบรรจุอยู่ ในภาชนะปิดจะไปปรากฏและกระท า 
มีค่าเท่ากันในทุกทิศทางต่อพื้นผิวภาชนะ 
 2) ทิศทางของแรงที่เกิดจากความดันของของไหลจะกระท าในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนที่  
ที่ของไหลนั้นสัมผัสอยู่ 
 3) ความดันของของไหลจะมีค่าเท่ากันในระดับเดียวกัน หากเป็นภาชนะเปิดลักษณะ
เช่นเดียวกัน การส่งผ่านความดันของของไหลจะพบว่า ความดันทุก ๆ จุดในระบบปิดจะเท่ากันโดยไม่
ขึ้นกับลักษณะรูปร่างของภาชนะท่ีใช้บรรจุของเหลว 
 

ภาพที่  2.2 การส่งถ่ายแรงโดยผ่านทางความดันจากทฤษฎี Pascal’s law [2] 
 
 จะได้ว่า 

                                                    1
1

1

F
P =

A
 

 และ 

                                                    2
2

2

F
P =

A
 (2.4) 
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 จากสมการข้างต้นเมื่อระบบอยู่ในสภาพสมดุล จะได้ว่า  1 2P = P  
 ดังนั้น 

                                                   1 2

1 2

F F
=

A A
 (2.5) 

 หรือ 

                                                   1 2
1

2

A • F
F =

A
 (2.6) 

2.3 โมเมนต์ (Moment) [3] 

 การที่มีแรงกระท าบนวัตถุแล้วท าให้วัตถุหมุนได้นั้น ผลของแรงที่พยายามท าให้วัตถุหมุนรอบ
จุดๆ หนึ่งเรียกว่าโมเมนต์ของแรง ซึ่งมีค่าเท่ากับผลคูณของแรงกับระยะทางจากจุดหมุนตั้งฉากกับ
แนวแรงและมีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (Nm) ส่วนจุดคงที่ที่วัตถุหมุนรอบ เรียกว่า จุดหมุน (Fulcrum) 
โมเมนต์ของแรงที่ท าให้วัตถุหมุนได้มี 2 ทิศทาง คือ หมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา เรียกว่า โมเมนต์
ทวนเข็มนาฬิกา และหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เรียก่วา โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา เพ่ือความสะดวก
ในการค านวณจึงก าหนดเครื่องหมายของโมเมนต์ โดยให้โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวกและโมเมนต์
ตามเข็มนาฬิกาเป็นลบ หรือในท านองกลับกัน 
 
                                               M=F×L  (2.7) 
 
 เมื่อ M คือ โมเมนต์ของแรง มีหน่วยเป็น นิวตันเมตร (Nm) 
  F คือ ขนาดของแรงในแนวตั้งฉาก มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 
  L คือ ระยะห่างจากแนวแรงถึงจุดหมุน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 
 หลักการของโมเมนต์ ถ้ามีแรงหลายแรงกระท าต่อวัตถุชิ้นหนึ่งแล้วท าให้วัตถุนั้นอยู่ในสภาวะ
สมดุล จะได้ว่าผลรวมของโมเมนต์รอบจุดใด ๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ หรืออาจกล่าวได้ว่าผลรวมของ
โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกามีค่าเท่ากับผลรวมของโมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา 
 
   โมเมนต์ทวน = โมเมนต์ตาม (2.8) 
 
   1 1 2 2F×L =F ×L  (2.9) 

2.4 สเตรนเกจ (Strain gauge) [4] 

 สเตรเกจเป็นเซนเซอร์ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดมิติ หรือความเครียดในเนื้อวัสดุ  
นเกจถูกซึ่งเป็นผลมาจากแรงภายนอกที่มากระท าด้วยการให้ก าเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า โดยสเตร
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น ามาใช้ในงานทางวิศวกรรมหลากกหลายสาขา เช่น เครื่องจักรกล ยานยนต์ ไฟฟ้า โยธาก่อสร้าง เคมี 
และการแพทย ์
 2.4.1 โครงสร้างของสเตรนเกจ 
  สเตรนเกจมีอยู่หลายประเภท แต่แบบที่ใช้งานอย่างแพร่หลายมีโครงสร้างเป็นแถบของ
ขดลวดตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง )ความหนมี าประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร (  
ซึ่งยึดติดอยู่บนฐานที่เป็นแผ่นฟิล์มพลาสติก )มีความหนาประมาณ 15 ถึง 16 ไมโครเมตร (แล้วถูก
เคลือบด้วยแผ่นฟิล์มบาง ๆ ด้านบน 

 
ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของสเตรนเกจ [4] 

 2.4.2 หลักการท างานของสเตรนเกจ 
 องการวัสเตรนเกจถูกยึดเข้ากับวัตถุที่ต้ ดความเครียดอย่างแน่นหนา จึงท าให้ตัวรับ
สัญญาณ )ตัวต้านทานทางไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง (จะยืดหรือหดตัวตามความเครียดของวัตถุที่
ต้องการวัดค่า ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของโลหะส่วนใหญ่จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อโลหะมีการยืด

รวัดค่าหรือหดตัวทางกล สเตรนเกจใช้หลักการนี้ ในกา ความเครียดผ่านการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้า โดยทั่วไปตัวรับสัญญาณของสเตรนเกจจะท าจากโลหะผสมแผ่นบางที่มี
ส่วนผสมระหว่างทองแดงกับนิเกิล โลหะผสมแผ่นบางนี้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทาน 

นึ่ง ก าทางไฟฟ้าต่อความเครียดเป็นแบบเชิงเส้นที่มีค่าคงที่แน่นอนค่าห หนดความสัมพันธ์หลักดังนี้ 
 
 R/R=Ks ε  (2.10) 
 
เมื่อ R คือ ความต้านทานทางไฟฟ้าเดิมของสเตรนเกจ มีหน่วยเป็น โอห์ม  
 R  คือ ความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงเมื่อสเตรนเกจมีการยืดหรือหดตัว 
     มีหน่วยเป็น โอห์ม 
  Ks คือ ค่าคงท่ีของความสัมพันธ์ หรือ เกจแฟ็คเตอร์ ไม่มีหน่วย 
  ε  คือ ความเครียด ไม่มีหน่วย 
 
 เกจแฟ็คเตอร์ Ks จะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของโลหะ ซึ่งโลหะผสมระหว่างทองแดง
กับนิเกิ้ลมีค่าเกจแฟ็คเตอร์ประมาณ 2 ดังนั้น สเตรนเกจที่ใช้โลหะผสมชนิดนี้เป็นตัวรับสัญญาณ
สามารถใช้ค่าคงที่นี้ในการแปลงค่าความเครียดทางกลเป็นค่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทาง
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ไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ดีเนื่องจากความเครียดเป็นปรากฏการณ์ที่มีขนาดเล็กมากจนไม่สามารถมองเห็นได้
จึงท าให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากควาเครียดมีค่าน้อยมาก ตัวอย่าง 
ค านวณความต้านทานทางไฟฟ้าของสเตรนเกจที่เปลี่ยนแปลงไปจากความเครียดขนาด 1,000 

ไมโครเมตรต่อเมตร โดยทั่วไปความต้านทานทางไฟฟ้าของสเตรนเกจมีค่าเท่ากับ 120 โอห์ม  
จาก 
 
   R/R=Ks ε   
           R=R Ks ε   

                           1000
=120×2×

1000000
 

               0.24Ω  
 เมื่อ R = 120Ω , Ks = 2, ε  = 1,000 μm/m 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้า 
 

                                                     R 0.24
= =0.002=0.2%

R 120
 

 
 ในความเป็นจริงแล้วการเปลี่ยนแปลงนี้ยากมากที่จะท าการวัดค่าได้อย่างถูกต้องและไม่
สามารถวัดค่าได้ด้วยเครื่องมือวัดความต้านทานทางไฟฟ้าทั่วไป ด้วยเหตุนี้การวัดการเปลี่ยนแปลง
ความต้านทานทางไฟฟ้าจึงต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทางที่เรียกว่าสเตรนแอมปลิฟายเออร์ และ
วงจรไฟฟ้าที่เรียกว่าวิทสโตนบริดจ์ 

2.5 วงจรวิทสโตนบริดจ์ [5] 

 วงจรวิทสโตนบริดจ์ เป็นวงจรไฟฟ้าที่เหมาะส าหรับการตรวจวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของสเตรนเกจ โดยวงจรประกอบด้วยตัวต้านทานจ านวน 4 ตัว  
 
