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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อนำเสนอผลกระทบของการหมุุนโหลดเซลล์์และการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงในระหว่่าง   

การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) ในงานวิิจััยได้้ทำการสอบเทีียบ               

เครื่�องทดสอบขนาด 1000 kN ค่่าความละเอีียด 0.5 kN คลาส 0.5 ด้้วยเงื่่�อนไขที่่�แตกต่่างกััน 3 กรณีี ได้้แก่่ กรณีี A                 

ไม่ห่มุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานและไม่่เยื้้�องศูนูย์์กลางแนวแรง กรณีี B หมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานเป็็นมุุม 0 องศา, 120 องศา

และ 240 องศา ตามลำดัับ และไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง กรณีี C ไม่่หมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐาน แต่่เลื่่�อนตำแหน่่งของ

โหลดเซลล์์มาตรฐานให้้เยื้้�องศูนูย์์กลางแนวแรงเป็็นระยะ 10 มม.  เม่ื่�อทวนสอบผลการสอบเทีียบของทั้้�งสามกรณีีได้้คลาส 

0.5 เท่่ากััน ค่่าพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ของผลการสอบเทีียบกรณีี A และ B ได้้ผลไม่่แตกต่่างกััน ส่่วนกรณีี A และ C พบค่่า 

ความผิิดพลาดในการลดแรงกระทำของเครื่่�องทดสอบจากค่่าแรงสููงสุุดกลัับมายัังตำแหน่่งเดิิม (Relative error of 

reversibility) เพิ่่�มขึ้้�นถึึง -0.45% และค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% มีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 

±0.53% โดยพารามิิเตอร์์ทั้้�งสองมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำ  เม่ื่�อนำมาเปรีียบเทีียบด้้วยสถิิติ ิ( En number) 

พบว่่ามีีค่าอยู่่�ในช่่วง 0.05 - 0.89 ซึ่่�งความแตกต่่างนั้้�นไม่่มีีนััยสำคััญ และถ้้าหากเพิ่่�มแรงกระทำมากขึ้้�น En number                         

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น  แต่่อยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ เมื่่�อเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด และโหลดเซลล์์มีีคลาสที่่�ดีี การหมุุน             

โหลดเซลล์์ไม่่ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ แต่่การเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงจะส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ
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Abstract
	 The purpose of this research is to present the effects of load cell rotation and force misalignment during 
the calibration of a tension/compression testing machine according to ISO 7500-1:2018 (E). A 1000 kN testing 
machine, resolution 0.5 kN, class 0.5, was calibrated under 3 different conditions: case A, standard load cell 
was not rotated and force misalignment, case B, standard load cell was rotated to 0 degrees, 120 degrees, 
and 240 degrees, and case C, standard load cell was not rotated but force misalignment from the force center 
by 10 mm. When verification of results obtained from three cases was conducted the class of machine range 
to 0.5 class. The parameters of the test results of case A and B were not different. However, in cases A and 
C, the relative errors of reversibility were found to be up to -0.45%, and the uncertainty of the calibration at the 
95% confidence level were different and increased up to ±0.53%, with respect to the increasing magnitude of 

the applied force. When comparing the results using En  number method, the values were found between 0.05 

- 0.89, and the difference was not significant. When more force was applied, the En  number increased slightly. 
This can be concluded that for tension/compression testing machine and standard load cell of a good class, 
the standard load cell rotation does not affect the calibration, but the force misalignment does.
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1. บทนำ (Introduction) 
เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

	 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด เป็็นเครื่่�องมืือวััดสมบัติทิางกายภาพของวััสดุุที่่�ใช้้งานอย่่างแพร่หลาย ทั้้�งใน ภาคอุตสาหกรรม

การวิิจัยั และการศึึกษา วัตัถุุประสงค์์หลัักในการใช้้เครื่�องทดสอบดัังกล่่าวก็เพ่ื่�อวััดค่่าความต้านแรงดึึง  ความต้านแรงกด และ

ความต้านแรงดััดโค้้งของวััสดุทุดสอบซึ่่�งสมบัติดิังักล่่าวนับว่่ามีีความสำคััญต่่อการนำวััสดุไุปใช้้งาน  ทั้้�งทางวิทิยาศาสตร์์ และ

วิิศวกรรม

	 เครื่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกดสามารถแบ่่งตามลักัษณะโครงสร้้างภายนอกได้้ 3 แบบ คืือชนิดที่่�มีโีครงสร้้างรับัแรงกระทำ

แบบเสาเดีียว ชนิดิที่่�มีโีครงสร้้างรัับแรงกระทำแบบสองเสา และชนิดที่่�มีโีครงสร้้างรัับแรงกระทำแบบสี่่�เสา โดยที่่�ในแต่่ละชนิด

สามารถสร้้างแรงกระทำจากน้้อยไปหามากตามลำดับั  แต่่ถ้้าหากแบ่่งตามชนิดิของเซนเซอร์์ที่่�ใช้้วัดัแรงกระทำจะสามารถ

แบ่่งได้้ 2 ประเภท ประเภทแรกคืือชนิดิที่่�มีเีซนเซอร์์วัดัแรงกระทำจากความดันั (Pressure cell) เครื่่�องชนิดิน้ี้�เซนเซอร์์จะวัดั

