
http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 113-125

 การพััฒนาอุุปกรณ์์ควบคุุมแรงสำำ�หรัับสอบเทีียบเคร่ื่�องทดสอบแรงกดกระดาษ
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บทคััดย่่อ

	 คุุณสมบััติิเชิิงกลของบรรจุุภััณฑ์์กระดาษเป็็นหน่ึ่�งในคุุณสมบััติิท่ี่�บ่่งชี้้�ศัักยภาพในการใช้้งาน ซ่ึ่�งในการทดสอบท่ี่�แม่่นยำำ�
และเช่ื่�อถืือได้้ เครื่�องมืือท่ี่�ใช้้ในการทดสอบจำำ�เป็็นต้้องมีีการสอบเทีียบเครื่่�องมืือวััดเพ่ื่�อทำำ�ให้้แน่่ใจว่าเครื่�องมืือวััดสามารถใช้้งาน
ได้้อย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ และการสอบเทีียบหลาย ๆ  ครั้้�งยังัแสดงให้เ้ห็็นคุุณลัักษณะทางด้า้นความเสถีียรของเครื่่�องมืือวััดอีีกด้้วย 
ความต้้านทานแรงกดวงแหวน เป็็นความสามารถต้้านทานแรงกดของกระดาษเหนีียวและกระดาษทำำ�ลอนตามมาตรฐาน  
TAPPI 818 [1] ISO 12192 [2] และ มอก.321 [3] โดยอุุปกรณ์์สอบเทีียบหลัักประกอบด้วย โหลดเซลล์์ และจอแสดงผลแบบ
ดิิจิิทััล ในการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบความต้า้นทานแรงกดวงแหวน ผู้้�ทดสอบต้อ้งปรับควบคุุมแรงท่ี่�กดด้ว้ยตนเอง แรงดัังกล่่าว
จำำ�เป็็นต้้องปรับแรงให้้ได้้เท่่ากัับค่าท่ี่�มาตรฐานระบุุไว้้ ซ่ึ่�งใช้้แรงและเวลาในการปรัับควบคุุมมากทำำ�ให้้มีีความคลาดเคลื่่�อนสููง 
ความเท่ี่�ยงตรงในการปรับควบคุุมแรงต่ำำ�� ทั้้�งหมดนี้้�ทำำ�ให้้ผลการสอบเทีียบคลาดเคลื่�อน
	 งานวิิจััยชิ้้�นนี้้� เป็็นการพััฒนาอุุปกรณ์์ควบคุุมแรงท่ี่�กดในงานสอบเทีียบเครื่�องทดสอบแรงกดวงแหวน โดยประยุุกต์์
หลัักการทดแรงของเฟืือง ผลการวิิจััยพบว่า เม่ื่�อใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบนี้้�ช่่วยในการสอบเทีียบทำำ�ให้้สามารถควบคุุมแรงกดได้้เสถีียร
กว่่า ใช้้เวลาในการปรับควบคุุมแรงลดลงมา 20-25% จากเดิิม ค่าเฉล่ี่�ยจากการสอบเทีียบภายหลัังใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบเข้้าใกล้้
ค่่าแรงระบุุมากขึ้้�น 2-8 นิวตัน และความไม่่แน่่นอนของการวััดมีีค่าน้้อยลงในช่่วง 10.4-37.5% เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ  repeatability 
และ reproducibility ดีีขึ้้�น 19% และ 48% ตามลำำ�ดับ นอกจากนี้้�อุุปกรณ์์ดัังกล่่าวสามารถควบคุุมแรงด้้วยอััตราการหมุุนและ
มีีการเคลื่�อนท่ี่�ด้้วย Guide way linear ทำำ�ให้้ได้้ค่่าแรงท่ี่�มีีความเท่ี่�ยงตรงมากขึ้้�น

Abstract

	 Mechanical properties of paper packaging are one of the indicators for the capabilities of the final 
products. According to the consistency, accuracy, and effectiveness of the testing equipment, it needs to 
be calibrated with the standard calibration equipment to ensure that the testing equipment could be 
worked properly and efficiency. In addition, the repetitiveness of the calibration also indicates the  
stability of the testing equipment. The ring crush tester is used to determine the ring crush resistance of a 
paper strip formed into a ring with a standardized length and width. This test is performed corresponding 
to TAPPI 818, ISO 12192 and TISI 321 standard. The main calibration equipment are load cell and monitor, 
which the calibrated person needs to adjust the force of the load cell himself which the value of the 
adjusted force needs to be exactly equal to the given standard. As a consequence of this adjustment, too 
much time of adjustment is taken, and the force of the load cell is not accurate, imprecise and various, 
leading to the inaccurate calibration. 

	 In this work, the add-on equipment for controlling the force adjustment of the load cell is developed 
using the gearing ratio and the motor. The results show the increase of stability of the force adjustment, 
in other words, the adjusted force is 2-8 newtons closer to the given standard, 20-25% of lower adjusted 
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time taken, and 10.4-37.5% lower of uncertainty. 
The repeatability and reproducibility also 19% and 
48% improved, respectively. Furthermore, this  
add-on equipment is controlled by rotational rate 
and the linear guide way, which leads to the higher 
precision and accuracy.

คำำ�สำำ�คัญ : เครื่�องวััดแรงกดวงแหวน สอบเทีียบแรงกด โหลดเซลล์์
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1. บทนำำ� (Introduction)

	 การผลิิตกระดาษและบรรจุุภััณฑ์์กระดาษ จำ ำ�เป็็น
ต้้องควบคุุมสิินค้้าหรืือผลิิตภััณฑ์์ให้้มีีคุุณสมบััติิต่่าง ๆ ต าม
มาตรฐาน โดยคุุณสมบััติิท่ี่�สำำ�คัญ ประกอบด้วย 
	 1. คุุณสมบััติิทางโครงสร้้าง (Structural Properties) 
เป็็นตััวบ่งชี้้�ถึึงการจััดเรีียงตััวขององค์์ประกอบต่าง ๆ ภายใน
เนื้้�อกระดาษ โดยเฉพาะเส้้นใย ซ่ึ่�งได้้แก่่ การกระจายตััวของ
เส้้นใย ทิศทางการเรีียงตััวของเส้้นใย
	 2. คุุณสมบััติิด้้านทััศนศาสตร์ ์(Optical properties) 
หมายถึึง สมบััติิทางแสงของกระดาษท่ี่�ปรากฏแก่่สายตาโดย
เกิิดจากสััมพััทธ์กิิริิยาระหว่่างแสงกัับกระดาษ 
	 3. คุุณสมบััติิทางเชิิงกล (Mechanical Properties) 
เป็็นตััวบ่งชี้้�ถึึงศัักยภาพในการใช้้งานของกระดาษซ่ึ่�งหมายถึึง
การท่ี่�กระดาษมีีความทนทานต่่อการใช้้งาน (durability) และ
ความสามารถในการต้้านทานแรงท่ี่�มากระทำำ�ในลัักษณะต่่าง 
ๆ เช่่น แรงดึึง แรงเฉืือน แรงบิิดและแรงท่ี่�ทำำ�ให้ก้ระดาษโค้ง้งอ 
ซ่ึ่�งแรงเหล่่านี้้� เ กิิดขึ้้�นในขั้้�นตอนต่่าง ๆ ตั้้ �งแต่่การผลิิต  
การแปรรููป จ นถึึงการใช้้งานกระดาษจะตอบสนองแรงท่ี่�มา
กระทำำ�เหล่่านี้้�ได้้มากน้้อยเพีียงใดขึ้้�นอยู่่�กับความแข็็งแรงของ
กระดาษ โดยสามารถวััดออกมาได้้ในรููปของสมบััติิเชิิงกลได้้ 
ดัังนั้้�นในการเลืือกกระดาษเพ่ื่�อนำำ�ไปใช้้งานจะต้้องคำำ�นึึงถึึง
สมบััติิทางเชิิงกลของกระดาษด้้วย ซ่ึ่�งกระดาษสำำ�หรัับนำำ�ไป
ผลิิตบรรจุุภััณฑ์์หรืือกล่่องกระดาษ มีีค่ ่าแรงกดท่ี่�ควรนำำ�มา
พิิจารณา ดังต่่อไปนี้้� [4] 
	 1) คว ามต้้านทานแรงกดวงแหวน (Ring crush 
resistance) เป็็นความสามารถของกระดาษความยาวคงท่ี่�  
นำำ�มาโค้ง้งอเป็็นวงแหวน เพ่ื่�อท่ี่�จะต้า้นแรงกด มีีหน่่วยเป็็น กิโล
นิิวตันต่่อเมตร (kN/m) ค่ าความต้้านแรงกดวงแหวนของ
กระดาษในแนวขวางเครื่�องจะมีีความสััมพัันธ์์กัับความต้้านแรง