                                                              1 2 3 4R =R =R =R  (2.11) 
 
 หรือ 
 
                                       1 2 3 4R ×R =R ×R  (2.12) 
 
 เมื่อท าการป้อนความต่างศักย์ให้ด้านอินพุตแล้ว ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าเป็นศูนย์ 
สถานะนี้เรียกว่าวงจรบริดจ์สมดุล เมื่อวงจรบริดจ์เสียสมดุลจากการสูญเสียสภาพตามเงื่อนไขข้างต้น 
ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตที่วงจรจ่ายออกมาจะสัมพันธ์กับค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง
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ไปของสเตรนเกจ สเตรนเกจถูกน ามาต่อเข้ากับวงจรแทนที่ R1 เมื่อเสตรนเกจได้รับความเครียดแล้ว
ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงไป ∆R ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุต e จะมีค่าดังนี้ 
 

                                               E
1

e
4

ε= Ks    (2.13) 

 
 เนื่องจากทราบค่าตัวแปรทุกตัวยกเว้น ε  ดังนั้น ความเครียด ε  สามารถทราบค่าได้โดยการวัด
ความต่างศักย์ด้านเอาต์พุตของวงจรวิทสโตนบริดจ์ 
 

 
ภาพที่ 2.4 วงจรวิทสโตนบริดจ์ [5] 

 

2.6 ทรานสดิวเซอร์ความดันชนิดสเตรนเกจ (Strain gauge pressure transducer) [6] 

 ทรานสดิวเซอร์ความดันชนิดสเตรนเกจ คือ อุปกรณี่ท าหน้าที่แปลงความดันไปเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้าแบบอนาล็อก (Analog) โดยอาศัยการยืดหรือหดตัวของสเตรนเกจซึ่งยึดติดกับไดอะแฟรม 
ของทรานสดิวเซอร์ความดันและต่อวงจรไปยังวงจรวิทสโตนบริดจ์ 
 ไฟฟ้านั้น ท าได้โดยอาศัยความดันที่ป้อนเข้าไปที่การแปลงความดันไปเป็นสัญญาณทาง
ทรานสดิวเซอร์ความดันแล้วท าให้เกิดการหักเหของไดอะแฟรมและความเครียดที่เกจซึ่งเป็นผลท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานที่วงจรไฟฟ้าซึ่งแปรผันตรงกับความดันด้านอินพุตของ
ทรานสดิวเซอร์ 

 
ภาพที่ 2.5 ทรานสดิวเซอร์ความดันชนิดสตเรนเกจ [7] 
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2.7 การสอบเทียบ (Calibration) [8] 

 การสอบเทียบเป็นหัวใจส าคัญอย่างหนึ่งของเครื่องมือวัดและการควบคุมกระบวนการ 
ทางอุตสาหกรรม การสอบเทียบคือการเปรียบเทียบกันระหว่างค่าที่ต้องการของอินพุตและเอาต์พุต
ของเครื่องมือซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับมาตรฐานของตัวอ้างอิง เพ่ือรับรองอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดว่า
ท างานด้วยความถูกต้องแม่นย าอยู่ในของเขตที่ต้องการภายใต้สภาพแวดล้อมที่ก าหนด เครื่องมือสอบ
เทียบท าให้โรงงานและกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มีคุณภาพตามความต้องการตลอดจน
สามารถแสดงจุดบกพร่องและความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ให้เห็นได ้
 การสอบเทียบจะต้องท าเป็นระยะ ๆ เพ่ือทดสอบความถูกต้องในการท างานของเครื่องมือหรือ
ระบบและก าหนดการใช้งานที่เป็นมาตรฐาน การสอบเทียบจะเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพการท างาน
ของเครื่องมือวัดให้มีมาตรฐานและเป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานของตัวสอบเทียบและมาตรฐานของ
สภาพแวดล้อม การสอบเทียบไม่ได้เป็นการรับประกันการท างานของเครื่องมือแต่จะท าให้การวัดมี
ความถูกต้องมากยิ่งขึ้นหรือท าให้การท างานที่ต้องใช้อุปกรณ์เหล่านี้มีความถูกต้องแม่นย า น่าเชื่อถือ
และอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ถ้าอุปกรณ์หรือเครื่องมือวัดมีการปรับตั้งค่าใหม่ ซ่อมแซม เปลี่ยนแปลง
หรือมีการใช้งานผิดๆควรจะต้องท าการสอบเทียบเครื่องมือเหล่านั้นใหม่เสมอ การบันทึกข้อมูลจะต้อง
ท าเหมือนกับผู้ผลิตและต้องสร้างความเชื่อมั่นให้แก่ผู้ใช้งานว่าสามารถน าข้อมูลไปใช้อ้างอิงได้  

โดยมาตรฐานการยอมรับนั้นสามารถแบ่งได้ 3 ระดับ คือ  
 2.7.1 มาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standard) 
  มาตรฐานปฐมภูมิ หมายถึง ระดับที่มีความถูกต้องแม่นย าสูงและมีหน่วยวัดค่าสัมบูรณ์  
ที่รับรองโดยสถาบันรับรองมาตรฐานนานาชาติมีความทนทานต่อการใช้งาน การที่ผ่านมาตรฐานขั้นนี้

หมายถึงความเป็นอิสระและรักษาระดับมาตรฐานนี้ ไว้เป็นเรื่องยากมาก ค่าสัมบูรณ์ในที่นี้  
ความสม่ าเสมอและไม่เก่ียวข้องกับสิ่งอ่ืน 
 2.7.2 มาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary standard) 
  มาตรฐานทุติยภูมิ หมายถึง มาตรฐานสัมบูรณ์ที่ใช้เป็นค่ามาตรฐานอ้างอิงในการสอบ
เทียบซึ่งจะก าหนดตัวเลขที่ได้มาจากมาตรฐานปฐมภูมิ การสอบเทียบในมาตรฐานทุติ ยภูมินี้จะ
เกี่ยวข้องกับความแม่นย าและชนิดของมาตรฐานที่ต้องการ 
 2.7.3 มาตรฐานการท างาน (Working standard) 

มาตรฐานการท างาน หมายถึง มาตรฐานทั่วไป ซึ่งจะใช้เมื่อมีการจัดระบบในโรงงาน และ
ในห้องทดลองที่ต้องการความแม่นย าน้อยกว่ามาตรฐานทุติยภูมิ เครื่องมือวัดที่จัดว่ าดีนั้น ใน
ความหมายของการสอบเทียบจะต้องมีทั้งมาตรฐานปฐมภูมิและทุติยภูมิ นอกจากนี้จะต้องประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์ที่ผ่านการสอบเทียบส าหรับการวัดดังต่อไปนี้เช่น การกระจัด (Displacement) ความเร็ว 
(Velocity) ความเร่ง (Accelerate) แรง (Force) ความดัน (Pressure) การไหล (Flow) อุณหภูมิ 
(Temperature) แรงดันไฟฟ้า (Voltage) กระแสไฟฟ้า (Current) เวลา (Time) และความถี่  
(Frequency) ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในงานอุตสาหกรรม ข้อส าคัญของอุปกรณ์ท่ีใช้เป็นตัวมาตรฐาน ที่มี
ความจ าเป็นมาก คือ ตัวมาตรฐานจะต้องมีความแม่นย ามากกว่าเครื่องมือวัดที่จะท าการสอบเทียบ
มาตรฐานในการเปรียบเทียบต้องการเพียงความน่าเชื่อถือและความแม่นย าเหมือนกับในการใช้งาน 
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2.8 สมการเส้นตรง [9] 

สมการเส้นตรง มีสมการรูปแบบทั่วไปคือ y=mx+c เส้นตรงหนึ่งเส้นประกอบไปด้วยจุดหลาย
จุด ซึ่งจุดเหล่านี้ท าให้สามารถหาความชันได้ และเมื่อทราบความชันก็สามารถหาสมการเส้นตรงได้  
โดยสมการเส้นตรงมีทั้งหมด 3 กรณี 

2.8.1 เส้นตรงขนานกับแกน x 
 

 

ภาพที่ 2.6 เส้นตรงขนานกับแกน x 
 

 เส้นตรงขนานแกน x และตัดแกน y ที่จุด (0,b)  
 ถ้า b > 0   
 ถ้า b = 0 เส้นตรงจะทับแกน x 
 ถ้า b < 0 เส้นตรงจะอยู่ใต้แกน x เป็นระยะ b หนว่ย 
 

