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บทคัดย่อ 
ในกระบวนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ความถูกต้องแม่นยำและความน่าเชื่อถือของ

ผลการวัดเป็นสิ่งสำคัญสูงสุด ซึ่งจำเป็นต้องอาศัยอ่างควบคุมอุณหภูมิที่มีความเสถียรและสม่ำเสมอสูง 
อย่างไรก็ตาม การนำอ่างควบคุมอุณหภูมิมาใช้งานนั้น ไม่สามารถอาศัยเพียงข้อมูลจำเพาะทางเทคนิค
จากผู้ผลิตได้ แต่จำเป็นต้องผ่านกระบวนการประเมินคุณลักษณะสมรรถนะอย่างเป็นระบบภายใต้
สภาวะการใช้งานจริง งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินคุณลักษณะสมรรถนะเชิงมาตรวิทยาที่
สำคัญของอ่างควบคุมอุณหภูมิ AMETEK JOFRA RTC-250 ซึ่งประกอบด้วยความเสถียรเชิงเวลา 
ความสม่ำเสมอเชิงพื้นที่ เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล และผลกระทบจากความเร็วของแท่ง
แม่เหล็กกวน เพ่ือยืนยันความเหมาะสมและสร้างแนวปฏิบัติในการใช้งานเครื่องมือนี้เป็นแหล่งกำเนิด
อุณหภูมิอ้างอิงในงานสอบเทียบที่มีความแม่นยำสูง  

ผลการประเมินสรุปได้ว่าอ่างควบคุมอุณหภูมิดังกล่าวมีสมรรถนะในระดับดีเยี่ยม โดยมีค่า
เสถียรภาพเชิงอุณหภูมิ (สูงสุด 0.015 °C) และความสม่ำเสมอของอุณหภูมิในแนวรัศมี (สูงสุด 0.011 
°C) ซึ ่งดีกว่าคุณลักษณะจำเพาะที่ผู ้ผลิตระบุไว้อย่างมีนัยสำคัญ สามารถระบุปริมาตรใช้งานที่
เหมาะสมที่สุดได้บริเวณใจกลางอ่างที่ระดับความลึก 100 mm และพบว่าความเร็วของแท่งแม่เหล็ก
กวนที่ 50 rpm ให้ค่าความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยังได้ข้อมูลเชิงปฏิบัติเกี่ยวกับ
เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุลจริง (24-35 นาที) ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญสำหรับการกำหนดขั้นตอน
การทำงานที่น่าเชื่อถือ  
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Abstract 
In the calibration process of temperature measurement instruments, accuracy 

and reliability are of utmost importance, necessitating the use of a highly stable and 
uniform temperature-controlled bath. However, the application of such baths cannot 
rely solely on the manufacturer's technical specifications; a systematic performance 
characterization under actual operating conditions is essential. This research aims to 
evaluate the key metrological performance characteristics of the AMETEK JOFRA RTC-
250 liquid bath, including its temporal stability, spatial uniformity, time to stability, and 
the effect of stirrer magnetic speed, in order to confirm its suitability and establish 
operational guidelines for its use as a reference temperature source in high-precision 
calibrations.  

The evaluation concludes that the liquid bath demonstrates excellent 
performance. Its temperature stability (max. 0.015 °C) and radial uniformity (max. 0.011 
°C) were found to be significantly better than the manufacturer's specifications. The 
optimal working volume was identified in the center of the bath at a depth of 100 
mm, and a stirrer speed of 50 rpm was found to yield the best temperature uniformity. 
Furthermore, practical data on the actual time to stability (24-35 minutes) was 
obtained, which is crucial for establishing reliable operational procedures. 
Keywords : Validation/Calibration Bath/Temperature Control 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ข้อมูลของสถานประกอบการและลักษณะงานที่ได้รับมอบหมาย 

1.1.1 บริษัท ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์ และการเกษตรแห่งเอเซีย จำกัด                 
(มหาชน) 361 ซอยลาดพร้าว 122 ถนนลาดพร้าว แขวงพลับพลา เขตวังทองหลาง กรุงเทพมหานคร 
10310 

1.1.2 ลักษณะของสถานประกอบการ ให้บริการทางวิทยาศาสตร์ครบวงจรด้านเกษตร อาหาร ยา 
และสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งบริการหลักเป็น 3 กลุ่ม คือ ธุรกิจบริการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์  ธุรกิจ
บริการสอบเทียบเครื่องมือและอุปกรณ์ และธุรกิจบริการตรวจสอบและรับรองระบบ รวมถึงบริการให้
คำปรึกษาและฝึกอบรม เพ่ือให้ลูกค้าปฏิบัติตามระบบคุณภาพและมาตรฐานสากล 

1.1.3 ลักษณะงานที่ได้รับมอบหมาย  ทำการสอบเทียบเครื่องมือตามพารามิเตอร์ต่างๆ  และทำ
เอกสารควบคุมสภาวะแวดล้อมภายในห้องปฏิบัติการสอบเทียบ 

1.1.4 ตำแหน่งงาน นายนันทชัย บุตคุณ  ได้ปฏิบัติงานในตำแหน่ง ผู้ช่วยนักวิทยาศาสตร์ 
1.1.5 ระยะเวลาที่ปฏิบัติงาน ประมาณ 4 เดือน 
1.1.6 ผู้นิเทศและตำแหน่งงาน นายศราวุฒิ ธรรมโม ตำแหน่ง หัวหน้าแผนกมาตรวิทยาไฟฟ้า

และอุณหภูมิ 
 

1.2 ความเป็นมาและความสำคัญ 

 ในกระบวนการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ ความถูกต้องแม่นยำและความน่าเชื่อถือของ
ผลการวัดเป็นหัวใจสำคัญสูงสุด ซึ่งการจะบรรลุเป้าหมายดังกล่าวได้นั้น จำเป็นต้องอาศัยแหล่งกำเนิด
อุณหภูมิที่มีความเสถียรและสม่ำเสมอสูง เพื่อใช้เป็นสภาวะอ้างอิงในการเปรียบเทียบค่าระห ว่าง
เครื ่องมือมาตรฐานและเครื ่องมือที ่ถูกสอบเทียบ (Unit Under Calibration, UUC) อ่างควบคุม
อุณหภูมิแบบของเหลว (Liquid Calibration Bath) เป็นหนึ่งในเครื่องมือที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในห้องปฏิบัติการสอบเทียบ เนื่องจากความสามารถในการให้ค่าความเสถียรและความสม่ ำเสมอของ
อุณหภูมิที่ดีเยี่ยม เมื่อเทียบกับแหล่งกำเนิดอุณหภูมิประเภทอ่ืน 
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อย่างไรก็ตาม การนำอ่างควบคุมอุณหภูมิมาใช้งานในฐานะแหล่งอุณหภูมิอ้างอิงนั้น ไม่
สามารถอาศัยเพียงข้อมูลจำเพาะทางเทคนิคจากผู ้ผลิตได้เพียงอย่างเดียว แต่จำเป็นต้องผ่าน
กระบวนการประเมินคุณลักษณะสมรรถนะ (Performance Characterization) อย่างเป็นระบบ
ภายใต้สภาวะการใช ้งานจร ิง กระบวนการนี ้ เป ็นข ้อกำหนดพื ้นฐานของมาตรฐานสำหรับ
ห้องปฏิบัติการสอบเทียบ ISO/IEC 17025 ซึ่งมีความจำเป็นในการประเมินคุณภาพของกระบวนการ
สอบเทียบ 