กด หรืือความแข็็งแรงในการเรีียงซ้้อนของกล่่องกระดาษ โดย
ลัักษณะการทดสอบและทิิศทางแรงท่ี่�กระทำำ�ต่อตััวอย่่าง
ทดสอบแสดงได้้ในรููปท่ี่� 1

รููปท่ี่� 1 : การทดสอบความต้้านทานแรงกดวงแหวน

	 2) คว ามต้้านทานแรงกดลอนในแนวตั้้�ง (Edge 
crush resistance) เป็็นความสามารถของแผ่่นกระดาษลููกฟููก
รููปสี่�เหล่ี่�ยมมุุมฉากท่ี่�จะต้้านแรงกดเม่ื่�อกระทำำ�ในทิิศทางเดีียว
กัับแนวตั้้�งของลอนลููกฟููกจนกระทั่่�งแผ่่นลููกฟููกหัักหรืือยุุบตัว
ลง มีีหน่่วยเป็็น กิโลนิิวตันต่่อเมตร (kN/m) การทดสอบนี้้�บอก
ถึึงความแข็็งแรงของแผ่่นกระดาษลููกฟููก ซ่ึ่�งสััมพัันธ์์โดยตรง
กัับความแข็็งแรงในการเรีียงซ้้อนของกล่่องกระดาษลููกฟููกหรืือ
ค่่าการรัับแรงกดกล่่อง โดยลัักษณะการทดสอบและทิิศทาง
แรงท่ี่�กระทำำ�ต่อตััวอย่่างทดสอบแสดงได้้ในรููปท่ี่� 2

รููปท่ี่� 2 : การทดสอบความต้้านทานแรงกดลอนในแนวตั้�ง

	 3) คว ามต้้านทานแรงกดลอนในแนวนอน (Flat 
crush resistance) เป็็นความสามารถของลอนในแผ่่น
กระดาษท่ี่�ต้้านทานแรงกดลงบนลอน ในแนวราบจนลอนเสีีย
รููป มีีหน่่วยเป็็น กิโลกรััมแรงต่่อตารางเซนติิเมตร (kgf/cm2) 
ความสััมพัันธ์์กัับความสามารถในการรัับน้ำำ��หนัักกดทัับและ
การป้้องกัันการกระแทกโดยใช้้เครื่�องมืือ โดยลัักษณะของการ
ทดสอบและทิิศทางแรงท่ี่�กระทำำ�ต่อตััวอย่่างทดสอบแสดงได้้
ในรููปท่ี่� 3

รููปท่ี่� 3 : ความต้้านทานแรงกดลอนในแนวนอน (Flat Crush)
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	 เน่ื่�องจากเครื่่�องมืือทดสอบจะส่ง่ผลกระทบต่อ่ความแม่น่ยำำ�และเช่ื่�อถืือได้ข้องข้อ้มููลค่่าผลทดสอบ จึึงจำำ�เป็็นต้อ้งดำำ�เนินิ
การให้้แน่่ใจว่าเครื่�องมืือทดสอบสามารถให้้ผลการวััดท่ี่�แม่่นยำำ�ตามความต้้องการ การสอบเทีียบเครื่�องมืือวััด (Calibration) [4] 
เป็็นกิิจกรรมท่ี่�จำำ�เป็็นสำำ�หรัับการทำำ�ให้้แน่่ใจว่าเครื่�องมืือวััดท่ี่�ใช้้งานยัังสามารถทำำ�งานได้้อย่่างแม่่นยำำ�ตามท่ี่�ต้้องการ ซ่ึ่�งผลจาก
การสอบเทีียบเม่ื่�อนำำ�มาวิิเคราะห์์ จะทำำ�ให้้สามารถกำำ�หนดได้้ว่่าเครื่�องมืือวััดควรจะใช้้ต่่อไปหรืือจำำ�เป็็นต้้องปรับแต่่งผลจากการ
สอบเทีียบ ทำ ำ�ให้้มั่่�นใจได้้ว่่าเครื่�องมืือทดสอบยังคงทำำ�งานได้้อย่่างแม่่นยำำ�และเช่ื่�อถืือได้้ และผลการสอบเทีียบหลาย ๆ ครั้้ �ง  
ยัังแสดงให้้เห็็นคุุณลัักษณะทางด้้านความเสถีียร ( Stability ) ของเครื่�องมืือวััดได้้อีีกด้้วย
	 ซ่ึ่�งสำำ�หรัับเครื่�องทดสอบแรงกดในกระดาษ ตามมาตรฐาน ISO 12192 ข้อท่ี่� 4.3 เครื่�องทดสอบแรงกดแบบใช้้แผ่่น
เพลทผ่านมอเตอร์์ขัับเคลื่�อน การสอบเทีียบให้้เป็็นไปตามมาตรฐาน ISO 13820 [5] โดยส่่วนท่ี่�สำำ�คัญ คืือ การวััดค่่าความต้้าน
แรงกดหรืือค่่าแรงกด เพ่ื่�อตรวจสอบว่าโหลดเซลล์์ (Load Cell) ของเครื่�องทดสอบมีีความถููกต้้องสามารถใช้้งานได้้ปกติิ โดย
เทีียบกับค่าโหลดเซลล์์มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนดว่่า ค่าท่ี่�อ่่านจากเครื่�องทดสอบกับค่าท่ี่�อ่่านค่่าการสอบเทีียบตรงกัันหรืือไม่่ โดยอุุปกรณ์์
สอบเทีียบหลััก ประกอบด้วย
	 1) ตัวรับค่าแรงหรืือโหลดเซลล์์ (Load Cell) [6] เป็็นอุุปกรณ์์ท่ี่�ใช้้เปลี่�ยนจากแรงท่ี่�กระทำำ�ต่อโหลดเซลล์์เป็็นสััญญาณ
ทางไฟฟ้า แสดงค่า่ท่ี่�จอแสดงผล (Display) โดยแสดงค่่าเป็็นแรง (N) มีีหลากหลายรููปแบบขึ้้�นกัับแรงท่ี่�ใช้้ทดสอบและขนาดของ
เครื่�องมืือท่ี่�สอบเทีียบ 
	 2) จอแสดงผลแบบดิจิิทััล (มาตรวััดแรงกด) รับค่าแรงแปลงสััญญาณ แสดงผลค่่าตััวเลขการสอบเทีียบด้วยมาตรวััด
แรงกดและโหลดเซลล์์ ดังแสดงในรููปท่ี่� 4 

 
 

 
 

 