2.8.2 เส้นตรงขนานกับแกน y 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 เส้นตรงขนานกับแกน y 
 เส้นตรงขนาดแกน y และตัดแกน x ที่จุด (a,0)  
 ถ้า a > 0 เส้นตรงจะทางขวาของแกน y และห่างจากแกน y เป็นระยะ a หน่วย 
 ถ้า a = 0 เส้นตรงจะทับแกน y 
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 ถ้า a < 0 เส้นตรงจะทางซ้ายของแกน y และห่างจากแกน y เป็นระยะ a หน่วย 
 ถ้า a < 0 เส้นตรงจะทางซ้ายของแกน y และห่างจากแกน y เป็นระยะ a หน่วย 
 
 2.8.3 เส้นตรงไม่ขนานกับแกน x และแกน y 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 เส้นตรงไม่ขนานกับแกน x และแกน y 
 
 จากภาพที่ 2.8 ความชันของเส้นตรงคือ m=

y2-y1

x2-x1
 และเส้นตรงนี้ผ่านจุด (x1, y1) เมื่อจัดรูป

สมการแล้วจะได้ว่า 
 y – y1 = m(x – x1) 
 y – y1 = mx – mx1 
 y = mx – mx1 + y1 
 y = mx + (-mx1 + y1) 
 เมื่อ c = -mx1 + y1 จะได้ y = mx + c 

2.9 ความชัน [10] 

 ความชัน (Slope) คือ ค่าที่บอกถึงความลาดเอียง หรือความสูงชันของเส้นกราฟ ค่าความชันยิ่ง
มากหมายถึงระดับความลาดเอียงหรือความสูงชันยิ่งมาก ความชันของเส้นตรงนิยมใช้ตัวแปร m  
การหาความชันจะต้องทราบจุดบนเส้นตรงอย่างน้อย 2 จุด 
 ตัวอย่าง  สมุติให้ (x1, y1) และ (x2,y2) เป็นจุดบนเส้นตรง L จะหาความชันของเส้นตรง L ได้จาก 
 

                                                2 1

2 1

y -y
m=

x -x
  (2.14) 
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2.10 ความแปรปรวน (Variance) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) [11] 

 ความแปรปรวน คือ ผลรวมของความแตกต่างระหว่างข้อมูลแต่ละค่ากับค่าเฉลี่ยเลขคณิต
ทั้งหมดยกก าลังสอง แล้วหารด้วยจ านวนข้อมูลทั้งหมด 
 

   
2

i2
(X -μ)

σ =
N

  (2.15) 

 
 เมื่อ 2σ  คือ ความแปรปรวนประชากร 
  Xi คือ ค่าของข้อมูลตัวที่ i 
  μ  คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร 
  N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด  
  
 นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คือ รากท่ีสองของความแปรปรว  
 

     
2

i2
(X -μ)

σ =
N

  (2.16) 

2.11 ค่าความน่าจะเป็น P-value [12] 

 การทดสอบสมมุติฐานไม่สามารถท าได้โดยตรงจากการเปรียบเทียบสมมุติฐานหรือความเชื่อที่
ต้องการทดสอบกับข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้จากตัวอย่างหรือตัวแทนของประชากรที่เกี่ยวข้องกับ
สมมุติฐานนั้น จะต้องใช้วิธีการทางสถิติช่วยในการทดสอบสมมุติฐานที่ส าคัญดังนี้ 
 2.11.1 ตั้งสมมุติฐานเพ่ือการทดสอบ คือ ต้องตั้งสมมุติฐานว่าง (H0) กับสมมุติฐานทางเลือก 
(H1) ควบคู่กันตลอด ซึ่งต้องตั้งสมมุติฐานตามความเชื่อหรือสิ่งที่ต้องการทดสอบก่อน แล้วจึงตั้งอีก
สมมุติฐานหนึ่งตามที่คาดว่าควรจะเป็นถ้าไม่ยอมรับสมมุติฐานแรก โดยมากจะตั้งสมุติฐานที่สองนี้ให้
อยู่ในลักษณะตรงกันข้ามกับสมมุติฐานแรก เช่น ความเชื่อที่ว่า ค่าความดันที่ได้จากการค านวณ (x) 
จะเท่ากับค่าที่ได้จากมาตรแสดงผล (y1) 
H0 : x = y1 
H1 : x ≠ y1 
 2.11.2 เลือกสถิติที่ใช้ทดสอบ จะเลือกใช้สถิติตัวใดนั้นขึ้นอยู่กับว่าต้องการทดสอบค่าของ
พารามิเตอร์ตัวใด ทราบการแจกแจงและความแปรปรวนประชากรหรือไม่ เป็นต้น แล้วค านวณหา
ค่าสถิติออกมาเพ่ือจะน าไปใช้ในการเปรียบเทียบกับค่าวิกฤต 
 2.11.3 ก าหนดระดับนัยส าคัญ คือ ขนาดของความผิดพลาดชนิดที่ 1 (α) ซึ่งบอกให้ทราบว่า
สามารถเชื่อถือการทดสอบได้มากน้อยเพียงใด เช่น ถ้าระดับนัยส าคัญที่ α = 0.5 จะหมายความว่า
สามารถเชื่อถือผลการทดสอบได้ 95 % โดยทั่วไปนิยมก าหนดระดับนัยส าคัญท่ี 0.1, 0.05 และ 0.01 
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 ค่าความน่าจะเป็น P-value หมายถึง ความน่าจะเป็นที่จะพบข้อมูลที่ส ารวจได้ในปัจจุบันไป
ในทิศทางเดียวกับ H1 โดยการหาค่า P- Value สามารถท าได้โดยน าค่าสถิติไปเปิดตารางหรือค านวณ
จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตามชนิดการแจกแจงความน่าจะเป็น 

2.12 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear regression) [12] 

  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น เป็นวิธีการทางสถิติใช้เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ประกอบด้วยตัวแปรที่ทราบค่า เรียกว่าตัวแปรประมาณการหรือตัวแปรต้น 
(Predictor, Independent variable, X) และตัวแปรที่เราต้องการทราบค่า เรียกว่าตัวตอบสนอง
หรือตัวแปรตาม (Response, Dependent variable, Y) ว่าเป็นตัวแปรที่เป็นปัจจัยหรือเป็นเหตุผล
ของกันและกันหรือไม่ โดยความสัมพันธ์ที่ได้กล่าวมานั้นคือการหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์หรือ 
Pearson Correlation แทนด้วยสัญลักษณ์ r  โดยที่สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1  
ถึง 1 โดยหากพบว่าค่า r เข้าใกล้ -1 หรือ 1 หมายความว่าตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธ์กันใน
รูปแบบเส้นตรง (Linear) แต่ถ้าค่า r เข้าใกล้ 0 จะบ่งบอกว่าความสัมพันธ์ของตัวแปรนั้นไม่ได้อยู่ใน
รูปแบบเส้นตรง (Non-Linear) จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Regression แทนด้วยสมการหรือฟังก์ชัน
คณิตศาสตร์ดังนี้ 
 
   y=f(x)  (2.17) 
 
 หรือ 
 
                                                  y=bx+a  (2.18) 
 
 เมื่อ x แทนข้อมูลน าเข้า (input) 
  y แทนข้อมูลผลลัพธ์ที่ได้ (output) 
  a แทนค่าคงที่ของสมการถดถอย ซึ่งเป็นค่าจุดตัด (Intercept) แกน y ของสมการ 
  b ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression Coefficient) ของตัวตอบสนอง x 

2.13 คาน (Lever) [13] 

 คาน คือ วัตถุแข็งเกร็งที่ใช้โดยมีจุดหมุนเพ่ือทวีคูณแรงเชิงกลโดยใช้หลักการของโมเมนต์  
คานถูกน าไปประยุกต์ในการท างานได้หลากหลายโดยเฉพาะการน าไปใช้เรื่องการดีดหรือการงัด  
จะอาศัยการเกิดโมเมนต์ของแรงคู่ควบในการหมุนท าให้การออกแรงกับคานแล้วจะเกิดแรง 
ในการต้านการหมุนขึ้นเป็นแรงคู่ควบกันหรือเรียกว่าแรงพยายามกับแรงต้าน ซึ่งจะเกิดในทิศทาง 
ตรงกันข้าม คือ ตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา คานสามารถแบ่งตามลักษณะการท างาน 
ได้ 3 แบบดังนี้ 
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1) คานแบบทีห่นึ่ง คือ คานที่มีจุดหมุนอยู่ระหว่างแรงพยายามและแรงต้าน ดังภาพที ่2.9 