รายงานฉบับนี้จึงจัดทำขึ้นเพื่อตรวจสอบและประเมินคุณลักษณะสมรรถนะที่สำคัญของอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้ของเหลวตัวกลางเป็นน้ำมันซิลิโคน (Silicone oil) เพ่ือวิเคราะห์และหาค่าเชิง
ปริมาณของคุณสมบัติหลัก อันได้แก่ ความเสถียรเชิงเวลา (Stability) ความสม่ำเสมอเชิงพื้นที่ 
(Uniformity) เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) และผลกระทบจากความเร็ว
ของแท่งแม่เหล็กกวน (Effect of Magnetic Stirrer Speed)  ผลลัพธ์ที่ได้จากการประเมินนี้จะถูก
นำมาใช้ในการตัดสินใจว่าอ่างควบคุมอุณหภูมิดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการใช้งานในฐานะ
แหล่งกำเนิดอุณหภูมิอ้างอิงหรือไม่ 

 
1.3 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1.3.1 เพื่อตรวจสอบสมรรถนะเชิงมาตรวิทยาของอ่างควบคุมอุณหภูมิ AMETEK JOFRA RTC-
250 ในฐานะแหล่งกำเนิดอุณหภูมิอ้างอิงสำหรับงานสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

1.3.2 เพ่ือหาค่าความเสถียร (Stability) ของอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
1.3.3 เพื่อประเมินความสม่ำเสมอ ( Uniformity) ทั้งในแนวแกน (Axial) และแนวรัศมี (Radial) 

ภายในปริมาตรใช้งานของอ่างควบคุมอุณหภูม ิ
1.3.4 เพื่อศึกษาระยะเวลาที่อ่างควบคุมอุณหภูมิต้องใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to 

Stability) หลังจากปรับตั้งอุณหภูมิ 
 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
1.4.1 ขอบเขตด้านช่วงอุณหภูมิทดสอบ ทำการทดสอบอ่างควบคุมอุณหภูมิในช่วง 30°C, 90°C, 

140°C, 200°C และ 250°C เพ่ือครอบคลุมช่วงการทำงานทั่วไปของงานสอบเทียบอุณหภูมิ 
1.4.2 ขอบเขตด้านความสม่ำเสมอ (Uniformity) วัดค่าอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่งภายในอ่าง ทั้ง

ในแนวแกน (Axial) และแนวรัศมี (Radial) เพื่อคำนวณค่าความแตกต่างของอุณหภูมิและหาความ
สม่ำเสมอของปริมาตรใช้งาน 
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1.4.3 ขอบเขตด้านระยะจุ่ม (Immersion Depth) ในแต่ละอุณหภูมิทดสอบ จะทำการวัดที่ระยะ
จุ่ม 50 mm, 100 mm และ 150 mm เพื่อศึกษาผลของระดับความลึกต่อค่าความสม่ำเสมอและ
เสถียรของอุณหภูมิในอ่างควบคุมอุณหภูม ิ

1.4.4 ขอบเขตด้านเวลาสู่สมดุล (Time to Stability) ศึกษาระยะเวลาที่อ่างควบคุมอุณหภูมิต้อง
ใช้เพื่อเข้าสู่สภาวะคงท่ีหลังการเปลี่ยนค่าอุณหภูมิทดสอบ 

1.4.5 ขอบเขตด้านปัจจัยการใช้งาน ทำการทดสอบเปรียบเทียบผลของความเร็วแท่งแม่เหล็ก
กวน (Effect of Magnetic Stirrer Speed) ต่อสมรรถนะของอ่างควบคุมอุณหภูมิ โดยกำหนดระดับ
ความเร็วในการทดสอบที่ 10 rpm, 50 rpm และ 80 rpm เพื ่อศึกษาผลกระทบของการไหลวน
ภายในอ่างต่อค่าความเสถียร (Stability) และความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ (Uniformity) และเพื่อหา
ความเร็วการกวนที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการกระจายความร้อนอย่างสม่ำเสมอ 

 
1.5 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับสมรรถนะของอ่างสอบเทียบควบคุมอุณหภูมิ ทั้งในด้านความ
สม่ำเสมอ (Uniformity) และความเสถียรของอุณหภูมิ (Stability) ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพของการสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

1.5.2 สามารถระบุบริเวณที่เหมาะสมในการใช้ และกำหนดจุดอ้างอิงที่ให้ผลการสอบเทียบที่มี
ความแม่นยำและน่าเชื่อถือ 

1.5.3 ได้แนวทางในการวิเคราะห์และประเมินค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) ที่เกี่ยวข้องกับ
การใช้งานอ่างควบคุมอุณหภูมิ ซึ ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการสอบเทียบตามระบบคุณภาพ 
ISO/IEC 17025 ได้ 

1.5.4 ผู้จัดทำโครงงานได้รับความรู้และประสบการณ์ในการทำวิจัย การออกแบบการทดสอบ 
และการวิเคราะห์ข้อมูลทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการทำงานจริงในสายงานด้านวิศวกรรม
สอบเทียบหรือห้องปฏิบัติการมาตรวิทยา 
 



 
 

บทที่ 2 
การทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 อ่างสอบเทียบควบคุมอุณหภูมิ (Liquid Bath Calibrators)  

อ่างควบคุมอุณหภูมิสำหรับงานสอบเทียบ (Liquid Bath Calibrators) คือระบบที่ได้รับการ
ออกแบบทางวิศวกรรมอย่างแม่นยำเพ่ือสร้างและรักษาสภาวะแวดล้อมทางความร้อนที่มี ความเสถียร 
(Stability) และ ความเป็นหนึ่งเดียวกัน (Uniformity) ในระดับสูง โดยอาศัยของเหลวเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อนไปยังเครื่องมือวัดที่นำมาสอบเทียบ เพื่อให้ได้ค่าอุณหภูมิที ่คงที่และแม่นยำ
สำหรับการเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดอ้างอิงมาตรฐาน อุปกรณ์นี้จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการ
ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องวัดอุณหภูมิหลากหลายประเภท 

องค์ประกอบและหลักการทำงานโดยทั ่วไปแล้ว อ่างควบคุมอุณหภูมิประกอบด้วย 3 
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ อ่างสำหรับบรรจุของเหลว , ระบบทำความร้อน/ความเย็น, ระบบควบคุม
อุณหภูมิ (ซึ่งมักเป็นแบบ PID Controller)  และระบบหมุนเวียนหรือกวนของเหลว สำหรับเครื่อง  

AMETEK JOFRA RTC-250 ที่ใช้ในโครงงานนี้ มีเทคโนโลยี Active Dual-Zone Heating 
ซึ ่งเป็นการควบคุมโซนความร้อนสองส่วนอย่างอิสระ โซนล่าง (Main Zone) จะทำหน้าที ่สร้าง
อุณหภูมิหลักและกระจายความร้อน ส่วนโซนบน (Upper Zone) จะทำหน้าที่ชดเชยการสูญเสีย
ความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของเหลวและจากตัวเซ็นเซอร์ที่จุ่มลงไป ซึ่งช่วยลดความแตกต่าง
ของอุณหภูมิในแนวดิ่งได้อย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ การใช้ตะกร้าใส่เซ็นเซอร์ (Sensor Basket) 
ร่วมกับ แท่งแม่เหล็กกวน (Stirrer magnet) ยังช่วยสร้างเขตอุณหภูมิที่มีความเป็นหนึ่งเดียวกันสูงสุด
ทั้งในแนวแกนและแนวรัศมีอีกด้วย  