จอแสดงผลแบบดิจิทลั 

2.ตวัล็อคต ำแหน่ง 

3.ตวัควบคมุ
ควำมเรว็รอบและ
ทิศทำงกำรหมนุ  1.หวัควบคมุแรงกด 

ตวัรบัคำ่แรงหรือโหลดเซลล ์

4.ตวัแปลงไฟฟำ้  

เคร่ืองทดสอบแรงกดในกระดาษ 

รููปท่ี่� 4 : การสอบเทีียบเคร่ื่�องวััดแรงกดวงแหวน

	 ข้้อสัังเกตท่ี่�เป็็นประเด็็นสำำ�คัญ ในการสอบเทีียบแรงกดในเครื่�องทดสอบกระดาษ ดังต่่อไปนี้้� 
	 1. เครื่�องทดสอบท่ี่�ทำำ�การการสอบเทีียบมีีความเปลี่�ยนแปลงรุ่่�นใหม่่ ๆ เสมอ ทำำ�ให้้เกิิดความหลากหลายของเครื่�อง
ทดสอบ เช่่น ขนาด มิติิ ทิศทางการทดสอบ อัตราเร็็วการทดสอบ 
	 2. ช่่วงค่่าแรงที่่�เป็็นมาตรฐานจากมาตรวััดแรงกดและโหลดเซลล์์ที่่�มีีค่่าคงที่่�เฉพาะ ทำำ�ให้้การสอบเทีียบกัับเครื่่�อง
ทดสอบต้้องออกแรงให้้ได้้เท่่ากัับค่่าที่่�ระบุุไว้้ ทำำ�ให้้เกิิดการออกแรงกลัับไปกลัับมาเพื่่�อให้้ถึึงค่่ารวมทั้้�งใช้้เวลาในการปรัับมาก
เกิินไป
	 3. คว ามขนานและความเรีียบระหว่่างเครื่�องทดสอบกับโหลดเซลล์์เครื่�องสอบเทีียบ  ในบางตำำ�แหน่่งจะสััมผััสก่่อน 
แทนท่ี่�เป็็นทั้้�งระนาบสัมผััสกัันทำำ�ให้้ค่่าคลาดเคลื่�อน
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	 4. ความนิ่่�ง ความละเอีียดของค่่าท่ี่�สอบเทีียบมีีความอ่่อนไหว (Sensibility) มากเกิินไป เบื้้�องต้้นมีีการพยายามเก็็บ
เป็็นไฟล์ภาพหรืือวิิดีีโอเพ่ื่�อจัับภาพเปรีียบเทีียบ  แต่่พบว่ายัังแก้้ไขได้้ไม่่ดีีเท่่าท่ี่�ควรซ่ึ่�งทำำ�ให้้การบัันทึึกค่่าขึ้้�นอยู่่�กับการตััดสิินใจ
ของผู้้�สอบเทีียบ
	 งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นท่ี่�จะพััฒนาเทคโนโลยีีนวััตกรรมเพ่ื่�อใช้้สำำ�หรัับปรับควบคุุมแรงท่ี่�กดในงานสอบเทีียบเครื่�องทดสอบ
แรงกดของกระดาษ เพ่ื่�อให้้การสอบเทีียบสามารถอ่านและวััดค่่าแรงกดได้้ถููกต้้องแม่่นยำำ�ยิ่่�งขึ้้�น โดยประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีด้าน
ตััวกดควบคุุมแรง การทดแรงของเฟืือง ระบบเช่ื่�อมต่่อ ระบบควบคุุมความเรีียบขนาน เป็็นประโยชน์สำำ�หรัับการนำำ�ไปใช้้เพ่ื่�อ
ควบคุุมคุุณภาพการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบด้า้นแรงกดต่อ่สิินค้้าและผลิติภััณฑ์์ในภาคอุตุสาหกรรมกระดาษ ท่ี่�ต้้องการผลการ
วััดท่ี่�มีีความถููกต้้องและแม่่นยำำ�สููง เพ่ื่�อการพััฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิิตสินค้้าให้้เป็็นไปตามมาตรฐานมากยิ่่�งขึ้้�น

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

2.1 ประชากรและกลุ่่�มตััวอย่างที่่�ใช้้ในการวิิจััย ผู้้�วิจััยได้้กำำ�หนดกลุ่่�มตััวอย่่างในการวิิจััย ดังนี้้�
	 2.1.1 เครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน จำำ�นวน 5 เครื่�อง จากกลุ่่�มภาคอุตสาหกรรมบรรจุุภััณฑ์์กล่่องกระดาษ
ลููกฟููก 3 ห้องปฏิบััติิการ 
	 2.1.2 ผู้�เช่ี่�ยวชาญท่ี่�จะประเมิินคุุณภาพของเครื่�องมืือท่ี่�ออกแบบ โดยผู้้�วิจััยเลืือกผู้้�เช่ี่�ยวชาญจากผู้้�ปฏิบััติิการสอบเทีียบ
ด้้านเครื่�องทดสอบกระดาษแบบเจาะจง จำำ�นวน 4 คน

2.2 เคร่ื่�องที่่�ใช้้ในการวิิจััย หรืือเคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบ
	 2.2.1 เครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน/ลอนลููกฟููก (Crush tester machine) แบบโหลดเซลล์์กดจากด้้าน
บนลงล่่าง ดังแสดงในรููปท่ี่� 5 จ ากข้้อมููลเครื่�องมีีค่าความคลาดเคลื่�อนอยู่่�ท่ี่�   ±1% ความจำำ�แนกชััด 1 นิวตัน ช่วงการใช้้งาน  
0 - 2,000 นิวตัน

รููปท่ี่� 5 : ตััวอย่่างเคร่ื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน/ลอนลููกฟููกของกระดาษ
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	 2.2.2 มาตรวััดแรงกดพร้้อมโหลดเซลล์์ โดยมีีรายงานการสอบเทีียบหมายเลขปฏิบััติิการ L62/08089.1 จ ากกอง
ความสามารถห้องปฏิบััติิการและรัับรองผลิิตภััณฑ์์ (สผ.) เบื้้�องต้้น ช่วงการวััด 0-2,000 นิวตัน ดังนี้้�
	 ค่่าแรงระบุุ    489.15 นิวตัน 		 ค่่าความผิิดพลาด 1.45 นิวตัน 	 ค่่าความไม่่แน่่นอน 0.73 นิวตัน
	 ค่่าแรงระบุุ    978.30 นิวตัน 		 ค่่าความผิิดพลาด 3.62 นิวตัน  	 ค่่าความไม่่แน่่นอน 1.37 นิวตัน
	 ค่่าแรงระบุุ 1,467.45 นิวตัน 		 ค่่าความผิิดพลาด 5.72 นิวตัน 	 ค่่าความไม่่แน่่นอน 1.90 นิวตัน
	 ค่่าแรงระบุุ 1,956.60 นิวตัน 		 ค่่าความผิิดพลาด 7.63 นิวตัน 	 ค่่าความไม่่แน่่นอน 2.74 นิวตัน

	 2.2.3 ชุดอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ท่ี่�ใช้้ร่่วมในการสอบเทีียบ เช่่น ประแจไขหกเหล่ี่�ยม อุปกรณ์์ควบคุุมแรง เป็็นต้้น 
	 เน่ื่�องจากมีีขนาดเครื่�องมืือท่ี่�เหมาะสม สามารถบัังคัับแรงควบคุุมการกดโดยผู้้�ใช้้งานได้้ โดยสิ่่�งท่ี่�ต้อ้งคำำ�นึึงสำำ�หรัับการ
สอบเทีียบเครื่�องทดสอบมีีดังต่่อไปนี้้�
	 - การปรัับควบคุุมแรงกดในงานสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบให้้ช้้าลงเพื่่�อความแม่่นยำำ�มากขึ้้�น แนวทางแก้้ปััญหา  
คืือ อุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรง
	 - คว ามเสถีียรและความละเอีียดของค่่าจากเครื่�องมืือทดสอบกับเครื่�องมืือสอบเทีียบมีีความอ่่อนไหว  แนวทางแก้้
ปััญหา คืือ อุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรง
	 มีีข้อมููลเครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน/ลอนลููกฟููก ดังต่่อไปนี้้�
	 	 ลัักษณะแรงท่ี่�กระทำำ� 	 	 	 	 กดจากบนลงล่่าง	
	 	 ช่่วงการวััด (Measurement range)	 	 	 (50–5,000) นิวตัน
	 	 ระยะกดหรืือช่่วงชััก (Stroke length)	  	 	 76 มิลลิิเมตร 
	 	 ความเร็็วการเปลี่�ยนรููป (Deformation speed)	 	 (1–50) มิลลิิเมตร/นาทีี
	 	 ความเร็็วเคลื่�อนท่ี่�กลัับ (Return speed) 	 	 60 มิลลิิเมตร/นาทีี
	 	 ขนาดแผ่่นเพลท 	 	 	 	 	 125 × 125 มิลลิิเมตร