ความดันัของน้้ำมันัไฮดรอลิกิในระบบที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปเมื่่�อเครื่่�องออกแรงกระทำแล้้วแปลงสัญัญาณกลับัเป็็นค่่าแรงกระทำ  

ส่่วนประเภทที่่�สองมีีเซนเซอร์์วัดัแรงกระทำโดยตรงจากโหลดเซลล์์ (Load cell) ซึ่่�งจะวััดแรงที่่�เครื่�องทดสอบกระทำกัับวัสัดุุ

โดยตรง โดยตำแหน่่งการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์มีีทั้้�งแบบติิดตั้้�งที่่�ปลายกระบอกไฮดรอลิิกของเครื่่�องทดสอบซึ่่�งซ่่อนอยู่่�ภายใน  หรืือ

ติดิตั้้�งที่่�ด้้านบนของเครื่่�องในบริเิวณคานด้้านบน (Upper crosshead) หรืือคานด้้านล่่าง (Lower crosshead)  รูปูที่่� 1 แสดง

องค์์ประกอบของเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกด ชนิดสี่่�เสา

รูปูที่่� 1 องค์์ประกอบเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกดชนิดิสี่่�เสา

การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

	 การใช้้งานเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ไม่่ว่่าจะเป็็นประเภทใด สิ่่�งสำคััญที่่�ขาดไม่่ได้้ก่่อนการใช้้งานก็็คืือ                                       

การสอบเทีียบ  เพราะการสอบเทีียบทำให้้รู้้�ถึงค่า่ความผิดิพลาดของเครื่่�อง (Relative error of indication) ว่า่มีีขนาดเท่า่ใด 

มีีทิิศทางเป็็นอย่่างไร  รวมถึงพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ที่่�มีีความจำเป็็นในการพิิจารณาสมบััติิของเครื่่�องทดสอบว่่าเหมาะสม         

กับังานที่่�จะทำการทดสอบหรืือไม่ ่ มาตรฐานการทดสอบมีหีลายมาตรฐาน เช่น่ มาตรฐานผลิติภัณัฑ์์อุตุสาหกรรม (มอก.) 

มอก. 2752 เล่่ม  12-2562 [1] หรืือ มอก. 409-2562 [2]  มีีการกำหนดค่่าความผิิดพลาดสููงสุุดในการให้้แรงกระทำของ

เครื่่�องทดสอบที่่�มีีเช่่นกััน  การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E)[3]  ข้้อมููลที่่�ได้้

จากการสอบเทีียบจะถููกคำนวณค่่าพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ดัังตารางที่่� 1 เพื่่�อพิิจารณาความสามารถของเครื่่�องทดสอบต่่อไป
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ตารางที่่� 1  ค่่าพารามิิเตอร์์ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E)[3]

Class of
machine range

Maximum permissible value %

Relative error of Relative
Resolution

a
Indication

q
Repeatability

b
Reversibility

v
Zero

f0

0.5 ±0.5 0.5 ±0.75 ±0.05 0.25

1 ±1.0 1.0 ±1.5 ±0.1 0.5

2 ±2.0 2.0 ±3.0 ±0.2 1.0

3 ±3.0 3.0 ±4.5 ±0.3 1.5

ความหมายของค่่าพารามิิเตอร์์ มีีดัังนี้้�

	 Class of machine range หมายถึึง ค่่าความสามารถโดยรวมของเครื่่�องทดสอบโดยที่่�คลาส 0.5 เป็็นระดัับ                         

ความสามารถสููงสุุดของเครื่่�อง โดยทั่่�วไปงานทดสอบตาม มอก. จะใช้้เครื่่�องทดสอบที่่�มีีคลาสไม่่เกิิน 1 

	 Relative error of indication หมายถึงึ ค่่าความผิดิพลาดในการแสดงผลของเครื่่�องทดสอบ เมื่่�อเทีียบกับัโหลดเซลล์์

มาตรฐาน (ค่่าแรงอ้้างอิงิ) หากมีีค่่าบวกหมายถึึงมีีขนาดมากกว่่าค่่าแรงอ้้างอิิง แต่่ถ้้ามีีค่่าลบหมายถึึงมีีขนาดน้้อยกว่่า 

ค่่าแรงอ้้างอิิง พารามิิเตอร์์นี้้�บอกถึึงความแม่่นยำในการแสดงผล 

	 Relative error of repeatability หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการอ่่านค่่าเดิิมซ้้ำกัันหลาย ๆ ครั้้�ง (การสอบเทีียบรอบ

ที่่� 1 - 3) เครื่�องทดสอบที่่�มีีค่าดัังกล่่าวน้อยเม่ื่�อวัดัจุดุเดิิมซ้้ำกัันหลาย ๆ  ครั้้�ง กลุ่่�มข้อมููลที่่�ได้้จะมีีค่าใกล้้กััน มีีการกระจายตััวน้อย

	 Relative error of reversibility หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการลดแรงกระทำของเครื่�องทดสอบจากค่่าแรงสููงสุุด

กลัับมายัังตำแหน่่งเดิิมโดยเปรีียบเทีียบที่่�จุุดเดีียวกันของการสอบเทีียบรอบที่่� 3 (เพิ่่�มแรงกระทำ) และรอบที่่� 4 (ลดแรง

กระทำ) เครื่�องทดสอบที่่�มีีค่่าดัังกล่่าวน้้อยแสดงถึึงความสามารถในการลดแรงกระทำจากจุุดสููงสุุดย้้อนกลัับมาที่่�จุุด          