ภาพที่ 2.9 คานแบบที่หนึ่ง 
 
2) คานแบบทีส่อง คือ คานที่มีแรงต้านอยู่ระหว่างแรงพยายามและจุดหมุน ดังภาพที ่2.10 

 
ภาพที่ 2.10 คานแบบที่สอง 

 
3) คานแบบทีส่าม คือ คานที่มีแรงพยายามอยู่ระหว่างแรงต้านและจุดหมุน ดังภาพที่ 2.11 
 

 
ภาพที่ 2.11 คานแบบที่สาม 

 
 



 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์งานวิจัยในครั้งนี้ จ าเป็นต้องมีการศึกษาข้อมูลต่างๆ และ
ออกแบบการทดสอบ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) ศึกษาทฤษฎีและหลักการท างานเครื่องสอบเทียบ 
2) ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 
3) สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน 
4) ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
5) สรุปผลการด าเนินงาน 

 
 จากข้ันตอนการด าเนินงานดังกล่าวสามารถแสดงดังภาพที่ 3.1 

 

 
 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ผ่าน 
 

ไม่ผา่น 
 

สร้างชุดทวนสอบอุปกรณ์วัดความดัน 

สรุปผลการทดสอบ 

ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ออกแบบและก าหนดย่านหรือขนาดเครื่องมือทดสอบ 

ทดสอบความคลาดเคลื่อน 
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3.2 ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 1 จึงเลือกท่ีจะท าชุดสาธิตการสอบเทียบ
 อุปกรณ์วัดความดันโดยใช้วิธีDead weight tester ใช้ทรานสดิวเซอร์เป็นอุปกรณ์วัดความดัน  
ใช้น้ ามันไฮดรอลิกเป็นสารตัวกลาง และออกแบบการท างานของเครื่องโดยใช้ทฤษฎีคานงัด 
 

3.3 การออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 

 3. 3 .1 การออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
 การออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันควรค านึงถึงวัตถุประสงค์ของ
โครงงานฯ โดยการออกแบบคานออกเป็น  (1 ช่วง คือ 2คานกดลูกสูบ )L1 เซนติเมตร 21 ยาว ( 
 (2คานรับน้ าหนักก้อนมวล )L2เซนติเมตร เพ่ือให้สัมพันธ์กับทรานสดิวเซอร์ความดันตาม 90 ยาว (
ขอบเขตของโครงงานที่ก าหนดไว้ และเลือกการติดตั้งลูกสูบไว้ด้านบนเพ่ือให้สัมพันธ์กับลักษณะการ

ท างานของคานรับน้ าหนักจากการแขวนตุ้มน้ าหนัก ดังภาพที่  3.2  
 

 
 

ภาพที่  3.2 การออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
 

 3. 3 .2 การค านวณแรง 
  การค านวณหาแรงที่ใช้ในการออกแบบตุ้มน้ าหนักที่มากระท าต่อปลายคาน )F2) มีมวล
ตั้งแต่ 1 ,10 ,20 ,30 และ 40 รออกแบบและทดสอบ กิโลกรัม น ามาค านวณหาแรงกิริยาเพ่ือใช้ในกา

ซึ่งสามารถค านวณหาแรงกิริยาได้จากสมการที่ )2.10(  
 

F=mg  
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 1 กิโลกรัม  
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   F21, = (1 kg)(9.81 m/s2) 
   F21, = Fmin = 9.81 N 
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 10 กิโลกรัม  
   F2,10 = (10 kg)(9.81 m/s2) 
   F2,10 = 98.1 N 
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 20 กิโลกรัม  
   F2,20 = (20 kg)(9.81 m/s2) 

   F2,20 = 196.2 N 
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 30 กิโลกรัม  
   F2,30 = (30 kg)(9.81 m/s2) 
   F2,30 = 294.3 N 
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 40 กิโลกรัม  
   F2,40 = (40 kg)(9.81 m/s2) 
   F2,40 = 392.4 N 
  แทนค่าหา F เมื่อลูกตุ้มมีมวล 41 กิโลกรัม  
   F2,41 = (41 kg)(9.81 m/s2) 
   F2,41 = F2,max  = 402.21 N 
 
 3.3.3 การค านวณโมเมนต์ 
  จากการค านวณแรงท่ีกระท าต่อปลายคาน )F2) น ามาค านวณโมเมนต์เพ่ือหาแรงที่กระท า
ต่อลูกสูบ )F1) ซึ่งสามารถค านวณหาแรงได้จากสมการที่ (2.9) 
 

1 1 2 2F×L =F ×L  
 
  แทนค่า L1 ยาว  เซนติเมตร 21 
   L2 ยาวตามระยะท่ีก าหนด (ตัวอย่าง L2 มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 80 เซนติเมตร( 
   F2 จากการค านวณ ) 3.1.2ตัวอย่าง F2,max มีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 402.21 N) 
   เพ่ือค านวณหา F1 ที่มีค่ามากที่สุด หรือ F1,max 
 

                                               2 2
1,max

1

F ×L
F =

L
 

 

1,max

(402.21N)(80cm)
F = =1,532.23 N

(21cm)
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 3.3.4 การค านวณขนาดพ้ืนที่หน้าตัดลูกสูบ 
  จากแรงที่กระท าต่อลูกสูบ )F1) น ามาค านวณหาขนาดลูกสูบ โดยค านวณจากสภาวะ
ความดันสูงสุด (Pmax,the) จากขอบเขตของโครงงานที่  2MPa หรือ  2N/mm2 และแรงกระท าต่อ
ลูกสูบที่มีค่ามากท่ีสุด )F1,max) มีค่าเท่ากับ  1,532.23N จากสมการ P = F/A หรือ A = F/P   
ดังตารางที่ 3.1 
 
                  1,max max,theA=F /P  
 
  แทนค่า F1,max มีค่าเท่ากับ 1,532.23 N 
   Pmax,the  มีค่าเท่ากับ 2 MPa หรือ  2N/mm2 
   เพ่ือค านวณหาพ้ืนที่หน้าตัดลูกสูบ A 
 
                                      1,max max,theA=F /P  
                                      2A=(1,532.23N)/(2N/mm )  
                          A=766.12mm  
 

  เมื่อ      2π
A= d

4
 หรือ 4A

d=
π

 

  แทนค่า A มีค่าเท่ากับ 766.12 mm2 
   เพ่ือค านวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบ d  
 

  4A
d=

π
                         

                          4(766.12)
d= mm

π
 

                 d=31.23mm 32mm  
 
จึงเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบมาตรฐาน 32 มิลลิเมตร  
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดลูกสูบและความดัน 

ขนาดลูกสูบ 
ความดัน, Pmax,the 

(N/mm2) 
แรง ,F1,max 

(N) 
พื้นที่หน้าตัดลูกสูบ , 

A (mm2) 
ขนาดลูกสูบ , d 

(mm) 
2 1,532.23 766.12 31.23 ≈ 32 
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  จึงเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบมาตรฐาน 32 มิลลิเมตรและมีพ้ืนที่หน้าตัด
ลูกสูบเท่ากับ 767.48 ตารางมิลลิเมตร  จากนั้นท าการตรวจสอบความสามารถในการใช้งานจริงที่

สภาวะความดันสูงสุด (Pmax,act) และความดันต่ าสุด (Pmin,act) อีกครั้ง โดยค านวณจากพ้ืนที่หน้าตัด
ลูกสูบ A มีค่าเท่ากับ ) ตารางมิลลิเมตร แรงกระท าต่อลูกสูบที่มีค่ามากที่สุด 767.48F1,max) มีค่า
เท่ากับ  1,532.23N และแรงกระท าต่อลูกสูบที่มีค่าน้อยที่สุด )F1,min) มีค่าเท่ากับ  9.34N จากสมการ 
P = F/A ดังตารางที ่3.2 
 
สภาวะความดันสูงสุด (Pmax,act) 
 
                                                   max.act 1,maxP =F /A  

2

max,actP =(1,532.23N)/(767.48mm )  
                                                   2

max,actP =1.996N/mm  
 
สภาวะความดันต่ าสุด (Pmin,act) 
 
                                                   min.act 1,minP =F /A  
                                                   2

min,actP =(9.34N)/(767.48mm )  
                                                   2

min,actP =0.012N/mm  
 
ตารางท่ี  3.2สภาวะความดันสูงสุด (Pmax,act) และความดันต่ าสุด (Pmin,act) 

แรงที่กระท าต่อลูกสูบ, F 
(N) 

พื้นที่หน้าตัดลูกสูบ , A  
(mm2) 

ความดัน, P 
(N/mm2) 