2.3 การออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ต้้นแบบที่่�ช่วยควบคุุมแรงที่่�กดต่่อเคร่ื่�องทดสอบแรงกดของกระดาษ
	 2.3.1 การออกแบบอุปกรณ์์ต้้นแบบท่ี่�ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กดต่่อเครื่�องทดสอบแรงกดของกระดาษ แนวทางในการสร้้าง
อุุปกรณ์์ต้้นแบบท่ี่�ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กดต่่อเครื่�องทดสอบแรงกดของกระดาษ ประกอบด้วย ตัวควบคุุมแรง ความเร็็วรอบในการ
หมุุน ทิศทางการหมุนุ  แกนรางเลื่่�อนและระบบล็อ็คตำำ�แหน่ง่ โดยทำำ�งานร่ว่มกัับบุคลากรจากกลุ่่�มนวััตกรรมหุ่่�นยนต์์และระบบ
อััตโนมัติัิ (นอ.) ทั้้�งนี้้�สามารถกำำ�หนดขอบเขตเงื่่�อนไข คืือ ไม่่ใช้้แรงคนในการควบคุุมและสามารถปรับัแรงได้ ้ช่วยลดแรงและเวลา
ในการทำำ�งาน โดยมีีตัวแปรสำำ�คัญดัังต่่อไปนี้้�
	 - ค่าแรงสููงสุุดท่ี่�ต้้องปรับได้้ (F

max
) 5,000 นิวตัน (509.8 กิโลกรััมแรง) 

	 - ต้องการความเร็็วรอบท่ี่�หมุุนน้้อยเพ่ื่�อควบคุุมค่่าท่ี่�กำำ�หนดได้้และสามารถอ่านค่่าแม่่นยำำ�ขึ้้�น (RPM
min

 1 รอบต่อนาทีี) 
	 - ระยะหมุุนท่ี่�ต้้องการจากเดิิมความยาวประแจเบอร์์ 5 ท่ี่�ใช้้ คืือ 0.08 เมตร เป็็นขนาดหััวประแจเบอร์์ 5 คืือ 0.003 เมตร
	 จากสููตร	 	 	 Power (W) 	 = Torque (N.m) x Speed (RPM) / 9.55   [7]
	 จากการทำำ�งานจริงได้้ 	 Power (W) 	 = 5000*0.08 x 1 /9.55 = 41.9 W 
	 งานท่ี่�ต้้องการ	 	 41.9 W 	    	 = 5000*0.003 x RPM/9.55
	 	 	 	 Speed 	 	 = 41.9*9.55/(5000*0.003) = 26.4 RPM	
	 ดัังนั้้�น อัตราทดรอบท่ี่�ควรได้้อย่่างน้้อยคืือ 26.4 : 1 แต่่เพ่ื่�อความปลอดภััยของผู้้�ใช้้และความเหมาะสมของเครื่�องมืือ
จึึงเห็็นควรใช้้อััตราทดรอบท่ี่�สููง คืือ 500 : 1 (3000 RPM : 5 RPM) และได้้แบบจัดทำำ�อุปกรณ์์และข้้อมููลดัังแสดงในรููปท่ี่� 6
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รููปท่ี่� 6 :  แบบและข้้อมููลอุุปกรณ์์ที่่�ช่่วยควบคุุมแรงที่่�กดต่่อเคร่ื่�องทดสอบกระดาษ

	 2.3.2 จั ดหาและสร้้างอุุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กดต่่อเครื่�องทดสอบกระดาษ ภ ายหลัังได้้แบบจัดทำำ�อุปกรณ์์แล้้ว 

ทำำ�การคััดเลืือกวััสดุุส่่วนประกอบต่าง ๆ ดังต่่อไปนี้้�

	 	 1) หัวควบคุุมแรงกด ส่วนประแจท่ี่�ใช้้หมุุนวััสดุุเป็็นเหล็็กกล้้าวานาเดีียมโครเม่ี่�ยม (cr-v) เพราะความต้้านทาน

การกััดกร่่อนสููง ไม่่เป็็นสนิิม ความต้้านทานแรงดึึงสููงเป็็นพิิเศษเม่ื่�อเทีียบกับโลหะอ่ื่�น ๆ

	 	 2)  แกนรางเล่ื่�อนและตััวล็อคตำำ�แหน่่งใช้้วััสดุุเป็็นอะลููมิเนีียมเพราะมีีความแข็็งแรง สามารถใช้้งานทดแทน

เหล็็กได้้เป็็นอย่่างดีี ไม่่เป็็นสนิิม ทนความชื้้�นได้้ มีีน้ำำ��หนัักเบา ทนความร้้อนได้้ดีี คงรููปไม่่เกิิดการบิิดงอ

	 	 3) ตั ัวควบคุุมแรง คว ามเร็็วรอบในการหมุุนและทิิศทางการหมุุน รวมทั้้�งกล่่องแปลงไฟจากกระแส 

ไฟฟ้้าสลัับเป็็นกระแสตรง (220 V เป็็น 12 V) ใช้้วััสดุุเป็็นกล่่องพลาสติิก เพราะ น้ำำ��หนัักเบาไม่่นำำ�ความร้้อน ไม่่นำำ�ไฟฟ้้า  

มีีความเหนีียว

	 2.3.3 ท ดลองใช้้งานเบื้้�องต้้น ภ ายหลัังสร้้างอุุปกรณ์์เสร็็จสิ้้�นแล้้ว ท ดลองใช้้งานด้้านความเร็็วรอบ ทิศทางการหมุุน 

เวลาในการใช้้งาน กำำ�ลังไฟท่ี่�ใช้้ได้้

	 2.3.4 ทดลองสอบเทีียบเครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน/ลอนลููกฟููก โดยเปรีียบเทีียบระหว่่างการสอบเทีียบ

ปกติิและการสอบเทีียบโดยใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบท่ี่�สร้้างขึ้้�น จากค่่าแรงท่ี่�ระบุุเทีียบกับค่าท่ี่�ได้้จากกปฏิบััติิให้้สอดคล้องกัับมาตรฐาน 

ISO 12192 ท่ี่�ระบุุว่่า ค่ าแรงจากเครื่�องทดสอบมีีค่าความคลาดเคลื่�อนไม่่เกิิน 1% โดยใช้้ค่่าสถิิติิ ค่ าเฉล่ี่�ย (x̄)̄ และความไม่่

แน่่นอน และเวลาการสอบเทีียบตั้้�งแต่่ค่่าแรงระบุุแรกจนถึึงค่่าสุุดท้้าย

 
 

 
 

 

จอแสดงผลแบบดิจิทลั 
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4.ตวัแปลงไฟฟำ้  

เคร่ืองทดสอบแรงกดในกระดาษ 
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2.4 การประเมิินคุุณภาพของอุุปกรณ์์ที่่�สร้้างข้ึ้�น ผู้้�วิิจััยได้้
กำำ�หนดผู้้�เชี่่�ยวชาญจากผู้้�ปฏิิบััติิการสอบเทีียบด้้านเคร่ื่�อง
ทดสอบกระดาษ จำำ�นวน 4 คน มีีขั้้�นตอนดัังนี้้�
	 2.4.1 จัดัทำำ�แบบฟอร์ม์การประเมินิหาคุุณภาพของ
อุุปกรณ์์ จากการหาค่่าดััชนีีความสอดคล้องระหว่่างข้้อคำำ�ถาม
กัับจุุดประสงค์ ์(Item-Objective Congruence Index : IOC) 
[8] แบ่่งออกเป็็น 2 ด้าน 1) ด้านการออกแบบและสร้้างเครื่�อง 
2) ด้านการใช้้งานเครื่�อง 
	 2.4.2 สาธิิตการทำำ�งานและการสอบเทีียบด้วย
อุุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�สร้้างขึ้้�น
	 2.4.3 นำำ�ผลท่ี่�ได้้จากการประเมิินคุุณภาพเครื่�องโดย
ผู้้�เช่ี่�ยวชาญ มาหาค่่าทางสถิิติิ ตามสููตรท่ี่� 1 ดังนี้้�

	 สููตร IOC         	 	 	    (1)
	 เม่ื่�อ 	 IOC  คืือ ค่าดััชนีีสอดคล้องตาม	
	 	 	 สมมติิฐานของการวิิจััย
	 	        คืือ 	ค่่าผลรวมของคะแนนจากผู้้�
	 	 	 เช่ี่�ยวชาญ
	 	 N     คืือ จำำ�นวนผู้้�เช่ี่�ยวชาญ
	 กำำ�หนดคะแนนความคิิดเห็็นมีีไว้้ ดังนี้้�
	 	 +1  หมายถึึง แน่่ใจว่าจุุดประเมิิน
	 	 	      วััดได้้ตรงตามท่ี่�ระบุุไว้้จริง
	 	    0 หมายถึึง  ไม่่แน่่ใจว่าจุุดประเมิินวััดได้้
	 	 	      ตรงตามท่ี่�ระบุุไว้้จริง
	 	 -1  หมายถึึง  แน่่ใจว่าจุุดประเมิินไม่่ได้้วััด
ได้้ตรงตามท่ี่�ระบุุไว้้จริง
	 เกณฑ์์การแปลความหมาย ค่าดััชนีีความสอดคล้อง
ท่ี่�ยอมรัับได้้ต้้องมีีค่าตั้้�งแต่่  0.50 ขึ้้�นไป

     2.5 วิิธีีสอบเทีียบ (In-House Method based on 
ISO 13820: 2014 ฝ่่ายสอบเทีียบ กลุ่่�มเส้้นใยธรรมชาติิจััด
ทำำ�ขึ้�น)
	 ในการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบความต้้านแรงกด
วงแหวน คว รตรวจสอบปัจจัยเหล่่านี้้�ก่่อนทำำ�การสอบเทีียบ
เครื่�องทดสอบ	
	 2.5.1 การเตรีียมความพร้้อมของสภาพพื้้�นท่ี่�ตั้้�งของ
เครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน
	 2.5.1.1 ตรวจสอบแท่่นวางเครื่�อง ต้องมั่่�นคง
แข็็งแรงผิิวเรีียบเสมอกััน

	 2.5.1.2 มีีแสงสว่่างมากพอในการสอบเทีียบ
	 2.5.2 การเตรีียมความพร้้อมของเครื่่�องทดสอบ
ความต้้านแรงกดวงแหวน
	 2.5.2.1 ตรวจสอบสภาพทั่่�วไป เช่่น ตรวจสอบ
ความสะอาดและฝุ่่�นละออง เป็็นต้้น 
	 2.5.2.2 ตรวจสอบระบบไฟฟ้า
	 2.5.2.3 ตรวจสอบสภาพชุุดอ่่านค่่า
	 2.5.2.4 ตรวจสอบอุปกรณ์์ควบคุุม
	 2.5.2.5 ต รวจสอบการทำำ�งานของมอเตอร์์/
สายพาน
	 2.5.2.6 ตรวจสอบระบบ safety
	 2.5.3 การเตรีียมความพร้้อมของมาตรวััดแรงกด
พร้้อมโหลดเซลล์์และชุุดอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ  วางไว้้ในห้้องปฏิบััติิการ
ใกล้้กัับเครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน เป็็นเวลาอย่่าง
น้้อย 2 ชั่่�วโมง ก่อนดำำ�เนิินการสอบเทีียบ ดููแลระวัังรัักษาเร่ื่�อง
ความสะอาดและคราบสกปรก เพ่ื่�อไม่่ให้้ส่่งผลต่่อการใช้้งาน
	 2.5.4 สภาวะการสอบเทีียบอ้างอิิงตามมาตรฐาน 
ISO 187:1990
	 อุุณหภููมิ (27 ± 1) องศาเซลเซีียส และความชื้้�น 
สััมพััทธ์ร้้อยละ (65 ± 2)
	 เม่ื่�อพบว่า การดำำ�เนิินการมีีความพร้้อมเป็็นไปตาม
ปกติิ ผ่านข้้อ 2.5.1 - 2.5.4 ให้้ดำำ�เนิินการสอบเทีียบต่อไป แต่่
ถ้้าสภาวะการสอบเทีียบไม่่เป็็นไปตามมาตรฐานกำำ�หนดก็็ให้้
หยุุดการสอบเทีียบรอจนกว่่าห้้องทดสอบจะมีีสภาวะเป็็นไป
ตามมาตรฐานจึึงดำำ�เนิินการสอบเทีียบ
	 2.5.5 เปิิดเครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน
เพ่ื่�อทำำ�การอุ่่�นเครื่�อง (warm up) เป็็นเวลาอย่า่งน้้อย 30 นาทีี
	 2.5.6 ทำำ� pre load ความต้้านแรงกดวงแหวนโดย
ใช้้ตามค่่าความสามารถสููงสุุดของแรงท่ี่�รัับได้้ (2,000 นิวตัน)
	 2.5.6.1 ติิดตั้้�งมาตรวััดแรงกดพร้้อมโหลด
เซลล์์เข้้ากัับเครื่�องทดสอบ
	 2.5.6.2 ปรั บการอ่่านค่่าของเครื่�องทดสอบ
เป็็นศููนย์์
	 2.5.6.3 ใช้้ประแจหกเหล่ี่�ยมไขหรืือใช้้อุุปกรณ์์
ควบคุุมแรงหมุนุช่่องปรับแรงบนตัวัเครื่่�องทดสอบจนมาตรวััด  
  แรงกดมีีค่า 2,000 นิวตัน ทิ้้�งไว้้เป็็นเวลาประมาณ 5-10 วินาทีี
	 2.5.6.4 ค ลายการหมุุนปรับแรงออกจาก
เครื่�องทดสอบ จนการอ่่านค่่าของเครื่�องเป็็นศููนย์์
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	 2.5.6.5 ดำ ำ�เนิินการตามข้้อ 2.5.6.3 ถึึ ง 
2.5.6.4 จนครบ 3 รอบ
	 2.5.7 สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบความต้้านแรงกด
วงแหวน
	 2.5.7.1 ปรับการอ่่านค่่าของเครื่�องทดสอบให้้
เป็็นศููนย์์
	 2.5.7.2 ใช้้ประแจหกเหลี่่�ยมไขหรืือใช้้
อุุปกรณ์์ควบคุุมแรงหมุุนช่่องปรัับแรงบนตัั ว เครื่่� อ ง
ทดสอบจนมาตรวััดแรงกดมีีค่่า 487.7 นิ ิวตััน ต ามรููปที่่� 7 
อ่่านค่่าและบัันทึึกค่่าเครื่่�องทดสอบให้้ลงในแบบบัันทึึก
ข้้อมููลการสอบเทีียบ
	 2.5.7.3 ค ลายการหมุุนปรับแรงออกจาก
เครื่�องทดสอบ จนการอ่่านค่่าของเครื่�องเป็็นศููนย์์
	 2.5.7.4 ใช้้ประแจหกเหล่ี่�ยมไขหรืือใช้้อุุปกรณ์์
ควบคุุมแรงหมุนุช่่องปรับแรงบนตััวเครื่่�องทดสอบจนมาตรวััด
แรงกดมีีค่า 974.7 นิวตัน อ่านค่่าและบัันทึึกค่่าเครื่�องทดสอบ
ให้้ลงในแบบบัันทึึกข้้อมููลการสอบเทีียบ
	 2.5.7.5 ค ลายการหมุุนปรับแรงออกจาก
เครื่�องทดสอบ จนการอ่่านค่่าของเครื่�องเป็็นศููนย์์
	 2.5.7.6 ใช้้ประแจหกเหล่ี่�ยมไขหรืือใช้้อุุปกรณ์์
ควบคุุมแรงหมุนุช่่องปรับแรงบนตััวเครื่่�องทดสอบจนมาตรวััด
แรงกดมีีค่า 1,461.7 นิ วตัน อ่ านค่่าและบัันทึึกค่่าเครื่�อง
ทดสอบให้้ลงในแบบบัันทึึกข้้อมููลการสอบเทีียบ
	 2.5.7.7 ค ลายการหมุุนปรับแรงออกจาก
เครื่�องทดสอบ จนการอ่่านค่่าของเครื่�องเป็็นศููนย์์
	 2.5.7.8 ใช้้ประแจหกเหล่ี่�ยมไขหรืือใช้้อุุปกรณ์์
ควบคุุมแรงหมุนุช่่องปรับแรงบนตััวเครื่่�องทดสอบจนมาตรวััด
แรงกดมีีค่า 1,949 นิวตัน อ่านค่่าและบัันทึึกค่่าเครื่�องทดสอบ
ให้้ลงในแบบบัันทึึกข้้อมููลการสอบเทีียบ
	 2.5.7.9 ค ลายการหมุุนปรับแรงออกจาก
เครื่�องทดสอบ จนการอ่่านค่่าของเครื่�องเป็็นศููนย์์
	 2.5.7.10 ดำ ำ�เนิินการตามข้้อ 2.5.7.2 ถึึ ง 
2.5.7.9 จนครบ 8 รอบ
	 2.5.7.11 นำ ำ�ค่่าที่่�บัันทึึกในแบบบัันทึึกค่่า 
ของแต่่ละระดัับคำำ�นวณหาค่่าเฉลี่่�ย ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 
ค่่าแก้้ ค่่าความไม่่แน่่นอนขยายในการวััดตาม M3003 The 
Expression  of Uncertainty and Confidence in Mea-