สอบเทีียบเดิิมแล้้วได้้ค่่าใกล้้เคีียงกััน  

	 Relative error of zero หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการแสดงค่่าศููนย์์เมื่่�อเครื่่�องทดสอบไม่่มีีแรงกระทำใด ๆ แล้้ว

เป็็นเวลา 30 วิินาทีี  

	 Relative resolution หมายถึึง ความเหมาะสมในการแสดงผลของเครื่่�องทดสอบเทีียบกัับจุุดที่่�ทำการสอบเทีียบ หาก

จุดุที่่�สอบเทีียบมีีค่าแรงน้อ้ยความละเอีียดในการแสดงผลของเครื่�องทดสอบควรมีีมาก เช่น่ แสดงด้ว้ยทศนิยมหลายตำแหน่ง่ 

ต่่อเมื่่�อจุุดสอบเทีียบมีีค่าแรงที่่�มากขึ้้�น ความละเอีียดในการแสดงผลอาจจะลดลงได้้ตามลำดัับ หรืือคงความละเอีียด           

ในการแสดงผลไว้เ้ช่่นเดิิมตลอดการสอบเทีียบ เครื่่�องทดสอบที่่�มีีค่่าดังักล่่าวน้อ้ยแสดงว่า่มีีความสามารถในการแสดงผล

ที่่�ละเอีียดเพีียงพอ สอดคล้้องกัับจุุดที่่�สอบเทีียบ

	ปั จจััยสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบเครื่�องทดสอบ คืือ การหมุุนเปลี่่�ยนมุุมของโหลดเซลล์์ในระหว่่างรอบ                                  

การสอบเทีียบเนื่่�องจากตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) กำหนดให้ห้มุนุเปลี่่�ยนตำแหน่่งมุมุของโหลดเซลล์ม์าตรฐาน

ที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบเริ่่�มจาก 0 องศา 120 องศา และ 240 องศา ตามลำดัับ เพ่ื่�อให้้การสอบเทีียบครอบคลุุมแหล่่ง             

ความผิิดพลาดที่่�อาจมีีสาเหตุุมาจากโหลดเซลล์์ที่่�ใช้้  อีีกหนึ่่�งปััจจััยก็็คืือการจััดวางตำแหน่่งของโหลดเซลล์์ให้้ตรงกัับ

ศูนูย์ก์ลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบเนื่่�องจากเมื่่�อวางโหลดเซลล์ม์าตรฐานเยื้้�องจากศููนย์ก์ลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบ

ดัังแสดงในรููปที่่� 2 แรงลัพัธ์ที่่�กระทำกัับโหลดเซลล์์ (FZ-L) มีีค่าเท่่ากับั FZ-L = Fcos θ  โดยค่่าแรง FZ-L จะลดลงตามขนาด

ของมุมุ θ ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น
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รูปูที่่� 2 แรงกระทำกัับโหลดเซลล์์มาตรฐานเม่ื่�ออยู่่�ในตำแหน่่งเยื้้�องศูนูย์์กลางแนวแรง

	 การวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อนำเสนอผลกระทบของการหมุุนและการเยื้้�องศููนย์์กลางของโหลดเซลล์์มาตรฐาน                    

ต่อ่ผลการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกด ในระหว่า่งการสอบเทีียบโหลดเซลล์จ์ะถููกหมุนุเป็น็มุมุต่าง ๆ  เปรีียบเทีียบ

กับัการไม่่หมุนุ และทำการเลื่่�อนตำแหน่ง่ของโหลดเซลล์์ออกจากศููนย์์กลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบเปรีียบเทีียบกัับเมื่่�อ

อยู่่�ในศููนย์์กลางแนวแรงพอดีีเพ่ื่�อสร้้างความตระหนัักให้้ผู้้�ใช้้งานเครื่่�องทดสอบและผู้้�ทำการสอบเทีียบ สามารถนำข้้อมููล

ไปปรัับใช้้เพ่ื่�อแก้้ปัญัหาในการปฏิบัิัติงิานได้้  สำหรัับเครื่�องทดสอบที่่�ทำการสอบเทีียบเป็็นชนิดสี่่�เสา คลาส 0.5 มีีเซนเซอร์์

วััดแรงกระทำแบบความดัน สามารถสร้้างแรงกระทำสููงสุุดได้้ 1000 kN ค่่าความละเอีียดในการแสดงผล 0.5 kN                    

โหลดเซลล์์มาตรฐานที่่�นำมาใช้้สอบเทีียบมีีขนาด 3000 kN ผ่า่นการสอบเทีียบตามมาตรฐาน ISO 376 [4] จากหน่่วยงาน

ที่่�ได้ก้ารรัับรอง ISO/IEC 17025  สภาวะแวดล้้อมในการสอบเทีียบมีีอุณุหภูมูิอิยู่่�ระหว่่าง 23 ± 2 ºC  ก่อ่นเริ่่�มการสอบเทีียบ

มีีการเตรีียมความพร้้อมของระบบด้้วยการให้้แรงกระทำจนถึึงจุุดสอบเทีียบสููงสุุด 3 รอบ การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบ

กำหนดจุุดสอบเทีียบ 5 จุุด (300, 350, 400, 450 และ 500) kN ทำการสอบเทีียบทั้้�งหมด 4 รอบ แบ่่งเป็็นทิิศเพิ่่�ม                   

