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      งานวจิยัฉบบัน้ีน าเสนอกระบวนการสอบเทียบเกจบล็อกดว้ยการประยกุตใ์ชห้ลกัการ
แทรกสอดของแสงเลเซอร์ โดยอธิบายวธีิการติดตั้งอุปกรณ์ทางแสงตามทฤษฎีและหลกัการแทรก
สอดแบบไมเคลสัน ระบบการวดัท่ีน าเสนอประกอบดว้ย แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียมนีออนเลเซอร์ 
ชุดอุปกรณ์เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ท่ีประยกุตข้ึ์นดว้ยการติดตั้งกระจกสะทอ้นแสงเลเซอร์ไว้
กบัหวัสัมผสัเคล่ือนท่ี โดยในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือการสอบ
เทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน และการสอบเทียบเกจบล็อก ซ่ึงในการทดลอง
จะท าการสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ขนาดระบุ 70 mm, 80 mm, 90 mm, และ 100 mm 
ตามล าดบั ค่าความไม่แน่นอนในการวดัของระบบท่ีไดน้ าเสนอน้ี จะพิจารณาจากค่าความไม่
แน่นอนของเกจบล็อก ค่าความไม่แน่นอนของแหล่งก าเนิดแสง อุปกรณ์เลเซอร์อินเตอร์เฟียโร
มิเตอร์ ความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน และสภาพแวดลอ้ม
ต่าง ๆ โดยในการสอบเทียบเกจบล็อกน้ีใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดขององคก์รระหวา่งประเทศวา่
ดว้ยการมาตรฐาน  (International Organization for Standardization, ISO) 
 

ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ เกจบล็อกระดบั 2 ท่ีน ามาทดลองมีค่าความยาวอยูท่ี่ 
70.00048 mm, 79.99950 mm, 90.00396 mm และ100.00279 mm มีค่าความไม่แน่นอนในการวดั
อยูท่ี่ ± 0.692 µm, ± 0.774 µm, ± 1.325 µm, และ± 0.968 µm ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัผล
การวดักบัเคร่ืองมือวดัมาตรฐานดว้ยวธีิอีเอน็เรโช (En Ratio) แลว้มีค่าอีเอน็เรโชอยูท่ี่ 0.172, 
0.295, 2.51 และ 2.343 ตามล าดบั ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่งานวจิยัฉบบัน้ี สามารถถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้น
กระบวนการสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ท่ีมีขนาดระบุ 70 mmและ 80 mm ได ้ 

     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพธ์หลกั 



 

  

 Auttapoom  Loungthongkam, Lt.  2011: A Study an Application of Michelson Laser 
Interferometer for Calibration Block Gauges.  Master of Engineering (Industrial 
Engineering), Major Field: Industrial Engineering, Department of Industrial 
Engineering.  Thesis Advisor: Mr. Chana  Raksiri, D.Eng. 111 pages. 

 
 

This research proposes an application of Michelson laser interferometer for calibration 
block gauges. Michelson laser interferometer is the high precision length measurement in the 
resolution of one nanometer. The optical setup is described and the theory is derived. The 
measurement system composes of laser interferometer, an application machine and gauge 
blocks. There are 2 experiments in this research for calibration the machine and calibration 
grade 2 gauge blocks, the nominal length are 70 mm, 80 mm, 90 mm, and 100 mm. The 
uncertainty of this system is determined from the laser interferometer by direction measurement 
method, an application tool and environment. The experimental results refer to International 
Organization for Standardization, ISO.  

 
Experimental results show that the length of grade 2 gauge blocks are 70.00048 mm, 

79.99950 mm, 90.00396 mm and 100.00279 mm and measurement uncertainty of all 
experiments are ± 0.692 µm, ± 0.774 µm, ± 1.325 µm, and ± 0.968 µm. Refer to the standard 
measurement, the En Ratio are 0.172, 0.295, 2.51 and 2.343. So, the experiment results show the 
proposed approach can be applied for calibration grade 2 gauge blocks in length 70 mm and 80 
mm.  
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การศึกษาการประยุกต์ใช้เลเซอร์อนิเตอร์เฟียโรมเิตอร์ในการสอบเทยีบเกจบล็อก 
 

A Study an Application of Michelson Laser Interferometer 
for Calibration Block Gauges 

 
ค าน า 

 
เกจบล็อก (Block Gauges) เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง ใชเ้ป็นเคร่ืองมือวดัในการ

วดัขนาดงานและใชเ้ป็นแท่งตรวจสอบความเท่ียงตรงของเคร่ืองมือวดัอ่ืนๆ เน่ืองจากเกจบล็อกเป็น
แท่งตรวจสอบความเท่ียงตรงของเคร่ืองมือวดัอ่ืนๆ ดงันั้นตวัเกจบล็อกเองตอ้งมีความเท่ียงตรงสูง
ในขณะน าไปใชง้าน จึงมีกระบวนการตรวจสอบความเท่ียงตรงของเกจบล็อกท่ีเรียกวา่ การสอบ
เทียบ 

 
การสอบเทียบ (Calibration) คือกระบวนการท างาน (ภายใตส้ภาวะท่ีควบคุม) ซ่ึงสร้าง

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือวดั กบัค่าท่ีแทจ้ริงจากมาตรฐานอา้งอิงท่ีมีการสอบ
กลบัได ้(Traceability ) กล่าวคือการสอบเทียบคือการเทียบผลการวดักบัค่ามาตรฐานท่ีรู้ค่าอยา่ง
แทจ้ริง ค่ามาตรฐานท่ีรู้ค่าจริงน้ีจะตอ้งเป็นแหล่งท่ีมาท่ีเป็นท่ียอมรับกนัซ่ึง ค่ามาตรฐานต่างๆนั้น  
ถูกก าหนดข้ึนและยอมรับกนัระหวา่งประเทศต่างๆใชอ้า้งอิง (Reference) เป็นมาตรฐาน (Standard)  
เดียวกนัก็จะเป็น International  Standards และเป็น International Traceability การสอบเทียบ เนน้
การวดัเพื่อสอบทางมาตรวทิยา โดยรายงานผลหรือค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือ ภายใตก้ารควบคุม
กระบวนการและสภาวะอยา่งเคร่งครัด ทั้งน้ีเพื่อให้แน่ใจวา่ ค่าท่ีวดัจากเคร่ืองมือนั้น สามารถ
เปรียบเทียบกบัค่าท่ีแทจ้ริงได ้(สมนึก,  2550) 
 

เน่ืองจากการประกนัคุณภาพเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่โดยเฉพาะในวงการอุตสาหกรรม ดงันั้น
การตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดัก่อนน าไปใชง้านนั้นนบัวา่เป็นส่ิงส าคญัสถานภาพของ
เคร่ืองมือวดัดงักล่าวเหล่าน้ีจะมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑร์วมถึงภาพลกัษณ์ขององคก์ร 
เคร่ืองมือวดัท่ีไม่ไดม้าตรฐานส่งผลใหง้านไม่ไดคุ้ณภาพก่อใหเ้กิดความสูญเสียของผลิตภณัฑน์ั้น
ในท่ีสุด ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดัก่อนน าไปใชง้าน  
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ในปัจจุบนัเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความนิยมน ามาใชเ้ป็น 
เคร่ืองมือวดัในระบบการผลิตมากข้ึนเร่ือยๆ เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความแม่นย  า และใหผ้ลใน 
การวดัท่ีมีความละเอียดสูงถึงระดบั 1 nm อีกทั้งยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีมีความเสถียรในการแสดงผลท่ีสูง 
อีกดว้ย จึงไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย งานวจิยัต่างๆ ไดน้ าเสนอข้ึนเพื่อช่วยเป็นแนวทางใน
การใชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ในวงการอุตสาหกรรม เช่น (อรวรรณ, 2543) ไดน้ าเสนอการ
ประยกุตใ์ชไ้มเคลสันอินเทอร์เฟียโรมิเตอร์ในการวดัความคลาดเคล่ือนของไมโครมิเตอร์ และ   
(ฐิติภูมิ, 2551) ไดน้ าเสนอการประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ในการวดัความกลม 
 

งานวจิยัฉบบัน้ีมีความตอ้งการความถูกตอ้ง และแม่นย  าในการสอบเทียบเกจบล็อก จึงมี
แนวความคิดท่ีจะท าการตรวจวดัดว้ยการน าแสงเลเซอร์มาประยกุตใ์ช ้เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือท่ี
ใหผ้ลการตรวจวดัท่ีมีความละเอียดและประสิทธิภาพสูง โดยมีแนวคิดท่ีจะน าเอาหลกัการการแทรก
สอดของแสงเขา้มาท าการตรวจวดัความยาวโดยใชแ้สงเลเซอร์ เรียกกวา่ เลเซอร์อินเตอร์เฟียโร
มิเตอร์ (Laser Interferometer) ในท่ีน้ีจะใชร้ะบบอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์แบบไมเคลสัน (Michelson’s 
Interferometer) ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีความเหมาะสมส าหรับงานดา้นการตรวจวดั 
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วตัถุประสงค์ 
 

งานวจิยัฉบบัน้ีมีวตัถุประสงคท่ี์จะท าการศึกษาดงัน้ี คือ 
 

1. เพื่อศึกษาการประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ในการสอบเทียบเกจบล็อก 
 

2. เพื่อค านวณหาระยะความคลาดเคล่ือนของเกจบล็อกท่ีท าการสอบเทียบ ค่าความคลาด
เคล่ือนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน  
 

3. เพื่อค านวณหาค่าความไม่แน่นอนในการวดัของระบบ 
 

4. เพื่อเปรียบเทียบผลการวดัท่ีไดจ้ากการทดลอง กบัผลการวดัท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ
มาตรฐาน 
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การตรวจเอกสาร 
 

การด าเนินงานวิจยัในหวัขอ้เร่ือง การศึกษาการประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ใน
การสอบเทียบเกจบล็อก ไดอ้าศยัขอ้มูลและทฤษฎีต่อไปน้ีเป็นพื้นฐานในการด าเนินงานวจิยั 

 
1. เกจบล็อก 
2. การสอบเทียบเกจบล็อก 
3. เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์  
4. การประเมินระบบการวดั 
5. การเปรียบเทียบผลการวดั 

 
1. เกจบลอ็ก 
 
 เกจบล็อกหรือแท่งเทียบมาตรฐาน เป็นมาตรฐานดา้นความยาวชนิดหน่ึงท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน
อา้งอิง ดา้นความยาวและมิติมีรูปทรงเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากท าจากวสัดุท่ีมีความแขง็ มีความทนทาน
ต่อการเสียดสี ไม่สึกหรอและไม่เป็นสนิมง่าย ผวิหนา้สัมผสัทั้งสองดา้นเรียบและขนานกนัสามารถ
น ามาประกอบ (Wring) เขา้ดว้ยกนัได ้เน่ืองจากเป็นมาตรฐานท่ีท าจากโลหะดงันั้น ความยาวนั้นจะ
แปรผนัตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ค่าท่ีถูกตอ้งของเกจบล็อกจะอา้งอิงท่ีอุณหภูมิ 20 °c  

 
เกจบล็อกยงัเป็นมาตรฐานความยาวท่ีสากลยอมรับและมีความส าคญัมากในอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากเป็นมาตรฐานท่ีเป็นรูปธรรมสามารถจบัตอ้งไดจ้ริง และเป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการถ่ายทอด
ค่าความถูกตอ้งจากนิยามของ “เมตร“โดยตรง โดยนิยามของเมตรก าหนดไว ้คือระยะทางท่ีแสง
เดินทางไดใ้นสุญญากาศในระยะเวลา 1/299,792,458 วนิาที 
  
 เกจบล็อกนอกจากน ามาเป็นมาตรฐานส าหรับสอบเทียบเคร่ืองมือวดัแลว้ ชุดเกจบล็อกยงั
สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานอ่ืนๆไดอี้กมากมาย เช่น การใชเ้กจบล็อกสอบเทียบค่า เวอร์เนียคาร์
ลิปเปอร์ และไมโครมิเตอร์ ท่ีใชใ้นฝ่ายผลิตโดยปรกติทุกๆ 30-60 วนัท าการจะมีการวดัตรวจสอบ
ค่าเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ และไมโครมิเตอร์ โดยห้องตรวจสอบค่าโดยทดสอบวดักบัเกจบล็อก แลว้
อ่านค่าจากเคร่ืองมือวดัดงักล่าวดูวา่มีค่าผดิพลาดเกิดข้ึนหริอไม่อยา่งไร ถา้ค่ามีผดิพลาดมีมาก
เกินไปก็จะตอ้งมีการปรับแต่งหรือเปล่ียนเคร่ืองมือวดันั้น ๆ ออกจากระบบของการผลิตช้ินงาน 
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ดว้ยเหตุน้ีเกจบล็อกจึงนบัวา่มีความส าคญัอยา่งยิง่ในการก าหนดมาตรฐานของเคร่ืองมือวดัพื้นฐาน
ดงักล่าวถา้จะพิจารณาหาความเป็นมาตรฐานของเกจบล็อก ก็จะใชว้ธีิการวดัสอบเทียบค่าของ       
เกจบล็อกก็จะใชว้ธีิการวดัสอบเทียบค่าของเกจบล็อกท่ีมีคุณภาพของค่าขนาดท่ีสูงกวา่ ดีกวา่ (มีค่า
ความผดิพลาดนอ้ยกวา่) 
 
 1.1 ขอบเขตของเกจบล็อก 
 

 ขอบเขตของเกจบล็อกน้ีวา่ดว้ย การออกแบบท่ีส าคญัท่ีสุด และลกัษณะทางเลขาคณิต
ของขอ้จ ากดัมาตรฐานสากลของเกจบล็อกน้ี กบัภาพตดัขวาง และความยาวระบุของเกจบล็อกขนาด 
0.5 mm ถึง 1,000 mm 
 

                       
           Rectangular Gauge Blocks    Square Gauge Blocks 

 

 
Angle Gauge Blocks 

 
ภาพที ่1 เกจบล็อกลกัษณะต่างๆ 
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ภาพที ่2 ลกัษณะทัว่ไปของเกจบล็อกแบบส่ีเหล่ียม 
 
 1.2 หลกัเกณฑก์ารอา้งอิง  
 
        ตามหลกัเกณฑมี์มาตรฐานท่ีมีเง่ือนไขอา้งอิง ประกอบดว้ย เง่ือนไขตาม
มาตรฐานสากลดงัน้ี 
  

 ISO 1:1975, มาตรฐานอุณหภูมิอา้งอิงส าหรับการวดัความยาวในอุตสาหกรรม  
 ISO 1101: -, ขอ้จ ากดัของรูปทรงเรขาคณิต ระยะเผือ่ สัญลกัษณ์ และส่ิงบ่งบอกบน

แบบ 
 ISO 6507-1:1997, วสัดุ การทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ บทท่ี 1 ทฤษฎีการทดสอบ 
 ISO 14253-1:1998, ขอ้จ ากดัของรูปทรงเรขาคณิต การตรวจสอบช้ินงานดว้ยการวดั 

และการวดัเคร่ืองมือ 
 
 1.3 นิยามความยาวของเกจบล็อก 
 

 ความยาวของเกจบล็อกตามเอกสารมาตรฐาน ISO 3650:1998 ก าหนดนิยามความยาว
ของเกจบล็อก คือระยะทางท่ีตั้งฉากระหวา่งจุดใดจุดหน่ึงบนผวิหนา้เกจบล็อกถึงพื้นผิวของแผน่
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ความเรียบมาตรฐานอา้งอิง โดยท่ีสมบติัเฉพาะของวสัดุและความหยาบของแผน่ความเรียบ
มาตรฐานอา้งอิงเหมือนกนักบัเกจบล็อก โดยท่ีความยาวของเกจบล็อกน้ีจะรวมถึงผลกระทบจาก
การประกบติดกบัแผน่ความเรียบมาตรฐานอา้งอิงดว้ย ความยาวระบุของเกจบล็อกมีขนาดตั้งแต่ 0.5 
– 1,000 mm และมีอยูท่ ั้งหมด 4 เกรดคือ K, 0, 1 และ2 
 
        1.3.1 ความยาวของเกจบล็อก (Length of a Gauge Block, l)  

                ความยาวของเกจบล็อกท่ีจุดเฉพาะท่ีผวิหนา้การวดั คือระยะทางท่ีตั้งฉากระหวา่ง
จุดและพื้นผวิของ Auxiliary plate ท่ีท าจากวสัดุเดียวกนัและพื้นผวิเดียวกนัตามภาพท่ี 3 

 
 

 
 

 
ภาพที ่3 ความยาวของเกจบล็อก 
 

       1.3.2 ความยาวท่ีจุดก่ึงกลางของเกจบล็อก (Central Length of Gauge Block, lc) 
                 ความยาวท่ีจุดก่ึงกลางของเกจบล็อก คือความยาวท่ีจุดก่ึงกลางของเกจบล็อกท่ี
ผวิหนา้การวดัตามภาพท่ี 4 
 

 

l Plane surface 

Measuring face 

Measuring face 
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ภาพที ่4 ความยาวของเกจบล็อกท่ีจุดก่ึงกลาง 
  

       1.3.3 ค่าการเปล่ียนแปลงของความยาวของเกจบล็อก (Variaton in Length, v) 
ค่าความเบ่ียงเบนของความยาว (e) ท่ีจุดอ่ืน จากความยาวระบุ (ln) คือผลต่าง

ระหวา่งค่าความยาวท่ีจุดนั้นกบัความยาวระบุ ( l-ln) โดยท่ีค่าความเบ่ียงเบนของท่ีมากท่ีสุด (ed) คือ
ผลต่างของความยาวท่ีมากท่ีสุด หรือความยาวท่ีนอ้ยท่ีสุดกบัความยาวระบุ (lmax-ln) หรือ(ln-lmin) ตาม
ภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่5 ค่าความเบ่ียงเบนของความยาวของเกจบล็อก 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
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ค่าการเปล่ียนแปลงของความยาวของเกจบล็อก (v) คือค่าความแตกต่างระหวา่ง
ค่าความยาวท่ีมากท่ีสุด (lmax) กบัค่าความยาวท่ีนอ้ยท่ีสุด (lmin) โดยสัญลกัษณ์ต่างๆ มีค่าดงัน้ี 
 
 e = l-ln 
 ed = lmax-ln หรือln-lmin 
 v = lmax-lmin 
 fo = lmax-lc 
 fu = lc-lmin 
 
        1.3.4 ค่าความเรียบของผิวหนา้การวดั (Deviation from Flatness, fd) 

ค่าความเรียบของผวิหนา้การวดั คือระยะทางท่ีนอ้ยท่ีสุดระหวา่งพื้นผวิท่ีขนาน
กนัตามภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที ่6 ค่าความเรียบของผวิหนา้การวดั 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
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1.4 ระบบการตั้งช่ือของผวิสัมผสัของเกจบล็อก (Nomenclature of Faces) 
 

 
 
ภาพที ่7 ระบบการตั้งช่ือของผวิสัมผสัของเกจบล็อก 
 1 ผวิหนา้การวดัซา้ย 2 ผวิหนา้การวดัขวา 3 ผวิหนา้การวดัไม่ระบุ 
 4 ผวิหนา้การวดัท่ีระบุ 5 ผวิขา้ง   6 ผวิขา้งท่ีระบุ 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

1.5 ขนาดทัว่ไป คุณสมบติัของวสัดุ และการก าหนดจุดของเกจบล็อก  
 
        1.5.1 ขนาดทัว่ไปของเกจบล็อก 

ขนาดของเกจบล็อกตามภาพตดัขวาง และขีดจ ากดัค่าเบ่ียงเบนของเกจบล็อก
แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1 ขนาดทัว่ไปของเกจบล็อกตามภาพตดัขวาง 
 

Cross section 
Norminal length, 

ln 

a b 

norminal 
limit 

deviation 
norminal 

limit 
deviation 

 
0.5 to 10 30 0 

9 
-0.05 

Over to 1000 35 0.3 -0.2 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

ถา้เกจบล็อกมีขนาดระบุมากกวา่ 100 mm เกจบล็อกจะมีรูท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อ 
โดยมีขนาดและต าแหน่งของรูตามภาพท่ี 8  
 

 
 
ภาพที ่8 ขนาดของรูเช่ือมต่อมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 
       1.5.2 คุณสมบติัของวสัดุ 
                 เกจบล็อกควรจะท าจากเหล็กคุณภาพสูงหรือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยกนั และมี
คุณสมบติัมีค่าระยะเผือ่คงท่ี 
 