surement: Edition 4 October 2019 [9	] และความ
สามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ได้้ (Precision) โดยพิิจารณาผ่่านความ
ผัันแปรภายในกลุ่่�ม (Repeatability)และ คว ามผัันแปร
ระหว่่างกลุ่่�ม (Reproducibility) ตาม Range & Average 
Method [10]

รููปท่ี่� 7 : การใช้้อุุปกรณ์์ควบคุุมแรงหมุุนช่่องปรัับแรงบนตััวเคร่ื่�อง
ทดสอบ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

3.1 ผลการสร้้างอุุปกรณ์์ต้้นแบบที่่�ช่วยควบคุุมแรงที่่�กดต่่อ
เคร่ื่�องทดสอบแรงกดของกระดาษ แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ 4 
ส่่วน ดัังนี้้� 	
	 1) หัวควบคุุมแรงกด
	 2) ตัวล็อคตำำ�แหน่่ง
	 3) ตัวปรับความเร็็วรอบและทิิศทาง	 	
	 4) ตัวแปลงไฟ ดังรููปท่ี่� 8



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 121

รููปท่ี่� 8 : อุุปกรณ์์ต้้นแบบที่่�ช่่วยควบคุุมแรงที่่�กดต่่อเคร่ื่�องทดสอบกระดาษ

โดยทั้้�ง 4 ส่วนทำำ�งานรวมกัันทำำ�ให้้ประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์เป็็นดัังนี้้�
	 1) ใช้้งานด้้านความเร็็วรอบ 	 	 0 - 5 รอบ/นาทีี 	 	 	 (เป็็นไปตามท่ี่�ออกแบบไว้้)
	 2) ทิศทางการหมุุน 		 	 ตามเข็็มนาฬิิกา ,ทวนเข็็มนาฬิิกา 	 (เป็็นไปตามท่ี่�ออกแบบไว้้)	
	 3) เวลาในการใช้้งาน 	 	 มากกว่่า 240 นาทีี 		 	 (มากกว่่าเวลาท่ี่�ใช้้สอบเทีียบจริง) 
	 4) กำำ�ลังไฟท่ี่�ใช้้ได้้	 	 	 220 V แปลงเป็็น 12 V	 	 (เป็็นไปตามท่ี่�ออกแบบไว้้)
ข้้อดีีของอุุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กด
	 1. สามารถควบคุุมแรงท่ี่�กดด้้วยการควบคุุมอััตราการหมุุนและทิิศทางการหมุุน (ทวนเข็็มและตามเข็็มนาฬิิกา) ได้้  
	 2. เคลื่�อนท่ี่�ด้้วย Guide way linear ทำำ�ให้้ได้้แรงดีีท่ี่�สุุด มีีความเท่ี่�ยงตรง รวมศููนย์์กลางเครื่�องมืือทดสอบ
	 3. มีีตัวล็อคตำำ�แหน่่งอุุปกรณ์์ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กดกัับเครื่�องทดสอบโดยเล่ื่�อนตำำ�แหน่่งรองรัับขนาดท่ี่�แตกต่่างกััน
	 โดยแสดงการติิดตั้้�งเบื้้�องต้้นในการสอบเทีียบอุปกรณ์์ต้้นแบบท่ี่�ช่่วยควบคุุมแรงท่ี่�กดเข้้ากัับเครื่�องทดสอบกระดาษ 
และมาตรวััดแรงกดพร้้อมโหลดเซลล์์ ดังรููปท่ี่� 9

1 
 

 

หวัควบคมุแรงกด ตวัล็อคต ำแหน่ง ตวัปรบัควำมเรว็รอบ
และทิศทำง 

ตวัแปลงไฟ 

รููปท่ี่� 9 : การติิดต้ั้�งอุุปกรณ์์ต้้นแบบที่่�ช่่วยควบคุุมแรงที่่�กดเข้้ากัับเคร่ื่�องทดสอบกระดาษ 
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3.2 ผลการทดลองใช้้อุุปกรณ์์สอบเทีียบโดยผู้้�วิจััยและทดสอบประสิิทธิิภาพ 
	 3.2.1 ค่าแรงจากการสอบเทีียบเครื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวนแบบกดจากบนลงล่่าง ทั้้�งหมด 5 เครื่�องโดย
ทำำ�การสอบเทีียบในช่่วงการใช้้งาน 0 นิวตัน-2,000 นิวตัน จำำ�นวนค่่าแรงระบุุ (X

i
) 4 จุุด ได้้แก่่  487.7, 974.7, 1,461.7 และ 

1949.0 นิวิตัน เปรีียบเทีียบระหว่า่งการสอบเทีียบปกติิและการสอบเทีียบโดยใช้้อุุปกรณ์ต้์้นแบบท่ี่�สร้า้งขึ้้�นแสดงผล การวััดสอบ
เทีียบได้้เป็็นค่่าเฉล่ี่�ยจากการวััด 8 ครั้้�ง รวมกัับค่าความไม่่แน่่นอนขยายของการวััด (Expanded Uncertainty) (x̄ ̄± U) ให้้
สอดคล้องกัับค่าท่ี่�ระบุุในมาตรฐาน ISO 13820 Accuracy within ±1% ดังแสดงในตารางท่ี่� 1 

     ตารางท่ี่� 1 ผลการสอบเทีียบค่่าแรงระหว่่างการสอบเทีียบปกติิกัับการสอบเทีียบโดยใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ

ค่่าแรงระบุุ 
(X

i
 ± U)

(นิิวตััน)

สภาวะการทำำ�งาน
สอบเทีียบ

ค่่าแรงเคร่ื่�อง A

(x ̄± U)
(นิิวตััน)