แรงกระทำ 3 รอบและลดแรงกระทำ 1 รอบ เมื่่�อวััดค่่าแรงสููงสุุดในรอบที่่� 3 จึึงเริ่่�มลดแรงกระทำลง (เริ่่�มการสอบเทีียบ        

รอบที่่� 4) จนถึึงจุุดเริ่่�มต้้นจึึงสิ้้�นสุุดการสอบเทีียบ  

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

		  เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััยมีีการจััดวางเครื่่�องมืือดัังแสดงในรููปที่่� 3  มีีคุุณลัักษณะ

แสดงดัังตารางที่่� 2 [5] 

รููปที่่� 3 การจััดวางเครื่่�องมืือในการดำเนิินการวิิจััย
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ตารางที่่� 2 คุุณลัักษณะของเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััย [5]

คุุณลัักษณะ
(Specification)

ค่่าที่่�กำหนดจากผู้้�ผลิิต
(Manufacturer value)

หน่่วย
(Unit)

Maximum capacity 1000 kN

Readability 0.5 kN

Maximum plate-to-plate distance 
(Compression)

900 mm

Ram stroke 250 mm

Effective table area 750x750 mm

Test force measuring accuracy ±1 % (of reading)

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 โหลดเซลล์์มาตรฐานขนาด 3000 kN สำหรัับสอบเทีียบเครื่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ดัังแสดงในรููปที่่� 4         

มีีใบรัับรองผลการสอบเทีียบตาม ISO 376 จากหน่่วยงานที่่�ได้้รัับการรัับรอง ISO/IEC 17025 และผลการทวนสอบ              

โหลดเซลล์์ตาม ISO 376 ไม่่เกิินคลาส 1

รููปที่่� 4 โหลดเซลล์์มาตรฐานที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบ

		  2.2.2	 เครื่่�องประมวลผลสัญัญาณดังัแสดงในรูปูที่่� 5 มีีใบรับัรองผลการสอบเทีียบจากหน่่วยงานที่่�ได้้รับัการรับัรอง 

ISO/IEC 17025 สำหรัับประมวลผลสััญญาณจากโหลดเซลล์์มาตรฐานในระหว่่างการสอบเทีียบ

รููปที่่� 5 เครื่่�องประมวลผลสััญญาณจากโหลดเซลล์์
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		  2.2.3	 เครื่�องวััดสภาวะแวดล้้อมขณะทำการสอบเทีียบ และเครื่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์แบบดิิจิทัิัลที่่�มีีความละเอีียด

ในการแสดงผล 0.1 มม. สำหรัับจััดวางตำแหน่่งโหลดเซลล์์มาตรฐานให้้อยู่่�ตรงกลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบ แสดงใน

รููปที่่� 6

รููปที่่� 6 เครื่่�องวััดสภาวะแวดล้้อม และเครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์แบบดิิจิิทััลตามลำดัับ

	 2.3	วิ ิธีีดำเนิินงาน

		  การดำเนิินงานวิิจััยเริ่่�มจากนำโหลดเซลล์์มาตรฐานมาติิดตั้้�งบนเครื่่�องทดสอบ จััดวางโหลดเซลล์์ให้้อยู่่�ตรงกลาง

แนวแรงของเครื่่�องทดสอบโดยใช้้เครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์  ตั้้�งระยะความสููงของ Effective table ให้้คงที่่�ที่่� 20 มม. โดย

สังัเกตจากค่่าความสูงูของระยะการเคลื่่�อนที่่�ที่่�หน้้าจอแสดงผลของเครื่่�องทดสอบ สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบตามมาตรฐาน         

ISO 7500-1:2018 (E) ทำการบัันทึึกอุุณหภููมิิและความชื้้�นในทุุก ๆ รอบการสอบเทีียบโดยการสอบเทีียบแบ่่งเป็็น 3 กรณีี

คืือ A B และ C ดัังนี้้�

		  2.3.1 กรณีี A สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบโดยไม่่หมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานและไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง

		  2.3.2 กรณีี B สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบโดยหมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานเป็็นมุุม 0 องศา, 120 องศา และ 240 องศา

ตามลำดัับในแต่่ละรอบของการสอบเทีียบโดยไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง

		  2.3.3 กรณีี C สอบเทีียบเครื่�องทดสอบโดยเล่ื่�อนตำแหน่่งของโหลดเซลล์์ออกจากศููนย์์กลางแนวแรงเป็็นระยะ  

10 มม. โดยวััดจากเครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์และไม่่หมุุนโหลดเซลล์์

	 2.4	 การคำนวณ

		ค  ำนวณค่่าเฉลี่่�ยของแรงกระทำ Relative error of indication, Relative error of repeatability, Relative error 

of reversibility, Relative error of zero, Relative resolution ประเมิินคลาสของเครื่่�องทดสอบ และคำนวณ                                            

ค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบ โดยมีีสมการการคำนวณ ดัังนี้้�

		  2.4.1	 การคำนวณแรงเฉลี่่�ย 

			   สำหรัับแรงที่่�ใช้้ในการทดลองนั้้�นจะมีี 5 ระดัับ คืือ 300, 350, 400, 450 และ 500 kN ทำการวััดสามรอบ

โดยกำหนดให้้เป็็น F1, F2, F3 ตามลำดัับ และจะมีีการคำนวณค่่าเฉลี่่�ย (F̄) ตามสมการ (1)