F1,max = 1,532.23 
767.48 

Pmax,act = 1.996 
        F1,min = 9.34 Pmin,act = 0.012 

 

3.4 การเลือกอุปกรณ์ประกอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 

 3. 4 .1  ทรานสดิวเซอร์ความดัน 
  จากขอบเขตของโครงงานความดันมีขนาดไม่เกิน  2MPa หรือ  2N/mm2 จึงเลือกใช้
ทรานสดิวเซอร์ความดันยี่ห้อ kyowa รุ่น PSG-20KA เนื่องจากรุ่นนี้มีความสามารถในการวัดค่าความดัน
ได้ถึง 2 MPa และมีค่า Nonlinearity และ Hysteresis อยู่ที่ไม่เกิน ±  0.3 % ค่า Safe overloads 
ถึง 150 % ซึ่งถือว่ามีความละเอียดและแข็งแรง เหมาะส าหรับน ามาใช้ในการทดลอง 
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ภาพที่  33.  ทรานสดิวเซอร์ความดัน รุ่น PGS-20KA [14] 

 
 3. 4 .2  จอแสดงผล 
  เลือกใช้ Model WGA-680A เนื่องจากมีฟังก์ชันการท างานที่หลากหลาย สามารถแสดง
ค่าที่ได้จากทรานสดิวเซอร์ความดันมาเป็นค่าความดันและสามารถวัดค่า Output เป็นค่าทาง
กระแสไฟฟ้า ซึ่งจอแสดงผลนั้นมีค่า Nonlinearity อยู่ที่ไม่เกิน ± 0.02 % 
 

 

ภาพที่  43.  จอแสดงผล Model WGA-680A [15] 

3.5 ขั้นตอนการทดลอง 

 ขั้นตอนการทดลอง ถูกแบ่งออกเป็น 2 อขั้นตอน คื 1 ( การทวนสอบ 2 ( การทดสอบความเป็น
เชิงเส้น 
 3.5.1 การทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
  การทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน เป็นการทดสอบเพื่อพิสูจน์ยืนยัน
ว่าชุดสาธิตฯ มีคุณลักษณะสอดคล้องกับคุณลักษณะที่ต้องการ ดังตารางที่ 3. 3 
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ตารางท่ี 33.  สภาวะการทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
การทวนสอบการอ่านค่า 

มวล ,m 
 ( kg) 

อุณหภูมิห้องทดสอบ
 ,T  ( °c) 

ระยะคานกด, L1  
(cm) 

ระยะแขวนน้ าหนัก
,L2 (cm) 

41 (mmax) 25 
21 80 

1 (mmin) 21 20 
 
  การทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  1 ( การเปิดเครื่องทดสอบ  
   การเปิดเครื่องทดสอบสามารถท าได้โดยเริ่มจากการต่อกระแสไฟเข้าชุดสาธิตฯ แล้ว
กดปุ่ม ZERO ให้ค่าก่อนการเก็บข้อมูลเป็นศูนย์ เพ่ือให้ค่าท่ีได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
 

 

 

ภาพที่  3.5  การเปิดเครื่องทดสอบ 
 

  2 ( การปรับระดับคานของชุดสาธิตฯ 
   การปรับระดับคานของชุดสาธิตฯ สามารถท าได้โดยน าระดับน้ าวางบนคานของชุด
สาธิตฯ ปรับระดับในแนวระนาบเพ่ือให้ค่าที่ได้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมากขึ้น 
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ภาพที่  63.  การปรับระดับคานของชุดสาธิตฯ 
   
  3 ( การปรับระดับกระบอกสูบ 
   การปรับระดับกระบอกสูบสามารถท าได้โดยวางระดับน้ าบนแผ่นปรับระดับ จากนั้น
ขันสกรูปรับระดับทั้ง 4 ตัว ให้แผ่นปรับระดับอยู่ในแนวระนาบและลูกสูบอยู่ในแนวดิ่ง เพ่ือให้ค่าที่ได้
มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมากข้ึน 
 

 

ภาพที่  73.  การปรับระดับกระบอกสูบ 
  4 ( เริ่มการทวนสอบ  
   เริ่มการทวนสอบตามสภาวะการทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
ปรับความยาวคาน L2 และมวลของตุ้มน้ าหนักตามในสภาวะที่ก าหนดไว้ตามตารางที่ 3.3 
 

แนวระนาบ 

แนวดิ่ง 



24 

 

 
ภาพที่  83.  เริ่มการทวนสอบ 

   
  5 ( การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
   การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าสามารถท าได้โดยน ามัลติมิเตอร์มาวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขั้ว 
Input, Output, Com และ V0 เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากมาตรแสดงผล 
 

 
ภาพที่  93.  การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

L2,min 
L2,max 
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  6 ( บันทึกผลการทวนสอบ  
   บันทึกผลการทวนสอบตามสภาวะการทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัด
ความดันที่ก าหนดตามตารางที่ 3.3 
 3.5.2 การทดสอบความเป็นเชิงเส้น 
  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันจะแสดงให้
เห็นความเที่ยงตรงและแม่นย าของชุดสาธิตฯ โดยการเปรียบเทียบระหว่างความดันที่ได้จากการ
ค านวณและความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล แสดงออกมาในรูปแบบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ แทน
ด้วยสัญลักษณ์ r ดังภาพที่  3.10  

 
ภาพที่  3.10  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

 
ตารางท่ี 43. สภาวะการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 

การทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
มวล ,m  ( kg) อุณหภูมิห้องทดสอบ

 ,T  ( °c) 
ระยะคานกด, L1  

(cm) 
ระยะแขวนน้ าหนัก

,L2 (cm) 
10 

25 21 

20-80 
20 20-80 
30 20-80 
 40 20-80 

   
 การทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
  1 ( การเปิดเครื่องทดสอบ  
   การเปิดเครื่องทดสอบสามารถท าได้โดยเริ่มจากการต่อกระแสไฟเข้าชุดสาธิตฯ แล้ว
กดปุ่ม ZERO ให้ค่าก่อนการเก็บข้อมูลเป็นศูนย์ เพ่ือให้ค่าท่ีได้มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  
ดังภาพที่  3.5  
  2 ( การปรับระดับคานของชุดสาธิตฯ 
   การปรับระดับคานของชุดสาธิตฯ สามารถท าได้โดยน าระดับน้ าวางบนคานของชุด
สาธิตฯ ปรับระดับในแนวระนาบเพ่ือให้ค่าที่ได้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมาก
ขึ้น ดังภาพที่  3.6  
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  3 ( การปรับระดับกระบอกสูบ 
   การปรับระดับกระบอกสูบสามารถท าได้โดยวางระดับน้ าบนแผ่นปรับระดับ จากนั้น
ขันสกรูปรับระดับทั้ง 4 ตัว ปรับให้อยู่ในแนวระนาบและลูกสูบอยู่ในแนวดิ่ง เพ่ือให้ค่าที่ได้มี  
ความแม่นย าและมีประสิทธิภาพในการทดสอบมากข้ึน ดังภาพที่  3.7  
  4 ( เริ่มการทดสอบ 
   เริ่มการทดสอบโดยการน าตุ้มน้ าหนักที่มีขนาด 10 ,20 ,30 และ 40 กิโลกรัม  
แขวนบนเครื่องทดสอบก าหนดระยะ ) เซนติเมตร โดยเพ่ิมระยะคาน 20L2) ครั้งละ เซนติเมตร  5

จนถึง 80 เซนติเมตร ตามสภาวะการทดลองที่ก าหนดไว้ตามตารางที่  3.4 พร้อมกับบันทึกผล  
ดังภาพที่  3.11  
 

 
 

ภาพที่  13.1  เริ่มการทดสอบ 
 

  5 ( การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
   การวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าสามารถท าได้โดยน ามัลติมิเตอร์มาวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ขั้ว 
Input, Output, Com และ V0 เพ่ือน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากมาตรแสดงผล ดังภาพที่ 
3.9 
  6(  บันทึกผลการทดสอบ 
   บันทึกผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน
ที่ได้ในแต่ละช่วงน้ าหนักและระยะที่ก าหนดตามตารางที่ 3.3 เพ่ือน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับ
ผลการค านวณ 

 
  

L2 ระยะ 20 – 80 ซม. 