1.5.2.1 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ 
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                             สัมประสิทธ์ิการขยายตวัอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิของเกจบล็อกท่ีท ามา
จากเหล็กในช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 10 °C ถึง 30 °C จะมีค่าเท่ากบั (11.5±1.0)×10-6 K-1 
 

1.5.2.2 ค่าความแขง็ของเกจบล็อก 
                             ค่าความแข็งของเกจบล็อกตามค่าความแขง็ของวกิเกอร์ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 
800 HV 
   

1.5.2.3 ค่าความเสถียรของขนาด 
                             ค่าความเปล่ียนแปลงของความยาวต่อปีของเกจบล็อกไดแ้สดงในตารางท่ี 
2 โดยค่าความเปล่ียนแปลงน้ีไม่รวมถึงค่าเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ความสั่นสะเทือน 
สนามแม่เหล็ก และแรงภายนอกท่ีมากระท า 
 
ตารางที ่2 มาตรฐานเกจบล็อก ค่าความเปล่ียนแปลงของความยาวต่อปี 
 

Grade Maximum permissible change in length 
K, 0 ± ( 0.02 + 0. 25 ×10

-6 × ln) 
1, 2 ± ( 0.05 + 0. 5 × 10

-6 × ln) 
 
หมายเหตุ ln คือความยาวของเกจบล็อกมีหน่วยเป็น mm 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

1.6 การแบ่งระดบัของเกจบล็อก 
 

 เกจบล็อกจะมีอยู ่4 ระดบั หรือ 4 เกรด ตามค่าความคลาดเคลือนท่ียอมรับ (Tolerance 
Class) ตามมาตรฐาน ISO 3650 มีดงัน้ี 
 

1.6.1 เกรดท่ีใชอ้า้งอิง (Reference Grade) เกรด K เหมาะส าหรับการใชง้านท่ีตอ้งการ
ความเท่ียงตรงและความแม่นย  าสูงโดยเฉพาะในการน าไปใชใ้น Clean Room ส าหรับน าวสัดุอา้งอิง
ในการสอบเทียบกบัเกจบล็อกท่ีมีเกรดคุณภาพต ่ากวา่ 
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1.6.2 เกรดท่ีใชส้อบเทียบ (Calibration Grade) เกรด 0 เหมาะส าหรับการใชใ้นหอ้ง
สอบเทียบ หอ้งวิจยั ท่ีตอ้งการหาความเท่ียงตรงและความแม่นย  าในการสอบเทียบขนาดของ
เคร่ืองมือวดัต่างๆ พร้อมการรับรองผลการสอบเทียบขนาด เคร่ืองมือวดัประเภทน้ีไดแ้ก่ เวอร์นีย
คาร์ลิเปอร์ ไมโครมิเตอร์ ฯลฯ 

 
1.6.3 เกรดท่ีใชใ้นการตรวจสอบ (Inspection Grade) เกรด 1 เป็นเกรดท่ีใชต้รวจสอบ

ค่าของเคร่ืองมือวดัทัว่ๆ ไปในงานอุตสาหกรรมการผลิต โดยจะเป็นการตรวจสอบคุณภาพภายใน
องคก์รนั้นๆ (การทวนสอบ) ซ่ึงจะมีการน าเคร่ืองมือวดัขั้นพื้นฐานมาตรวจสอบความเท่ียงตรงของ
ขนาดตามช่วงเวลาท่ีก าหนด การสอบขนาดดงักล่าวจะไม่สามรารถออกใบรับรองผลได ้เป็นเพียง
การตรวจสอบจาก Inspection Room เท่านั้น 
 
        1.6.4 เกรดท่ีใชใ้นฝ่ายผลิต (Working Grade) เกรด 2 เป็นเกรดของการใชง้านผลิตโดย
เอาเกจบล็อกดงักล่าวไปใชป้ระกอบเพื่อวดัค่าต่างๆ ของช้ินงานท่ีตอ้งผลิตในงานอุตสาหกรรมทุกๆ 
ประเภท 
 
 1.7 ค่าความตอ้งการเก่ียวกบัการวดั 
  
       โดยทัว่ไปค่าต่าง ๆ ของเกจบล็อกจะเป็นไปตามเกรดของของเกจบล็อกท่ีไดมี้การ
ก าหนดไว ้ค่าความไม่แน่นอนในการวดัจะอยูใ่นช่วงส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของความยาวและจะ
แปรผนัตามความยาวของเกจบล็อก 
 

       1.7.1 ค่าความเรียบของผิวหนา้ท่ีท าการวดัระยะเผื่อค่าความเรียบผวิหนา้ท่ีท าการวดั
ของเกจบล็อกจะแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 มาตรฐานเกจบล็อก ค่าความเรียบของผวิหนา้ท่ีท าการวดั 
 

Nominal length 
range (mm) 

Grade K 
(µm) 

Grade 0 
(µm) 

Grade 1 
(µm) 

Grade 2 
(µm) 

From 0.5 up to 150 0.05 0.10 0.15 0.25 
over 150 up to 500 0.10 0.15 0.18 0.25 
over 500 up to1000 0.15 0.18 0.20 0.25 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

       1.7.2 ระยะเผือ่ค่าความเรียบและระยะเผือ่ค่าความขนานของผวิขา้งเกจบล็อกจะแสดง
ในตารางท่ี 4  

 
ตารางที ่4 มาตรฐานเกจบล็อก ระยะเผือ่ค่าความเรียบและระยะเผือ่ค่าความขนานของผิวขา้ง 
 

Nominal length (mm) Flatness tolerance Parallelism tolerance 
100 or under 40 80 

Over 100 40+40.10-6. ln 80+80.10-6. ln 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

1.7.3 ระยะเผือ่ค่าความตั้งฉากของผวิขา้งของเกจบล็อกจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 90±10´ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5 มาตรฐานเกจบล็อก ระยะเผือ่ค่าความตั้งฉากของผวิขา้งของเกจบล็อก 
 

Nominal length (mm) Perpendicularity 
Over Or under tolerance 

10 25 50 
25 60 70 
60 150 100 

150 400 140 
400 1000 180 

 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

 
 
ภาพที ่9 ระยะเผือ่ค่าความตั้งฉากของผวิขา้งของเกจบล็อก 
  1 ผวิขา้ง  2 ผวิหนา้การวดั  3 ความเบ่ียงเบนจากค่าความตั้งฉาก 
 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
 

       1.7.4 ค่าความแม่นย  าทางดา้นความยาว ค่าระยะเผือ่ท่ีความยาวต่างๆ และค่าท่ีอนุญาต
ใหแ้ปรผนัในความยาวต่างๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6 มาตรฐานเกจบล็อก ค่าผดิพลาดท่ียอมรับได ้
 

Nominal length 
range  
(mm) 

Grade K Grade 0 Grade 1 Grade 2 

To
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t 
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m)
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Pe
rm

iss
ibl

e v
ari

ati
on

 in
 le

ng
th 

 
t v (µ

m)
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m)
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ibl
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th 

 
t v (µ

m)
 

From 0.5     up to 10 
over 10       up to 25 
over 25       up to 50 
over 50       up to 75 

±0.20 
±0.30 
±0.40 
±0.50 

0.05 
0.05 
0.06 
0.06 

±0.12 
±0.14 
±0.20 
±0.25 

0.10 
0.10 
0.10 
0.12 

±0.20 
±0.30 
±0.40 
±0.50 

0.16 
0.16 
0.18 
0.18 

±0.45 
±0.60 
±0.80 
±1.00 

0.30 
0.30 
0.30 
0.35 

over 75       up to 100 
over 100     up to 150 
over 150     up to 200 

±0.60 
±0.80 
±1.00 

0.07 
0.08 
0.09 

±0.30 
±0.40 
±0.50 

0.12 
0.14 
0.16 

±0.60 
±0.80 
±1.00 

0.20 
0.20 
0.25 

±1.20 
±1.60 
±2.00 

0.35 
0.40 
0.40 

over 200     up to 250 
over 250     up to 300 
over 300     up to 400 

±1.20 
±1.40 
±1.80 

0.10 
0.10 
0.12 

±0.60 
±0.70 
±0.90 

0.16 
0.18 
0.20 

±1.20 
±1.40 
±1.80 

0.25 
0.25 
0.30 

±2.40 
±2.80 
±3.60 

0.45 
0.50 
0.50 

over 400     up to 500 
over 500     up to 600 
over 600     up to 700 

±2.20 
±2.60 
±3.00 

0.14 
0.16 
0.18 

±1.10 
±1.30 
±1.50 

0.25 
0.25 
0.30 

±2.20 
±2.60 
±3.00 

0.35 
0.40 
0.45 

±4.40 
±5.00 
±6.00 

0.60 
0.70 
0.70 

over 700     up to 800 
over 800     up to 900 
over 900   up to 1000 

±3.40 
±3.80 
±4.20 

0.20 
0.20 
0.25 

±1.70 
±1.90 
±2.00 

0.30 
0.35 
0.40 

±3.40 
±3.80 
±4.20 

0.50 
0.50 
0.60 

±6.50 
±7.50 
±8.00 

0.80 
0.90 
1.00 

 
ทีม่า: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993) 
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1.8 วสัดุท่ีใชผ้ลิตเกจบล็อก 
 

วสัดุท่ีใชผ้ลิตเกจบล็อกมีหลายนิด ซ่ึงคุณสมบติัหลกัท่ีตอ้งการจากวสัดุเหล่าน้ีคือ 
ความสามารถรักษาขนาดประจ าตวัไวไ้ดเ้ม่ืออุณหภูมิแวดลอ้มหรือในตวัเองสูงข้ึนระหวา่งใชง้าน 
และความสามารถทนต่อการขดัสี เน่ืองจากการใชง้านมกัจะตอ้งสัมผสักบัผวิของช้ินงานอ่ืนๆ และ
ถูกขดัสีตลอดเวลา วสัดุท่ีใชท้  าเกจบล็อกในปัจจุบนัไดแ้ก่ 

 
        1. เหล็กเคร่ืองมือ (Tool Steel) เป็นวสัดุท่ีใชท้  าเกจบล็อกในยคุตน้ๆ มีความทนต่อการ
สึกหรอนอ้ยท่ีสุดในบรรดาวสัดุทั้งหลาย 
 
        2. เหล็กซิลิกอนไนไตร (Silicon Nitride) 
  
        3. เหล็กคาร์ไบด ์(Cabide) 
 
        4. เซรามิกผสมเซอร์โคเนียม (Zirconium Based Ceramic) วสัดุชนิดน้ีมีความสามารถ
ทนต่อการขดัสีไดสู้งมาก มากกวา่เกจบล็อกท่ีท าดว้ยเหล็กถึง 10 เท่า การดูแลรักษาก็ไม่จะเป็นตอ้ง
เคลือบสารป้องกนัสนิมหลงัใชง้านเช่นเหล็กอ่ืน 
  

                
     Ceramic Gauge Blocks          Steel Gauge Blocks 
 
ภาพที ่10 เกจบล็อกท่ีท าดว้ยวสัดุต่างๆ 
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ภาพที ่11 กราฟการสึกหรอของเกจบล็อกท่ีท าดว้ยวสัดุต่างๆ 
 
 จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของเกจบล็อกท่ีท าดว้ยวสัดุต่างๆ แกนแนวตั้ง
แสดงการสึกของพื้นท่ีหนา้ตดัตวามหนาของเกจบล็อกหน่วยเป็นไมโครเมตร และแนวนอนแสดง
จ านวนคร้ังในการใชง้านจะเห็นวา่เกจบล็อกชนิดท่ีท าดว้ยเหล็กเคร่ืองมือมีการสึกหรอสูงสุดและ
ชนิดท่ีท าดว้ยเซรามิกมีการสึกหรอนอ้ยสุด ในจ านวนการใชง้านเท่าๆ กนั 
 
2. การสอบเทียบเกจบลอ็ก 
 
 เม่ือกล่าวถึงการสอบเทียบปัจจยัส าคญัของการสอบเทียบและหอ้งปฏิบติัการทดสอบใน
ภาคอุตสาหกรรมข้ึนอยูก่บักระบวนการสอบกลบัมาตรฐานของเคร่ืองมือวดักบัมาตรฐานอา้งอิง 
เพื่อคงไวซ่ึ้งความถูกตอ้งตามมาตรฐานสากล ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการสอบเทียบเกจบล็อกโดยการใช้
อุปกรณ์ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ในการสอบเทียบแบบโดยตรง รวมถึง
ขั้นตอนการสอบเทียบ และวธีิการสอบเทียบตามมาตรฐาน EA-4/02 
 
 2.1 การเตรียมการก่อนการสอบเทียบ 
 
       ก่อนท าการสอบเทียบเกจบล็อก ตอ้งท าการตรวจสอบเกจบล็อกและท าการบนัทึก
ขอ้มูลเบ้ืองตน้และลกัษณะเฉพาะท่ีส าคญัเช่น บริษทัผูผ้ลิต หน่วยงานท่ีท าการส่งมาสอบเทียบ 
ระดบัความถูกตอ้งของเกจบล็อกท่ีส่งมาสอบเทียบ เป็นตน้ หลงัจากนั้นท าการปฏิบติัตามขั้นตอน
ตามต่อไปน้ี 
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        2.1.1 การท าความสะอาดเกจบล็อก 
การท าความสะอาดเกจบล็อกนั้นจะใชก้ระดาษชนิดพิเศษชุบแอลกอฮอลเ์ช็ดท า

ความสะอาดเกจบล็อกจนสะอาด ใหไ้ม่เหลือคราบวาสลีนและคราบอ่ืนๆ ท่ีเคลือบมาเหลืออยู ่
 

 
 
ภาพที ่12 การท าความสะอาดเกจบล็อก 
 
        2.1.2 การตรวบสอบผวิหนา้เกจบล็อก 

เน่ืองจากเกจบล็อกท่ีผา่นการใชง้านมานั้นจะมีรอยต าหนิต่างๆ เกิดข้ึนบริเวณ
ผวิหนา้การวดัเช่น รอยสนิม หรือรอยขีดข่วนต่างๆ ท าใหผ้วิหนา้การวดันั้นไม่เรียบการตรวจสอบ
กระท าโดยการน าเกจบล็อกท่ีท าความสะอาดเรียบร้อยแลว้มาประกบติดกบัออปติคอลแฟลตได้
สนิทและไม่มีร้ิวการแทรกสอดเกิดข้ึน เกจบล็อกท่ีมีผวิหนา้การวดัท่ีไม่เรียบเม่ือประกบติดกบัออ
ปติแฟลตจะเห็นร้ิวการแทรกสอดเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 13 ผวิหนา้การวดัท่ีไม่เรียบจะส่งผลใหค้่าท่ีไดจ้า
การวดันั้นเป็นค่าท่ีไม่ถูกตอ้ง จึงจ าเป็นตอ้งท าการก าจดัรอยต าหนินั้นออกไป การก าจดัรอยต าหนิ
นั้นกระท าโดยใชว้ธีิการขดัดว้ยหินขดั 
 

 
 
ภาพที ่13 ผวิหนา้การวดัท่ีไม่เรียบ 
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การขดัผวิหนา้การวดัจะใชหิ้นขดัตามภาพท่ี 14 เป็นหินขดัท่ีใชใ้นการขดัเกจ 
บล็อกโดยการขดันั้นจะเป็นการขดัเพื่อก าจดัรอยต าหนิต่างๆ ท่ีท าใหผ้วิหนา้การวดัไม่เรียบออกให้
หมดเพื่อใหก้ารสอบเทียบนั้นมีความเท่ียงตรงมากท่ีสุดตามภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพที ่14 หินขดัส าหรับขดัผิวหนา้การวดัเกจบล็อก 
 

 
 
ภาพที ่15 รอยต าหนิบริเวณผิวหนา้การวดัก่อนและหลงัการขดั 
 

หลงัจากเตรียมเกจบล็อกเสร็จเรียบร้อยแลว้ตอ้งทิ้งไวใ้นห้องปฏิบติัการสอบ
เทียบอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมงก่อนท าการสอบเทียบเพื่อใหเ้กจบล็อกมีอุณหภูมิท่ีเสถียรเหมือนกบั
อุณหภูมิของสภาวะแวดลอ้มเดียวกบัหอ้งปฏิบติัการสอบเทียบ เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
นั้นมีผลต่อความผดิพลาดในการวดั 
 

2.2 ระบบการสอบเทียบ (Calibration System)  
 

       ความส าคญัของระบบการสอบเทียบ ในอุตสาหกรรมการผลิต คือมีการก าหนด
คุณภาพของเคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดสอบคุณภาพสินคา้ในมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมทุก
ชนิด  ทุกประเทศมีการก าหนดใหค้วบคุมการวดั และเคร่ืองมือทดสอบ  (เคร่ืองตรวจ เคร่ืองวดั และ
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เคร่ืองทดสอบ) ในระบบคุณภาพต่าง ๆ อยา่งเขม้งวด เช่น ISO -9000 QS 9000 โดยทัว่ไปแลว้การ
สอบเทียบไดก้ าหนดข้ึนเพื่อช่วยระบบในการวดั ซ่ึงรวมถึง (อจัฉรา, 2551) 

 
-  การยอมรับระบบการวดั รวมถึงความไม่แน่นอนในการวดั (Measurement 

Uncertainty) 
-  ช่วงระยะเวลาในการสอบเทียบของระบบหรือเวลาท่ีใชง้าน 
-  แหล่งมาตรฐานท่ีสามารถอา้งอิงไดถึ้งระดบัชาติ 

 
                     2.2.1 ขั้นตอนการสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดั (Calibration Procedure) 

   ในการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความถูกตอ้ง และเช่ือถือได ้
ของผลการสอบเทียบ ประกอบดว้ย  
 

-  บุคคล  
-  สถานท่ี และสภาวะแวดลอ้ม  
-  ขั้นตอนการสอบเทียบ และการตรวจสอบความใชไ้ดข้องขั้นตอน  
-  เคร่ืองมือ  
-  ความสอบกลบัไดข้องการวดั  
-  การปฏิบติัต่อเคร่ืองมือท่ีรับมาสอบเทียบ  

 
ผลกระทบจากปัจจยัเหล่าน้ี แต่ละปัจจยักระทบต่อคุณภาพของการสอบเทียบ

แตกต่างกนัไปตามการสอบเทียบแต่ละประเภท (ISO/IEC 17025, 2005) ผูบ้ริหารห้องปฏิบติัการ
สอบเทียบเคร่ืองมือวดัตอ้งค านึงถึงปัจจยัดงักล่าวในการจดัระบบบริหารห้องปฏิบติัการสอบเทียบ 
 

ขั้นตอนการสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดัเป็นเอกสารท่ีระบุขั้นตอนการหา
ความ สัมพนัธ์ระหวา่งค่าช้ีบอก (Indication) ของเคร่ืองมือวดั อุปกรณ์มาตรฐานการวดั ระบบวดั 
เคร่ืองมือวดัท่ีเป็นวสัดุกบัค่าสมนยั (Corresponding Value) ท่ีท าใหเ้ป็นจริงตามมาตรฐานก าหนด
เพื่อรายงาน ตดัสิน รายงานค่าแก ้หรือปรับแต่งใหมี้ค่าผดิพลาดนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงการสอบเทียบจะท า
ภายในภาวะเฉพาะ ผลการสอบเทียบท าใหรู้้คุณลกัษณะทางมาตรวทิยาอ่ืนๆของเคร่ืองมือวดั 
โครงสร้างเอกสารแสดงขั้นตอนการสอบเทียบประกอบไปดว้ย 
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-  ค  าแนะน าในการสอบเทียบ เช่น ระบุค่า ช่วง เคร่ืองมือวดั รายการท่ีจะสอบ
เทียบ    

-  ระบุรายการอุปกรณ์ประกอบ อุปกรณ์มาตรฐานอา้งอิง 
-  ระบุการเตรียมการขั้นตน้ก่อนการสอบเทียบ เช่น การอุ่นเคร่ือง การปรับแต่ง

เคร่ืองมือมาตรฐาน และเคร่ืองมือลูกคา้ก่อนสอบเทียบ สภาวะแวดลอ้มในการสอบเทียบ  
-  ขั้นตอนการปฏิบติัการสอบเทียบขั้นต่อขั้น ตามล าดบั  
-  ขั้นตอนการอ่านค่า และบนัทึกผล การค านวณการประเมินผลการสอบเทียบ 

รวมถึงใบแนบในการบนัทึกผลการสอบเทียบ และ  
-  ขั้นตอนการประเมินค่าความไม่แน่นอนในการวดัตามขั้นตอนการสอบเทียบท่ี