							       F̄ = 
3

F1+F2+F3			   (1)

		  2.4.2	 การคำนวณ Relative error of indication, q

			   การสอบเทีียบในทิิศเพิ่่�มแรงกระทำทั้้�ง 3 รอบ  ที่่�แต่่ละจุดุการสอบเทีียบสามารถคำนวณค่า Relative error 

of indication ในการสอบเทีียบแต่่ละรอบได้้ตามชุุดสมการ (2), (3) และ (4)

							       q1 = 
F1

(Fi1-F1)  x100			  (2)
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							       q2 = 
F2

(Fi2-F2)  x100			   (3)

							       q3 = 
F3

(Fi3-F3)  x100			   (4)

โดย	 q1, q2, q3	คืื อ  Relative error of indication ของจุุดการสอบเทีียบหนึ่่�งจุุดในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ

	 Fi1, Fi2, Fi3	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบ ในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ

	 F1, F2, F3	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ
      

ดัังนั้้�น ค่่าเฉลี่่�ยของ Relative error of indication คำนวณได้้จากสมการ (5)

							       q = 
3

(q1+q2+q3) 			   (5)

		  2.4.3	 การคำนวณ Relative repeatability error, b

			   Relative repeatability error เป็็นผลต่่างระหว่่างค่่าสููงสุุดและค่่าต่่ำสุุดของ Relative error of indication 

สามารถคำนวณได้้ตามสมการ (6)

							       b = qmax - qmin			   (6)

โดย	 qmax	คืื อ  ค่่าสููงสุุดของ Relative error of indication ที่่�ได้้จากการเปรีียบเทีียบค่่า q1, q2  และ q3  (%)

	 qmin	คืื อ  ค่่าต่่ำสุุดของ Relative error of indication ที่่�ได้้จากการเปรีียบเทีียบค่่า q1, q2  และ q3  (%)

		  2.4.4	 การคำนวณ Relative reversibility error, v

			   Relative reversibility error คืือ ค่า่ Hysteresis คำนวณจากรอบสุดุท้า้ยที่่�มีกีารเพิ่่�มแรงจนถึงึระดับัสูงูสุดุ

ของการสอบเทีียบแล้้วถอยแรงกลับั โดยค่่านี้้�เป็็นผลต่่างของค่่าแรงช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�นเทีียบกับัค่่าแรงช่่วงที่่�ถอยแรงกลับั ณ        

จุุดสอบเทีียบเดีียวกััน โดยคำนวณจากสมการที่่� (7)
								      

							       v = 
F̄

F-F' x100			   (7)

โดย	 F	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�น

	 F'	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในช่่วงที่่�ถอยแรงกลัับ

	 F	คืื อ  ค่่าแรงเฉลี่่�ยในช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�นทั้้�ง 3 รอบ

		  2.4.5	 การคำนวณ Relative zero error, f0

			   Relative zero error เป็็นค่่าความผิิดพลาด ณ ตำแหน่่งที่่�ไม่่มีีแรงกระทำของแต่่ละรอบการสอบเทีียบ

คำนวณจากสมการ (8)

							       f0 = 
FN

Fi0 x100			   (8)

โดย	 Fi0	คืือ  ค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ณ ตำแหน่่งที่่�ไม่่มีีแรงกระทำ

	 FN	คืื อ  ค่่าสููงสุุดของพิิสััยการสอบเทีียบ

		  2.4.6	 การคำนวณ Relative resolution, a

			   Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรง (Force Indicator) คำนวณจากสมการ (9)
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							       a = 
Fi

r  x100				    (9)

 

โดย	 r	คืื อ ความละเอีียดของตััวอ่่านค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ

	 Fi	คืื อ ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด

	 2.5 การหาค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด

		  2.5.1	คว ามไม่่แน่่นอนของการวััดจากโหลดเซลล์์มาตรฐาน

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนที่่�ได้้จากผลการสอบเทีียบโหลดเซลล์์มาตรฐาน (ucal ) คำนวณได้้จากสมการ (10)

							       ucal = 
k

Ucal				    (10)

โดย	 Ucal  คืือ ค่่าความไม่่แน่่นอนจากใบรายงานผลการสอบเทีียบของโหลดเซลล์์มาตรฐาน

	 k      คืือ ค่่า Coverage factor จากใบรายงานผลการสอบเทีียบของโหลดเซลล์์มาตรฐาน

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนที่่�ได้้จาก Drift ของโหลดเซลล์์มาตรฐาน (udrift ) คำนวณได้้จากสมการ ซึ่่�งใช้้ใน 

กรณีีที่่�เป็็นโหลดเซลล์์ใหม่่ยัังไม่่มีีประวััติิการสอบเทีียบ คำนวณได้้จากสมการ (11)

							       udrift = 
3

Ucal				    (11)

หากเป็็นโหลดเซลล์์มาตรฐานที่่�มีีประวััติิการสอบเทีียบแล้้วค่่า Drift คำนวณได้้จากสมการ (12)

							       udrift = 
3

(Ucalของปีีล่่าสุุด-Ucalของปีีก่่อนหน้้า) 	 (12)

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนจากผลกระทบของอุุณหภููมิิ (utemp ) ในขณะที่่�มีีการใช้้งานโหลดเซลล์์มาตรฐาน  

คำนวณได้้จากสมการ (13)

							       utemp = 	
2  3

u2
temp +u2

tempzero sen 			   (13)

โดย

							       utempzero =  20-temp.                    x zero temp. coeff.
before cal. 		

							       utempsen  =  -23 +∆ttemp.                          on-site  x sensitivity temp. coeff.