ประเภทของของเหลวตัวกลาง การเลือกของเหลวที่ใช้เป็นตัวกลางมีความสำคัญอย่างยิ่งและ
ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิที่ต้องการสอบเทียบ เช่น น้ำ (Water) เหมาะสำหรับช่วงอุณหภูมิปกติ ไม่เกิน 
95°C  น้ำมันซิลิโคน (Silicone Oil)  เหมาะสำหรับช่วงอุณหภูมิที ่สูงขึ ้น เช่น Silicone oil Type 
MW50  สำหรับเครื่อง RTC-250 สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิ 30°C ถึง 250°C แอลกอฮอล์ 
(Alcohol) เหมาะสำหรับช่วงอุณหภูมิที่ต่ำกว่าจุดเยือกแข็งของน้ำ  

ข้อได้เปรียบเทียบกับเครื่องสอบเทียบแบบบล็อกแห้ง (Dry-block Calibrator) โดยทั่วไป
แล้ว อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบของเหลวจะให้ความแม่นยำและความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่สูงกว่า
เครื่องสอบเทียบแบบบล็อกแห้ง เนื่องจากของเหลวมีคุณสมบัติในการนำพาความร้อน (Convection) 
ได้ดีกว่าการนำความร้อน (Conduction) ผ่านบล็อกโลหะ  ทำให้สามารถสอบเทียบเซ็นเซอร์ที่มี
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รูปร่างหรือขนาดที่แตกต่างกันได้หลากหลาย โดยไม่จำเป็นต้องมีช่อง ( Insert) ที่พอดีกับขนาดของ
เซ็นเซอร์  

 
รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบต่างๆ ของ AMETEK JOFRA RTC-250 

 
2.2 การประเมินคุณลักษณะ (Characterization)  

การประเมินคุณลักษณะ คือกระบวนการตรวจสอบและหาค่าปริมาณของคุณสมบัติทาง
ความร้อนของอ่างควบคมอุณหภูมิ เพื ่อยืนยันว่าเครื ่องมือมีสมรรถนะตรงตามข้อกำหนดและ
เหมาะสมกับงานสอบเทียบที่มีความแม่นยำสูง ซึ่งแตกต่างจากการสอบเทียบ (Calibration) ที่เป็น
การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าที่เครื่องมืออ่านได้กับค่ามาตรฐาน พารามิเตอร์หลักที่ต้องทำการ
ประเมินตามแนวทางของ EURAMET cg-13 และ GLA-27 มีดังนี้ 

 
2.2.1 ความเสถียรของอุณหภูมิ (Temperature Stability) คือการประเมินความสามารถ

ของอ่างในการรักษาอุณหภูมิ ณ จุดใดจุดหนึ่งให้คงท่ีตลอดช่วงระยะเวลาที่กำหนด โดยเอกสาร GLA-
27 นิยามว่า "เป็นการคงที่ของอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิใด ๆ ในระยะเวลาอย่างน้อย 30 นาทีหลังจาก
ระบบเข้าสู่สมดุล" 

2.2.2 ความเป็นหนึ่งเดียวกันของอุณหภูมิ (Temperature Uniformity) คือการประเมินการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในปริมาตรใช้งานของอ่าง ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่สำคัญ
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อย่างยิ่งในการบ่งชี้ความแตกต่างของอุณหภูมิที ่อาจเกิดขึ้นระหว่างตำแหน่งของเทอร์โมมิเตอร์
มาตรฐานและเครื่องมือที่ถูกสอบเทียบ การประเมินจะครอบคลุม 2 มิติ คือ 

          2.2.2.1 ความเป็นหนึ่งเดียวกันในแนวแกน (Axial Homogeneity) ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิตาระดับความลึกต่างๆ ภายในอ่างควบคุมอุณหภูมิเดียวกัน 

          2.2.2.2 ความเป็นหนึ่งเดียวกันในแนวรัศมี (Radial Homogeneity) ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างตำแหน่งการวัดต่างๆ ที่ระดับความลึกเดียวกัน 

 
2.2.3 เวลาในการเข้าสู ่สภาวะเสถียร (Time to Stability) คือระยะเวลาโดยประมาณที่

เครื่องสอบเทียบอุณหภูมิต้องใช้ในการทำให้อุณหภูมิ ณ จุดที่ตั้งค่าไว้มีความคงที่และอยู่ในเกณฑ์
ความคลาดเคลื่อนที่กำหนด 

2.2.4 ผลกระทบจากความเร็วของแท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic Stirrer Speed) แท่ง
แม่เหล็กกวนเป็นอุปกรณ์สำคัญที่ใช้ในโหมดการทำงานแบบอ่างของเหลว (Liquid Bath) ทำหน้าที่
หลักของมันคือการกวนของเหลวที่เป็นตัวกลาง (น้ำมันซิลิโคน) เพื่อให้เกิดการกระจายอุณหภูมิอย่าง
สม่ำเสมอทั่วทั้งอ่างควบคุมอุณหภูม ิ
 

คุณลักษณะจากข้อมูลจำเพาะของผู้ผลิต เครื่องสอบเทียบอุณหภูมิทั้งสองรุ่นมีเวลาในการเข้า
สู่สภาวะเสถียรโดยประมาณอยู่ที่ 15 นาท ีมีค่าความเสถียรอยู่ที่ ±0.02 °C 
เงื่อนไขการวัดค่าความเสถียรนี้ถูกวัดหลังจากที่สัญลักษณ์แสดงความเสถียร (Stability Indicator) 
ปรากฏขึ้นบนหน้าจอเป็นเวลา 15 นาที และทำการวัดต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ความสม่ำเสมอของ
อุณหภูมิ (Uniformity)  0.015 °C ตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ 
 

สัญลักษณ์แสดงความเสถียร ปรากฏบนหน้าจอ เพ่ือแจ้งให้ผู้ใช้งานทราบเมื่ออุณหภูมิได้เข้าสู่
สภาวะที่คงที่และพร้อมสำหรับการอ่านค่าสอบเทียบแล้วของอ่างควบคุมอุณหภูมิ AMETEK RTC-
250 และในบทที่ 4 จะนำผลการวัดมาเปรียบเทียบกับค่าคุณลักษณะจำเพาะของผู้ผลิต ซึ่งถือเป็นการ
ทวนสอบ (Verification) และให้ข้อสรุปในเชิงการสอบเทียบเครื่องมือโดยรวม  

 
2.3 เอกสารอ้างอิงมาตรฐานและแนวทางท่ีเกี่ยวข้อง 

ในการประเมินคุณลักษณะของเครื่องสอบเทียบอุณหภูมิ (Temperature Calibrator) ได้มี
การอ้างอิงเอกสารมาตรฐานและวิธีปฏิบัติงานที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากลและระดับประเทศ เพ่ือให้
มั่นใจว่ากระบวนการประเมินมีความถูกต้อง แม่นยำ และเป็นไปในแนวทางเดียวกัน เอกสารที่ใช้
อ้างอิงหลักประกอบด้วย 
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2.3.1 EURAMET cg-13: Guidelines on the Calibration of Temperature block 
calibrators 

เอกสารนี้เป็นแนวทางปฏิบัติหลักระดับสากล ที่ออกโดยสมาคมมาตรวิทยาแห่งชาติของยุโรป 
(European Association of National Metrology Institutes)  ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับ
อย่างแพร่หลายในการสอบเทียบและประเมินคุณลักษณะของเครื ่อ ง Temperature Block 
Calibrator บทบาทในการประเมิน เอกสารฉบับนี้ได้กำหนดหลักเกณฑ์และวิธีการทางเทคนิคสำหรับ
ประเมินคุณลักษณะที่สำคัญต่างๆ ได้แก่  