ค่่าแรงเคร่ื่�อง B

(x ̄± U)
(นิิวตััน)

ค่่าแรงเคร่ื่�อง C

(x ̄± U)
(นิิวตััน)

ค่่าแรงเคร่ื่�อง D

(x ̄± U)
(นิิวตััน)

ค่่าแรงเคร่ื่�อง E

(x ̄± U)
(นิิวตััน)

487.7 ± 0.73
ปกติิ(ประแจหมุุน) 488 ± 1.7 490 ± 2.2 487 ± 1.5 488 ± 1.6 488 ± 1.5

ใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ 488 ± 1.2 488 ± 1.6 488 ± 1.1 488 ± 1.0 488 ± 1.0

974.7 ± 1.37
ปกติิ(ประแจหมุุน) 975 ± 2.8 981 ± 3.0 974 ± 2.1 978 ± 2.3 978 ± 2.5

ใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ 975 ± 2.0 978 ± 2.2 975 ± 1.5 976 ± 1.7 976 ± 2.0

1,461.7 ± 1.90
ปกติิ(ประแจหมุุน) 1,465 ± 3.5 1,471 ± 3.7 1,461 ± 3.1 1,468 ± 3.2 1,467 ± 3.1

ใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ 1,463 ± 2.9 1,468 ± 3.1 1,462 ± 2.6 1,464 ± 2.6 1,464 ± 2.6

1,949.0 ± 2.74
ปกติิ(ประแจหมุุน) 1,954± 4.7 1,965 ± 4.8 1,948 ± 4.4 1,958 ± 4.4 1,955 ± 4.4

ใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ 1,950± 4.1 1,959 ± 4.3 1,948 ± 3.8 1,952 ± 3.7 1,950 ± 3.9

	 จากตารางท่ี่� 1 จะเห็็นว่่า เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างการสอบเทีียบปกติิและการสอบเทีียบโดยใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบท่ี่�สร้้าง
ขึ้้�นแล้้ว ทุกจุุดค่่าแรงระบุุและทุุกเครื่�อง ค่าเฉล่ี่�ยจากการสอบเทีียบภายหลัังใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบเข้้าใกล้้ค่่าแรงระบุุมากยิ่่�งขึ้้�นแสดง
ถึึงความแม่่นยำำ�ท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�น ตามข้้อมููลดัังนี้้� ค่าแรงระบุุ 487.7 นิวตัน ค่าเฉล่ี่�ยเข้้าใกล้้ค่่าแรงระบุุมากถึึง 2 นิวตัน คิดเป็็น 0.41% 
ค่่าแรงระบุุ 974.7 นิวตัน ค่าเฉล่ี่�ยเข้้าใกล้้ค่่าแรงระบุุมากถึึง 3 นิวตัน คิดเป็็น 0.31% ค่าแรงระบุุ 1,461.7 นิวตัน ค่าเฉล่ี่�ยเข้้า
ใกล้้ค่่าแรงระบุุมากถึึง 4 นิวตัน คิดเป็็น 0.27% ค่าแรงระบุุ 1,949.0 นิวตัน ค่าเฉล่ี่�ยเข้้าใกล้้ค่่าแรงระบุุมากถึึง 6 นิวตัน คิดเป็็น 
0.31% รวมทั้้�งค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััดจากการสอบเทีียบภายหลัังใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบมีีค่าลดลงทุุกค่่าแรงระบุุ และทุุก
เครื่่�องทดสอบ ลดลง	ในช่ว่ง 10.4%-37.5% เน่ื่�องจากอุปุกรณ์ต้์้นแบบท่ี่�สร้า้งขึ้้�นสามารถควบคุุมแรง ความเร็็วรอบการหมุนุและ
ความเสถีียรของการสอบเทีียบได้้ดีีกว่่าการทำำ�งานโดยผู้้�ใช้้งานเองได้้ 
	 3.2.2 ค่าความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ได้้หรืือความเท่ี่�ยงตรง (Precision) ดังต่่อไปนี้้�
	 	 สภาวะการทำำ�งานสอบเทีียบปกติิ(ประแจหมุุน) ค่าความผัันแปรภายในกลุ่่�มรวม (Repeatability) 13.68 
นิิวตัน ความผัันแปรระหว่่างกลุ่่�ม (Reproducibility) 9.25 นิวตัน
	 	 สภาวะการทำำ�งานสอบเทีียบใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ ค่าความผัันแปรภายในกลุ่่�มรวม (Repeatability) 11.06 
นิิวตัน ความผัันแปรระหว่่างกลุ่่�ม (Reproducibility) 4.75 นิวตัน
	 	 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ Repeatability และ Reproducibility ของการวััดจากการสอบเทีียบภายหลัังใช้้อุุปกรณ์์
ต้้นแบบดีีขึ้้�น 19% และ 48% ตามลำำ�ดับ



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 123

3.3 ผลเปรีียบเทีียบระยะเวลาที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบเคร่ื่�องทดสอบความต้้านแรงกดวงแหวน
	 เม่ื่�อใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบกับการสอบเทีียบปกติิ ทั้้�งหมด 5 เครื่�อง โดยใช้้นาฬิิกาจัับเวลาโดยรวมในหน่่วยนาทีี จากเริ่่�ม
ต้้นสอบเทีียบช่วงค่่าระบุุแรกจนถึึงค่่าสุุดท้้าย ดังรููปท่ี่� 10

รููปท่ี่� 10 : ผลของเวลาที่่�ใช้้ในการการสอบเทีียบระหว่่างการสอบเทีียบปกติิกัับการสอบเทีียบโดยใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ

	 จากรููปท่ี่� 10 พบว่า การสอบเทีียบแบบปกติิใช้้เวลาสอบเทีียบอยู่่�ท่ี่�ช่่วง 128 นาทีี -184 นาทีี และการสอบเทีียบโดย
ใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบใช้้เวลาสอบเทีียบอยู่่�ท่ี่�ช่่วง 101นาทีี -140 นาทีี เวลาลดลงอยู่่�ในช่่วง 27 นาทีี– 45 นาทีี คิดเป็็นการลดลง
จากเดิิมโดยเฉล่ี่�ย 20%-25% เน่ื่�องจากการสอบเทีียบแบบปกติิ ผู้ �ใช้้งานจำำ�เป็็นต้้องควบคุุมความเสถีียรค่่าแรงระบุุ และต้้อง
ปรับระดัับค่าด้้วยตนเองซ่ึ่�งใช้้เวลานาน ประกอบกับัมีีความเหน่ื่�อยล้้าสะสมจากการปรับัหลายระดัับซ่ึ่�งใช้้เวลานานกว่า่ใช้้อุุปกรณ์์
ต้้นแบบ

3.4 ผลการประเมิินคุุณภาพของอุุปกรณ์์ต้้นแบบที่่�ช่วยควบคุุมแรง
	 การประเมิินสมรรถนะของเครื่�องตามหััวข้อ 2 ด้าน ได้้แก่่ ด้านการออกแบบและสร้้างเครื่�อง และด้้านการใช้้งาน โดย
มีีการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�
	 3.4.1 ผลความคิิดเห็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญในด้้านการออกแบบและสร้้างเครื่่�อง โดยแบ่่งประเด็็นเป็็นข้้อ จำ ำ�นวน 4 ข้ ้อ  
ดัังรููปที่่� 11 

รููปท่ี่� 11 : ผลความคิิดเห็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญในด้้านการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ต้้นแบบ

 

 

 

 

 

 

 