และ	 Zero temp. coeff. คืือ สััมประสิิทธิ์์�ตามอุุณหภููมิิของโหลดเซลล์์เมื่่�อยัังไม่่มีีการรัับแรง

		  Sensitivity temp. coeff. คืือ สััมประสิิทธิ์์�ตามอุุณหภููมิิของโหลดเซลล์์ขณะที่่�มีีการรัับแรง

		  ∆t คืือ ค่่าความผัันผวนของอุุณหภููมิิในระหว่่างการสอบเทีียบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�ได้้จาก force transfer effect  (utrans)  คืือ  ค่่าความต่่างของผลลััพธ์์ที่่�

เป็็นไปได้้ของโหลดเซลล์์มาตรฐาน เมื่่�อนำไปใช้้ภายนอกห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบของสถาบัันมาตรวิิทยาแห่่งชาติิ โดยมีี

ค่่าประมาณ 150 ppm (0.015 %) และมีี Divisor เป็็น 3 คำนวณได้้จากสมการ (14)

							       utrans = 
3

0.015 				    (14)
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		  2.5.2	คว ามไม่่แน่่นอนของการวััดจากเครื่่�องทดสอบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�เกิิดจากการวััดซ้้ำ (urep) จุุดเดิิมหลาย ๆ ครั้้�ง สามารถคำนวณได้้จาก

สมการ (15)

							       urep = 	
n(n-1)

1 ∑n
i=1 (qi-q)2 	 (15)

โดย	 n	คืื อ จำนวนรอบการวััดซ้้ำของการอ่่านค่่าแรงตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด

	 qi	คืื อ ค่่า Relative indication error ครั้้�งที่่� i ของเครื่่�องทดสอบตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด 

	 q	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของ Relative indication error ตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด (%)

			   - 	ค่ าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานจากความละเอีียดตััวอ่านค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ( ures ) คำนวณได้้จาก

สมการ (16)

							       ures =  
2 3 2 3
aF az

2

+
2
		  (16)

โดย  aF	คืื อ Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรงเครื่่�องทดสอบที่่�แต่่ละจุุดสอบเทีียบขณะเพิ่่�มแรง (%)

	 az	คืื อ Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรงเครื่่�องทดสอบขณะไม่่มีีแรงกระทำ (%)

			   - 	ค่ าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานจากค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ณ ตำแหน่่งที่่�ไม่่มีีแรงกระทำของแต่่ละ

รอบ (uzero) คำนวณได้้จากสมการ (17)

							       uzero =  
3
f0 				   (17)

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนจากการสอบเทีียบโดยมีีการถอยแรงในรอบสุุดท้้าย  คำนวณได้้จากค่่าสููงสุุดของ

พารามิิเตอร์์ Reversibility (v) หารด้้วย 3   ตามสมการที่่� (18)

							       urev =  
3
v 				    (18)

		  2.5.3	 การรวมค่่าความไม่่แน่่นอนจากการสอบเทีียบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐาน (Combined uncertainty, uc ) คำนวณจากสมการ (19)

							       uc =  ∑n
i=1 ui

2 			  (19)

โดย	 ui	คืื อ ความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�เกิิดจากการวััดค่่าต่่าง ๆ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนขยาย (Expanded uncertainty, U) คำนวณจากสมการ (20)

							       U = k × uc				    (20)

โดย	 k	คืื อ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ครอบคลุุม (Coverage factor) โดยค่่า k สามารถหาได้้จาก ตารางการแจกแจงแบบ t 

(t-distribution) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นประมาณ 95% ซึ่่�งต้้องคำนวณหาค่่า effective degree of freedom (νeff) เพื่่�อนำไป

หาค่่า k  คำนวณจากสมการ (21)

							       νeff = ∑n
i=1 vi

ui
4

uc
4

				    (21)
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3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ทั้้�งสามกรณีีเป็็นไปตามตารางที่่� 3, 4 และ 5

ตารางที่่� 3 ผลการสอบเทีียบในกรณีี A

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.124 -0.04 0.03 -0.01

0.00

0.17 0.5 0.13

350.0 350.185 -0.05 0.04 0.05 0.14 0.5 0.14

400.0 400.296 -0.07 0.07 0.05 0.13 0.5 0.14

450.0 450.338 -0.08 0.06 0.03 0.11 0.5 0.12

500.0 500.410 -0.08 0.02 0.03 0.10 0.5 0.11

ตารางที่่� 4 ผลการสอบเทีียบในกรณีี B

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.046 -0.02 0.04 0.03

0.00

0.17 0.5 0.14

350.0 350.087 -0.02 0.11 0.07 0.14 0.5 0.16

400.0 400.274 -0.07 0.03 0.03 0.13 0.5 0.12

450.0 450.239 -0.05 0.05 0.02 0.11 0.5 0.11

500.0 500.369 -0.07 0.04 0.05 0.10 0.5 0.12

ตารางที่่� 5 ผลการสอบเทีียบในกรณีี C

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.429 -0.14 0.09 -0.02

0.00

0.17 0.5 0.15

350.0 350.255 -0.07 0.16 -0.18 0.14 0.5 0.26

400.0 400.137 -0.03 0.07 -0.28 0.13 0.5 0.35

450.0 450.014 0.00 0.10 -0.44 0.11 0.5 0.52

500.0 499.657 0.07 0.05 -0.45 0.10 0.5 0.53
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		  เมื่่�อนำผลการสอบเทีียบในกรณีี A B และ C มาเปรีียบเทีียบกัันพบว่่าค่่าพารามิิเตอร์์ทั้้�งสามกรณีีให้้ผลการทวนสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) ได้้คลาส 0.5 เท่่ากััน ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นคลาสสููงสุุด เม่ื่�อพิจิารณาในหััวข้อค่่าเฉลี่่�ย Relative 