          2.3.1.1 ขั้นตอนการทดสอบ กำหนดให้ต้องรอจนกว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุล
ความร้อน (Thermal Equilibrium) ก่อนเริ่มทำการวัด จากนั้นให้ทำการประเมินความเสถียรโดย
บันทึกค่าอุณหภูมิต่อเนื่องเป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที  

          2.3.1.2 การประเมิน Uniformity ภาคผนวก ข (Annex B) ของ EURAMET cg-13 
ได้เสนอแนวทางการหาค่า Axial Uniformity โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิอย่างน้อย 3 ตำแหน่ง
ในแนวแกน เช่น จุดล่างสุด, ตรงกลาง และจุดบนสุดของบริเวณใช้งาน การหาค่า Radial Uniformity  
โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ 4 ตำแหน่งในแนวรัศม ี
 

2.3.2  WI-CL-027 (Evaluate of Liquid Bath) แ ล ะ  WI-CL-028 (Evaluate Block 
Calibrator) 

เอกสารทั้งสองฉบับนี้เป็นวิธีปฏิบัติงานภายใน (Work Instruction) ที่อธิบายขั้นตอนการ
ประเมินคุณลักษณะของเครื่องมืออย่างละเอียดและเป็นรูปธรรม โดยอ้างอิงหลักการมาจากเอกสาร 
EA-10/13 (ซึ่งเป็นฉบับเดิมของ EURAMET cg-13) 

บทบาทในการประเมิน เป็นคู ่มือที ่ใช้ในการปฏิบัติงานจริงเพื ่อหาค่าคุณลักษณะต่างๆ 
สำหรับนำไปคำนวณค่าความไม่แน่นอนของการวัด  โดยระบุวิธีการคำนวณไว้อย่างชัดเจน 

          2.3.2.1 การติดตั้ง กำหนดให้ใช้เทอร์โมมิเตอร์อย่างน้อย 2 ตัว โดยตัวหนึ่งทำหน้าที่
เป็นตัวอ้างอิง (Sensor Ref.) ซึ ่งจะถูกติดตั ้งไว้ ณ ตำแหน่ง R และใช้อีกตัวหนึ่งเป็นตัวทดสอบ 
(Sensor UUT) เคลื่อนย้ายไปยังตำแหน่งต่างๆ (A, B, C) และระดับความลึกที่แตกต่างกัน (50 mm, 
100 mm, 150 mm) เพ่ือทำการวัดหาค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ 

2.3.2.2 การคำนวณ กำหนดสูตรการคำนวณท่ีชัดเจน 

• Stability = (ค่าอุณหภูมิสูงสุด - ค่าอุณหภูมิต่ำสุด) / 2 

• Uniformity = ค่าอุณหภูมิที ่เวลาใดๆ (Sensor Ref.) – ค่าของอุณหภูมิ    
ที่เวลาใดๆ (Sensor UUT ที่รวมค่าปรับแก้แล้ว) 
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2.4 เครื่องมือสอบเทียบอุณหภูมิที่เกี่ยวข้อง 
2.4.1 เทอร์โมมิเตอร์อ้างอิง (Reference Thermometer) ตามข้อแนะนำของ EURAMET 

cg-13, เทอร์โมมิเตอร์ที่นำมาใช้ตรวจสอบคุณลักษณะ ไม่จำเป็นต้องสอบเทียบเนื่องจากเป็นการวัด
ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ แต่ต ้องทราบค่าความไว (Sensitivity) ณ อุณภูมิที ่ทำการวัด
เทอร์โมมิเตอร์ชนิดที่นำมาใช้อย่างชัดเจนด้วยค่าความไม่แน่นอนที่น้อย โดยความถูกต้องและความไว
ของเซ็นเซอร์ต้องไม่กระทบกับผลการสอบเทียบ ค่าความไวสามารถทราบได้จากมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง
และตรวจสอบโดยการวัดที ่ควบคุม และควรตรวจสอบความเสถียรของเทอร์ โมมิเตอร์ระหว่าง
ตรวจสอบคุณลักษณะ  

 
2.4.2 แหล่งกำเนิดอุณหภูมิ (Temperature Source) บริเวณทำการวัด (Measurement 

Zone) ต้องมีการระบุบริเวณทำการวัดที่มีค่าความเป็นหนึ่งเดียวกันของอุณหภูมิ (Homogeneity) ที่
ทราบค่าไว้อย่างชัดเจน ตัวกลางของเหลว (สำหรับ Liquid Bath) ต้องเป็นของเหลวที่เหมาะสมกับ
วัสดุของอ่างและช่วงอุณหภูมิที ่ใช้งาน เช่น ใช้น้ำมันซิลิโคนสำหรับอุณหภูมิสูง หรือแอลกอฮอล์
สำหรับอุณหภูมิต่ำ 
 

2.4.3 อุปกรณ์ตรวจวัดสภาวะแวดล้อม (Environmental Equipment) ช่วงการวัดต้อง
สามารถวัดอุณหภูมิและความชื้นได้ครอบคลุมช่วงที่กำหนดในวิธีปฏิบัติงาน (อุณหภูมิ 15  °C ถึง 40 
°C โดยมีการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±5 °C และความชื้น 30 %RH ถึง 80 %RH โดยมีการเปลี่ยนแปลง
ไม่เกิน ±20%RH ) ข้อมูลที่ต้องบันทึก ต้องบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นของห้องปฏิบัติการขณะทำ
การทดสอบอ่างควบคุมอุณหภูมิ เพื่อยืนยันว่าสภาวะแวดล้อมมีความคงที่และเป็นไปตามเกณฑ์ที่
กำหนด 

 
2.5 การกำหนดเกณฑ์การยอมร ับสำหร ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ( Establishing Laboratory 
Acceptance Criteria) 

ในการประกันคุณภาพสำหรับห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 นั้น 
การทวนสอบสมรรถนะของเคร ื ่องม ือโดยเปร ียบเท ียบกับคุณล ักษณะจำเพาะของผ ู ้ผลิต 
(Manufacturer's Specifications) ถือเป็นเพียงข้ันตอนเบื้องต้น 

ห้องปฏิบัต ิการที ่ม ีค ุณภาพจำเป็นต้องกำหนด "เกณฑ์การยอมรับภายใน ( Internal 
Acceptance Criteria) ของตนเองขึ้นมา ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่สะท้อนถึงขีดความสามารถที่แท้จริงของ
เครื่องมือภายใต้สภาวะการใช้งานของห้องปฏิบัติการ และมักจะมีความเข้มงวดกว่าข้อกำหนดของ
ผู ้ผลิต หลักการนี ้สอดคล้องกับแนวทางของ ILAC-G8: Guidelines on Decision Rules and 
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Statements of Conformity ซึ่งแนะนำให้ห้องปฏิบัติการมีกฎเกณฑ์ท่ีชัดเจนในการตัดสินใจว่าผล
การวัดนั้นสอดคล้องกับข้อกำหนดหรือไม่ โดยต้องคำนึงถึงค่าความไม่แน่นอนของการวัดประกอบการ
ตัดสินใจด้วย เกณฑ์การยอมรับภายในนี้จะถูกใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิงในการทวนสอบสมรรถนะตามวาระ 
(Periodic Verification) เพ่ือเฝ้าระวังการเสื่อมสภาพของเครื่องมือในระยะยาว และเพ่ือรับประกันว่า
สมรรถนะของเครื่องมือยังคงดีเพียงพอที่จะรองรับ ขีดความสามารถในการวัดและการสอบเทียบ 
(CMC - Calibration and Measurement Capability) ที่ห้องปฏิบัติการได้ประกาศไว้ 