 

 

บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการทวนสอบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 

 จากผลการทวนสอบที่สภาวะความดันสูงสุด )Pmax,act) ความดันที่ได้จากการค านวณ (x) และ
ความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล (y1) มีความแตกต่างกันร้อยละ  และที่สภาวะความดันต่ าสุด 12.42
)Pmin,act) ความดันที่ได้จากการค านวณ (x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล (y1) มีความแตกต่าง
กันร้อยละ 25 ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่  4.1  ผลการทวนสอบ 

การทวนสอบ 
สภาวะ ตุ้มน้ าหนัก ,

m 
 ( kg) 

ระยะ ,L2  
(cm) 

ผลความดัน
ค านวณ ,x 

(MPa) 

ผลความดัน
อ่านจากมาตร
วัด ,y1 (MPa) 

ความ
แตกต่าง ,

x-y1 
(%) 

Pmax,act 41 80 1.996 1.748 12.42 
Pmin,act 1 20 0.012 0.009 25   

 

4.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 1 

 4.2.1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณและมาตรแสดงผล  
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 10 กิโลกรัม แสดงให้เห็นความสัมพันธ์
ระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณ )x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) และน าทฤษฎี
สมการถดถอยแบบเส้นตรง )Linear regression) มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการได้คือ y1=0.0055x – 
0.0331 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9998 โดยมีค่ าความน่าจะเป็น )P value) เท่ากับ 
1.03x10-20 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์
ความดันและชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบรวมกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน
ระหว่างความดันจากการค านวณ )x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) เฉลี่ยร้อยละ ดัง 21.98
ภาพที่  4.1  
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ภาพที่  4.1  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 10 กิโลกรัม  

 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 20 กิโลกรัม แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง
) ความดันที่ได้จากการค านวณx) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) และน าทฤษฎีสมการ
ถดถอยแบบเส้นตรง )Linear regression) มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการได้คือ y1=0.0112x – 0.04 
และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ ) โดยมีค่าความน่าจะเป็น 0.9999P value) เท่ากับ 1.32x10-21 
ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์ความดัน 
และชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบรวมกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ความดันจากการค านวณ )x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) เฉลี่ยร้อยละ  15.89ภาพที4่.2  
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ความดันที่ได้จากการค านวณ

ความดันที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล
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ภาพที่  4.2  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 20 กิโลกรัม  

 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 30 กิโลกรัม แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง
) ความดันที่ได้จากการค านวณx) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) และน าทฤษฎีสมการ
ถดถอยแบบเส้นตรง )Linear regression) มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการได้คือ y1=0.0166x – 
0.041 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9999 โดยมีค่าความน่าจะเป็น ) P value) เท่ากับ 
4.38x10-23 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์
ค ว า ม ดั น 
และชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบรวมกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ความดันจากการค านวณ )x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) เฉลี่ยร้อยละ ดัง 14.40ภาพที่ 
4.3 
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ภาพที่  34.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 30 กิโลกรัม  

 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 40 ธ์ระหว่างกิโลกรัม แสดงให้เห็นความสัมพัน
) ความดันที่ได้จากการค านวณx) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) และน าทฤษฎีสมการ
ถดถอยแบบเส้นตรง )Linear regression) มาท าการวิเคราะห์เพ่ือสร้างสมการได้คือ y1=0.0221x – 
0.04 และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9999 โดยมีค่าความน่าจะเป็น ) P value) เท่ากับ 
6.27x10-22 ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์
ค ว า ม ดั น 
และชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบรวมกัน โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนระหว่าง
ความดันจากการค านวณ )x) และความดันที่ได้จากมาตรแสดงผล )y1) เฉลี่ยร้อยละ ดัง 13.17ภาพที่ 
4.4 
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ภาพที่  44.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นที่มวล 40 กิโลกรัม  

 
 4.2.2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณและสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้า 
  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่ได้จากการ
ค านวณ )x) และความดันที่อ่านได้จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้า )y2) จากการใช้ทฤษฎีสมการถดถอย
แบบเส้นตรง )Linear Regression) สามารถสร้างสมการได้เท่ากับ y2=4.5683x – 0.2002 และมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9996 โดยมีค่าความน่าจะเป็น )P value) เท่ากับ 3.84837x82-10 

ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของผลการทดลองครั้งนี้ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์ความดันและชุด
สาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบรวมกัน ดังภาพที4่.5  
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ภาพที่  54.  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณและสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 

 
 4.2.3 ค่าความเบี่ยงเบน มาตรฐาน )Standard deviation)  
  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นผลลัพธ์ระหว่างความดันที่ได้จากมาตรแสดงผลและสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าโดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของมาตรแสดงผลเท่ากับ 0.00558 และสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0.02  เนื่องจากเครื่องมือวัดที่ใช้ในการตรวจวัดระหว่างการทดลองมีข้อจ ากั ด
ด้านความละเอียดสูงสุดที่  0.01 โวลต์ ท าให้ค่าที่บันทึกได้อาจมีความคลาดเคลื่อน อีกทั้งการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในห้องทดลองอาจส่งผลต่อความต้านทานของเครื่องมือวัดทางอิเล็กทรอนิกส์ 

)มัลติมิเตอร์ (มากกว่าท าให้ผลการทดลองที่ได้จากสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ผลการทดลองที่ได้จากมาตรแสดงผล ดังภาพที่  4.6  
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ภาพที่  64.  การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากมาตรแสดงผลและสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 

 
 
 4.2.4 ค่าความคลาดเคลื่อนของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน 
  การสร้างชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก 2 ตัว คือ  

1 ( ทรานสดิวเซอร์ความดัน 2 ( มาตรแสดงผล ซึ่งบริษัทผู้ผลิตได้ก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนของ
ทรานสดิวเซอร์ความดันที่ร้อยละ 0.3 และค่าความคลาดเคลื่อนที่จอแสดงผลร้อยละ 0.02 ดังนั้น
สามารถน าค่าท้ังสองมาค านวณหาความคลาดเคลื่อนรวม  

 
  ค่าความคลาดเคลื่อนรวม = 2 20.3 +0.02  
                  = ร้อยละ 0.3 
 
 หลังจากการทดลองชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันพบว่า มีค่าความคลาดเคลื่อน
เท่ากับร้อยละ 16.36 ในขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อนรวมของอุปกรณ์หลักทั้ง 2 ตัวที่ค านวณได้จาก

ละข้อมูลบริษัทผู้ผลิตคือร้อย 0.3 มีความแตกต่างกัน ร้อยละ 16.06 ซึ่งค่าดังกล่าวสันนิษฐานว่า เป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนจากชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันที่สร้างขึ้น 
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4.3  การทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งท่ี 2 
 จากการทดสอบความเป็นเชิงเส้นครั้งที่ 1 ากจึงได้ท าพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนค่อนช้างม  
การทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 2 โดยมีแนวทางในก ารทดลองเพ่ือลดค่าความคลาดเคลื่อนดังนี้ 

4.3.1 การวัดความยาวคาน  
การวัดความความยาวคานสามารถท าได้โดยใช้ตลับเมตรวัดความยาวออกมาจากจุด

หมุนเพ่ือตรวจสอบว่าแถบสติ๊กเกอร์วัดความยาวที่ติดอยู่บนคานมีความยาวถูกต้องตามค่าจริง โดยท า
การวัดทั้งคานกดลูกสูบและคานรับน้ าหนักก้อนมวล

ภาพที่  4.7  การวัดความยาวคาน 

4.3.2 การไล่อากาศออกจากระบบไฮดรอลิก  
การไล่อากาศออกจากระบบไฮดรอกลิกสามารถท าได้โดยการดึงก้านสูบเข้าและออก

หลายๆครั้งเพ่ือให้อากาศไหลผ่านออกทางกระปุกติมน้ ามันซึ่งอยู่ในต าแหน่งสูงสุดของระบบ 

ภาพที่  4.8 การไล่อากาศออกจากระบบไฮดรอลิก 
4.3.3 การจับเวลาก่อนการเก็บข้อมูล  

จากการสันนิษฐานว่าระยะเวลาส่งผลต่อค่าความดันที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล จึงท าการ
จับเวลา 10 วินาทีหลังจากแขวนตุ้มน้ าหนักแล้วจึงค่อยท าการบันทึกผล  
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4.4  ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งท่ี 2 
 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 10 กิโลกรัมพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยลดลงเหลือร้อยละ 16.24 โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.0035 และมีค่าสัมประสิทธ
 ิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9997 ดังภาพที่  94.  