ปฏิบติั 
 

2.3 การสอบเทียบเกจบล็อกตามมาตรฐาน EA-4/02 นั้นมีอยูด่ว้ยกนั 2 วธีิ 
 

       2.3.1 การสอบเทียบแบบเปรียบเทียบ  
                 เป็นการวดัเปรียบเทียบเกจบล็อกดว้ยเคร่ืองมือวดัเปรียบเทียบโดยเปรียบเทียบ 

เกจบล็อกท่ีมีมาตรฐานสูงกวา่ หรือเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงเช่น เกจบล็อกระดบั 0 กบัเกจบล็อกท่ี
มีความถูกตอ้งต ่ากวา่เช่นเกจบล็อกระดบั 1 และเกจบล็อกระดบั 2 เพื่อสอบเทียบขนาดมาวดัค่าแลว้
บนัทึกค่าเอาไว ้แลว้น าค่าทั้งสองคร้ังมาเปรียบเทียบค่าของความผดิพลาดวา่เป็นค่าท่ียอมรับได้
หรือไม่อยา่งไร จากนั้นก็ออกเอกสารรับรองการสอบเทียบขนาด (เยาวลกัษณ์, 2546)   

 
ในการวดัค่าเพื่อใหไ้ดค้่าของเกจบล็อก จะวดัโดยก าหนดจุดวดัต่อพื้นท่ีของการ

วดัออกเป็น 5 จุด แลว้เปรียบเทียบค่าท่ีวดัทั้งสองช้ินงานวา่มีความผดิพลาดเท่าไร ยอมรับไดห้รือไม่ 
โดยค่าความผดิพลาดพิจารณาไดจ้ากตารางมาตรฐานท่ีแสดงเอาไว ้
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ภาพที ่16 จุดท่ีท าการสอบเทียบแบบเปรียบเทียบ 
 
ตารางที ่7 ต  าแหน่งต่าง ๆ ในการสอบเทียบเกจบล็อกแบบเปรียบเทียบ 
 

จุดสอบเทียบ ต าแหน่งในการสอบเทียบ 
จุดท่ี1  ก่ึงกลางของเกจบล็อกอา้งอิง 
จุดท่ี2 ก่ึงกลางของเกจบล็อกทดสอบ 
จุดท่ี3 มุมบน-ซา้ย ของเกจบล็อกทดสอบ 
จุดท่ี4 มุมล่าง-ซา้ย ของเกจบล็อกทดสอบ 
จุดท่ี5 มุมล่าง-ขวา ของเกจบล็อกทดสอบ 
จุดท่ี6 มุมบน-ขวา ของเกจบล็อกทดสอบ 

 
ตารางที ่8 ความผดิพลาดดา้นขนาดของเกจบล็อกตามมาตรฐาน 
 

Size over 
มาตรฐาน ISO 3650 

Up to Grade K Grade 0 Grade 1 Grade 2 
- 10 mm ±0.06 ±0.12 ±0.20 ±0.45 

10 mm 25 mm ±0.07 ±0.14 ±0.30 ±0.60 
25 mm 50 mm ±0.10 ±0.20 ±0.40 ±0.80 
50 mm 75 mm ±0.12 ±0.25 ±0.50 ±1.00 
75 mm 100 mm ±0.14 ±0.30 ±0.60 ±1.20 

 

เกจบลอ็กมาตรฐานอา้งอิง 

เกจบลอ็กท่ีท าการสอบเทียบ 
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       2.3.2 การสอบเทียบแบบโดยตรง 
                 การสอบเทียบแบบโดยตรงน้ีเป็นการวดัโดยใชห้วัวดัเป็นมาตรฐานเปรียบเทียบ
กบัเกจ บล็อกท่ีตอ้งการสอบเทียบ ซ่ึงต าแหน่งการวดัของวธีิการวดัแบบโดยตรงน้ีเป็นต าแหน่ง
เดียวกบัวธีิการวดัแบบเปรียบเทียบ แตกต่างกนัตรงท่ี การวดัดว้ยวธีิการวดัโดยตรงน้ีใชห้วัวดัทั้ง
สองหวัเป็นจุดอา้งอิง ท าการวดัโดยเล่ือนหวัวดัทั้งสองมาท่ีต าแหน่งจุดอา้งอิงดงัภาพท่ี 17 ท าการ
ปรับค่าท่ีวดัไดใ้ห้เท่ากบั 0 จากนั้นท าการบนัทึกค่าเพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิง จากนั้นท าการวดัเกจบล็อก
ท่ีตอ้งการสอบเทียบโดยในการทดลองน้ีจะท าการสอบเทียบท่ีต าแหน่งก่ึงกลางคือต าแหน่งท่ี 2 
 
 
 

Base

Table
Measuring Slide Stationary Slide

Laser Source

0.01

 

Base

Table
Measuring Slide Stationary Slide

Gauge 

Block
Laser Source

0.01

 
 
ภาพที ่17 ต  าแหน่งจุดอา้งอิงส าหรับการวดัเกจบล็อก 

จุดอา้งอิง 

Guide Way 
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           20°c±0.5°c                      
         50% ±10%            24   .

Set                             
                         100%

            1                    
         1

            1                    
         2

            1                    
         3
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ภาพที ่18 ขั้นตอนการวดัขนาดหรือการสอบเทียบขนาด 
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3. เลเซอร์อนิเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 

งานวจิยัน้ีไดน้ าเอาระบบการวดัทางแสงเขา้มาประยกุตใ์ชใ้นการท าการตรวจสอบ โดยใช้
แสงเลเซอร์ในช่วงท่ีสามารถมองเห็นได ้เน่ืองจากแสงเลเซอร์มีคุณสมบติัเด่นกวา่แสงทัว่ไปคือ เป็น
แสงโคเฮียเรนตแ์ละใหแ้สงสีเดียว โดยจะน าไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัระบบอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์แบบ
ไมเคลสัน ซ่ึงเป็นระบบอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์แบบท่ีเหมาะสมส าหรับงานดา้นการตรวจวดัความยาว
อยา่งละเอียด โดยอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงของความยาวคล่ืนและวดัค่าความแตกต่างของเส้นทาง
เดินแสงท่ีสัมพนัธ์กบัจ านวนร้ิวจากสัญญาณการแทรกสอด (ในท่ีน้ีจะใชค้  าวา่ “ฟร้ิง (Fringe)” แทน
ค าวา่ “ร้ิว”) โดยวดัจากค่าความเขม้แสงท่ีเปล่ียนแปลงไปในรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าและแสดงผล
ออกมาดว้ยเคร่ืองนบัจ านวนฟร้ิง แต่ก่อนท่ีจะท าการศึกษาการประยกุตใ์ชง้านระบบอินเตอร์เฟียโร-
มิเตอร์จ าเป็นจะตอ้งศึกษาหลกัการการแทรกสอดของแสงเสียก่อนเน่ืองจากเป็นพื้นฐานในการท า
ความเขา้ใจถึงระบบการท างานของอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 

 
3.1 หลกัการของอินเตอร์เฟียโรเมทรี (Interferometry) (Hariharab, 1992)   
 
       3.1.1 หลกัการส าคญัในการวดั 
                อินเตอร์เฟียโรเมทรี คือวธีิการวดัระยะทางท่ีมีความแน่นอนถึง 1 ppm หรือดีกวา่ 

เทคนิคท่ีน ามาใชใ้นการวดัดว้ยวธีิน้ี คือความถูกตอ้งของลกัษณะการเคล่ือนท่ีของแสงหรือความ
ยาวคล่ืน คือระยะทางจากยอดคล่ืนหน่ึงถึงยอดคล่ืนถดัไป โดยท่ีความยาวคล่ืนของแสงนั้นจะแปร
ผนัโดยมีขอบเขตอยูร่ะหวา่ง 0.450 µm ส าหรับแสงสีฟ้า ถึง 0.700 µm ส าหรับแสงสีแดง 
 

ส าหรับเลเซอร์ท่ีน ามาใชใ้นการทดลองน้ี คือเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ยีห่้อ เร
นิชอว ์รุ่น เอม็แอลสิบ (Renishaw ML10) ส าหรับเลเซอร์ชนิดน้ีเป็นเลเซอร์แบบ ฮีเลียม-นีออน 
(Helium-Neon, HeNe) โดยการวดันั้นใชห้ลกัการท่ีวา่ความยาวคล่ืนท่ีระบุของแสงเลเซอร์นั้นมี
ความยาว 0.633 µm และส่ิงท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงก็คือความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์นั้นมีความ
เสถียรในสุญญากาศ โดยมีความแน่นอนอยูท่ี่ 0.1 ppm หรือดีกวา่ 
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3.2 ปรากฏการณ์การแทรกสอดของแสง (Interference of Light) 
 
      ปรากฏการณ์การแทรกสอดของแสง เป็นคุณสมบติัหน่ึงของแสง เกิดข้ึนเม่ือคล่ืนสอง

ขบวนหรือมากกกวา่เคล่ือนท่ีมาพบกนัแลว้ซอ้นกนัท่ีต าแหน่งนั้นๆ ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการรวมกนั
ไดข้องคล่ืน (Superposition) โดยหลกัการของอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์น้ีจะอาศยัหลกัการการแทรก
สอดของแสงจากแหล่งก าเนิดแสงโคเฮียเรนตเ์ดียวกนั (โคเฮียเรนต ์หมายความวา่คล่ืนเหล่าน้ีจะมี
ความถ่ีเท่ากนัและมีความต่างเฟสคงท่ีตลอดเวลา) การแบ่งประเภทของการแทรกสอดนั้น จะแบ่ง
ตามลกัษณะของการแยกแสงซ่ึงมี 2 วธีิ คือ 
 

       3.2.1 การแทรกสอดแบบแบ่งหนา้คล่ืน  
                วธีิน้ีหนา้คล่ืนท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดหน่ึง จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยใช้

กระจกเงา ปริซึมหรือเลนส์ช่วย แลว้หนา้คล่ืนนั้นจะมารวมกนัอีกรอบหลงัจากผา่นระยะทางต่างๆ 
กนั วธีิการน้ีใชไ้ดดี้ส าหรับแหล่งก าเนิดขนาดเล็ก หรือแหล่งก าเนิดท่ีเป็นจุด ตวัอยา่งการทดลองท่ี
ใชว้ธีิการน้ี เช่น Fresnel’s double mirror, Lloyd’s mirror และการทดลองของยงั เป็นตน้ เคร่ืองมือท่ี
สร้างโดยอาศยัหลกัการการแบ่งหนา้คล่ืนน้ีจะเรียกวา่ “Wavefront-splitting Interferometers”  

 
       3.2.2 การแทรกสอดแบบการแบ่งแอมพลิจูด  
                เป็นการแทรกสอดอนัเกิดจากคล่ืนแสงตกกระทบบนกระจกท่ีฉาบเงินบางมาก 

(Half-Silvered Mirror) คล่ืนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน่ึงจะถูกส่งผา่นไป อีกส่วนหน่ึงจะ
สะทอ้นท่ีผวิ โดยทั้งคล่ืนท่ีส่งผา่นและคล่ืนท่ีสะทอ้นจะมีแอมพลิจูดต ่ากวา่เดิม ถา้คล่ืน 2 ส่วนน้ี
เป็นโคเฮียเรนทแ์ละกลบัมารวมกนัท่ีจุดสังเกต จะสามารถเห็นร้ิวรอยการแทรกสอดได ้อินเตอร์เฟีย
โรมิเตอร์แบบแบ่งแอมพลิจูดมีหลายแบบดว้ยกนั แต่แบบท่ีรู้จกักนัมากท่ีสุด คือ ไมเคลสันอินเตอร์
เฟียโรมิเตอร์ 
 

3.3 ไมเคลสันอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
 

      ไมเคลสันอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศยัหลกัการการแทรกสอดของคล่ืน
แสงสองขบวนเกิดเป็นฟร้ิง แต่ล าแสงทั้งสองขบวนตอ้งเป็นแสงโคเฮียเรนตแ์ละก าเนิดจาก
แหล่งก าเนิดเดียวกนัถึงจะสามารถสังเกตเห็นฟร้ิงท่ีเกิดข้ึนได ้การอาศยัหลกัการทางแสงของ
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อินเตอร์เฟียโร-มิเตอร์ท าให้สามารถวดัระยะทางในเทอมของความยาวคล่ืนได ้โดยการนบัฟร้ิงของ
คล่ืนแสงสองขบวนท่ีแทรกสอดกนั 
 

       3.3.1 หลกัการวดัความยาว (Length Measurement) 
                 ในการวดัความยาวดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์นั้นจะประกอบดว้ยชุดของ
กระจกท่ีใชด้งัน้ี บีมสปริทเตอร์(Beam Splitter) 1 ตวั และลีเนียรีเฟลกเตอร์ (Linear Reflector) 2 ตวั 
โดยจะมีรีเฟลกเตอร์ 1 ตวัไวส้ าหรับก าหนดระยะทางจาก บีมสปริทเตอร์ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดวถีิ
อา้งอิง (อนัท่ีจริงแลว้รีเฟลกเตอร์กบับีมสปริทเตอร์นั้นถูกท าใหติ้ดกนัดว้ยสกรู) ส่วนรีเฟลกเตอร์อีก
ตวัหน่ึงนั้นจะอยูติ่ดกบัหวัวดัเคล่ือนท่ีซ่ึงจะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงและจะเป็นตวัวดัระยะจากการ
เคล่ือนท่ี (สุรพล, 2544) 
 
 

      

 
 
ภาพที ่19 ต าแหน่งท่ีถูกตอ้งของรีเฟลกเตอร์ 
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(ก) 

 

                 

         
                 

 
(ข) 

 
ภาพที ่20 ต  าแหน่งการวางของบีมสปริทเตอร์ท่ีถูกตอ้ง 
 

 
 
ภาพที ่21 ระบบการท างานของไมเคลสันอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
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                     3.3.2 หลกัการพื้นฐานของไมเคลสันอินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
                 จากภาพท่ี 21 แหล่งก าเนิดแสงโคเฮียเรนตเ์ดียวกนัล าแสงจะถูกแยกออกเป็น

แสง 2 ขบวน ดว้ย BS ท่ีวางขวาง 45 องศากบัล าแสง ล าแสงส่วนหน่ึงจะสะทอ้น (Reflected-R) 
และอีกส่วนหน่ึงจะถูกส่งผา่น (Transmitted-T ) BS ไป ล าแสงท่ีถูกส่งผา่นจะเดินทางไปตกกระทบ
กระจก M1 และสะทอ้นกลบัมายงั BS แลว้แสงส่วนหน่ึงจะหกัเหเป็นมุม 90 องศาไปตกกระทบบน
ฉาก E แสงอีกส่วนหน่ึงจะส่งผา่นไปยงัแหล่งก าเนิดแสง ส่วนล าแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีสะทอ้นจาก 
BS จะเดินทางไปตกกระทบกระจก M2 และสะทอ้นกลบัมาอีกคร้ัง แสงท่ีสะทอ้นจากกระจก M2 
ส่วนหน่ึงจะส่งผา่น BS ไปตกกระทบฉากท่ีจุด E แสงอีกส่วนหน่ึงจะสะทอ้นไปยงัแหล่งก าเนิดแสง 
แสงทั้งสองขบวนท่ีไปตกกระทบฉากท่ีจุด E จะเกิดการแทรกสอดกนัเป็นฟร้ิงข้ึนท่ีฉาก ซ่ึงฟร้ิงท่ี
เกิดข้ึนน้ีจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการปรับเปล่ียนต าแหน่งของกระจก M1 ดงันั้นผลท่ีไดจึ้งสามารถ
น าไปวเิคราะห์หาต าแหน่งของกระจก M1 ได ้ 
 
4. การประเมินระบบการวดั 
 

การตรวจวดัท่ีมีค่าความละเอียดสูงๆ จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัผลกระทบ
ต่างๆ ท่ีจะก่อใหเ้กิดความผดิพลาดต่อผลลพัธ์หรือขอ้มูลท่ีท าการวดั เน่ืองจากในกระบวนการ
ตรวจวดัอาจมีความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ เกิดข้ึนระหวา่งการวดัไดต้ลอดเวลา 
และการวดันั้นตอ้งไดรั้บการยอมรับซ่ึงถือเป็นขอ้ก าหนดของมาตรฐานการประกนัคุณภาพ 

 
4.1 ความสามารถสอบกลบัได ้(Traceability System) 
 
      นิยาม ผลการวดัจะไม่มีความหมายถา้ไม่สามารถโยง หรืออา้งอิงสู่มาตรฐานแห่งชาติ 

คุณสมบติัดงักล่าวของผลการวดั เรียกวา่ ความสามารถสอบกลบัได ้ค าวา่ความสามารถสอบกลบัได ้
ไดรั้บค านิยามไวว้า่ “สมบติัของผลการวดัท่ีสามารถโยงไปกบัมาตรฐานแห่งชาติท่ีเป็นท่ียอมรับ
โดยการเปรียบเทียบกนัอยา่งไม่ขาดช่วงเป็นลูกโซ่ และจะตอ้งรายงานค่าความไม่แน่นอนของการ
วดัดว้ย” ดงันั้น ความสามารถสอบกลบัไดจึ้งเป็นการส่งต่อหน่วยวดัตามนิยาม SI จากจุดเร่ิมตน้
จนถึงผูใ้ชง้าน ความสามารถสอบกลบัไดข้องผลการวดั จึงตอ้งไดน้บัการถ่ายทอดผา่น
หอ้งปฏิบติัการสอบเทียบหลายระดบัจนกวา่จะถึงผูใ้ชง้าน  
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4.2 ความคลาดเคล่ือนในระบบการวดั 
 
       เพื่อหาหนทางในการลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนในระบบการวดัจึงมีความพยายาม

ในการจ าแนกความคลาดเคล่ือนในการวดัออกเป็นหมวดหมู่ โดยทัว่ไปจะถูกจ าแนกออกเป็น
ประเภทใหญ่ๆ 2 ประเภท คือ ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ (Systematic Error) และความคลาด
เคล่ือนแบบสุ่ม (Random Error) 
 
                    4.2.1 ความคลาดเคล่ือนเชิงระบบ  

เกิดจากคุณสมบติัดา้นความแม่นย  าของระบบการวดั สาเหตุอาจเกิดจาก
ส่ิงแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน การสั่นสะเทือน ความดนั สัญญาณรบกวนท่ีปนมากบั
แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองมือวดั หรืออาจเกิดจากคุณสมบติัอนับกพร่องอ่ืนๆ 
ของตวัเคร่ืองมือวดัเอง เป็นตน้ ความคลาดเคล่ือนน้ีจะคงอยูไ่ม่เปล่ียนแปลงไปถึงแมจ้ะท าการวดั
ซ ้ าๆ กนัหลายๆ รอบภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนัก็ตาม โดยมีลกัษณะการเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ ท่ี
ปริมาณคงเดิม (ในการวดัค่าเดียวซ ้ าๆ กนั) และถึงแมจ้ะทราบแหล่งท่ีก่อให้เกิดอยูบ่า้ง แต่การหา
ปริมาณท่ีแน่นอนจากแต่ละแหล่งเป็นเร่ืองท่ียากมาก ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงไม่สามารถก าจดัความ
คลาดเคล่ือนชนิดน้ีออกไปได ้
 

โดยทัว่ไปความคลาดเคล่ือนเชิงระบบน้ีไดรั้บการก าหนดค่าโดยผูผ้ลิตอุปกรณ์
เคร่ืองมือวดั หรืออาจจะไดจ้ากใบสอบเทียบ ใบรับรองค่าความคลาดเคล่ือน (Certificate) จากการ
สอบเทียบเคร่ืองมือดว้ยมาตรฐานท่ีสูงกวา่  

 
       4.2.2 ความคลาดเคล่ือนแบบสุ่ม 
                เกิดจากคุณสมบติัดา้นความเท่ียงตรง (Precision) ของระบบการวดั อนั

เน่ืองมาจากความผนัแปรแบบสุ่มของการสังเกตหรือการตรวจวดัทุกคร้ังท่ีท าการวดัภายใตเ้ง่ือนไข
เดียวกนั โดยลกัษณะการเกิดข้ึนไม่สามารถคาดการณ์ได ้ทั้งยงัไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนอีกดว้ย และ
ในบางคร้ังก็อาจจะมีความผิดพลาดระบบซ่ึงมีรูปแบบการเกิดเป็นช่วงเวลารวมอยูด่ว้ย ตวัอยา่งเช่น 
ความผดิพลาดเน่ืองจากวธีิการวดั การเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มบางขณะท่ีส่งผลต่อความ
ถูกตอ้งของการวดั ฯลฯ 
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4.3 สาเหตุของความคลาดเคล่ือน 
 