 
2.5.1 หลักการเบื้องหลังการกำหนดเกณฑ์ภายในนี้ มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการคือ 

การประกันความสามารถในการให้บริการ (Assurance of Capability) เกณฑ์การยอมรับภายในทำ
หน้าที่เป็นเครื่องยืนยันว่าสมรรถนะของเครื่องมือวัดนั้นดีเพียงพอที่จะรองรับการให้บริการสอบเทียบ
ตามขอบข่ายความสามารถในการวัดและการสอบเทียบ (CMC - Calibration and Measurement 
Capability) ที่ห้องปฏิบัติการประกาศไว้ 
 

          2.5.1.1 การเฝ้าระวังเสถียรภาพของเครื่องมือในระยะยาว (Long-Term Stability 
Monitoring) เครื่องมือทุกชิ้นย่อมมีการเปลี่ยนแปลงหรือการเลื่อน (Drift) ของสมรรถนะเมื่อเวลา
ผ่านไป การมีเกณฑ์การยอมรับภายในที่ชัดเจน จะช่วยให้ห้องปฏิบัติการสามารถตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติได้ ก่อนที่สมรรถนะของเครื่องมือจะลดต่ำลง  จนถึงเกณฑ์ของผู้ผลิต ซึ่งช่วย
ป้องกันความผิดพลาดในการสอบเทียบและลดความเสี่ยงที่จะต้องเรียกคืนใบรับรองผลการสอบเทียบ 

 
          2.5.1.2 โดยทั่วไปแล้ว เกณฑ์การยอมรับภายในจะถูกกำหนดขึ้นโดยใช้ข้อมูลผลการ

ประเมินคุณลักษณะครั้งแรก (Initial Characterization/Verification) ของเครื่องมือใหม่เป็นพ้ืนฐาน 
เนื่องจากผลลัพธ์ดังกล่าวสะท้อนถึงสมรรถนะที่ดีที่สุดของเครื่องมือ จากนั้นจึงอาจกำหนดช่วงเผื่อ 
(Tolerance) เล็กน้อยเพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงที่ยอมรับได้ในอนาคต เกณฑ์นี้จะถูกนำมาใช้ในการ
ทวนสอบสมรรถนะตามวาระ (Periodic Verification) เพ่ือตัดสินใจว่าเครื่องมือดังกล่าวยังคงมีสภาพ
พร้อมใช้งาน ควรต้องเฝ้าระวังเป็นพิเศษหรือจำเป็นต้องส่งซ่อมบำรุงปรับเทียบใหม่ 
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2.6 การทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
การประเมินคุณลักษณะของอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นหัวข้อที่มีการศึกษาวิจัยอย่างต่อเนื่อง 

เพ่ือปรับปรุงความแม่นยำและลดค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบให้ได้มากท่ีสุด 
2.6.1 การศึกษาผลการสอบเทียบเทอร์โมมิเตอร์ชนิดแท่งแก้วฯ โดย กรมปศุสัตว์ , ประเทศ

ไทย งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการสอบเทียบและประเมินค่าความไม่แน่นอนในการ
สอบเทียบเทอร์โมมิเตอร์ชนิดแท่งแก้วในช่วงอุณหภูมิต่ำ (−30°C ถึง 0°C) ประเด็นสำคัญที่เกี่ยวข้อง
โดยตรงกับโครงงานนี้คือ ในกระบวนการสอบเทียบ ผู้วิจัยได้ใช้ อ่างสอบเทียบอุณหภูมิที่บรรจุน้ำมัน
ซิลิโคนเป็นแหล่งกำเนิดอุณหภูมิ และในการจัดทำงบประมาณความไม่แน่นอน (Uncertainty 
Budget) ตามตารางท่ี 4 และ 5 ของรายงาน ผู้วิจัยได้ทำการประเมินและรวมค่าความไม่แน่นอนที่มา
จากอ่างสอบเทียบอุณหภูมิเข้าไปด้วย ซึ่งได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนจากความไม่เป็นหนึ่งเดียวกันของ
อ่าง (Non-Uniformity of bath; u_unif)  และค่าความไม่แน่นอนจากความไม่เสถียรของอ่าง 
(Instability of bath; u_sta) ซึ่งเป็นการยืนยันถึงความสำคัญของการประเมินคุณลักษณะของอ่าง
และนำผลที่ได้มาใช้เป็นองค์ประกอบหนึ่งของความไม่แน่นอนรวมของการวัดตามหลักการทางมาตร
วิทยา 

2 . 6 . 2  Characterization of High Temperature Calibration Bath through Stability 
and Uniformity Tests โดย Tolentino, L. K. S., และคณะ, ประเทศฟิลิปปินส์ 
งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำการประเมินคุณลักษณะของอ่างของเหลวอุณหภูมิสูงในช่วง 150 °C ถึง 250°C  
โดยใช้ Standard Platinum Resistance Thermometer (SPRT) เป็นเครื่องมือวัด ผู้วิจัยได้ทำการ
ประเมินค่าความเสถียรและความสม่ำเสมอของอุณหภูมิอย่างเป็นระบบ ผลการศึกษาได้ข้อค้นพบที่
สำคัญซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานของโครงงานนี้คือ สมรรถนะของอ่างของเหลวมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยผู้วิจัยระบุว่า "ผลการวัดแสดงให้เห็นว่าความเสถียรของอ่างสอบเทียบ ณ แต่ละจุด
ตั้งค่าอุณหภูมิจะคงที่มากกว่าที่อุณหภูมิต่ำ และมีแนวโน้มที่จะ (เบี่ยงเบน)  เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเข้า
ใกล้ 250°C" งานวิจัยนี้ให้เหตุผลว่าปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดจากการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อม
ในอัตราที่สูงขึ้น ทำให้ระบบควบคุมต้องทำงานหนักขึ้นเพื่อรักษาอุณหภูมิให้คงที่ ซึ่งนำไปสู่การแกว่ง
ของอุณหภูมิที่มากข้ึน การค้นพบนี้เป็นการยืนยันเชิงประจักษ์จากงานวิจัยภายนอก ซึ่งสนับสนุนแนว
ทางการวิเคราะห์ผลในโครงงานนี้ และเน้นย้ำถึงความจำเป็นในการประเมินคุณลักษณะของอ่างในทุก
ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานจริง เพ่ือให้ได้ค่าความไม่แน่นอนที่สะท้อนสมรรถนะที่แท้จริงของเครื่องมือ 



 
 

 บทที่ 3 
รายละเอียดการปฏิบัติงาน 

 
3.1 ชื่อและท่ีตั้งของสถานประกอบการ 

ชื่อ : บริษัท ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์ และการเกษตรแห่ง                             
เอเซีย จำกัด (มหาชน)  

สถานที่ตั้ง : 361 ซอยลาดพร้าว 122 ถนนลาดพร้าว แขวงพลับพลา เขตวังทองหลาง 
กรุงเทพมหานคร  