ภาพที่  94.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 10 กิโลกรัม  

 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 02 กิโลกรัมพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยลดลงเหลือร้อยละ 12.51 โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 610.00  และมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพนัธ์เท่ากับ 00.999  ดังภาพที่  4.10  
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ภาพที่  104.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 20 กิโลกรัม  

 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 03 กิโลกรัมพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยลดลงเหลือร้อยละ 11.69 โดยมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 7.000  และมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์เท่ากับ 50.999  ดังภาพที่  4.11  

ภาพที่  114.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 30 กิโลกรัม  
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 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 04 กิโลกรัมพบว่า ค่าความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ยลดลงเหลือร้อยละ 10.55 โดยมีคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 490.00  และมีค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์เท่ากับ 60.999  ดังภาพที่  4.12  

ภาพที่  124.  การทดสอบความเป็นเชิงเส้นหลังการปรับปรุงที่มวล 40 กิโลกรัม  
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บทที่ 5 

สรุป อภิปราย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป และอภิปราย การวิจัย 
งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความ

ดัน คณะผู้วิจัยจึงท าการศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากการศึกษาพบว่า วิธีการที่
นิยมใช้สอบเทียบความดันคือ การสอบเทียบความดันโดยใช้น้ าหนักตายตัว )Dead weight tester) 
เนื่องจากมีความแม่นย าสูง เสถียร และท าการสอบเทียบได้พิสัยกว้าง โดยสามารถแบ่งตามของไหลที่
ใช้เป็นสารตัวกลางได้ 2 ประเภท คือ 1 ) ใช้อากาศเป็นสารตัวกลาง (Pneumatic dead weight 
tester)  และ 2) ใช้ของเหลวเป็นสารตัวกลาง (Hydraulic dead weight tester) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
ในบทที่ 1 ทั้งนี้ คณะผู้จัดท าได้ออกแบบชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันโดยเลือกใช้
ประเภท Hydraulic dead weight tester ใช้น้ ามันเป็นสารตัวกลางเพราะมีย่านการวัดค่อนข้างสูง 
และออกแบบการท างานของชุดสาธิตฯ จากทฤษฎีคานงัด เนื่องจากตุ้มน้ าหนักที่มีอยู่อย่างจ ากัด  
และเพ่ือความสะดวกในการทดลอง โดยออกแบบคานออกเป็น 2 ช่วง คือ 1 . คานกดลูกสูบ )L1 ( 
ยาว 21 เซนติเมตร 2 . คานรับน้ าหนักก้อนมวล )L2  (ยาว 80 เซนติเมตร และค านวณขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลูกสูบจากสภาวะความดันสูงสุด (Pmax,the) และแรงที่กระท าต่อลูกสูบ )F1,max) ได้

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลูกสูบมีค่าเท่ากับ 32 มิลลิเมตร จากนั้นท าการติดตั้งกระบอกสูบไว้ด้านบน
ของคานกดลูกสูบ หลักการท างานคือ เมื่อแขวนตุ้มน้ าหนักไว้ที่คานรับน้ าหนักก้อนมวล ) L2  (คานจะ
กดลูกสูบทางด้านคานกดลูกสูบ ) L1  (ซึ่งมีความยาวน้อยกว่า จะเป็ นการเพ่ิมแรงท่ีกระท าต่อลูกสูบโดย

ใช้ข้อได้เปรียบเชิงกล ท าให้พิสัยการวัดกว้างขึ้น สอดคล้องกับขอบเขตของโครงงานคือสร้างชุดสาธิต 
การสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดันขนาดไม่เกิน 2 MPa 

 นอกจากนี้ โครงงานชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน ยังมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ความคลาดเคลื่อนของชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน จากการศึกษาโดยแบ่งเป็น 5 

หัวข้อ ได้แก่ 1 ) การทวนสอบ  2) การทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณ
และมาตรแสดงผล 3) การทดสอบความเป็นเชิงเส้นระหว่างความดันที่ได้จากการค านวณและ
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า 4) ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ 5) ค่าความคลาดเคลื่อนของชุดสาธิตการ
สอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน จากการค านวณพบว่าค่าสหสัมพันธ์ หรือ r มีค่าเท่ากับ 0.9997 แสดง
ให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นระหว่างความดันที่ได้และความดันที่อ่านได้จากมาตรแสดงผล 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
จากการทดลองชุดสาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความดัน พบปัญหาระหว่างการทดลองดังนี้  

 5.2.1 ตุ้มน้ าหนักที่น ามาใช้งานมีความคลาดเคลื่อนขากค่ามาตรฐานเนื่องจากสึกหลอจากการใช้
งานมานาน 
 5.2.2 เครื่องมือวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า )มัลติมิเตอร์ (มีความละเอียดสูงสุดเพียง 0.01 โวลต์ 

เกิดความคลาดเคลื่อนและไม่ผ่านการสอบเทียบ จึงท าให้มีโอกาส  
 5.2.3 ข้อต่อต่าง ๆ มีโอกาสรั่วซึมได้ตามอายุการใช้งาน ซึ่งส่งผลต่อความคาดเคลื่อนของชุด
สาธิตการสอบเทียบอุปกรณ์วัดความด ัน 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ตุ้มน้ าหนักที่ใช้ในการทดลองควรมีการตรวจสภาพและซ่อมบ ารุง 

 5.3.2 ที่มีความละเอียดมากขึ้น และผ่านการสอบเทียบควรหาเครื่องมือวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
มาแล้ว 

5.3.3 ควรหมั่นตรวจสอบการรั่วซึมก่อนการใช้งานทุกครั้งและท าการบ ารุงรักษา เพ่ือให้ค่าที่ได  ้ 
มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
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ภาคผนวก 
ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น 
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ตารางท่ี ก .1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 1 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า ,y2 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

10kg 10kg 10kg 
20 0.122 0.082 0.40 32.64 
25 0.152 0.103 0.54 32.31 
30 0.183 0.132 0.66 27.71 
35 0.231 0.160 0.81 24.89 
40 0.243 0.186 0.92 23.60 
45 0.274 0.216 1.07 21.14 
50 0.304 0.245 1.22 19.49 
55 0.335 0.271 1.35 19.04 
60 0.365 0.298 1.49 18.40 
65 0.396 0.327 1.64 17.34 
70 0.426 0.352 1.78 17.38 
75 0.457 0.383 1.92 16.10 
80 0.0487 0.411 2.06 15.59 

ตุ้มน้ าหนัก 
20kg 20kg 20kg 

20 0.243 0.190 0.95 21.95 
25 0.304 0.236 1.18 22.45 
30 0.365 0.293 1.49 19.77 
35 0.426 0.350 1.75 17.85 
40 0.487 0.403 2.00 17.23 
45 0.548 0.463 2.29 15.48 
50 0.609 0.523 2.60 14.07 
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ตารางท่ี ก .1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 1 (ต่อ( 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

20kg 20kg 20kg 
55 0.670 0.579 2.88 13.52 
60 0.730 0.633 3.15 13.33 
65 0.791 0.687 3.40 13.17 
70 .8520  0.742 3.70 12.92 
75 0.913 0.800 4.00 12.37 
80 0.974 0.853 4.20 12.41 

ตุ้มน้ าหนัก 
30kg 30kg 30kg 

20 0.365 0.294 1.46 19.49 
25 0.457 0.379 1.87 16.97 
30 0.548 0.450 2.24 17.85 
35 0.639 0.539 2.67 15.66 
40 0.730 0.622 3.10 14.84 
45 0.822 7030.  3.50 14.44 
50 0.913 0.790 3.97 13.47 
55 1.004 0.872 4.34 13.17 
60 1.096 0.955 4.73 12.83 
65 1.187 1.039 5.15 12.46 
70 1.278 1.126 5.62 11.98 
75 1.370 1.200 6.01 12.37 
80 1.461 1.289 6.39 11.76 
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ตารางท่ี ก .1 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที ่1 (ต่อ( 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

40kg 40kg 40kg 
20 0.487 0.408 2.08 16.21 
25 0.609 0.513 2.53 15.71 
30 0.730 0.618 3.07 3815.  
35 0.852 0.739 3.68 13.27 
40 0.974 0.840 4.15 13.74 
45 1.096 0.949 4.72 13.38 
50 1.217 1.059 5.26 13.00 
55 1.339 1.178 6.04 12.02 
60 1.461 1.272 6.49 12.92 
65 1.583 1.398 7.12 11.66 
70 1.704 1.513 7.64 11.22 
75 1.826 1.617 8.24 11.44 
80 1.948 1.729 8.81 11.23 
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ตารางท่ี ก .2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 2 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า ,y2 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