      ส าหรับสาเหตุอนัก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนนั้นโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

 
       4.3.1 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากกระบวนการวดั เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีเกิด

จากวธีิการและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกระบวนการวดั  
 

       4.3.2 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากสภาวะแวดลอ้ม เป็นอีกปัจจยัท่ีท าใหเ้กิดความ
ผดิพลาดในการวดั ความรุนแรงของผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มขณะท าการวดัจะข้ึนอยูก่บัวา่
ความเปล่ียนแปลงนั้นๆ ส่งผลกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัเพียงใด เช่น แสงสวา่งมีผลกบัเคร่ืองวดัแสงแต่
ไม่มีผลกบัอุปกรณ์วดัแรง หรือท่ีความสั่นสะเทือนค่าหน่ึง อาจมีผลต่ออุปกรณ์จบัยดึเพียงเล็กนอ้ย 
แต่มีผลต่อเคร่ืองมือวดัทางแสงอยา่งมาก เป็นตน้ สภาวะแวดลอ้มท่ีมีผลต่อค่าท่ีวดัตวัอยา่งเช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนับรรยากาศ ความสั่นสะเทือน และสนามไฟฟ้า เป็นตน้ 
 

       4.3.3 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองมือ เป็นความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดมา
จากตวัเคร่ืองมือเองหรือการใชง้านเคร่ืองมือท่ีไม่ถูกวธีิ เช่นความผดิพลาดในการวางติดตั้งเคร่ืองมือ 
การสอบเทียบ การปรับแต่งหรืออาจเกิดจากความเส่ือมสภาพของเคร่ืองมือวดัเอง เป็นตน้ 
 

       4.3.4 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมากจากการอ่านค่า เช่น การแบ่งสเกลผดิ หรือสเกล
ไม่ชดัเจนท าให้อ่านค่าผิดพลาด เป็นตน้ 
 

4.4 ความไม่แน่นอนในการวดั (Uncertainty of Measurement) 
 

       ความไม่แน่นอนในการวดัคือ ขอบเขตของความคลาดเคล่ือนภายใตเ้ง่ือนไขของ
กระบวนการวดัท่ีไดก้  าหนดไว ้ความไม่แน่นอนในการวดัน้ีจะบอกถึงลกัษณะการแจกแจงของค่าท่ี
ไดจ้ากการวดัซ ้ าๆ กนั ดงันั้นความไม่แน่นอนไม่ใช่ความผดิพลาดเป็นเพียงการประมาณขอบเขต
ของความผดิพลาดเท่านั้น และความไม่แน่นอนในการวดัน้ีจะเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของผลการวดั
วา่ดีมากนอ้ยเพียงใด ส าหรับแนวทางการประเมินความไม่แน่นอนในการวดั ในท่ีน้ีจะใชแ้นวทาง
ตาม ISO “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM) ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ี
นิยมใชก้นัทัว่ไป ประโยชน์ต่างๆของค่าความไม่แน่นอนสามารถสรุปเป็นขอ้ๆ ไดด้งัน้ี 
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- ค่าความไม่แน่นอนจะเป็นปริมาณท่ีบ่งช้ีใหเ้ห็นถึงคุณภาพของการวดันั้นๆ 
- สามารถน ามาใชเ้ป็นพารามิเตอร์หน่ึงในการเปรียบเทียบผลของการวดัระหวา่ง

หอ้งปฏิบติัการ 
- ท าใหลู้กคา้น าไปใชใ้นการตดัสินใจจากการแปรขอ้มูล ซ่ึงจะไดข้อ้มูลท่ีละเอียดมาก

ยิง่ข้ึน โดยค่าท่ีรายงานจะรวมถึงความไม่แน่นอนจากการวดัทั้งระบบ 
- สามารถน ามาเป็นแฟคเตอร์ท่ีใชพ้ิจารณา วธีิวเิคราะห์ วธีิการวดัค่าควรตอ้งปรับปรุง

แกไ้ขหรือไม่วธีิการวดัท่ีก าหนดไวมี้ค่าความไม่แน่นอนสูงเพียงใด และอาจจะท าการลดค่าความไม่
แน่นอนดงักล่าวลงโดยการปรับปรุงวธีิวดัใหม่ได ้
 

       4.4.1 การประเมินค่าความไม่แน่นอน 
                ขั้นตอนการประเมินค่าความไม่แน่นอนมีขั้นตอนหลกัๆ 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

  
ขั้นตอนท่ี 1 ระบุใหช้ดัเจนวา่ตอ้งการวดัอะไร เช่น ตอ้งการหาค่าความเขม้ขน้

ของสาร หรือการหาความช้ืนของสารสกดัสมุนไพร 
 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการหาแหล่งท่ีมาหรือขั้นตอนท่ีท าใหกิ้ดค่าความไม่แน่นอน
ข้ึนมาใหล้ะเอียดครบถว้นทุกปัจจยั เช่น เคร่ืองมือวดั วธีิการสุ่มตวัอยา่ง นกัวเิคราะห์ หรือ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจส่งผลกระทบต่อการวดัหรือการวเิคราะห์นั้นได ้ในขั้นตอนน้ีตอ้งพยายามเรียบ
เรียงปัจจยัต่างๆ ใหม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ในการหาแหล่งท่ีมาของความไม่แน่นอนนั้น ตอ้งอาศยั
ความรู้ท่ีจะประเมินหาพารามิเตอร์ต่างๆ อยา่งเหมาะสมอาจตอ้งมีการรวบรวมความคิดจาก
นกัวเิคราะห์หลายๆ คนเพื่อท่ีจะไดปั้จจยัท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด 

 
ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณหรือประมาณค่าของความไม่แน่นอนของแต่ละปัจจยัท่ีเรียบ

เรียงไวใ้นขั้นตอนท่ี 2 ในขั้นน้ีจะพบวา่ปัจจยับางปัจจยัมีผลกระทบต่อการวดัค่อนขา้งมาก ค่าท่ี
ออกมาเป็นตวัเลขจะมีค่าสูง ส่วนบางปัจจยัท่ีอาจส่งผลกระทบนอ้ยมาก ดงันั้นจึงท าการตดัปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบนอ้ยออกจากการค านวณได ้

 
ขั้นตอนท่ี 4 หลงัจากการทราบค่าความไม่แน่นอนแต่ละค่าแลว้ ในขั้นตอนน้ี

จะตอ้งท าการรวมปัจจยัดงักล่าวเขา้ดว้ยกนัใหเ้ป็นค่าเดียว โดยขั้นตอนการหาจะไดก้ล่าวต่อไป 
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ความไม่แน่นอนในการวดั แบ่งไดเ้ป็น Type A หมายถึง ความไม่แน่นอนใน
รูปแบบท่ีสามารถประเมินไดด้ว้ยวธีิการทางสถิติ และType B หมายถึง ความไม่แน่นอนทั้งหลายท่ี
สามารถประเมินไดด้ว้ยวธีิการอ่ืนๆ  

 
ก.   การประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A, UA 

 
เป็นการประเมินค่าท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ าหรือการเก็บตวัอยา่งแบบสุ่มจากการวดั แลว้

น าไปท าการวเิคราะห์ทางสถิติ (ประไพศรี และพงศช์นนั, 2549) 
 

เม่ือมีปริมาณอินพุท xi ท่ีไดจ้ากการสังเกต n คร้ัง ภายใตเ้ง่ือนไขการวดัท่ีสภาวะ
เดียวกนั ขอ้มูลจะมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 

 
     =    

 
 ∑n

i=1xi       (1) 
 

เม่ือ  xi คือ ผลการวดัคร้ังท่ี i  โดยท่ี i = 1, 2, ……, n 
   คือ ค่าเฉล่ียจากผลการวดั n คร้ัง  

 
ส่วนเบ่ียงเบน (s) หมายถึง ค่าท่ีแตกต่างกนัระหวา่งผลการวดัคร้ังใดๆ กบัค่ากลางของ

ชุดการวดันั้น มีค่าเท่ากบั 
 

s = (xi -   )        (2) 
                                            

ดงันั้นผลรวมก าลงัสองของส่วนเบ่ียงเบน จะมีค่าเท่ากบั 
 

s = (x1 -   )
2 + (x2 -   )

2 + …+ (xi -   )
2     (3) 

        
จะไดส่้วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของกลุ่มตวัอยา่ง 
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s(xi) =  
          
   

   
          (4)        

                             
ประมาณส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียจากผลการวดั จาก 

 

s(  ) =      

  
        (5) 

                   
จะไดรู้ปแบบความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A  

 

UA = s(  ) =      

  
      (6) 

                          
ข.   การประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B, UB 

 
เป็นการประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐานดว้ยวธีิการอ่ืนท่ีไม่ใช่การวเิคราะห์ทาง

สถิติ โดยทัว่ไปมกัเป็นความไม่แน่นอนท่ีทราบจาก 
 
- ลกัษณะการแจกแจงของขอ้มูลในการสังเกตคร้ังก่อนๆ  
- ขอ้ก าหนดจ าเพาะของผูผ้ลิต  
- พฤติกรรมคุณสมบติัของวสัดุอุปกรณ์ท่ีน ามาใช ้ 
- ขอ้มูลใบรับรองการสอบเทียบ  
- หรืออาจไดจ้ากขอ้มูลในเอกสารอา้งอิงหรือคู่มือ เป็นตน้ 

 
เม่ือทราบลกัษณะการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability Distribution) ของขอ้มูลใน

การวดั ไม่วา่จะมาจากทฤษฎีหรือขอ้มูลคร้ังก่อนๆ ความไม่แน่นอนมาตรฐานType B จะสามารถ
ค านวณหาไดจ้ากความแปรปรวนของการแจกแจงดงักล่าว 

 
โดยทัว่ไปรูปแบบความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B จะมีการแจกแจงแบบ

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดงัภาพท่ี 22 กล่าวคือมีค่าเฉล่ียอยูต่รงกลางระหวา่งค่าบวกลบค่าหน่ึง 
 
ค่าเฉล่ียดงักล่าวน้ีสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการ 
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      =  

 
 (a+ +a- )       (7)      

    
เม่ือ  a+ หมายถึงขอบเขตบน (Upper Limit) ของขอ้มูล 

  a- หมายถึงขอบเขตล่าง (Lower Limit) ของขอ้มูล 
 

 
 

ภาพที ่22 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 
ทีม่า: M3003 Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement (2007) 

 
และสามารถค านวณหาค่าความแปรปรวนของการแจกแจงไดจ้าก 

 

σ
2 =  

  
 (a+ +a- )2       (8) 

 
ความแปรปรวนน้ีจะมีค่าเท่ากบัก าลงัสองของความไม่แน่นอนในการวดัประเภท  

Type B 
 

σ
2 = U(xi)

2        (9) 
 

จะไดรู้ปแบบความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B จากการแจกแจงแบบส่ีเหล่ียมผนืผา้  
 

U(xi) =  

  
 a      (10) 
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ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B ยงัมีการแจกแจงอีกหลายแบบท่ีผูผ้ลิตอุปกรณ์ไดมี้
การก าหนดการแจกแจง เช่นการแจกแจงแบบสามเหล่ียม การแจกแจงแบบย ูและการแจกแจงแบบ
ปกติเป็นตน้ 

 

 
 
ภาพที ่23 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสามเหล่ียม 
 
ทีม่า: M3003 Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement (2007) 
 

จะไดรู้ปแบบความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B จากการแจกแจงแบบสามเหล่ียม  
 

U(xi) =  

  
 a      (11) 

 

 
 
ภาพที ่24 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบย ู
 
ทีม่า: M3003 Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement (2007) 
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จะไดรู้ปแบบความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B จากการแจกแจงแบบย ู 
 

U(xi) =  

  
 a      (12) 

 
4.4.2 การประเมินความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม  

 ความไม่แน่นอนมาตรฐานท่ีไดจ้ากการประเมิน Type A และ Type B สามารถ
น ามาค านวณหาค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมได ้โดยใชต้วัยอ่เป็น UC(y) จาก 

 

UC
2 =   

  

   
 
 

 
   U2(xi) + 2  

  

   

 
     

   
   

  

   
 U(xi, xj)   (13) 

 

อนุพนัธ์ยอ่ยของ f เทียบกบั xi 
  

   
 คือค่าสัมประสิทธ์ิความไว (Sensitivity 

Coefficient) ส่วน U(xi) คือค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของปริมาณอินพุต xi แต่ละตวั ซ่ึงอาจเป็น
ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A หรือ Type B ก็ได ้และ U(xi,xj) คือค่าประมาณของความ
แปรปรวนร่วม (Estimated Covariance) ระหวา่ง xi กบั xj 

 

ในกรณีท่ีปริมาณอินพุตแต่ละตวัเป็นอิสระต่อกนั จะสามารถลดรูปสมการท่ี (13) 
ได ้โดยเทอมท่ีสองจะหายไป ดงันั้นความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม UCจะอยูใ่นรูป 
 

UC
2(y) =   

  

   
 
 

 
    U2(xi)    (14)   

                  
ถา้ก าหนดใหส้ัมประสิทธ์ิความไว (∂f / ∂xi) = ci และถา้ก าหนดให ้Ui(y) = |c| 

U(xi)  จะได ้
 

UC(y) =    
  (y)                  (15)

      
ท าใหส้ามารถหาความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมไดจ้าก 

 
UC(y) =    

    
      (16) 
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เม่ือ  UA คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type A และ 
 UB  คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน Type B 

 
4.4.3 ความไม่แน่นอนขยาย (Expanded Uncertainty, U ) 

 ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี (16) เป็นค่าความไม่
แน่นอนท่ีอยูใ่นช่วงระดบัความเช่ือมัน่ 68.27% แต่ตามมาตรฐานทัว่ไปมกัก าหนดใหใ้ชช่้วงความ
เช่ือมัน่ 95% ถึง 99.7% ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นในการขยายความไม่แน่นอนใหอ้ยูใ่นช่วงระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ีก าหนด ส าหรับความไม่แน่นอนขยาย สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

U = k × UC(y)     (17) 
 

เม่ือ k เป็นค่าตวัประกอบครอบคลุม (Coverage Factor) หาไดจ้ากขั้นตอน
ต่อไปน้ี 

 
1. ท าการประเมินค่าองศาอิสระประสิทธิผล Veff ของ UC(y) จาก 

 

Veff =  
  
    

 
  
    

  

 
   

     (18) 

 
ค่าของ Veff นั้นจะมีค่าเขา้สู่ค่าอนนัต ์(∞) เม่ือ 

 
- ท าการวดัมากกวา่ 3 คร้ัง หรือ 
- ท าการวดัมากกวา่ 2 คร้ังและ UA นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของ UC(y) 

 
2. หาค่าตวัประกอบ tP(Veff) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ p ในตารางสถิติ t (ถา้ค่าองศา

อิสระไม่ใช่จ านวนเตม็หรือไม่มีในตาราง ใหปั้ดค่าสู่จ  านวนองศาอิสระท่ีต ่ากวา่) 
 

3. น าค่า k ท่ีไดจ้ากสมการ k = tP(Veff) ไปค านวณหา U = k × UC(y)  
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ส าหรับค่าของ k จะข้ึนอยูก่บัระดบัความเช่ือมัน่ท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไปค่าของ k จะ
อยูท่ี่ 2 ถึง 3 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ถึง 99.7% ตามล าดบั 

 
5. การเปรียบเทยีบผลการวดั 
 

เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากการทดลองหรือห้องปฏิบติัการมีความถูกตอ้ง
จะตอ้งน าผลการวดัดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัผลการวดัท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการท่ีเคร่ืองมือวดัมี
ประสิทธิภาพ และมาตรฐานสูงกวา่เป็นท่ียอมรับและไดรั้บความเช่ือถือ จึงจะสามารถยนืยนัไดว้า่
ผลการวดัจากการทดลองมีความถูกตอ้งแม่นย  าหรือไม่ 

 
วธีิการเปรียบเทียบผลการวดัมีหลายวธีิวธีิง่ายท่ีสุด คือการพิจารณาผลต่างของค่าเฉล่ียของ

ผลการวดัทั้ง 2 ถา้มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัผลรวมของความคลาดเคล่ือน (ส่วนเบ่ียงเบน) แสดงวา่
ผลการวดัทั้งสองนั้น”เท่ากนั”โดยถา้ผลการวดัทั้งสองค่าคือ X1 ± U1 และ X2 ± U2 จะไดว้า่ถา้            
| X1 - X2 | ≤ ( U1+ U2 ) แสดงวา่ผลการวดัทั้งสองมีค่าเท่ากนั อีกวธีิหน่ึง คือพิจารณาวา่ถา้ผลต่างของ
ค่าเฉล่ียทั้งสองมีค่านอ้ยกวา่ค่าความคลาดเคล่ือนรวม | X1 - X2 | <    

    
  ผลการวดัทั้งสองจะ

เท่ากนั แนวคิดดงักล่าวถูกพฒันามาเป็นสมการของ En Ratio หรือ En Number 
 

En =        

     
      

 
                        (19) 

 
เม่ือ Lab หมายถึง ค่าเฉล่ียผลการวดัท่ีไดจ้ากการทดลอง 

Ref หมายถึง ค่าเฉล่ียผลการวดัจากหอ้งทดลองมาตรฐานท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
ULab หมายถึง ความคลาดเคล่ือนในการวดัของผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
URef หมายถึง ความคลาดเคล่ือนในการวดัของผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัของหอ้งทดลอง

มาตรฐาน 
 
ผลการวดัทั้งสองท่ีน ามาเปรียบเทียบกนั จะถูกยอมรับวา่ไม่มีความแตกต่างกนัเม่ือค่า En ท่ี

ไดอ้ยูร่ะหวา่ง -1 ถึง +1 หรือ | En | < 1 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1. ชุดอุปกรณ์เลเซอร์ของ Renishaw รุ่น ML 10 ซ่ึงประกอบไปด้วย 

 
1.1 แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ (ML 10 Measurement Laser Generate) 
 

 
 

ภาพที ่25 แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ของ Renishaw 
 

1.2 อุปกรณ์ชดเชยความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลอนัเกิดจากปัจจยัอนัเน่ืองมาจากสภาวะ 
แวดลอ้ม เช่น ความช้ืน อุณหภูมิ และความดนับรรยากาศ (EC10 Environmental Compensation 
Unit) 
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ภาพที ่26 ชุดชดเชยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากปัจจยัสภาวะแวดลอ้ม 

 
1.3 กระจกส าหรับการสะทอ้นและการแทรกสอดของแสงเลเซอร์ (Linear Measurement 

Mirror Kid) 
 

 
 
ภาพที ่27 กระจกสะทอ้นและแทรกสอดแสงเลเซอร์ 
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2. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ส าหรับรวบรวมและประมวลผลข้อมูล 
 
 งานวจิยัฉบบัน้ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับรวบรวมและประมวลผลขอ้มูลจากการวดั 
ดว้ยเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ โดยจะท าการประมวลผลระยะทางท่ีเลเซอร์เคล่ือนท่ี และ
ประมวลผลชดเชยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากปัจจยัสภาวะแวดลอ้มดงัภาพท่ี 28 
 

 
 
ภาพที ่28 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับรวบรวมและประมวลผลขอ้มูล 
 
3. อุปกรณ์ส าหรับการประยุกต์ใช้ในการทดลอง 
 

งานวจิยัฉบบัน้ีใดน้ าเสนอวธีิการสอบเทียบเกจบล็อกดว้ยการประยกุตใ์ชร้ะบบไมเคลสัน
เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ อุปกรณ์ซ่ึงประยกุตข้ึ์นตามหลกัการของไมเคลสันประกอบดว้ย ชุด
เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ และเกจบล็อกท่ีใชใ้นการทดสอบนั้นไดรั้บการรับรองจากสถาบนั
สอบเทียบเคร่ืองมือวดัท่ีเช่ือถือได ้ 
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3.1 เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนมาจากงานวจิยั 
 
        เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาในงานวจิยัน้ี เป็นเคร่ืองสอบเทียบเกจ 
บล็อกแบบสองหวัวดัท่ีมีความสามารถในการวดัโดยตรง (Direct Measurement) โดยมีพิสัยการวดั
โดยตรง 100 mm ระบบการวดัส าหรับเคร่ืองสอบเทียบน้ีไดมี้การออกแบบใหว้างเกจบล็อกใน
แนวนอนบนแท่นวาง โดยท าการเล่ือนหวัวดัเขา้มาหาเกจบล็อกดว้ยมือในแนวแกน x เพื่อเป็นการ
ก าหนดแรงท่ีจะมากระท ากบัเกจบล็อกโดยระยะยบุตวัท่ีเหมาะสมของหวัวดัเพื่อใหไ้ดแ้รงท่ี
เหมาะสมนั้นไดม้าจากการทดลอง การปรับค่าของแรงท่ีตอ้งการไดม้าจากการเปล่ียนน ้ าหนกับน
แท่นวางน ้าหนกั ในขณะท าการวดัตอ้งมีการบนัทึกอุณหภูมิ เพื่อน าค่าท่ีไดม้าค านวณเพื่อชดเชยค่า
ความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากอุณหภูมิ ทุกคร้ังท่ีมีการวดัเกิดข้ึน การควบคุมการเคล่ือนท่ีของต าแหน่ง
การวดั การบนัทึกผลการวดัความยาวของเกจบล็อก การบนัทึกผลการวดัอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งของ
เกจบล็อกท่ีท าการวดัและอุณหภูมิหอ้งขณะท าการวดัดงันั้นเคร่ืองสอบเทียบท่ีพฒันาข้ึนน้ี คาดวา่จะ
สามารถลดสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ไดแ้ละอาจเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับท าการสอบเทียบเกจ 
บล็อกต่อไป ส่วนประกอบของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกแบบวดัโดยตรง ท่ีพฒันาข้ึนจากงานวจิยัมี
ส่วนประกอบต่างๆดงัภาพท่ี 29 
 

 
 
ภาพที ่29 แบบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน 
    A ชุดหวัวดัก าหนดแรง  B ชุดแท่นวางเกจบล็อก C ชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 
 
 

A 

B 

C 
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ภาพที ่30 เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน 

    
    3.1.1 ชุดหวัวดัก าหนดแรง 
             ชุดหวัวดัก าหนดแรงจะเป็นตวัก าหนดแรงท่ีกระท ากบัเกจบล็อก เน่ืองจากแรงท่ี

กระท ากบัเกจบล็อกนั้นส่งผลต่อความเท่ียงตรงในการวดัเป็นอยา่งมากจึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนด
แรงท่ีเหมาะสม ดงัแสดงตามภาพท่ี 31 

 
 

  
 

 
ภาพที ่31 ชุดหวัวดัก าหนดแรง 

A : ชุดรอกถ่ายน ้าหนกั B : แท่นวางน ้าหนกัก าหนดแรงท่ีหวัวดั 
C : หวัวดัก าหนดแรง D : ชุดเล่ือนหวัวดั     E : ชุดบอลสกรูเล่ือนชุดหวัวดัก าหนดแรง 

z 

y 

x 

A 

B 

D C 

E 
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ชุดหวัวดัก าหนดแรงจะมีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x โดยเคล่ือนท่ีอยูบ่นราง
สไลดห์ลกั มีมือหมุนเป็นตวัก าหนดใหเ้คล่ือนท่ีไปในทิศทางเดินหนา้หรือถอยหลงัโดยเลือกใช้
หลีดสกรูเป็นแบบบอลสกรูเพื่อลดปัญหาการเกิดความคลาดเคล่ือนและความไม่สม ่าเสมอของการ
เล่ือน โดยการเคล่ือนท่ีน้ีจะเป็นการเคล่ือนท่ีเพื่อน าหวัวดัเขา้ไปหาเกจบล็อก ส่วนการเคล่ือนท่ีท่ีใช้
ในการวดัจะเป็นการเคล่ือนท่ีของหวัววดัก าหนดแรงโดยชุดเล่ือนหวัวดั เม่ือชุดหวัวดัก าหนดแรง
เคล่ือนท่ีเขา้ไปชนกบัเกจบล็อกหวัวดัก าหนดแรงจะยบุตวัหวัวดัจะส่งแรงกดไปท่ีเกจบล็อก โดย
แรงท่ีกดนั้นไดม้ากจากการเปล่ียนน ้าหนกัท่ีแท่นวางน ้าหนกัในแนวแกน y มาเป็นแรงกดใน
แนวแกน x ท่ีหวัวดั โดยจะท าการทดลองการหาค่าของแรงท่ีการยบุตวัระยะต่างๆ ของหวัวดัท่ี
น ้าหนกัเท่ากนัต่อไป 
 

3.1.2 ชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 
 
 

 
 
ภาพที ่32 ชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 

A : หวัวดัก าหนดต าแหน่ง B : ชุดบอลสกรูเล่ือนชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 
 

ชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่งจะมีการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x เช่นเดียวกนักบัชุด
หวัวดัก าหนดแรงโดยการเคล่ือนท่ีน้ีจะเป็นการเคล่ือนท่ีเพื่อน าหวัวดัเขา้ไปหาเกจบล็อก โดย
ก าหนดใหเ้กจบล็อกอยูต่รงกลางของแท่นวางเม่ือหวัวดัสัมผสักบัเกจบล็อกแลว้จะเป็นตวัก าหนด

A 

B 

y 

x 
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ต าแหน่งในการวางเกจบล็อกเพื่อใหห้วัวดัก าหนดแรงเขา้มาสัมผสัท่ีผวิของเกจบล็อกท่ีดา้นตรงขา้ม
ดว้ยแรงท่ีก าหนด  
 

3.1.2.1 การปรับแต่งหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 
  การปรับแต่งหวัวดัก าหนดต าแหน่งจะท าการปรับแต่งไดใ้นแนวแกน y 

และ z โดยการปรับแต่งในแนวแกน y จะมีนตั 2 ตวัในการปรับแต่งตามภาพท่ี 33 (C) ส่วนการ
ปรับแต่งในแนวแกน z จะมีนตั 4 ตวัในการปรับแต่งตามภาพท่ี 33 (A)  
 

 
(A) 

 
           (B)           (C) 
 
ภาพที ่33 จุดท่ีท าการปรับแต่งชุดหวัวดัก าหนดต าแหน่ง 

(A) ภาพฉายดา้นบน  (B) ภาพฉายดา้นหนา้ (C) ภาพฉายดา้นหลงั 
 

ปรับแตง่ ข้ึน-ลง 

x 

z 

ปรับแตง่ ซา้ย-ขวา 

y 

z 

y 

z 



 

  

48 

3.1.2.2 การปรับแต่งหวัวดั 
  การปรับแต่งหวัวดัใหมี้ความเท่ียงตรงมีความส าคญัมากส าหรับความ

ถูกตอ้งในการสอบเทียบ โดยในการทดลองน้ีจะท าการปรับแต่งหวัวดัโดยใชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโร
มิเตอร์ 
 

  
(A) 

 

 
(B) 

 
ภาพที ่34 การปรับแต่งหวัวดั 

(A) ภาพฉายดา้นขา้ง การปรับแต่งหวัวดัในแนวแกน y (ข้ึน-ลง) 
(B) ภาพฉายดา้นบน การปรับแต่งหวัวดัในแนวแกน z (ซา้ย-ขวา) 

 
การปรับแต่งหวัวดัในการทดลองน้ีใชว้ธีิการตามภาพท่ี 34 โดย

ปรับแต่งในแนวแกน y และ z ตามล าดบั ในการปรับแต่งน้ีจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนโดยการปรับแต่ง
ในแนวแกน y และ z จะมีขั้นตอนเหมือนกนั ในขั้นตอนแรกจะท าการเล่ือนหวัวดัทั้งสองมาชนกนั
จากนั้นเซทศูนยท่ี์จอแสดงผลของเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ ขั้นตอนท่ี 2 ท าการปรับแต่งหวัวดั
ก าหนดต าแหน่งข้ึนไปดา้นบนโดยท่ีหวัวดัทั้งสองยงัสัมผสักนัอยู ่ตรวจสอบค่าและบนัทึกผลในแต่

หวัวดัก าหนดแรง หวัวดัก าหนดต าแหน่ง 

y 

x 

หวัวดัก าหนดแรง หวัวดัก าหนดต าแหน่ง 

z 

x 
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ละต าแหน่งท่ีจอแสดงผล ขั้นตอนท่ี 3 ท าการปรับแต่งหวัวดัก าหนดต าแหน่งลงไปดา้นล่างโดยท่ี
หวัวดัทั้งสองยงัสัมผสักนัอยูต่รวจสอบค่าและบนัทึกผลในแต่ละต าแหน่งท่ีจอแสดงผลแบบ
เดียวกบัขั้นตอนท่ี 2 ตรวจสอบค่าท่ีไดจ้ากการบนัทึกผล จากนั้นปรับแต่งหวัวดัก าหนดต าแหน่งไป
ท่ีต าแหน่งท่ีมีค่ามากท่ีสุดในแต่ละแกนจากนั้นเซทศูนยท่ี์จอแสดงผล  
 

3.1.4 ชุดแท่นวางเกจบล็อก 
 

 

   
 
ภาพที ่35 ชุดแท่นวางเกจบล็อก 

A : แขนเล่ือนแท่นวางเกจบล็อกในแนวแกน x  
B : ตวัปรับแท่นวางเกจบล็อกในแนวแกน y 
C : ตวัปรับแท่นวางเกจบล็อกในแนวแกน z   
D : แท่นวางเกจบล็อก 

 
3.1.4.1 การปรับแต่งการวางเกจบล็อก 

  การปรับแต่งการวางเกจบล็อกท าข้ึนเพื่อใหห้วัสัมผสัสัมผสักบัจุด
ก่ึงกลางของเกจบล็อกเพื่อให้เกิดความถูกตอ้งแม่นย  าในการสอบเทียบ  
 

A 

B 

C 

D 
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Gauge Block

 
(A) 

 

Gauge Block

 
(B) 

 

Gauge Block

 
(C) 

 

Gauge Block

 
(D) 

 
ภาพที ่36 การปรับแต่งการวางเกจบล็อก 

(A) ภาพฉายดา้นขา้ง เกจบล็อกก่อนการปรับแต่งในแนวแกน y 
(B) ภาพฉายดา้นขา้ง เกจบล็อกหลงัการปรับแต่งในแนวแกน y 
(C) ภาพฉายดา้นบน เกจบล็อกก่อนการปรับแต่งในแนวแกน z 
(D) ภาพฉายดา้นบน เกจบล็อกหลงัการปรับแต่งในแนวแกน z 

 
 
 
 

แท่นวางเกจบลอ็ก y 

x 

z 

x 

แท่นวางเกจบลอ็ก 
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ภาพที ่37 ภาพการปรับแต่งการวางเกจบล็อก 
 

การปรับแต่งการวางเกจบล็อกในการทดลองตามภาพท่ี 37 น้ีท าโดยใช้
เกจบล็อกมาตรฐานท่ีผา่นการสอบเทียบจากห้องปฏิบติัการท่ีน่าเช่ือถือ ในท่ีน้ีจะใชเ้กจบล็อกระดบั 
2 ขนาดระบุ 100 mm ท่ีผา่นการสอบเทียบจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ โดยแบ่งการปรับแต่ง
เป็น 2 แกน คือในแนวแกน y และ z ในการปรับแต่งจะน าเกจบล็อกมาวางบนแท่นวางเกจบล็อก 
จากนั้นใชไ้ดอลัเกจในการปรับแต่งให้เกจบล็อกอยูต่รงตามระนาบท่ีตอ้งการหลงัจากนั้นท าการ
สอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกเพื่อหาค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองสอบเทียบต่อไป 
 

3.1.5 การท างานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน 
 การท างานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเป็นการวดัแบบโดยตรง 

โดยหลงัจากท าการปรับแต่งเคร่ืองแลว้จะการเล่ือนหวัวดัก าหนดต าแหน่งมาอยูบ่ริเวณแท่นวางเก
จบล็อกหลงัจากนั้นท าการเล่ือนหวัวดัก าหนดแรงเขา้มาสัมผสักบัหวัวดัก าหนดต าแหน่งใหอ้ยูใ่น
ต าแหน่งท่ีท าการทดลองเอาไวแ้ลว้ท าการเซทค่าท่ีเลเซอร์อ่านไดใ้ห้เป็นศูนยต์ามภาพจากนั้นเล่ือน
หวัวดัก าหนดแรงออกเพื่อน าเอาเกจบล็อกมาวางบนแท่นวางเกจบล็อก โดยให้หนา้สัมผสัของเก
จบล็อกสัมผสักบัหวัวดัก าหนดต าแหน่ง จากนั้นเล่ือนชุดหวัวดัก าหนดแรงเขา้มาสัมผสักบั
หนา้สัมผสัของเกจบล็อกอีกดา้นหน่ึงโดยท าการเล่ือนหวัวดัก าหนดแรงไปท่ีต าแหน่งท่ีท าการท า
ลองไว ้บนัทึกค่าท่ีเลเซอร์แสดงโดยท าการทดลองแบบเดียวกนัจ านวนคร้ังท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี 
14 ในเกจบล็อกแต่ละขนาดท่ีท าการวดั โดยในการทดลองน้ีจะท าการทดลองวดับริเวณก่ึงกลาง
เท่านั้น 

ไดอลัเกจ 
 

เกจบลอ็ก 
 

หวัวดัก าหนดแรง 
 

หวัวดัก าหนดต าแหน่ง 
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วธีิการ 

 
 ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งขั้นตอนในการท าการทดลองไว ้2 ขั้นตอน คือขั้นตอนการสอบเทียบ
เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกเป็นอุปกรณ์ในการสอบเทียบ กบัขั้นตอน
การสอบเทียบเกจบล็อกโดยใชเ้คร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเป็นอุปกรณ์ในการสอบเทียบ 
 
1. ขั้นตอนการสอบเคร่ืองสอบเทยีบเกจบลอ็กทีพ่ฒันาขึน้ 
 

ในขั้นตอนน้ีท าข้ึนเพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน
และน าค่านั้นมาปรับแกค้่าท่ีไดจ้ากการวดัเกจบล็อก และหาค่าความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจาก
เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนดว้ย 

 
ในการทดลองน้ีจะใชก้ารหาค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน

ดว้ยวธีิการสอบเทียบแบบโดยตรง 
 

 เน่ืองจากการสอบเทียบเกจบล็อกตอ้งมีความแม่นย  าสูง ดงันั้นก่อนท่ีจะน าเคร่ืองสอบเทียบ
เกจบล็อกมาท าการสอบเทียบนั้นตอ้งมีการสอบเทียบและค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานใน
การวดัของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกเสียก่อน โดยใชเ้กจบล็อกระดบั 2 เป็นมาตรฐานในการสอบ
เทียบ ส าหรับวธีิการสอบเทียบใชว้ธีิการวดัแบบโดยตรง โดยใชว้ดัเกจบล็อกความยาว 70 mm, 80 
mm, 90 mm และ100 mm เป็นมาตรฐานในการสอบเทียบ 
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Steel Base

Gauge BlockLaser Source

0.001

 
ภาพที ่38 แหล่งท่ีมาของความไม่แน่นอนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน 
 
 เม่ือพิจรณาจากแหล่งท่ีมาของความไม่แน่นอนมาตรฐานตามภาพท่ี 38 สามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic Model) แสดงค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเคร่ือง
สอบเทียบเกจบล็อก โดยใชเ้กจบล็อกท่ีเป็นมาตรฐานอา้งอิงไดด้งัสมการท่ี (20) 
 
ขนาดของเกจบล็อก (Standard) =     ระยะท่ีเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกวดัได ้(Unknown)       (20) 

 
 จากสมการท่ี (31) สามาระบุค่าของความไม่แน่นอนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีส่งผลกระทบต่อความ
ถูกตอ้งของผลการวดัจะไดด้งัน้ี (UKAS, 2007)  
 
         ls + δlvs + δlds + lsαs ( ts – t0 )   =   lx + δlx1 + δlx2 + δllmx + lxαx ( tx – t0 )                          (21) 
 
โดยท่ี 
 
 ls คือ ความยาวของเกจบล็อกอา้งอิง ณ อุณหภูมิอา้งอิง 20 °C 
 δlvs คือ ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่ตรงต าแหน่งเดิม 

δlds คือ ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากความเสถียรของเกจบล็อกอา้งอิง 
 lx คือ ความยาวท่ีเคร่ืองสอบเทียบวดัได ้ณ  อุณหภูมิอา้งอิง 20 °C 
 δlx1 คือ ค่าความแม่นย  าในการวดัของระบบเลเซอร์ 
 δlx2 คือ ค่าความไม่แน่นอนในการวดัของอุปกรณ์เลเซอร์ 

ls δlvs δlds 

δllmx 

δllx2 
δllx1 

lx 
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 δllmx คือ ค่าความผดิพลาดของการแสดงผลการวดัของเลเซอร์ 
 L คือ ความยาวท่ีระบุของเกจบล็อกอา้งอิง 
    คือ ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระหวา่งเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
 δt คือ ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งเกจบล็อกอา้งอิงกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
 δα คือ ผลต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระหวา่งเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
     คือ ผลต่างเฉล่ียระหวา่งอุณหภูมิของเกจบล็อกและเคร่ืองสอบเทียบกบั
อุณหภูมิหอ้ง 
  

เม่ือท าการยา้ยขา้งสมการท่ี (21) จะไดค้วามยาวท่ีเคร่ืองสอบเทียบวดัได ้ณ อุณหภูมิอา้งอิง 
20° C ดงัน้ี 
 

lx   =   ls + δlvs + δlds + lsαs ( ts– t0 )– δlx1 – δlx2  – δllmx – lxαx ( tx– t0 )                     (22) 
 

lx   =   ls + δlvs + δlds – δlx1  – δlx2 –  δllmx  – L(   . δt + δα .     )                    (23) 
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ภาพที ่39 ผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน 
 
 
 



 

  

56 

1.1 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดเอ 
 

 ผลการวดั lx ในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนไดท้  าการวดัเกจบล็
อกท่ีขนาดความยาวระบุ 100 mm โดยท าการวดัเร่ิมตน้ ณ ต าแหน่งตรงกลางเป็นจ านวน 10 คร้ัง
และไดห้าจ านวนรอบท าซ ้ าท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 14ไดจ้  านวนรอบท าซ ้ าท่ีเหมาะสมเป็นจ านวน 7 
รอบท าซ ้ า ในงานวิจยัน้ีจะแสดงการค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานจากการทดลองวดัเกจ 
บล็อกท่ีขนาดความยาวระบุ 100 mm ไดผ้ลการวดัดงัตารางท่ี 9 

 
ตารางที ่9 ผลการวดัเคร่ืองสอบเทียบท่ีพฒันาข้ึนดว้ยเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 99.96625 

2 99.96632 

3 99.96616 

4 99.96656 

5 99.96647 

6 99.96642 

7 99.96651 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 99.96638 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.146 

 
จากการวดัในตารางท่ี 9 ไดผ้ลการวดัเฉล่ียเป็น 99.96638 mm และค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐานเท่ากบั 0.146 µm ดงันั้นการประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานในการอ่านซ ้ าคือ 
 
                                                u(lx) =     

  
     

     =      

  
 

     =  0.05518      µm 
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1.2 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดบี 
 

 แหล่งท่ีมาของค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดบี ไดแ้ก่ค่าความไม่แน่นอนอนัเน่ือง
มา จากความยาวของเกจบล็อกอา้งอิง ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากความเสถียรของเกจบล็อก
อา้งอิง ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่ตรงต าแหน่งเดิม ค่าความเบ่ียงเบนอนั
เน่ืองมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของหวัวดั ค่าความแม่นย  าในการวดัของระบบเลเซอร์ ค่าความไม่
แน่นอนในการวดัของอุปกรณ์เลเซอร์ ค่าความผดิพลาดของการแสดงผลการวดัของเลเซอร์ และค่า
ความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแวดลอ้มขณะท าการสอบเทียบ โดย
สามารถพิจารณาค่าความไม่แน่นอนแต่ละชนิดไดด้งัน้ี 
 

1.2.1 ความไม่แน่นอนอนัเน่ืองมาจากความยาวของเกจบล็อกอา้งอิง (ls) 
 ค่าความยาวของเกจบล็อกอา้งอิง จากใบรับรองการสอบเทียบมีค่าความยาวระบุ 