(เครื่องมือ) 
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	 จากรููปท่ี่� 11 แสดงให้้เห็็นว่่า ผู้ �เช่ี่�ยวชาญมีีความคิิดเห็็นในด้้านการออกแบบและการสร้้าง ดั งนี้้� อุ ปกรณ์์ต้้นแบบ 
มอเตอร์์มีีกำำ�ลังเพีียงพอต่่อการใช้้งาน ได้้ความเร็็วรอบตามท่ี่�ต้้องการได้้ ผู้ �ปฏิบััติิงานใช้้แรงในการสอบเทีียบน้อยลง เพราะไม่่
จำำ�เป็็นต้้องควบคุุมความเสถีียรค่่าแรงระบุุ และต้อ้งปรับระดับัค่าด้้วยตนเอง วััสดุุท่ี่�ใช้้ทำำ�มีีความแข็็งแรงเหมาะสมกับังาน ขนาด
เครื่�องมืือเหมาะสมมีีส่ว่นล็็อคและเลื่่�อนตำำ�แหน่ง่ตามเครื่่�องมืือท่ี่�สอบเทีียบได้้ เพิ่่�มเติิมการติิดตามใช้้งานในระยะยาวต่อ่ไป โดย
มีีค่าดััชนีีความคิิดเห็็นสอดคล้องรวมของด้้านนี้้� (IOC) จากการคำำ�นวณตามสููตรท่ี่� (1) เท่่ากัับ 0.94 ซ่ึ่�งอยู่่�ในเกณฑ์์ท่ี่�ยอมรัับได้้
	 3.4.2 ผลความคิิดเห็็นผู้้�เช่ี่�ยวชาญในด้้านการใช้้เครื่�อง โดยแบ่่งประเด็็นเป็็นข้้อ จำำ�นวน 4 ข้อ ดังรููปท่ี่� 12

รููปท่ี่� 12 : ผลความคิิดเห็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญในด้้านการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์ต้้นแบบ

	 จากรููปท่ี่� 12 แสดงให้้เห็็นว่่า ผู้�เช่ี่�ยวชาญมีีความคิิด
เห็็นในด้้านการใช้้งานเครื่�อง ดั งนี้้� เม่ื่�อสาธิิตการทำำ�งานแล้้ว
อุุปกรณ์์ต้้นแบบ ปรับค่าแรงได้้ตามท่ี่�ระบุุทุุกช่่วงค่่า มีีคว าม
ปลอดภััยในการใช้้งาน จากการมีีปุ่่�มปิิด และการสลัับทิศทาง
การหมุุน ขั้้ �นตอนใช้้งานไม่่ ซัับซ้อน ไม่่จำำ� เ ป็็นต้้องมีี
ประสบการณ์์ใช้้งานแต่่ควรมีีความรู้้�พื้้�นฐานด้้านเครื่�องมืือ
ทดสอบของกระดาษเบื้้�องต้้น โดยมีีค่าดััชนีีความคิิดเห็็น
สอดคล้องรวมของด้้านนี้้� (IOC) จากการคำำ�นวณตามสููตรท่ี่� (1) 
เท่่ากัับ 0.94 ซ่ึ่�งอยู่่�ในเกณฑ์์ท่ี่�ยอมรัับได้้ 

4. สรุุป (Conclusions)

	 อุุปกรณ์ต้์้นแบบช่วยควบคุุมแรงกดท่ี่�สร้า้งขึ้้�นมีีองค์์
ประกอบ คืื อ หั วควบคุุมแรงกด ตั วปรับความเร็็วรอบและ
ทิิศทางการหมุุน ใช้้ในการสอบเทีียบเครื่่�องมืือทดสอบความ
ต้้านแรงกดของกระดาษ โดยผลการสอบเทีียบเครื่�องทดสอบ
พบว่า ค่าเฉล่ี่�ยจากการสอบเทีียบภายหลัังใช้้อุุปกรณ์์ต้้นแบบ
เข้้าใกล้้ค่่าแรงระบุุมากขึ้้�น 2-8 นิ วตัน และความไม่่แน่่นอน

ของการวััดมีีค่าน้้อยลงในช่่วง 10.4%-37.5% เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ 
repeatability และ reproducibility ดีีขึ้้�น 19% และ 48% 
ตามลำำ�ดับ ทำำ�ให้้ข้้อมููลท่ี่�ได้้มีีความถููกต้้องแม่่นยำำ�ยิ่่�งขึ้้�น เวลา
ท่ี่�ใช้้งานลดลงจากเดิิมโดยเฉล่ี่�ย 20-25% ด้วย เพราะอุุปกรณ์์
ต้้นแบบท่ี่�สร้า้งขึ้้�นสามารถควบคุุมแรง ความเร็็วรอบการหมุนุ
และความเสถีียรได้้ และผู้้�ปฏิบััติิงานใช้้แรงในการสอบเทีียบ
น้้อยลง เพราะไม่่จำำ�เป็็นต้้องควบคุุมความเสถีียรค่่าแรงระบุุ 
และต้้องปรับระดัับค่าด้้วยตนเอง

5. กิิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement)

	 ผู้้�วิจััยขอขอบคุุณผู้้�บัังคัับบััญชาและเจ้้าหน้้าท่ี่�กลุ่่�ม
เส้้นใยธรรมชาติิ (สธ.) ทุกท่่านท่ี่�ช่่วยสนัับสนุุนการทำำ�โครงการ
วิิจััยนี้้� และกลุ่่�มนวััตกรรมหุ่่�นยนต์์และระบบอัตโนมััติิ (นอ.) ท่ี่�
ให้้คำำ�แนะนำำ�ปรึึกษา ขอขอบคุุณกลุ่่�มภาคอุตสาหกรรมบรรจุุ
ภััณฑ์์กล่่องกระดาษลููกฟููก 5 ห้ องปฏิบััติิการท่ี่�ให้้ความ
อนุุเคราะห์์สถานท่ี่� และเครื่่�องมืือ ดำ ำ�เนิินการทดลองเพื่่�อหา
ข้้อมููลเบื้้�องต้้นสำำ�หรัับการพััฒนางานวิิจััยนี้้� 



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 125

6. เอกสารอ้้างอิิง (References)

[1]	 THE TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND 
PAPER INDUSTRY. TAPPI 818 cm-07. Ring crush 
of paperboard. 2007.

 [2]	 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARD-
IZATION. ISO 12192:2011. Paper and board-- 
Determination of compressive strength--Ring 
crush method. 2011.

[3]	 สำำ�นักงานมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม. มอก.321-
2560. กระดาษทํําลููกฟููก. 2560.

[4]	 จรวย ธ งไชย. การศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรที่่�มีีผลต่่อ
ความต้้านแรงกดของกระดาษทำำ�ลูกฟููก. กรุุงเทพฯ: กรม
วิิทยาศาสตร์บริการ. 2542. 64 หน้้า.

[5]	 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARD-
IZATION. ISO 13820:2014. Paper, board and 
corrugated fibreboard —Description and  
calibration of compression-testing equipment. 
2014.

[6]	 โหลดเซลล์์ (Load Cell) คืืออะไร ราคาเท่่าไหร่ ่
[ออนไลน์์ ]. 2562 [อ้้างถึึงวัันท่ี่� 2 พฤษภาคม 2562] เข้้า
ถึึงจาก: http://www.svs-en.com/load-cell/

[7]	 กฤษ เฉยไสย. พื้้�นฐานการควบคุุมมอเตอร์์ (เอกสารการ
สอน). ค ณะวิิศวกรรมศาสตร์ มหาวิิทยาลััยขอนแก่่น, 
2547. 

[8]	 ปราณีี หลาเบ็็ญสะ. การหาคุุณภาพของเคร่ื่�องมืือวััดและ
ประเมิินผล (เอกสารการสอน) . ค ณะครุุศาสตร์์ 
มหาวิิทยาลััยราชภััฏยะลา, 2559. 

[9]	 UNITED KINGDOM ACCREDITATION SERVICE. 
M3003. The expression of uncertainty and  
confidence in measurement. Edition 4. Middle-
sex: UKAS, October 2019.

[10]	ENGINEERED SOFTWARE, INC. Repeatability and 
reproducibility. [online]. [viewed 12 January 
2021].  Available from: http://www.engineered-
software.com/papers/msa_rr.pdf