error of indication, Relative error of repeatability, Relative error of zero และ Relative resolution ของทั้้�งสามกรณีี

พบว่่ามีีค่่าไม่่แตกต่่างกััน แต่่ในกรณีี C มีีพารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility และความไม่่แน่่นอนของ                           

การสอบเทีียบมีีค่่าที่่�แตกต่่างออกไป ข้้อมููลผลการสอบเทีียบทั้้�งสามกรณีีชี้้�ให้้เห็็นว่่าการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงของ           

โหลดเซลล์์มาตรฐานส่่งผลต่่อการสอบเทีียบมากกว่่าผลจากการหมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานในระหว่่างการสอบเทีียบ

	 3.2	 กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Relative error of reversibility 

		  กรณีี A B ไม่่แตกต่่างกััน แต่่กรณีี C มีีค่่าแตกต่่างออกไป โดยมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นในทิิศทางลบตามขนาดแรงกระทำ

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่มีีแนวโน้้มลดลงในช่่วงปลายของแรงกระทำตามกราฟรููปที่่� 7 การมีีทิิศทางลบหมายความว่่าที่่�จุุดวััดเดีียวกันั

วััดค่่าแรงในรอบที่่� 4 ได้้มากกว่่ารอบที่่� 3

รููปที่่� 7 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Relative error of reversibility กรณีี A, B และ C

	 3.3	 กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบที่่�ความเชื่่�อมั่่�น 95% 

		  กรณีี A และ B ไม่่แตกต่่างกััน แต่่กรณีี C มีีค่่าที่่�แตกต่่างออกไปโดยมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น แต่่มีีแนวโน้้มลดลงในช่่วงปลายของแรงกระทำตามกราฟรููปที่่� 8

รููปที่่� 8 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Uncertainty กรณีี A, B และ C
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	 3.4	 การเปรีียบเทีียบทางสถิิติิ (En number)

 		  ในหััวข้้อนี้้�จะใช้้แนวทางของ ISO/IEC 17043 [6] มาเปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบของกรณีี A และ C ใน

พารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility ว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญหรืือไม่่ โดยผลการเปรีียบเทีียบแสดง

ในตารางที่่� 6 ซึ่่�งคำนวณตามสมการที่่� (22) พร้้อมเกณฑ์์การตััดสิินดัังนี้้�

							       En = 
XA - XC

U2
A + U2

C

 			   (22)

โดย	 XA 	= Relative error of reversibility ของกรณีี A

	 XC	= Relative error of reversibility ของกรณีี C

	 UA	= ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่� 95% ของค่่า Relative error of reversibility ของกรณีี A

	 UC	= ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่� 95% ของค่่า Relative error of reversibility ของกรณีี C

การพิิจารณาค่่า En number มีีหลัักเกณฑ์์ดัังนี้้�

	 - 	ถ้ ้า En < 1 แสดงว่่าผลการเปรีียบเทีียบไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ และผ่่านเกณฑ์์

	 - 	ถ้ ้า En > 1 แสดงว่่าผลการเปรีียบเทีียบมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ และไม่่ผ่่านเกณฑ์์

ตารางที่่� 6 ผลการเปรีียบเทีียบทางสถิิติิ (En number) ของ Relative error of reversibility กรณีี A และ C

Machine reading
F (kN)

Relative error of reversibility
v (%)

Uncertainty
U (±%) |En| Result

A C A C

300.0 -0.01 -0.02 0.13 0.15 0.05 Pass

350.0 0.05 -0.18 0.14 0.26 0.78 Pass

400.0 0.05 -0.28 0.14 0.35 0.88 Pass

450.0 0.03 -0.44 0.12 0.52 0.88 Pass

500.0 0.03 -0.45 0.11 0.53 0.89 Pass

		จ  ากผลการเปรีียบเทีียบในตารางที่่� 6 พบว่่า Relative error of reversibility ในกรณีี A และ C ไม่่มีีความแตกต่่างกันั        

อย่่างมีีนัยสำคััญ โดยมีี En < 1 และเมื่่�อนำมาเขีียนกราฟกัับแรงกระทำดัังแสดงในรููปที่่� 9 พบว่่า มีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงแรก 

และแนวโน้้มลดลงจนเกืือบอยู่่�ในแนวระดัับในช่่วงปลาย

En number Applied force (F) - En number

รููปที่่� 9 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ En number กรณีี A - C
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4. สรุุป (Conclusion)

	 4.1 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ทำการวิิจััยเมื่่�อสอบเทีียบกรณีีหมุุนโหลดเซลล์์เป็็นมุุม 0 องศา 120 องศา และ 240 