100 mm ซ่ึงมีค่าความเบ่ียงเบนของความยาวเท่ากบั 0.1 µm และมีค่าความไม่แน่นอนอยูท่ี่ U = 50 
nm + (0.8 ×10-6) . l  โดย l คือค่าความยาวของเกจบล็อกมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95 %  ก าหนดใหมี้ลกัษณะของการกระจายตวัของค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลเป็นแบบปกติ 
(Normal Distribution) มีค่าตวัประกอบร่วม k = 2 ในท่ีน้ีความยาวของเกจบล็อกคือ 100 mm ดงันั้น
ค่าความไม่แน่นอนอนัเน่ืองมาจากความยาวของเกจบล็อกอา้งอิงสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
   ls = 100.00051      mm 

   u(ls) =                         

 
    (24) 

    =                           

 
 

    = 0.065       µm 
     

1.2.2 ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานอนัเน่ืองมาจากความเสถียรของเกจบล็อกอา้งอิง 
(δlds) 

 เกจบล็อกอา้งอิงท่ีน ามาใชใ้นการสอบเทียบเป็นเกจบล็อกระดบั 2 ค่าความ
เสถียรของเกจ บล็อก ตามท่ีระบุไวใ้น ISO 3650 มีค่าเท่ากบั 0.05 µm + (0.5 × 10-6 × ln) ก าหนดให้
มีลกัษณะของการกระจายของค่าความไม่แน่นอนเป็นแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular Distribution) 
ดงันั้นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าความเสถียรของเกจบล็อกอา้งอิงจะเท่ากบั 
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u(δlds) =                            

  
       (25) 

    =                              

  
 

    = 0.0577       µm  
 

1.2.3 ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่ตรงต าแหน่งเดิม (δlvs) 
 เกจบล็อกท่ีน ามาสอบเทียบนั้น มีค่าการยอมรับในค่าความแปรปรวนในความ

ยาว ±0.20 µm ซ่ึงระบุไวใ้น ISO 3650 โดยค่าความแปรปรวนน้ีเกิดข้ึนตลอดผวิหนา้การวดัเกจบล็
อกท่ีท าการสอบเทียบมีความกวา้ง 9 mm ต าแหน่งการวดัอยูใ่นพื้นท่ีวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
0.5 mm 
 

ดงันั้นค่าความเบ่ียงเบนในความยาว =     
 

     (26) 

     = 
            

   
 

     = 0.01      µm          
                              
โดยท่ี   คือ ต าแหน่งท่ีหวัวดัสัมผสักบัเกจบล็อก 
 T คือ ค่าการยอมรับในความแปรปรวนในความยาว 
 W คือ ความกวา้งของเกจบล็อก 
 
ดงันั้น    u(δlvs) =     

  
 

     = 0.006      µm 
 

1.2.4 ค่าความเบ่ียงเบนเน่ืองจากระบบเลเซอร์ (δlx1, δlx2, δllmx) 
 ค่าความเบ่ียงเบนเน่ืองจากระบบเลเซอร์ ในงานวจิยัน้ีใชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโร

มิเตอร์ยีห่้อ เรนิชอว ์รุ่น เอม็แอลสิบ ขอ้มูลต่างๆ ท่ีไดรั้บการก าหนดค่าจากผูผ้ลิต ซ่ึงสามารถแบ่ง
ค่าความเบ่ียงเบนออกเป็น 3 ชนิดดงัน้ี 
 

ค่าความแม่นย  าในการวดัของระบบเลเซอร์ (δlx1)  
มีค่าเท่ากบั ±0.001 µm ท าใหค้่าความไม่แน่นอนในการวดัส่วนน้ีเท่ากบั 
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δlx1 =      

  
 = 0.00058       µm 

 
ค่าความไม่แน่นอนในการวดัของอุปกรณ์เลเซอร์ (δlx2)  
ท่ีค่าตวัประกอบครอบคลุม (Coverage Factor, k) = 2 มีค่าเท่ากบั ± 0.025 µm ดงันั้นความ

ไม่แน่นอนในส่วนน้ีเท่ากบั 
 

δlx2 =      

 
 = 0.0125      µm 

 
ค่าความผดิพลาดของการแสดงผลการวดัของเลเซอร์ (δllmx) 
เลเซอร์มีความละเอียดในการแสดงผลท่ีระดบั 0.001 µm ดงันั้นความไม่แน่นอนในส่วนน้ี

เท่ากบั 
 

δllmx =      

   
 = 0.00029      µm 

 
1.2.5 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ (   , δt, δα,    ) 

 ค่า    × δt ในการสอบเทียบไดใ้ชเ้กจบล็อกระดบั 2 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิเท่ากบั (11.5 ± 1) × 10-6 °C-1 เป็นมาตรฐานท าการสอบเทียบกบั
ใหก้บัอุปกรณ์ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ ซ่ึงหวัวดัมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะอนั
เน่ืองมาจากอุณหภูมิ (0.05 ±1 ) ) × 10-6 °C-1 โดยการกระจายตวัของขอ้มูลของค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัของโลหะอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ มีลกัษณะการกระจายตวัแบบสามเหล่ียมภายใต้
ขีดจ ากดั ± 1 × 10-6 °C-1 
 

ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะระหวา่งเกจบล็อกกบัหวัวดัมีค่า
เท่ากบั 
 

      =      

 
      (27) 

    =                        

 
 

    = 5.78 × 10-6                  °C-1 
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ค่าความไม่แน่นอนของการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อกท่ีตอ้งการสอบเทียบ
มีค่าเท่ากบั 1 × 10-6 °C-1 ใหล้กัษณะการกระจายตวัของค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลเป็นแบบ
สามเหล่ียมดงันั้น 
 

u(α) =       

  
    

    = 0.408 × 10-6            °C-1 
 

อุณหภูมิภายในหอ้งสอบเทียบเท่ากบั (20±1) °C  และเปล่ียนแปลงไม่เกิน 0.05 
°C  ต่อชัว่โมง โดยอุณหภูมิของเกจบล็อกกบัหวัวดัตอ้งต่างกนัไม่เกิน 0.05 °C ซ่ึงเคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการวดัอุณหภูมิขณะท าการสอบเทียบมีค่าความไม่แน่นอนของการวดัอยูท่ี่ ±0.03 °C  ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % มีค่าตวัคูณร่วม k=2 
 

ขณะท าการวดัอุณหภูมิเกจบล็อก (ts) เท่ากบั 20.30 °C และอุณหภูมิของอุปกรณ์
ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ (tx) เท่ากบั 20.35 °C 
ดงันั้นผลต่างของอุณหภูมิ (δt) 
 
   δt = tx - ts 
    = 20.35 – 20.30 = 0.05      °C 

   u(δt) =     

 
  = 0.025      °C 

 
จากวธีิการค านวณหาค่าการกระจายของความไม่แน่นอนมาตรฐานของ    × δt 

โดยวธีิของ EA-4/02 ดงัน้ี  
 

u2(x1.x2)  = x2
2 u2(x1) + x1

2 u2(x2) + u2(x1). u
2(x2)   (28) 

 
ก าหนดให้ 
 
     = x1, u(  ) = u(x1), δt = x2 และ u(δt) = u(x2) 
 
ดงันั้นจะได ้
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u2(  .δt) =  (δt2. u2(  )) + (  2. u2(δt)) + (u2(  ).       )  (29) 
 
แทนค่าต่างๆ ในสมการ จะไดค้่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ u(  .δt) ท่ีมี

ขนาดความยาวระบุ  100 mm ดงัน้ี 
 

u(  .δt)   =                                                  

                         
 

  = 8.92 × 10-8. L 
  = 8.92 × 10-8. 100 
  = 0.0089         µm 
 

δα ×      ผลต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อก (αs) กบั
อุปกรณ์ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ (αx)  
 

δα = αx - αs 
   = (0.05 × 10-6) – (11.5 × 10-6) 
   = - 11.45 × 10-6       °C-1 
 

ค่าความไม่แน่นอนของผลต่างระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของ
เกจบล็อกกบัหวัวดัมีค่าเท่ากบั  2 × 10-6

 °C-1
 

 

u(δα) = αx . 
      

  
 

 = 0.816 × 10-6       °C-1 
  

ขณะท าการสอบเทียบอุณหภูมิหอ้งมีค่า 20.1 °C ผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของ
อุณหภูมิของเกจบล็อก และหวัวดัท่ีอุณหภูมิห้อง (   ) มีค่าเท่ากบั 

 

        =  
     

 
  - t0      (30) 

   =  
           

 
   - 20.1 

   = 0.032          °C 
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ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ     จะท าการน าค่าสูงสุดของการยอมรับไดคื้อ 
0.05 °C มาค านวณ ดงันั้นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ     มีค่าเท่ากบั 
 

u(   ) =    

  
 = 0.289        °C 

 
จากวธีิการค านวณหาค่าการกระจายของความไม่แน่นอนมาตรฐานของ δα ×      

โดยวธีิการค านวณตาม EA-4/02 ดงัสมการท่ี 28 โดย 
 
ก าหนดให้ 
 

δα = x1, u(δα) = u(x1),     = x2 และ u(   ) = u(x2) 
 

ดงันั้นจะได ้
 

u2(δα.    ) = (   2. u2(δα)) + (δα2. u2(   )) + (u2(δα). u2(   ))  (31) 
 
แทนค่าต่างๆ ในสมการ จะไดค้่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ u(δα.    ) ท่ีมี

ขนาดความยาวระบุ 100 mm ดงัน้ี 
 

u(δα.    ) =                                                     

                         
 

= 3.32 × 10-6. L  
= 3.32 × 10-6. 100    
= 0.332          µm 
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1.3 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 

 การค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม uc สามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี 16 
ดงัน้ี 
 
uc

2 = u(xi)
2∑n

i=1 u(xi)
2                                  

uc = 
       

 
        

 
          

 
          

 
          

           
 

          
           

                          
 

 = 0.34798 
 

1.4    การประเมินค่าตวัประกอบร่วม 
 

 ในการประเมินค่าตวัประกอบร่วม k ท่ีความยาวระบุ 100 mm นั้นอา้งอิงตาม EA-
4/02 สามารถค านวณไดต้ามสามการท่ี 18 ดงัน้ี 
 

veff =      

 
  
    

  

 
   

                                 

              =     
 

     

   
 
     

 
 
       

 
 
       

 
 
       

 
 
       

 
 
       

 
 
       

 
 
        

 
 
         

 

  
 = ∞ 
    

ซ่ึงค่า veff ท่ีไดส้ามารถเปรียบเทียบกบัค่าในตารางค่าองศาอิสระเพื่อหาตวัประกอบ
ร่วม k ซ่ึงไดค้่าเท่ากบั 2 
 

1.5 การประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย 
 

 ค่าความไม่แน่นอนขยายสามารถค านวณได ้ดงัน้ี  
  

U = k × uc                     
   = 2 × 0.34798 
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   =  0.6959 
 

เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ขา้งตน้มาแทนในสมการท่ี 17 แลว้ 
ค่าความไม่แน่นอนขยายของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีระยะ 100 mm จะมีค่าเท่ากบั 0.6959 µm 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดงัแสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางที ่10 ผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน 
 

ความยาวระบุ 
(mm) 

ผลการวดั 
(mm) 

ค่าความยาวจริงของ 
เกจบล็อก 

(mm) 

ผลตต่างระหวา่งผลการวดั 
และค่าความยาวจริง 

(mm) 
70 69.97545 70.00036 0.02491 
80 79.97254 79.99927 0.02673 
90 89.97042 90.00063 0.03021 

100 99.96638 100.00051 0.03413 
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ตารางที ่11 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกขนาดระบุ 100 mm 
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) (µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  100.00051  0.025  0.04  Normal  2 1  0.06500 ∞ 

lx  99.96638  0.05518  -  Normal     1  0.05518    

δlds  0  0.02886  0.028  Rectangular    1 0.05770 ∞ 

δlvs  0  0.0100 -  Rectangular     1  0.00600 ∞ 

δlx1 0 0.00058 - Rectangular    -1 - 0.00058 ∞ 

δlx2 0 0.0125 - Normal 2 -1 - 0.01250 ∞ 

δlmx 0 0.00029 - Rectangular     -1 - 0.00029 ∞ 

   . δt 0  -  0.0089  Special - - l  - 0.00890 ∞ 

δα.     0  -  0.3320   Special -  - l  - 0.33200 ∞ 

u(lx) 
            0.12109 µm2 - 

      
0.34798 - 

ls - lx  0.03413      Normal  2   0.6959 - 
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2. การหาค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทยีบเกจบลอ็กด้วยวธีิการสอบเทยีบแบบโดยตรง 
 
 ในการทดลองน้ีจะท าการสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ท่ีผา่นการสอบเทียบจากสถาบนั
มาตรวทิยาแห่งชาติมาแลว้ โดยมีความยาวระบุ 70 mm, 80 mm, 90 mm และ100 mm ในการสอบ
เทียบเกจบล็อกน้ีจะใชเ้คร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเป็นมาตรฐานในการสอบเทียบ 
ส าหรับวธีิการสอบเทียบโดบใชว้ธีิการวดัแบบโดยตรง  
 
 
  

Steel Base

Gauge BlockLaser Source

0.001

 
 

ภาพที ่40 แหล่งท่ีมาของความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเกจบล็อก 
 
 เม่ือพิจรณาจากแหล่งท่ีมาของความไม่แน่นอนมาตรฐานตามภาพท่ี 40 สามารถเขียน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematic Model) แสดงค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบเกจ 
บล็อก โดยใชเ้คร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเป็นมาตรฐานอา้งอิงไดด้งัสมการท่ี (32) 
 
ระยะท่ีเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกวดัได ้(Standard) =     ขนาดของเกจบล็อก (Unknown)       (32) 

 
 จากสมการท่ี (32) สามาระบุค่าของความไม่แน่นอนท่ีเก่ียวขอ้งท่ีส่งผลกระทบต่อความ
ถูกตอ้งของผลการวดัจะไดด้งัน้ี 
        
    ls + lsαs ( ts – t0 )   =   lx + δlvx+ lxαx ( tx – t0 )                                             (33) 
 

lx δlvx 

ls 

δls 
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โดยท่ี 
 
 ls คือ ความยาวของเกจบล็อกอา้งอิง ณ อุณหภูมิอา้งอิง 20 °C 

δls คือ ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองจากเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อก 
 lx คือ ความยาวท่ีเคร่ืองสอบเทียบวดัได ้ณ  อุณหภูมิอา้งอิง 20 °C 
 δlvx คือ ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่ตรงต าแหน่งเดิม 
 L คือ ความยาวท่ีระบุของเกจบล็อกอา้งอิง 
    คือ ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระหวา่งเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
 δt คือ ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
 δα คือ ผลต่างของค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระหวา่งเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบ 
     คือ ผลต่างเฉล่ียระหวา่งอุณหภูมิของเกจบล็อกและเคร่ืองสอบเทียบกบั
อุณหภูมิหอ้ง 
 
 ดงันั้นเม่ือท าการยา้ยขา้งสมการท่ี (33) จะไดค้วามยาวท่ีเคร่ืองสอบเทียบวดัได ้ณ อุณหภูมิ
อา้งอิง 20° C ดงัน้ี 
 

lx   =   ls + δls + lsαs ( ts– t0 )– δlvx – lxαx ( tx– t0 )                                     (34) 
 
lx   =   ls + δls – δlvx – L(   . δt + δα .     )                                         (35) 
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ภาพที ่41 ผลการสอบเทียบบเกจบล็อก 
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2.1 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดเอ 
 

 ผลการวดั  lx ดว้ยวธีิการวดัแบบโดยตรงในการทดลองน้ี คือความยาวของเกจบล็อก ซ่ึง
จดัเป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดเอ ในงานวจิยัน้ีจะแสดงการค านวณค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานจากการทดลองวดัเกจบล็อกท่ีขนาดความยาวระบุ 100 mm โดยผลการวดัน้ีไดร้วมค่า
แกไ้ข (Correction) ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเอาไวแ้ลว้ และได้
หาจ านวนรอบท าซ ้ าท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 15 ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 12 ส่วนการทดลองอ่ืน
จะแสดงผลลพัธ์ในผลการทดลอง 
 
ตารางที ่12 ผลการวดัเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้ 

(mm) 
1 100.00242 
2 100.00259 
3 100.00298 
4 100.00288 
5 100.00283 
6 100.00303 
7 100.00283 
8 100.00283 
9 100.00273 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 100.00279 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.189 
 
 จากการวดัในตารางท่ี 12 ไดผ้ลการวดัเฉล่ียเป็น 100.00279 mm และค่าความเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 0.189 µm ดงันั้นการประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานในการอ่านซ ้ าคือ 
 
                                                u(lx) =     
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     =      

  
 

     =  0.063      µm 
   

2.2 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดบี 
 

 แหล่งท่ีมาของค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิดบี ไดแ้ก่ค่าความไม่แน่นอนอนัเน่ือง
มา จากเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่
ตรงต าแหน่งเดิม ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของหวัวดั และค่าความ
เบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแวดลอ้มขณะท าการสอบเทียบ โดยสามารถ
พิจารณาค่าความไม่แน่นอนแต่ละชนิดไดด้งัน้ี 
 

2.2.1 ความไม่แน่นอนอนัเน่ืองมาจากเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน (ls) 
 ในการสอบเทียบแบบโดยตรงน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเป็น

มาตรฐานดงันั้นค่าท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน คือค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อก มีค่า
เบ่ียงเบนความยาว ณ ต าแหน่ง 100 mm เท่ากบั 0.031346 µm มีค่าความไม่แน่นอน U = 1.34085 
µm ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% มีค่า k = 2 ดงันั้นค่า ความไม่แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั  
 

u(δls) =        

 
 

 = 0.670        µm 
 

2.2.2 ค่าความเบ่ียงเบนอนัเน่ืองมาจากการท่ีหวัวดัวดัไม่ตรงต าแหน่งเดิม (δlvx) 
 เกจบล็อกท่ีน ามาสอบเทียบนั้น มีค่าการยอมรับในค่าความแปรปรวนในความ

ยาว ±0.20 µm ซ่ึงระบุไวใ้น ISO 3650 โดยค่าความแปรปรวนน้ีเกิดข้ึนตลอดผวิหนา้การวดัเกจ 
บล็อกท่ีท าการสอบเทียบมีความกวา้ง 9 mm ต าแหน่งการวดัอยูใ่นพื้นท่ีวงกลมขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 0.5 mm 
 

ดงันั้นค่าความเบ่ียงเบนในความยาว =     
 

      

     = 
            

   
 

     = 0.01      µm          
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โดยท่ี   คือ ต าแหน่งท่ีหวัวดัสัมผสักบัเกจบล็อก 
 T คือ ค่าการยอมรับในความแปรปรวนในความยาว 
 W คือ ความกวา้งของเกจบล็อก 
 
ดงันั้น    u(δlvx) =     

  
 

     = 0.006      µm  
 

2.2.3 ความคลาดเคล่ือนอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ (   , δt, δα,    ) 
 ค่า    × δt ในการสอบเทียบไดใ้ชเ้กจบล็อกระดบั 2 ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิเท่ากบั (11.5 ± 1) × 10-6 °C-1 เป็นมาตรฐานท าการสอบเทียบกบั
ใหก้บัอุปกรณ์ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ ซ่ึงหวัวดัมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะอนั
เน่ืองมาจากอุณหภูมิ (0.05 ±1 ) ) × 10-6 °C-1 โดยการกระจายตวัของขอ้มูลของค่าเฉล่ียสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัของโลหะอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ มีลกัษณะการกระจายตวัแบบสามเหล่ียมภายใต้
ขีดจ ากดั             ± 1 × 10-6 °C-1 

 

ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะระหวา่งเกจบล็อกกบัหวัวดัมีค่า
เท่ากบั 
 

      =      

 
 

    =                        

 
 

    = 5.78 × 10-6                  °C-1 
 

ค่าความไม่แน่นอนของการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อกท่ีตอ้งการสอบเทียบ
มีค่าเท่ากบั 1 × 10-6 °C-1 ใหล้กัษณะการกระจายตวัของค่าความไม่แน่นอนของขอ้มูลเป็นแบบ
สามเหล่ียมดงันั้น 
 

u(α) =       

  
    

    = 0.408 × 10-6            °C-1 
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อุณหภูมิภายในหอ้งสอบเทียบเท่ากบั (20±1) °C  และเปล่ียนแปลงไม่เกิน 0.05 
°C  ต่อชัว่โมง โดยอุณหภูมิของเกจบล็อกกบัหวัวดัตอ้งต่างกนัไม่เกิน 0.05 °C ซ่ึงเคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ท่ีใชใ้นการวดัอุณหภูมิขณะท าการสอบเทียบมีค่าความไม่แน่นอนของการวดัอยูท่ี่ ±0.03 °C  ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % มีค่าตวัคูณร่วม k=2 
 

ขณะท าการวดัอุณหภูมิเกจบล็อก (ts) เท่ากบั 20.30 °C และอุณหภูมิของอุปกรณ์
ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ (tx) เท่ากบั 20.35 °C 
 
ดงันั้นผลต่างของอุณหภูมิ (δt) 
 
   δt = tx - ts 
    = 20.35 – 20.30 = 0.05      °C 

   u(δt) =     

 
  = 0.025      °C 

 
จากวธีิการค านวณหาค่าการกระจายของความไม่แน่นอนมาตรฐานของ    × δt 

โดยวธีิของ EA-4/02 ดงัน้ี  
 

u2(x1.x2)  = x2
2 u2(x1) + x1

2 u2(x2) + u2(x1). u
2(x2)    

 
ก าหนดให้ 
 
     = x1, u(  ) = u(x1), δt = x2 และ u(δt) = u(x2) 
 
ดงันั้นจะได ้
 

u2(  .δt) = (δt2. u2(  )) + (  2. u2(δt)) + (u2(  ).       )    
 
แทนค่าต่างๆ ในสมการ จะไดค้่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ u(  .δt) ท่ีมี

ขนาดความยาวระบุ  100 mm ดงัน้ี 
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u(  .δt)   =                                                  

                         
 

  = 8.92 × 10-8. L 
  = 8.92 × 10-8. 100 
  = 0.0089         µm 
 

δα ×      ผลต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อก (αs) กบั
อุปกรณ์ท่ีน ามาประยกุตใ์ชก้บัเลเซอร์ (αx)  
 

δα = αx - αs 
   = (0.05 × 10-6) – (11.5 × 10-6) 
   = - 11.45 × 10-6       °C-1 
 

ค่าความไม่แน่นอนของผลต่างระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของ
เกจบล็อกกบัหวัวดัมีค่าเท่ากบั  2 × 10-6

 °C-1
 

 

u(δα) = αx . 
      