 โทรศัพท์ : 02-516-2422 
 Website : https://www.amarc.co.th/ 
 E-mail  : contact@amarc.co.th 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนที่ บริษัท ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์และการเกษตรแห่งเอเซีย จำกัด 
(มหาชน) 
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3.2 ลักษณะของสถานที่ปฏิบัติงาน 
    บริษัท ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์และการเกษตรแห่งเอเซีย จำกัด (มหาชน) 
ธุรกิจการให้บริการทางวิทยาศาสตร์ ด้านเกษตร อาหาร ยา และสิ ่งแวดล้อม อย่างครบวงจร 
ครอบคลุมทั้งการตรวจวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ การสอบเทียบเครื่องมือ การตรวจสอบ รับรอง ตามระบบ
คุณภาพและมาตรฐานสากล   
 

 
รูปที ่3.2 บริษัท ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์และการเกษตรแห่งเอเซีย จำกัด 

(มหาชน) 
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3.3 รูปแบบการจัดองค์การและการบริหารงานขององค์กร 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบการจัดองค์การและการบริหารงานขององค์กร 

 
3.4 ตำแหน่งและลักษณะงานที่ได้รับมอบหมาย 

ตำแหน่งที่นักศึกษาที่รับผิดชอบ     : ผู้ช่วยนักวิทยาศาสตร์ 
ลักษณะงานที่ได้รับมอบหมาย     : ทำการตรวจสอบ สอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ                                  

.............................................................................ต่างๆ และซัพพอร์ตงานร่วมกับพนักงานที่ปรึกษา 
 
3.5 ชื่อและตำแหน่งงานของพนักงานที่ปรึกษา 
 ชื่อพนักงานที่ปรึกษา  : นายศราวุฒิ ธรรมโม 
 ตำแหน่ง         : หัวหน้าแผนกมาตรวิทยาไฟฟ้าและอุณหภูมิ 
 
3.6 ระยะเวลาที่ปฏิบัติงาน 
 เริ่มปฏิบัติงาน   : วันที่ 19 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 
 สิ้นสุดปฏิบัติงาน          : วันที่ 29 สิงหาคม    พ.ศ. 2568 
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3.7 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน 
      3.7.1 ปรึกษาอาจารย์ที่ปรึกษาและพนักงานพ่ีเลี้ยง 

   ปรึกษาถึงหัวข้อโครงงานในเรื่องต่างๆท่ีได้ฝึกปฏิบัติและสามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ 
      3.7.2 ตั้งชื่อหัวข้อโครงงาน 

   นำชื่อหัวข้อโครงงานไปเสนออาจารย์ที่ปรึกษาและพนักงานที่ปรึกษา 
      3.7.3 รวบรวมข้อมูล 

   รวบรวมข้อมูลและรายละเอียดต่างๆในการตรวจสอบของอ่างควบคุมอุณหภ ูมิ                   
....ทั้งเอกสารอ้างอิงมาตรฐานและวิธีการปฏิบัติงานของบริษัท 

      3.7.4 ลงปฏิบัติงานสถานที่จริง 
       ทำการตรวจสอบตามเอกสารการตรวจสอบและสอบเทียบเครื่องมือวัดอุณหภูมิ 

   และทำการถ่ายภาพขณะทำงานเพ่ือใช้แนบในโครงงานสหกิจศึกษา 
      3.7.5 นำข้อมูลที่รวบรวมทั้งหมดมาจัดทำเล่มโครงงาน 
 
3.8 ระยะเวลาในการดำเนินโครงงาน 
ตารางท่ี 3.1 ผังเวลาการทำงาน 

 
 
 

ขั้นตอนการ
ดำเนินงาน 

พฤษภาคม 
2568 

มิถุนายน 
2568 

กรกฎาคม 
2568 

สิงหาคม 
2568 

กันยายน 
2568 

1 . ก ำ ห น ด ห ั ว ข้ อ
โครงงาน 

     

2.ศึกษาข้อมูล      

3.รวบรวมข้อมูลของ
โครงงาน 

     

4.วิเคราะห์ข้อมูลของ
โครงงาน 

     

5.เรียบเรียงข้อมูลและ
จัดทำโครงงาน 

     

6.สรุปและปรับปรุง      
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3.9 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้  
3.9.1 ซอฟต์แวร์ (Software) 

               3.9.1.1 โปรแกรม Microsoft Excel 
        3.9.1.2 โปรแกรม Microsoft word 
        3.9.1.3 โปรแกรม Agilent bench link data logger pro for 34970A 
        3.9.1.4 โปรแกรม Agilent IO libraries suite 

  3.9.2 ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
                  3.9.2.1 โน๊ตบุ๊ค 
                  3.9.2.2 เครื่องปริ้นท์เอกสาร 
                  3.9.2.3 โทรศัพท์สื่อสารและทำการถ่ายภาพ 

3.9.3 เครื่องมือที่ใช้ในการปฏิบัติงาน 
                  3.9.3.1 อ่างควบคุมอุณหภูมิ : (AMETEK รุ่น JOFRA RTC-250A  หมายเลขเครื่อง  
711795-00300) 

3.9.3.2 เทอร์โมมิเตอร์อ้างอิง : Platinum Resistance Thermometer (PRT)  
(Fluke รุ่น Hart Scientific 5615 หมายเลขเครื่อง 834956)  
                  3.9.3.3 เครื ่องอ่านค่าอ ุณหภูมิ : Thermometer Readout (Fluke รุ ่น 1502A
หมายเลขเครื่อง A9B398) มีค่าความละเอียด 0.001 oC ซึ่งสามารถวัดค่าความต้านทานได้อย่าง
ละเอียดและแปลงเป็นค่าอุณหภูมิตามสเกล ITS-90 

                  3.9.3.4 เครื่องวัดอุณหภูมิความชื้น : (Digital Thermo hygrometer) ที่สามารถวัด
อุณหภูมิในช่วง 15°C ถึง 40°C มีค่าความละเอียด 0.1°C และสามารถวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ได้ในช่วง 
30%RH ถึง 80%RH มีค่าความละเอียด 0.1%RH 

3.9.3.5 เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า (Multimeter) 
3.9.3.6 อุปกรณ์จับยึดทอร์โมมิเตอร์ในตำแหน่งที่ต้องการ 

3.9.4 สารเคมี 
        3.9.4.1 ของเหลวตัวกลาง : Silicone oil (Type MW50 ช่วงใช้งาน 30oC ถึง 250oC 
        3.9.4.2 95% ethanaol สำหรับทำความสะอาดเครื่องมือ 
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3.10 วิธีการตรวจสอบ 
สภาวะแวดล้อมในการทดสอบทั้งหมดดำเนินการในห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 

15°C ถึง 40°C การเปลี ่ยนแปลงไม่เกิน ±5°C  ความชื ้นสัมพัทธ์ช่วง 30%RH ถึง 80%RH การ
เปลี่ยนแปลงไม่เกิน ±20%RH เพ่ือลดผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมภายนอก 

3.10.1 หาค่าปรับแก้ระหว่าง  SensorRef.  และ  SensorUUT   ที่ใช้ประเมินสมรรถนะอ่าง
ควบคุมอุณหูม ิ

          3.10.1.1 ทำการติดตั ้งเทอร์โมมิเตอร์ SensorRef.  และ SensorUUT จุ ่มลงในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิลึกอย่างน้อย 15 เท่าของ Diameter และใช้ที่จับยึดเทอร์โมมิเตอร์ โดยมีระยะห่าง
กันประมาณ 1 เซนติเมตร   

 
รูปที่ 3.4 การติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์เพื่อหาค่าความต่าง 

 
          3.10.1.2 ตั้งค่าอุณหภูมิของอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ ที่อุณหภูมิ 30oC, 