10kg 10kg 10kg 
20 0.122 0.098 0.38 19.22 
25 0.152 0.124 0.55 18.29 
30 0.183 0.152 0.68 16.76 
35 0.231 0.177 0.82 16.76 
40 0.243 0.204 0.93 16.07 
45 0.274 0.226 1.08 17.37 
50 0.304 0.252 1.21 17.20 
55 0.335 0.281 1.35 16.06 
60 0.365 0.309 1.49 15.48 
65 0.396 0.336 1.64 15.16 
70 0.426 0.364 1.76 14.49 
75 0.457 0.394 1.92 13.62 
80 0.0487 0.419 2.03 13.95 

ตุ้มน้ าหนัก 
20kg 20kg 20kg 

20 0.243 0.213 0.98 12.51 
25 0.304 0.263 1.25 13.47 
30 0.365 0.317 1.50 13.20 
35 0.426 0.365 1.78 14.33 
40 0.487 0.421 2.04 13.47 
45 0.548 0.472 2.34 13.78 
50 0.609 0.523 2.58 14.02 
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ตารางท่ี ก .2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้น ครั้งที่ 2 (ต่อ( 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

20kg 20kg 20kg 
55 0.670 0.596 2.96 10.98 
60 0.730 0.643 3.16 11.92 
65 0.791 0.701 3.49 11.45 
70 0.852 0.750 3.75 11.99 
75 0.913 0.797 3.98 12.67 
80 0.974 0.887 4.36 8.89 

ตุ้มน้ าหนัก 
30kg 30kg 30kg 

20 0.365 0.315 1.48 13.84 
25 0.457 0.398 1.97 12.74 
30 0.548 0.463 2.32 15.42 
35 0.639 0.554 2.73 13.37 
40 0.730 0.628 3.14 13.97 
45 0.822 0.717 3.56 12.70 
50 0.913 0.800 3.94 12.41 
55 1.004 0.892 4.42 11.18 
60 1.096 0.995 4.90 9.21 
65 1.187 1.069 5.33 9.93 
70 1.278 1.155 5.76 9.61 
75 1.370 1.245 6.20 9.12 
80 1.461 1.337 6.67 8.45 
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ตารางท่ี ก .2 ผลการทดสอบความเป็นเชิงเส้นครั้งที่ 2 (ต่อ( 
ระยะ 
(cm) 

ค่าที่ได้จากการค านวณ, 
x (MPa) 

ค่าเฉลี่ยจากการ
ทดสอบ ,y1 (MPa) 

ค่าที่ได้จากการทดสอบ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 

(VDC) 

ความ
แตกต่าง
 ,x-y1 
(%) ตุ้มน้ าหนัก 

40kg 40kg 40kg 
20 0.487 0.416 2.07 14.64 
25 0.609 0.527 2.64 13.47 
30 0.730 0.644 3.21 11.88 
35 0.852 0.777 3.80 8.86 
40 0.974 0.861 4.29 11.56 
45 1.096 1.001 5.00 8.60 
50 1.217 1.114 5.53 8.52 
55 1.339 1.216 6.06 9.22 
60 1.461 1.313 6.55 10.10 
65 1.583 1.425 6.98 9.93 
70 1.704 1.531 7.65 10.17 
75 1.826 1.647 8.15 9.80 
80 1.948 1.745 8.81 10.43 
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ตารางแสดงค่าเฉลี่ยพื้นที่ผิวสัมผัสของยางที่ใช้ทดสอบ 

ยาง มุมเอียงθ(°) 
จุดที่ 1 

x1(mm2) 
จุดที่ 2 

x2(mm2) 
จุดที่ 3 

x3(mm2) 
เฉลี่ย

X̅(mm2) 

ยางไบแอส
ส าหรับทาง

เรียบ 

0 2,349 2,492 2,401 2,414 
5 2,581 2,551 2,647 2,593 
10 2,406 2,662 2,466 2,511 
15 2,546 2,792 2,621 2,653 

ยางไบแอส
ส าหรับทุก

สภาพผิวถนน 

0 2,118 2,252 2,030 2,134 
5 2,131 2,118 2,361 2,203 
10 2,588 2,339 2,493 2,473 
15 2,362 2,538 2,531 2,477 

ยางเรเดียล
ส าหรับทาง

เรียบ 

0 2,614 2,612 2,579 2,602 
5 2,436 2,523 2,567 2,509 
10 2,634 2,526 2,512 2,558 
15 2,516 2,512 2,575 2,534 

ตารางแสดงค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานของยางแต่ละตัวอย่าง ท่ีอุณหภูมิ 25°C(N/kN) 

มุม
เอียง
θ 

(°) 

ยางไบแอส 
ส าหรับทางเรียบ 

ยางไบแอส 
ส าหรับทุกสภาพผิวถนน 

ยางเรเดียล 
ส าหรับทางเรียบ 

ครั้งที่ 
1 
x1 

ครั้งที ่
2 
x2 

ครั้งที ่
3 
x3 

ครั้งที่ 
1 
x1 

ครั้งที ่
2 
x2 

ครั้งที่ 
3 
x3 

ครั้งที่ 
1 
x1 

ครั้งที ่
2 
x2 

ครั้งที ่
3 
x3 

0 17.80 17.65 17.24 16.97 16.92 16.28 18.85 18.27 17.39 
5 18.08 18.41 19.20 16.08 16.32 16.20 18.79 18.61 18.87 
10 18.64 19.69 18.85 17.15 17.04 16.45 18.96 17.49 17.42 
15 19.45 19.57 19.85 17.43 17.45 17.76 19.34 18.48 18.01 
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ตารางค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุน และส่วนเบียงเบนมาตรฐาน 

มุม
เอียง 
θ 

(°) 

ยางไบแอสส าหรับ
ทางเรียบ 

ยางไบแอสส าหรับทุก
สภาพผิวถนน 

ยางเรเดียลส าหรับ
ทางเรียบ 

ค่าเฉลี่ย
สัมประสิทธิ์

ความ
ต้านทาน 
การหมุน 

ในแต่ละมุม
(N/kN) 

ค่าเฉลี่ย 
X̅ 

(N/kN) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

S.D.

ค่าเฉลี่ย 
X̅ 

(N/kN) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

S.D.

ค่าเฉลี่ย 
X̅ 

(N/kN) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

S.D.

0 17.56 0.28 18.17 0.73 16.72 0.38 17.43 
5 18.56 0.57 18.75 0.12 16.20 0.10 17.83 
10 19.06 0.55 18.05 0.79 16.88 0.37 17.99 
15 19.62 0.19 18.61 0.67 17.54 0.17 18.59 

ตารางค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุนต่อหน่วยพ้ืนที่ยางไบแอสส าหรับทางเรียบ 
มุม

เอียง
θ 

(°) 

ค่าเฉลี่ยพื้นที่ผิวสัมผัส 
A (mm2) 

ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ 
ความต้านทานการหมุน 

Cr25°C(N/kN) 

ค่าสัมประสิทธิ์ 
ความต้านทานการหมุน 

ต่อหน่วยพ้ืนที่ 
(N/kN·mm2) 

0 2,414 17.56 7.2 
5 2,593 18.56 7.1 
10 2,511 19.06 7.5 
15 2,653 19.62 7.3 
X̅ 2,543 18.70 7.3 

ตารางค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุนต่อหน่วยพ้ืนที่ยางไบแอสส าหรับทุกสภาพผิวถนน 
มุม

เอียง
θ 

(°) 

ค่าเฉลี่ยพื้นที่ผิวสัมผัส 
A (mm2) 

ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ 
ความต้านทานการหมุน 

Cr25°C (N/kN) 

ค่าสัมประสิทธิ์ 
ความต้านทานการหมุน

ต่อหน่วยพ้ืนที่ 
(N/kN·mm2) 

0 2,134 18.17 8.5 
5 2,203 18.75 8.7 
10 2,473 18.05 6.9 
15 2,477 18.61 7.8 
X̅ 2,322 18.39 8.0 
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ตารางค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานการหมุนต่อหน่วยพ้ืนที่ยางเรเดียลส าหรับทางเรียบ 
มุม

เอียง
θ 

(°) 

ค่าเฉลี่ยพื้นที่ผิวสัมผัส 
A (mm2) 

ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิ์ความ 
ต้านทานการหมุน 
Cr25°C (N/kN) 

สัมประสิทธิ์ความ 
ต้านทานการหมุนต่อ 

หน่วยพื้นที่ 
(N/kN·mm2) 

0 2,602 16.72 6.3 
5 2,509 16.20 6.4 
10 2,558 16.88 6.4 
15 2,534 17.54 6.9 
X̅ 2,551 16.83 6.5 



ประวัติผู้วิจัย
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