  
 

 = 0.816 × 10-6       °C-1 
 

ขณะท าการสอบเทียบอุณหภูมิหอ้งมีค่า 20.1 °C ผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของ
อุณหภูมิของเกจบล็อกและหวัวดัท่ีอุณหภูมิห้อง (    ) มีค่าเท่ากบั 

 

        =  
     

 
  - t0 

   =  
           

 
   - 20.1 

   = 0.032          °C 
 

ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ     จะท าการน าค่าสูงสุดของการยอมรับไดคื้อ 
0.05 °C มาค านวณ ดงันั้นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ     มีค่าเท่ากบั 
 

u(   ) =    

  
 = 0.289        °C 
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จากวธีิการค านวณหาค่าการกระจายของความไม่แน่นอนมาตรฐานของ δα × 
     โดยวธีิการค านวณดงัสมการท่ี 28 (EA-4/02, 1999) โดย 
 
ก าหนดให้ 
 

δα = x1, u(δα) = u(x1),     = x2 และ u(   ) = u(x2) 
 

ดงันั้นจะได ้
 

u2(δα.    ) = (   2. u2(δα)) + (δα2. u2(   )) + (u2(δα). u2(   ))   
 
แทนค่าต่างๆ ในสมการ จะไดค้่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของ u(δα.    ) ท่ีมี

ขนาดความยาวระบุ 100 mm ดงัน้ี 
 

u(δα.    ) =                                                     

                         
 

= 3.32 × 10-6. L  
= 3.32 × 10-6. 100    
= 0.332          µm 
 

2.3 การประเมินค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
 

 การค านวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม uc สามารถค านวณไดต้ามสมการดงัน้ี 
 

uc
2 = u(xi)

2∑n
i=1 u(xi)

2       

  uc =  
       

 
        

 
         

 
          

 

                         
 

   = 0.04839 
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2.4   การประเมินค่าตวัประกอบร่วม 
 

ในการประเมินค่าตวัประกอบร่วม k ท่ีความยาวระบุ 100 mm นั้นอา้งอิงตาม EA-4/02 
สามารถค านวณไดต้ามสามการท่ี 29 ดงัน้ี 
 

veff =      

 
  
    

  

 
   

                   

                             =   
 

     

   
 
     

 
 
      

 
 
       

 

  

   = ∞ 
    

ซ่ึงค่า veff ท่ีไดส้ามารถเปรียบเทียบกบัค่าในตารางค่าองศาอิสระเพื่อหาตวัประกอบ
ร่วม k ซ่ึงไดค้่าเท่ากบั 2 
 

2.5   การประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย 
 

 ค่าความไม่แน่นอนขยายสามารถค านวณไดด้งัน้ี  
  

U = k × uc       
   = 2 × 0.4839 
   = 0.9678 
 

เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ขา้งตน้มาแทนในสมการท่ี 17 แลว้ 
ค่าความไม่แน่นอนขยายท่ีของเกจบล็อกท่ีขนาดระบุ 100 mm จะมีค่าเท่ากบั 0.9678 µm ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% ดงัแสดงในตารางท่ี 13 
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ตารางทึ ่13 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm  
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) ( µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  ( µm) veff 

ls  100.00051   0.34622  -  Normal  2 1    0.34622 ∞ 

lx 100.00279 0.0630  -  Normal     1  0.0630    

δlvx  0  0.006  -  Regtangular    -1  -0.006 ∞ 

   . δt 0 -   0.0089 Special  - - l  -0.0089 ∞ 

δα.     0 -   0.3320  Special   - - l  -0.3320 ∞ 

u(lx) 
            0.23417 µm2 - 

      
0.4839 - 

ls - lx  -0.00228      Normal    k = 2   0.9678 - 
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2.6 การเปรียบเทียบผลการวดั 

 
ท าการเปรียบเทียบผลการวดัดว้ยสมการท่ี 19 En Ratio ผลการวดัทั้งสองท่ีน ามา

เปรียบเทียบกนั จะถูกยอมรับวา่ไม่มีความแตกต่างกนัเม่ือค่า En ท่ีไดอ้ยูร่ะหวา่ง -1 ถึง +1 จากผล 
การทดลองสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 100 mm ไดผ้ลการวดัเท่ากบั 100.00279 mm ± 0.9678 µm 
เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผลการวดัท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดัมาตรฐานของสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ ท่ี 
100.00051 mm ± 0.10 µm จะไดค้่า En Ratio เท่ากบั 
 

En =        

     
      

 
 

 = 
                    

               
 

    = 2.343 
 

3. การก าหนดจ านวนรอบท าซ ้าของการทดลอง (Number of Replications) 
 

จ านวนรอบท าซ ้ าข้ึนอยูก่บัช่วงความเช่ือมัน่ของผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ เร่ิมตน้ตอ้งท าการ
ทดลองแบบคร่าว ๆ ก่อนเพื่อพิจารณาการกระจายตวัของขอ้มูล โดยสามารถประมาณค่าไดจ้าก
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลการทดลอง จากนั้นไปค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนในการทดลอง
ดงัสมการท่ี (36) (Douglas, 2005) 
 

R  =   
           

 
    (36) 

 
ก าหนดให้ 
  ɛ หมายถึง ค่าความผดิพลาดท่ียอมรับได ้ 
  R0 หมายถึง จ านวนรอบท าซ ้ าเร่ิมตน้   
  S0 หมายถึง ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  α หมายถึง ระดบันยัส าคญั 
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 จากนั้นจึงท าการประมวลผลดว้ยแบบจ าลองหาค่าเวลารอเฉล่ีย และหาค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  แลว้จึงน าค่าท่ีไดแ้ทนในสมการท่ี 36   เพื่อก าหนดจ านวนรอบท าซ ้ า  
 
โดยก าหนดให้ 
   
  ค่าความผดิพลาดท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 5 %  ɛ = 0.05 
  จ  านวนรอบท าซ ้ าเร่ิมตน้เท่ากบั 10 รอบท าซ ้ า R0 = 10 
 

ดงันั้นจะไดจ้  านวนรอบท าซ ้ าในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ี
ระยะ 100 mm เท่ากบั 
 

R =   
                  

    
  

=   
           

    
  

    = 6.469 = 7       รอบท าซ ้ า 
 

ดงันั้นจะไดจ้  านวนรอบท าซ ้ าในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm เท่ากบั 
 

R =   
           

    
  

    = 8.045 = 9       รอบท าซ ้ า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

80 

ตารางที ่14 การหาจ านวนรอบท าซ ้ าท่ีเหมาะสมในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีระยะ 
ต่าง ๆ 

 

การสอบเทียบเคร่ืองสอบ
เทียบเกจบล็อกท่ีระยะต่าง ๆ 

(mm) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(µm) 
S0 

รอบ
ท าซ ้ า
เร่ิมตน้ 

R0  

ค่าผดิพลาด
ท่ียอมรับได ้

 

ɛ 

ระดบั
นยัส าคญั 

 

α 

รอบ
ท าซ ้ าท่ี
เหมาะสม 

R 

70 0.189 10 0.05 0.05 9 

80 0.103 10 0.05 0.05 5 

90 0.195 10 0.05 0.05 9 

100 0.143 10 0.05 0.05 7 
 
ตารางที ่15 การหาจ านวนรอบท าซ ้ าท่ีเหมาะสมในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดต่าง ๆ 
 

การสอบเทียบเกจบล็อก
ขนาดต่าง ๆ 

(mm) 

ส่วนเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(µm) 
S0 

รอบ
ท าซ ้ า
เร่ิมตน้ 

R0  

ค่าผดิพลาด
ท่ียอมรับได ้

 

ɛ 

ระดบั
นยัส าคญั 

 

α 

รอบ
ท าซ ้ าท่ี
เหมาะสม 

R 

70 0.171 10 0.05 0.05 8 

80 0.095 10 0.05 0.05 5 

90 0.207 10 0.05 0.05 10 

100 0.178 10 0.05 0.05 9 

 

 

 
 



 

  

81 

ผลและวจิารณ์ 

ผล 

 
1. ผลการทดลองการสอบเคร่ืองสอบเทยีบเกจบลอ็กทีพ่ฒันาขึน้ 

 
ตารางท่ี 16 แสดงผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 70 mm 

จ านวน 10 คร้ัง ตารางท่ี 20 แสดงค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึนท่ีระยะ 70 mm 
 

ตารางท่ี 17 แสดงผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 80 mm 
จ านวน 10 คร้ัง ตารางท่ี 21 แสดงค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึนท่ีระยะ 80 mm 
 

ตารางท่ี 18 แสดงผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 90 mm 
จ านวน 10 คร้ัง ตารางท่ี 22 แสดงค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึนท่ีระยะ 90 mm 
 

ตารางท่ี 19 แสดงผลการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 100 mm 
จ านวน 10 คร้ัง ตารางท่ี 23 แสดงค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึนท่ีระยะ 100 mm 
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ตารางที ่16 ผลการวดัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 70 mm 

 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 69.97561 
2 69.97531 
3 69.97536 
4 69.97553 
5 69.97548 
6 69.97522 
7 69.97533 
8 69.97537 
9 69.97580 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 69.97545 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.179 

 
ตารางที ่17 ผลการวดัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 80 mm 

 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 79.97249 
2 79.97250 
3 79.97268 
4 79.97254 
5 79.97250 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 79.97254 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.079 
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ตารางที ่18 ผลการวดัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 90 mm 

 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 89.97073 
2 89.97062 
3 89.97055 
4 89.97025 
5 89.97024 
6 89.97026 
7 89.97033 
8 89.97027 
9 89.97050 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 89.97042 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.186 
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ตารางที ่19 ผลการวดัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 100 mm 

 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 99.96625 
2 99.96632 
3 99.96616 
4 99.96656 
5 99.96647 
6 99.96642 
7 99.96651 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 99.96638 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.146 
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ตารางที ่20 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกขนาดระบุ 70 mm 
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) (µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls 70.00036   0.025  0.04  Normal  2 1   0.05300 ∞ 

lx  69.97545 0.05966  -  Normal     1  0.05966    

δlds  0  0.02886  0.028  Rectangular    1   0.04907 ∞ 

δlvs  0  0.0100 -  Rectangular     1  0.00600 ∞ 

δlx1 0 0.00058 - Rectangular    -1 - 0.00058 ∞ 

δlx2 0 0.0125 - Normal 2 -1 - 0.01250 ∞ 

δlmx 0 0.00029 - Rectangular     -1 - 0.00029 ∞ 

   . δt 0  -  0.00624  Special - - l  -0.00624 ∞ 

δα.     0  -  0.23240   Special -  - l   -0.23240 ∞ 

u(lx) 
             0.06308 µm2 - 

      
0.25103 - 

ls - lx 0.02491      Normal  2    0.502 - 
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ตารางที ่21 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกขนาดระบุ 80 mm 
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) (µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  79.99927  0.025  0.04  Normal  2 1  0.05700 ∞ 

lx 79.97254 0.03532  -  Normal     1  0.03532    

δlds  0  0.02886  0.028  Rectangular    1  0.05196 ∞ 

δlvs  0  0.0100 -  Rectangular     1  0.00600 ∞ 

δlx1 0 0.00058 - Rectangular    -1 - 0.00058 ∞ 

δlx2 0 0.0125 - Normal 2 -1 - 0.01250 ∞ 

δlmx 0 0.00029 - Rectangular     -1 - 0.00029 ∞ 

   . δt 0  -  0.00713  Special - - l  - 0.00713 ∞ 

δα.     0  -  0.2656   Special -  - l  - 0.2656 ∞ 

u(lx) 
            0.07798 µm2 - 

      
0.2792 - 

ls - lx 0.02673      Normal  2   0.559 - 
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ตารางที ่22 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกขนาดระบุ 90 mm 
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) (µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  90.00063  0.025  0.04  Normal  2 1   0.0610 ∞ 

lx 89.97042 0.062  -  Normal     1   0.062    

δlds  0  0.02886  0.028  Rectangular    1   0.05484 ∞ 

δlvs  0  0.0100 -  Rectangular     1  0.00600 ∞ 

δlx1 0 0.00058 - Rectangular    -1 - 0.00058 ∞ 

δlx2 0 0.0125 - Normal 2 -1 - 0.0125 ∞ 

δlmx 0 0.00029 - Rectangular     -1 - 0.00029 ∞ 

   . δt 0  -  0.00802  Special - - l  - 0.00802 ∞ 

δα.     0  -  0.2988   Special -  - l   - 0.2988 ∞ 

u(lx) 
             0.1001 µm2 - 

      
0.3164 - 

ls - lx  0.03021      Normal  2    0.633 - 
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ตารางที ่23 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนโดยใชเ้กจบล็อกขนาดระบุ 100 mm 
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) (µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  100.00051  0.025  0.04  Normal  2 1  0.06500 ∞ 

lx  99.96638  0.05518  -  Normal     1  0.05518    

δlds  0  0.02886  0.028  Rectangular    1 0.05770 ∞ 

δlvs  0  0.0100 -  Rectangular     1  0.00600 ∞ 

δlx1 0 0.00058 - Rectangular    -1 - 0.00058 ∞ 

δlx2 0 0.0125 - Normal 2 -1 - 0.01250 ∞ 

δlmx 0 0.00029 - Rectangular     -1 - 0.00029 ∞ 

   . δt 0  -  0.0089  Special - - l  - 0.00890 ∞ 

δα.     0  -  0.3320   Special -  - l  - 0.33200 ∞ 

u(lx) 
            0.12109 µm2 - 

      
0.34798 - 

ls - lx  0.03413      Normal  2   0.6959 - 
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2. ผลการทดลองการสอบเกจบลอ็กด้วยวธีิแบบโดยตรง 
 
 ผลการวดัเกจบล็อกในการสอบเทียบน้ีไดร้วมค่าแกไ้ข (Correction) ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ
เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนเอาไวแ้ลว้ 

 
ตารางท่ี 24 แสดงผลการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm จ านวน 8 คร้ัง ตารางท่ี 28 

แสดงค่าความไม่แน่นอนในการวดัของเกจบล็อกระดบั 2 ขนาดระบุ 70 mm 
 

ตารางท่ี 25 แสดงผลการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 80 mm จ านวน 5 คร้ัง ตารางท่ี 29 
แสดงค่าความไม่แน่นอนในการวดัของเกจบล็อกระดบั 2 ขนาดระบุ 80 mm 
 

ตารางท่ี 26 แสดงผลการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm จ านวน 10 คร้ัง ตารางท่ี 30 
แสดงค่าความไม่แน่นอนในการวดัของเกจบล็อกระดบั 2 ขนาดระบุ 90 mm 
 

ตารางท่ี 27 แสดงผลการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm จ านวน 9 คร้ัง ตารางท่ี 31 
แสดงค่าความไม่แน่นอนในการวดัของเกจบล็อกระดบั 2 ขนาดระบุ 100 mm 
 
 ตารางท่ี 32 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 – 100 mm 
ระหวา่งเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนกบัผลการสอบเทียบท่ีไดจ้ากสถาบนัมาตรวทิยา 
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ตารางที ่24 ผลการวดัเกจบล็อกขนาดระบุ 70 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 70.00046 
2 70.00041 
3 70.00023 
4 70.00059 
5 70.00042 
6 70.00067 
7 70.00056 
8 70.00043 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 70.00048 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.135 

 
ตารางที ่25 ผลการวดัเกจบล็อกขนาดระบุ 80 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 79.99953 
2 79.99965 
3 79.99942 
4 79.99946 
5 79.99943 

ความยาวเฉล่ีย (  ) 79.99950 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.095 
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ตารางที ่26 ผลการวดัเกจบล็อกขนาดระบุ 90 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้

 (mm) 
1 90.00338 
2 90.00401 
3 90.00395 
4 90.00391 
5 90.00411 
6 90.00401 
7 90.00401 
8 90.00401 
9 90.00411 

10 90.00411 
 ความยาวเฉล่ีย (  ) 90.00396 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.215 
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ตารางที ่27 ผลการวดัเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm 
 

ล าดบัการวดั 
ผลการวดัท่ีได ้ 

(mm) 
1 100.00242 
2 100.00259 
3 100.00298 
4 100.00288 
5 100.00283 
6 100.00303 
7 100.00283 
8 100.00283 
9 100.00273 

 ความยาวเฉล่ีย (  ) 100.00279 

 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µm) 0.189 
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ตารางที ่28 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบโดยตรงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 70 mm  
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) ( µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  70.00035  0.25167  -  Normal  2 1 0.25167 ∞ 

lx  70.00048 0.0477  -  Normal     1   0.0477    

δlvx  0  0.006  - Regtangular    -1  -0.006 ∞ 

   . δt 0 -   0.00624 Special  - - l  -0.00624 ∞ 

δα.     0 -  0.2324   Special   - - l  -0.2324  ∞ 

u(lx) 
            0.1196 µm2 - 

      
0.3459 - 

ls - lx -0.00013      Normal    k = 2  0.692 - 
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ตารางที ่29 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบโดยตรงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 80 mm  
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) ( µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls  79.99926  0.27881  -  Normal  2 1  0.27881 ∞ 

lx  79.99950 0.04248  -  Normal     1  0.04248    

δlvx  0   0.006  -  Regtangular    -1   - 0.006 ∞ 

   . δt 0 -   0.00713 Special  - - l  - 0.00713 ∞ 

δα.     0 -    0.2656  Special   - - l  - 0.2656 ∞ 

u(lx) 
            0.14963 µm2 - 

      
0.3868 - 

ls - lx  - 0.00024      Normal    k = 2   0.774 - 
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ตารางที ่30 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบโดยตรงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 90 mm  
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) ( µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  (µm) veff 

ls 90.00062  0.58759  -  Normal  2 1  0.58759 ∞ 

lx 90.00396  0.06798  -  Normal      1 0.06798     

δlvx  0  0.006  -  Regtangular    -1  -0.006 ∞ 

   . δt 0 -   0.00802 Special  - - l  -0.00802 ∞ 

δα.     0 -   0.2988  Special   - - l -0.2988 ∞ 

u(lx) 
             0.4392 µm2 - 

      
0.6627 - 

ls - lx - 0.00240      Normal    k = 2   1.325 - 
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ตารางที ่31 ค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบตรงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาดระบุ 100 mm  
 

Quantity 
Xi 

Estimate xi  
(mm) 