90oC, 140oC, 200oC และ 250oC 
          3.10.1.3 รอจนอ่างควบคุมอุณหภูมิเข้าสู่สภาวะสมดุล ประมาณ 30 นาที แล้วจึง

เริ่มบันทึกค่า จำนวน 10 ค่า แต่ละครั้งห่างกัน 1 นาที 
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ตารางท่ี 3.2  รูปแบบการบันทึกค่าปรับแก้ระหว่างเทอร์โมมิเตอร์ 

Different of standard 
No. Sensor Ref. Sensor UUT 1 

X1 30.003 29.895 

X2 30.003 29.894 
X3 30.003 29.893 

X4 30.002 29.894 
X6 30.001 29.893 

X7 30.001 29.896 

X8 30.003 29.894 
X9 30.004 29.894 

X10 30.002 29.895 

Average 30.002 29.894 
Correction  0.108 
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3.11 ขั้นตอนการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ 
 การติดตั้งระบบเป็นไปตามแผนภาพในรูปที่ 3.5 โดยอ้างอิงตำแหน่งการวัดตามที่ผู้ใช้งานระบุ
มาในเบื้องต้น เพ่ือประเมินปริมาตรใช้งาน (Working Volume) ที่ต้องการ 

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ 

 
3.11.1 ทำการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ จุ่มลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิตามระดับความลึกดังนี้  วัด

ระดับความลึกด้านใน 150 มิลลิเมตร แบ่งช่วงการใช้งานตามระยะการจุ่ม (working space) ออกเป็น 
3 ระดับ คือ ระดับสูง ระดับกลาง และระดับต่ำ 

• ระดับสูง  วัดระยะจากระดับของเหลวด้านบนลงมา 50  มิลลิเมตร  

• ระดับกลาง  วัดระยะจากระดับของเหลวด้านบนลงมา 100  มิลลิเมตร  

• ระดับต่ำ  วัดระยะจากระดับของเหลวด้านบนลงมา 150  มิลลิเมตร  
ตามรูปที่ 3.4  โดยติดตั้งห่างจากขอบอ่างควบคุมอุณหภูมิ  10  มิลลิเมตร 

3.11.2 เปิดอ่างควบคุมอุณหภูมิ ทำการตั้งค่าอุณหภูมิที ่ต้องการให้เครื่องทำงาน โดยตั้ง
อุณหภูมิที่ 30 oC, 90 oC, 140  oC, 200 oC และ 250 oC รออุณหภูมิภายในอ่างสอบเทียบอุณหภูมิ 
เข้าสู่สภาวะคงที่เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง จึงเริ่มทำการบันทึกผล บันทึกผลจำนวน 30 ค่า แต่ละ
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ครั้งห่างกัน 60 วินาที(ตามข้อแนะนำของ EURAMET cg-13)  และทำที่ระดับกลาง และระดับต่ำ 
เช่นเดียวกัน 
ตารางท่ี 3.3  ตัวอย่างรูปแบบการบันทึกค่าอุณหภูมิที่ 30 ºC ระดับความลึก 150 mm 

No. Sensor 
Ref. 

Sensor 
UUT1 

Sensor 
UUT2 

Sensor 
UUT3 

SensorUUT1+ 
Correction 

SensorUUT2+ 

Correction 
SensorUUT3+ 

Correction 

Diff 
UUT1 

Diff 
UUT2 

Diff 
UUT3 

X1 30.017 30.018 30.016 30.016 30.016 30.016 30.016 0.001 0.002 0.003 

X2 30.018 30.020 30.015 30.016 30.019 30.015 30.015 0.003 0.001 0.003 

X3 30.017 30.020 30.014 30.015 30.019 30.014 30.014 0.002 0.003 0.002 

X4 30.018 30.020 30.021 30.019 30.015 30.021 30.021 0.001 0.002 0.001 

X5 30.017 30.017 30.015 30.017 30.016 30.015 30.015 0.002 0.001 0.002 

X6 30.021 30.023 30.017 30.015 30.022 30.017 30.017 0.003 0.002 0.003 

X7 30.018 30.022 30.016 30.017 30.017 30.016 30.016 0.002 0.003 0.002 

X8 30.019 30.020 30.016 30.015 30.016 30.016 30.016 0.001 0.002 0.001 

X9 30.019 30.017 30.014 30.015 30.017 30.014 30.014 0.003 0.001 0.003 

X10 30.018 30.019 30.016 30.014 30.016 30.016 30.016 0.002 0.003 0.002 

X11 30.018 30.021 30.016 30.014 30.016 30.016 30.016 0.001 0.002 0.001 

X12 30.019 30.019 30.014 30.014 30.016 30.014 30.014 0.002 0.001 0.001 

X13 30.017 30.017 30.016 30.015 30.018 30.016 30.016 0.003 0.002 0.002 

X14 30.017 30.021 30.014 30.013 30.015 30.014 30.014 0.002 0.003 0.003 

X15 30.017 30.020 30.013 30.016 30.020 30.013 30.013 0.001 0.002 0.002 

X16 30.016 30.018 30.016 30.015 30.016 30.016 30.016 0.003 0.001 0.001 

X17 30.019 30.020 30.013 30.014 30.019 30.015 30.016 0.002 0.002 0.003 

X18 30.019 30.020 30.019 30.021 30.019 30.014 30.015 0.001 0.003 0.002 

X19 30.015 30.021 30.015 30.015 30.015 30.021 30.014 0.002 0.002 0.001 

X20 30.016 30.017 30.017 30.017 30.016 30.015 30.021 0.003 0.001 0.002 

X21 30.022 30.017 30.017 30.016 30.022 30.017 30.015 0.002 0.003 0.003 

X22 30.017 30.014 30.015 30.016 30.017 30.016 30.017 0.001 0.002 0.002 

X23 30.016 30.014 30.019 30.014 30.016 30.016 30.016 0.003 0.001 0.001 

X24 30.017 30.017 30.019 30.016 30.017 30.014 30.016 0.002 0.001 0.002 

X25 30.016 30.014 30.018 30.016 30.016 30.016 30.014 0.001 0.002 0.003 

X26 30.016 30.016 30.013 30.014 30.016 30.016 30.016 0.002 0.003 0.002 

X27 30.016 30.015 30.016 30.016 30.016 30.014 30.016 0.003 0.002 0.001 

X28 30.018 30.017 30.016 30.014 30.018 30.016 30.014 0.002 0.001 0.003 

X29 30.015 30.016 30.014 30.013 30.015 30.014 30.016 0.003 0.003 0.001 

X30 30.020 30.017 30.016 30.016 30.020 30.013 30.014 0.002 0.002 0.003 

Stability 0.001 0.002 0.001 0.003     

Maximum different temperature 0.002 0.003 0.003 
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3.12 การคำนวณหาค่าประสิทธิภาพ 
วิธีการหาค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบ จากอ่างควบคุมอุณหภูมิ ได้แก่ ค่าความไม่ 

แน่นอนจากความไม่เสถียรภาพ (Instability) โดยหาจากค่าความเสถียรภาพ (Stability) และค่าความ
ไม่แน่นอนจากความไม่เป็นหนึ่งเดียวกัน (Non-Uniformity) หาค่าจากความเป็นหนึ ่งเดียวกัน 
(Uniformity) 

3.12.1 การคำนวณหาค่าเฉลี่ย 
 

𝑥̅ =
𝛴𝑥

𝑁
=

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 … + 𝑥𝑛

𝑁
 

 
3.12.2 การคำนวณหาค่าปรับแก้ของเทอร์โมมิเตอร์ 

 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑅𝑒𝑓. − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑈𝑈𝑇 