องศา ตามรอบการสอบเทีียบ พารามิเิตอร์ต์่า่ง ๆ  ของการสอบเทีียบและค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการสอบเทีียบไม่แ่ตกต่า่ง

จากกรณีีสอบเทีียบโดยไม่่หมุุนโหลดเซลล์์ ที่่�เป็็นเช่่นนี้้�น่่าจะมีีสาเหตุุจากระดัับผิิวหน้้าของ Effective table ของเครื่่�อง

ทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ทำการวิิจััยมีีสมดุุลที่่�ดีี ไม่่เอีียงไปทางใดทางหนึ่่�ง การหมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานระหว่่าง                        

การสอบเทีียบจึึงไม่่ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ วััตถุุประสงค์์ของการหมุุนโหลดเซลล์์ในระหว่่างรอบการสอบเทีียบก็็เพ่ื่�อให้้

ครอบคลุมแหล่่งความผิดพลาดที่่�อาจมีีสาเหตุุมาจากเครื่�องทดสอบและตััวโหลดเซลล์์เอง ดัังนั้้�นหากโหลดเซลล์์ที่่�นำมา 

สอบเทีียบมีีคุุณสมบััติิที่่�ดีี ผ่่านการสอบเทีียบตามมาตรฐาน ISO 376 มีีผลการทวนสอบโหลดเซลล์์ไม่่เกิินคลาส 1 และ

เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด มีีคลาสที่่�ดีีจะได้้ผลการสอบเทีียบของทั้้�งสองกรณีีไม่่แตกต่่างกััน

	 4.2	 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ทำการวิิจััยเมื่่�อสอบเทีียบกรณีีเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง ให้้ผลการสอบเทีียบใน

พารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility และค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบที่่�ความเชื่่�อมั่่�น 95% แตกต่่างจาก

กรณีีสอบเทีียบโดยไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง โดยค่่าทั้้�งสองมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นแต่่ยัังไม่่มีี

นััยสำคััญ ค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบนั้้�นคำนวณจากแหล่่งความไม่่แน่่นอนย่่อย ๆ (Uncertainty budget)   

หลายแหล่ง่ ซึ่่�งหนึ่่�งในนั้้�นคืือค่่าความผิดิพลาดของ Relative error of reversibility ดังันั้้�นสาเหตุุที่่�ทำให้้ค่า่ความไม่่แน่่นอน

ของการสอบเทีียบเพิ่่�มขึ้้�นเกิิดจากค่่า Relative error of reversibility ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนั่่�นเอง จากกราฟรููปที่่� 9 พบว่่าค่่า Relative 

error of reversibility มีีแนวโน้้ม เพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำในช่่วงต้้นถึงึช่ว่งกลางซึ่่�งจะส่่งผลให้้ En number มีีขนาด

เพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อย ๆ  แต่่ในช่ว่งปลายหากเพิ่่�มขนาดของแรงกระทำในการสอบเทีียบมากขึ้้�นเรื่่�อย ๆ  ค่า่ En number จะมีีแนวโน้้ม

เปลี่่�ยนไปเพีียงเล็็กน้้อย

		  การเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงมากถึึง 10 มม. น่่าจะส่่งผลต่่อค่่า Relative error of indication ตามสมการ                    

FZ-L = Fcos θ เพราะค่่าแรงที่่�กระทำกัับโหลดเซลล์์ถููกแตกแรงออกมาเป็็นมุุม θ แต่่จากข้้อมููลพบว่่าได้้ค่่าไม่่แตกต่่าง

กันัในทุกุ ๆ  กรณี ีที่่�เป็็นเช่น่นี้้�มีสีาเหตุมุาจากการเยื้้�องศูนูย์ก์ลางแนวแรง 10 มม. นั้้�นสามารถคำนวณเป็น็มุมุได้ ้θ ≈ 1.818 

องศา ซึ่่�ง cos θ ≈ 0.9995 เม่ื่�อนำมาคููณกัับค่่าแรงกระทำจึึงได้้ผลลััพธ์ที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปน้้อย อย่่างไรก็็ดีีในการปฏิิบััติิ

งานจริิงมัักพบการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงไม่่เกิิน 5 มม. ระยะเยื้้�องศููนย์์กลาง 10 มม. ถืือเป็็นกรณีีที่่�พบได้้ยาก

		  การจัดัวางโหลดเซลล์์เพ่ื่�อทำการสอบเทีียบในบางครั้้�งแท่่นวางตััวอย่่างของเครื่�องทดสอบไม่่มีเีส้้นอ้้างอิิงสำหรัับ

วางตัวัอย่า่งทดสอบ ในกรณีเีช่น่นี้้�ผู้้�ปฏิิบัตัิงิานสามารถใช้ต้ลับัเมตรวัดัระยะจากขอบของแท่น่วางถึงึตัวัของโหลดเซลล์ใ์ห้้

เท่่ากัันทั้้�งสี่่�ด้้านเพื่่�อให้้อยู่่�ตรงศููนย์์กลางแนวแรง ความผิิดพลาดเล็็กน้้อยจากการวััดด้้วยตลัับเมตร 2 - 3 มม. จะไม่่ส่่งผล

ต่่อความแม่่นยำของการแสดงผลของเครื่�องทดสอบ แต่่ทั้้�งน้ี้�ต้้องไม่่ลืืมพิจารณาหััวข้อ Relative error of reversibility 

ควบคู่่�ด้้วย
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