Standard Uncertainty u(xi) ( µm) Probability 
Distribution 

Devisor 
Sensitivity 
Coefficient 

ci 

Uncertainty 
Contribution 

Effective Degree 
of  Freedom 

Absolute Relative ui(y)  ( µm) veff 

ls  100.00051   0.34622  -  Normal  2 1    0.34622 ∞ 

lx 100.00279 0.0630  -  Normal     1  0.0630    

δlvx  0  0.006  -  Regtangular    -1  -0.006 ∞ 

   . δt 0 -   0.0089 Special  - - l  -0.0089 ∞ 

δα.     0 -   0.3320  Special   - - l  -0.3320 ∞ 

u(lx) 
            0.23417 µm2 - 

      
0.4839 - 

ls - lx  -0.00228      Normal    k = 2   0.9678 - 
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3. การเปรียบเทยีบผลการวดั 

 
เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากการทดลองมีความถูกตอ้งจะตอ้งน าผลการวดั

ดงักล่าวไปเปรียบเทียบกบัผลการวดัท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการท่ีเคร่ืองมือวดัมีประสิทธิภาพ และ
มาตรฐานสูงกวา่เป็นท่ียอมรับและไดรั้บความเช่ือถือ จึงจะสามารถยนืยนัไดว้า่ผลการวดัจากการ
ทดลองมีความถูกตอ้งแม่นย  าหรือไม่ ในการทดลองน้ีน าผลวดัท่ีไดจ้ากการทดลองไปท าการ
เปรียบเทียบผลการวดักบัผลการวดัจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ ดงัตารางท่ี 32 
 
ตารางที ่32 การเปรียบเทียบผลการวดั 
 

ความยาว
มาตรฐาน 

(mm) 

ความยาวจาก
การสอบเทียบ

(mm) 

ความยาวจาก
การทดลอง

(mm) 

ความไม่
แน่นอนจาก
การสอบเทียบ

(µm) 

ความไม่
แน่นอนจาก
การทดลอง

(µm) 

En Ratio 

70 70.00036 70.00048 ±0.085 ±0.694 0.1716 
80 79.99927 79.99950 ±0.090 ±0.774 0.2952 
90 90.00063 90.00396 ±0.095 ±1.325 2.5067 

100 100.00051 100.00279 ±0.100 ±0.968 2.3429 
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วจิารณ์ 

 

 จากขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนนั้น ผลการวดัท่ีไดมี้ค่าท่ี
แตกต่างจากเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงค่อนขา้งมากดงัแสดงในตารางท่ี 10 เน่ืองจากเคร่ืองสอบ
เทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนมานั้นมีส่วนประกอบหลายช้ินส่วน และอาจเกิดมาจากความผดิพลาดใน
การประกอบช้ินส่วนเหล่านั้น แต่จากขั้นตอนน้ีสามารถน าเอาค่าความแตกต่างระหวา่งความยาว
ของเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงกบัผลท่ีไดจ้ากการวดั หรือค่าแกไ้ข (Correction) มารวมในขั้นตอน
การสอบเทียบเกจบล็อกได ้แต่ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีระยะ
ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ียงัมีค่าค่อนขา้งใหญ่เม่ือเทียบกบัค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ือง
สอบเทียบเกจบล็อกมาตรฐานท่ีมีใชก้นัในปัจจุบนั 
  

จากขั้นตอนการสอบเทียบเกจบล็อกนั้นจะท าต่อจากขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ืองสอบ
เทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนทนัที เน่ืองจากการทดลองตอ้งท าร่วมกบัเลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ 
เม่ือมีการถอดประกอบเลเซอร์ทุกคร้ังตอ้งมีการเซทค่าของเลเซอร์ใหม่ทุกคร้ัง เกจบล็อกท่ีใชใ้นการ
ทดลองน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์ในการทดสอบการสอบเทียบดว้ยการประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์
เฟียโรมิเตอร์จากหอ้งปฏิบติัการความยาว สถาบนัคน้ควา้และพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตทาง
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยเกจบล็อกท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นเกจบล็อกระดบั 2 
ท่ีผา่นการรับรองการสอบเทียบจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติแลว้ โดยผลการทดลองแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 24 ถึงตารางท่ี 31 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความไม่แน่นอนในการวดัยงัมีค่าท่ีใหญ่อยูม่ากเม่ือ
เทียบกบัค่ามาตรฐานในตารางท่ี 6  
 
 จากขั้นตอนการเปรียบเทียบผลการวดัดว้ยวธีิ  En Ratio นั้นผลท่ีไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 32 
จะเห็นไดว้า่การสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm และ 80 mm มีค่า En Ratio อยูใ่นช่วง ±1 ซ่ึงถือวา่
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากการสอบเทียบจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาตินั้นไม่มีความ
แตกต่างกนั แต่เม่ือดูจากผลการทดลองในตารางท่ี 32 นั้นจะเห็นวา่ค่าความยาวท่ีไดมี้ขนาดใกลเ้คียง
กนัแต่ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานยงัมีค่าแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ส่วนการสอบเทียบเกจบล็อก
ขนาด 90 mm และ 100 mm มีค่า En Ratio ไม่อยูใ่นช่วง ±1 ซ่ึงถือวา่ผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลท่ี
ไดจ้ากการสอบเทียบจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาตินั้นมีความแตกต่างกนั หมายความวา่ค่าท่ีได้
จากการทดลองนั้นถา้จะน าไปใชเ้ป็นค่าในการอา้งอิงตอ้งลดความน่าเช่ือถือลง เม่ือดูจากผลการ
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ทดลองในตารางท่ี 32 นั้นจะเห็นวา่ค่าความยาวและค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานยงัมีค่าแตกต่างกนั
ค่อนขา้งมากจึงตอ้งมีการปรับปรุงต่อไป  
 
 จากการทดลองทั้งหมดเป็นไปตามขอ้ก าหนดขององคก์รระหวา่งประเทศวา่ดว้ยการ
มาตรฐาน ดงันั้นจากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน
สามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ไดแ้ต่ตอ้งมีการพฒันาใหค้่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานมีค่าลดลง ดงัจะกล่าวต่อไปในสรุปและขอ้เสนอแนะต่อไป 
 
 



100 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 
  งานวจิยัฉบบัน้ีท าการประมวลหาค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึน และประมวลค่าความยาวจากการสอบเทียบเกจบล็อกดว้ยเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึน โดยในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง คือการสอบเทียบเคร่ืองสอบ
เทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน และการสอบเทียบเกจบล็อก ซ่ึงในการทดลองจะท าการสอบเทียบ       
เกจบล็อกระดบั 2 ขนาด 70 mm, 80 mm, 90 mm, และ 100 mm ตามล าดบั ค่าความไม่แน่นอนใน
การวดัของระบบท่ีไดน้ าเสนอน้ี จะพิจารณาจากค่าความไม่แน่นอนของเกจบล็อก ค่าความไม่
แน่นอนของแหล่งก าเนิดแสง อุปกรณ์เลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ ความคลาดเคล่ือนของเคร่ือง
สอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึน และสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ โดยในการสอบเทียบเกจบล็อกน้ี
ใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดขององคก์รระหวา่งประเทศวา่ดว้ยการมาตรฐาน  (International 
Organization for Standardization, ISO) 
 
  โดยการขั้นตอนท่ี 1 ท าการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนท่ีระยะ 70 
mm, 80 mm, 90 mm, และ 100 mm ตามล าดบั โดยใชเ้กจบล็อกระดบั 2 ท่ีผา่นการสอบเทียบจาก
สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติเป็นมาตรฐานอา้งอิง ไดผ้ลการสอบเทียบดงัน้ี 
 
  การสอบเทียบท่ีระยะ 70 mm ไดค้่าความยาวท่ีเลเซอร์วดัไดเ้ท่ากบั 69.97545 mm ค่าความ
ไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเท่ากบั 0.502 µm และไดค้่าความแตกต่างระหวา่งความ
ยาวของเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงกบัค่าความยาวท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.02491 mm 
 
  การสอบเทียบท่ีระยะ 80 mm ไดค้่าความยาวท่ีเลเซอร์วดัไดเ้ท่ากบั 79.97254 mm ค่าความ
ไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเท่ากบั 0.559 µm และไดค้่าความแตกต่างระหวา่งความ
ยาวของเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงกบัค่าความยาวท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.02673 mm 
 
  การสอบเทียบท่ีระยะ 90 mm ไดค้่าความยาวท่ีเลเซอร์วดัไดเ้ท่ากบั 89.97042 mm ค่าความ
ไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเท่ากบั 0.633 µm และไดค้่าความแตกต่างระหวา่งความ
ยาวของเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงกบัค่าความยาวท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.03021 mm 
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  การสอบเทียบท่ีระยะ 100 mm ไดค้่าความยาวท่ีเลเซอร์วดัไดเ้ท่ากบั 99.96638 mm ค่าความ
ไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองสอบเทียบเท่ากบั 0.696 µm และไดค้่าความแตกต่างระหวา่งความ
ยาวของเกจบล็อกมาตรฐานอา้งอิงกบัค่าความยาวท่ีวดัไดเ้ท่ากบั 0.03413 mm 
 
  การขั้นตอนท่ี 2 ท าการสอบเทียบเกจบล็อกระดบั 2 ขนาด 70 mm, 80 mm, 90 mm, และ 
100 mm ตามล าดบั โดยใชเ้คร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีท าการพฒันาข้ึนเป็นมาตรฐานอา้งอิง โดย
ในขั้นตอนน้ีไดร้วมเอาค่าแกไ้ขท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มารวมไวใ้นผลการทดลองแลว้ ไดผ้ลการสอบ
เทียบดงัน้ี 
 
 การสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm ไดค้วามยาวเท่ากบั 70.00048 mm มีค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั ±0.692 µm เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวดัท่ีไดไ้ดค้่า En 

Ratio เท่ากบั 
0.1716 
 

การสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 80 mm ไดค้วามยาวเท่ากบั 79.99950 mm มีค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั ±0.774 µm เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวดัท่ีไดไ้ดค้่า En 

Ratio เท่ากบั 
0.2952 
 

การสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 90 mm ไดค้วามยาวเท่ากบั 90.00396 mm มีค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั ±1.325 µm เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวดัท่ีไดไ้ดค้่า En 

Ratio เท่ากบั 
2.5067 
 

การสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 100 mm ไดค้วามยาวเท่ากบั 100.00279 mm มีค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานเท่ากบั ±0.968 µm เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการวดัท่ีไดไ้ดค้่า En 

Ratio เท่ากบั 
2.3429 

 
เม่ือท าเปรียบเทียบผลการวดัดว้ยสมการ En 

Ratio ระหวา่งผลการวดัจากห้องปฏิบติัการ
ของสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ ซ่ึงถือเป็นห้องปฏิบติัการท่ีสามารถเช่ือถือไดก้บัผลการทดลองดว้ย
การประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโรมิเตอร์ในการวดั ผลการเปรียบเทียบท่ีไดมี้ค่า En 

Ratio ดงั
ตารางท่ี 32 ซ่ึงในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm และ 80 mm มีค่า En 

Ratio อยูใ่นช่วง ±1 ท า
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ใหส้ามารถสรุปไดว้า่ผลการวดัทั้งสองไม่มีความแตกต่างกนั ส่งผลใหง้านวจิยัท่ีไดน้ าเสนอน้ี
สามารถสรุปไดว้า่ เคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนนั้นสามารถน าไปใชใ้นการสอบเทียบ 

เกจบล็อกระดบั 2 ขนาด 70 mm และ 80 mm ได ้แต่ในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 90 mm และ 
100 mm มีค่า En 

Ratio ไม่อยูใ่นช่วง ±1 ซ่ึงถือวา่ผลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัผลท่ีไดจ้ากการสอบ
เทียบจากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาตินั้นมีความแตกต่างกนั หมายความวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
นั้นถา้จะน าไปใชเ้ป็นค่าในการอา้งอิงตอ้งลดความน่าเช่ือถือลง ดงันั้นก่อนท่ีจะน าเคร่ืองสอบเทียบ
เกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนไปใชง้านจริงตอ้งมีการพฒันาใหค่้าความยาวท่ีวดัได ้ค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐาน และค่า En 

Ratio มีค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกมาตรฐานท่ีมีใชใ้นปัจจุบนั
เสียก่อน โดยมีวธีิการดงัจะกล่าวในขอ้เสนอแนะ 
 

ข้อเสนอแนะ 

 
จากการสังเกตพบวา่ความไม่แน่นอนมาตรฐานจากการประยกุตใ์ชเ้ลเซอร์อินเตอร์เฟียโร 

มิเตอร์ของเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนยงัมีขนาดใหญ่อยูม่าก ท าใหผ้ลการวดัไม่มี
ประสิทธิภาพเท่าท่ีควร กล่าวคือความเป็นไปไดข้องผลการวดัอยูใ่นช่วงท่ีกวา้งมากเกินไป ความไม่
แน่นอนมาตรฐานในท่ีน้ีคือ ขอบเขตของความคลาดเคล่ือน ภายใตเ้ง่ือนไขของกระบวนการวดัท่ีได้
ก าหนดไว ้ความไม่แน่นอนในการวดัน้ีจะบอกถึงลกัษณะการแจกแจงของค่าท่ีไดจ้ากการวดัซ ้ า ๆ 
กนั ดงันั้นความไม่แน่นอนไม่ใช่ความผดิพลาดเป็นเพียงการประมาณขอบเขตของความผดิพลาด
เท่านั้น และความไม่แน่นอนมาตรฐานน้ีจะเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของผลการวดัวา่ดีมากนอ้ย
เพียงใด แสดงใหเ้ห็นวา่ยิง่ไดช่้วงของความไม่แน่นอนกวา้งมากเท่าไร ขอบเขตของขอ้มูลท่ีเป็นไป
ไดย้ิง่กวา้งมากเท่านั้น ความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดความผิดพลาดจากค่าจริงจึงมากข้ึนตามไป กล่าวอีก
นยัหน่ึงคือผลท่ีไดมี้ความแม่นย  านอ้ยลงนัน่เอง 

 
ขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึนไดค้่าความไม่แน่นอน

มาตรฐานอยูใ่นช่วง ±0.502 µm ถึง ±1.696 µm โดยเม่ือท าการตรวจสอบจากตารางการหาค่าความ
ไม่แน่นอนมาตรฐานในการสอบเทียบเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ีระยะต่าง ๆ ตามตารางท่ี 20 ถึง
ตารางท่ี 23 สาเหตุท่ีส่งผลใหค้่าความไม่แน่นอนมาตรฐานมีค่ามากคือ ค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดจาก
ผลต่างของสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึน กบัผลต่างของอุณหภูมิของเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกขณะท าการทดลอง 
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(δα.    ) โดยวธีิการพฒันาต่อไปเพื่อลดค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานท่ีเกิดจากส่วนน้ีสามารถท า
ไดด้งัน้ี 
  

1. ท าใหอุ้ณหภูมิของเกจบล็อกและเคร่ืองสอบเทียบมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด และมีการ
แปรผนัของอุณหภูมิในการทดลองนอ้ยท่ีสุด ดงัน้ี 

 
- ท าการทดลองในหอ้งทดลองมาตรฐานท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
- ก่อนท าการทดลองตอ้งใหเ้กจบล็อกและเคร่ืองสอบเทียบอยูใ่นอุณหภูมิท่ีจะท าการ

ทดลองอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง 
- ผูท้  าการทดลองตอ้งไม่ใหส่้วนหน่ึงส่วนใดของร่างการสัมผสักบัเกจบล็อกและเคร่ือง

สอบเทียบเกจบล็อกเพื่อป้องกนัอุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
 
 2. ท าใหส้ัมประสิทธ์ิการขยายตวัของโลหะของเกจบล็อกกบัเคร่ืองสอบเทียบเกจบล็อกท่ี
พฒันาข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยการปรับปรุงวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างเคร่ืองสอบเทียบ 
เกจบล็อก 

 
ขั้นตอนการสอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน ในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 70 mm และ 

80 mm นั้นผลการวดัท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัผลการวดัท่ีไดจ้ากสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ แต่ค่า
ความไม่แน่นอนมาตรฐานแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก เป็นเหตุผลเดียวกบัขั้นตอนการสอบเทียบเคร่ือง
สอบเทียบเกจบล็อกท่ีพฒันาข้ึน แต่ในการสอบเทียบเกจบล็อกขนาด 90 mm และ 100 mm นั้นผล
การวดัท่ีไดแ้ตกต่างจากผลการวดัของสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติค่อนขา้งมาก จากการวเิคราะห์
สาเหตุเกิดมาจาก 
 
 1. ในขั้นตอนการสอบเทียบเกจบล็อกจะตอ้งมีการเซทค่าท่ีหวัวดัใหห้วัวดัอยูใ่นต าแหน่ง
ก่ึงกลางตามภาพท่ี 34 แต่เม่ือท าการเล่ือนหวัวดัก าหนดแรงออกเพื่อท าการสอบเทียบเกจบล็อกอาจ
เกิดการเบ่ียงเบนของหวัวดัอนัเน่ืองมาจากรางสไลดย์ิง่ระยะทางมากข้ึน (เกจบล็อกมีขนาดใหญ่ข้ึน) 
ก็จะยิง่มีความเบ่ียงเบนมากข้ึน 
 
 2. ในขั้นตอนการสอบเทียบเกจบล็อกนั้นแรงท่ีหวัวดักระท าต่อเกจบล็อกตอ้งเป็นไปตามท่ี
มาตรฐานก าหนดคือ 2 N แต่เน่ืองจากการเบ่ียงเบนของหวัวดัจะส่งผลใหแ้รงท่ีหวัวดักระท าต่อ 
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เกจบล็อกเกิดการเบ่ียงเบนไปตามองศาท่ีหวัวดัเบ่ียงเบนไป ดงันั้นแรงท่ีหวัวดักระท าต่อเกจบล็อก
จึงไม่ใช่ 2 N ตามท่ีตอ้งการจึงส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในการวดัได ้
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ภาคผนวก 
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การปรับแต่งเคร่ืองสอบเทียบเกจบลอ็กทีพ่ฒันาขึน้ 
 

1. การปรับแต่งแกนเลือ่นหลกั 
 
ตารางผนวกที ่1 การปรับแต่งแกนเล่ือนหลกั 
 

ระยะแกนเล่ือน (cm) ค่าความคลาดเคล่ือน (µm) 
0 0 

2 1 

4 0 

6 1 

8 0 

10 0 

12 0 

14 2 

16 0 

18 0 

20 0 

22 0 

24 0 

26 2 

28 0 

30 2 

32 0 

34 0 

36 1 

38 2 

40 1 
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ภาพผนวกที ่1 การปรับแต่งแกนเล่ือนหลกั 
 
2. การปรับแต่งชุดหัววดัก าหนดแรง 
 
2.1 การทดสอบแรงกดของหวัวดัท่ีกระท าต่อเกจบล็อก 
 
 การทดสอบแรงกดของหวัวดัก าหนดแรงกระท าเพื่อเป็นการหาแรงท่ีกระท าต่อเกจบล็อก
และควบคุมแรงท่ีจะกดท่ีผวิของเกจบล็อกให้เป็นไปตามมาตรฐานก าหนด 
 

Guide Way

Load Cell

 
(A) 

Guide Way

Load Cell

 
(B) 

 
ภาพผนวกที ่2 การทดสอบแรงกดของหวัวดัท่ียบุตวัในระยะต่างๆ 

 

สเกลก าหนดระยะเล่ือน 

F F 
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ภาพผนวกที ่3 ภาพการทดสอบแรงกดของหวัวดั  
 
ตารางผนวกที ่2 แสดงแรงกดท่ีกระท าท่ีระยะต่างๆ  
 

น ้าหนกัถ่วง (g) ระยะเล่ือน (mm) แรงกดท่ีวดัได ้(kg) 

ไม่มีน ้าหนกัถ่วง 
มีเฉพาะแท่นถ่วงน ้าหนกั 

0 0 
5 0.1 

10 0.2 
15 0.2 

20 0.2 

25 0.2 

30 0.2 
 
แรงกดมาตรฐานท่ีใชใ้นการสอบเทียบเกจบล็อกดว้ยหวัวดันั้นเท่ากบั 2 N หรือประมาณ 

0.2 kg ดงันั้นระยะเล่ือนท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านของชุดหวัวดัก าหนดแรงคือ ช่วงระยะเล่ือน
ระหวา่ง 10 – 30 mm 

 
 
 
 
 

หวัวดัก าหนด
ต าแหน่ง 

หวัวดั
ก าหนดแรง 

โหลดเซลล ์
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