โดยที่ 
  SensorRef = ตำแหน่งอ้างอิง (ตำแหน่ง R) 

SensorUUT = ตำแหน่งใดๆ (ตำแหน่ง A, B, และ C) ซึ่งรวมค่าปรับแก้
ของเทอร์โมมิเตอร์แล้ว 

 
3.12.3 การคำนวณหาค่า Stability 
คำนวณค่าความเสถียรจากผลต่างระหว่างค่าอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) และต่ำสุด (Tmin) ที่วัดได้

ของแต่ละจุด 

𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
(𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚) 

2
 

 
3.12.4 การคำนวณหาค่า Uniformity                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
การประเมินความสม่ำเสมอทำโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์อ้างอิงยึดตัวหนึ่งไว้ที่ตำแหน่งอ้างอิง 

(ตำแหน่งที่ R1, R2 และ R3) เทอร์โมมิเตอร์อีกตัวไปยังตำแหน่งต่างๆ การคำนวณ Uniformity ของ
อ่างโดยใช้ผลการวัดที่ให้ค่าความไม่สม่ำเสมอในแนวรัศมี (Radial Homogeneity) และแนวแกน 
(Axial Homogeneity) แล้วคำนวณ ค่าความไม่แน่นอนร่วม (Combined Standard Uncertainty) 
ของตัวบ่งชี้ Uniformity 
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คำนวณจากสมการ 

𝑢𝑐 = √𝑢𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙
2 + 𝑢𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

2 
โดยที่  

   𝑢𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = ความไม่สม่ำเสมอในแนวรัศมี 

   𝑢𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = ความไม่สม่ำเสมอในแนวแกน 
 
 

3.12.4.1 ความสม่ำเสมอในแนวรัศมี (Radial Homogeneity) 

• ณ ระดับสูง (วัดจากขอบอ่าง 50 mm) วัดอุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่าง
ตำแหน่งที่ A1, B1 และ C1 

• ณ ระดับกลาง (วัดจากขอบอ่าง 100 mm) วัดอุณหภูมิเปรียบเทียบ
ระหว่างตำแหน่งที่ A2, B2 และ C2 

• ณ ระดับต่ำ (วัดจากขอบอ่าง 150 mm) วัดอุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่าง
ตำแหน่งที่ A3, B3 และ C3 

 
คำนวณจากสมการ 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 =  𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑅𝑒𝑓. − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑈𝑈𝑇 
 
โดยที่ 
  SensorRef = ตำแหน่งอ้างอิง (ตำแหน่ง R) 

SensorUUT = ตำแหน่งใดๆ (ตำแหน่ง A, B, และ C) ซึ่งรวมค่าปรับแก้         
ของเทอร์โมมิเตอร์แล้ว 

 
 

3.12.4.2 ความสม่ำเสมอในแนวแกน (Axial Homogeneity) 
          วัดอุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่างตำแหน่งที่ R, A, B และ C  (ตำแหน่งอ้างอิงที่ความ

ลึกต่างกัน) ค่า Axial Uniformity คือผลต่างสูงสุดที่พบในแนวดิ่ง 
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คำนวณจากสมการ 
𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑅𝑒𝑓. − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑈𝑈𝑇 

 
โดยที่ 
  SensorRef = ตำแหน่งอ้างอิง (ตำแหน่ง R) 

SensorUUT = ตำแหน่งใดๆ (ตำแหน่ง A, B, และ C ที่ระดับความลึก
ต่างๆ) ซึ่งรวมค่าปรับแก้ของเทอร์โมมิเตอร์แล้ว 

 
 

3.12.5 การประเมินเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) 
         3.12.5.1 เริ่มต้นจากอุณหภูมิที่คงที่ (อุณหภูมิห้อง) โดยมีเทอร์โมมิเตอร์อ้างอิงติ ด

ตั้งอยู่ ณ ตำแหน่งอ้างอิง 
         3.12.5.2 เปลี่ยนค่าอุณหภูมิที ่ตั ้งไว้ (Setpoint) ไปยังจุดทดสอบ และเริ่มจับเวลา

ทันท ี
         3.12.5.3 เฝ้าสังเกตการณ์ค่าอุณหภูมิจากเทอร์โมมิเตอร์อ้างอิงอย่างต่อเนื่อง 
         3.12.5.4 หยุดจับเวลาเมื่อค่าอุณหภูมิที่อ่านได้มีความผันผวนอยู่ในช่วงของค่าความ

เสถียรที่ประเมินได้ในข้อ 3.12.3  ระยะเวลานี้คือ Time to Stability ที่แท้จริง 
 
 

3.12.6 การประเมินผลกระทบจากความเร็วของแท่งแม่เหล็กกวน (Effect of Magnetic 
Stirrer Speed) 

          3.12.6.1 เลือกจุดอุณหภูมิทดสอบ 1 จุด (ทดสอบที่ 140 °C ซึ่งเป็นจุดกลางของช่วง
อุณหภูมิ) 

          3.12.6.2 ปรับความเร็วใบพัดกวนไปที่ ค่าต่ำสุด (10) รอจนระบบสมดุล แล้วทำการ
ประเมินค่า Stability และ Uniformity  

          3.12.6.3 ปรับความเร็วใบพัดกวนไปท่ี ค่าปานกลาง (50) และทำซ้ำข้ันตอนที่ 2 
          3.12.6.4 ปรับความเร็วใบพัดกวนไปท่ี ค่าสูงสุด (80) และทำซ้ำข้ันตอนที่ 2 
          3.12.6.5 เปรียบเทียบผลที่ได้เพื่อหาความเร็วที่ให้ค่า Stability และ Uniformity ดี

ที่สุด (ค่าความแตกต่างน้อยที่สุด) 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 บทนำ 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะเชิงสมรรถนะของอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Liquid 
Bath Calibrators) รุ่น AMETEK JOFRA RTC-250 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทวนสอบสมรรถนะของ
เครื่องมือเปรียบเทียบกับคุณลักษณะจำเพาะที่ประกาศโดยผู้ผลิต และเพื่อสร้างเกณฑ์การยอมรับ 
และแนวทางการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการสอบเทียบที่มีความแม่นยำสูง การประเมินครอบคลุม
คุณลักษณะเชิงมาตรวิทยาที่สำคัญ 4 ประการ ได้แก่ ความเสถียรภาพเชิงอุณหภูมิ (Temperature 
Stability) ความสม่ำเสมอของอ ุณหภ ูม ิ  (Temperature Uniformity) ทั ้งในแนวแกน (Axial 
Homogeneity) และแนวรัศมี (Radial Homogeneity) เวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to 
Stability) และผลกระทบจากความเร็วของแท่งแม่เหล็กกวน (Effect of Magnetic Stirrer Speed)  
ต่อสมรรถนะโดยรวมของอ่างควบคุมอุณหภูมิ กระบวนการประเมินและวิเคราะห์ผลได้อ้างอิงตาม
หลักการและแนวปฏิบัติที่ดีที่สุดตามที่ระบุในเอกสารแนะนำระดับสากล เช่น EURAMET cg-13 ซึ่ง
เป็นแนวทางสำหรับการสอบเทียบและการประเมินคุณลักษณะของเครื่องสอบเทียบอุณหภูมิแบบ
บล็อกแห้งและแบบอ่างของเหลว  เพื่อให้มั ่นใจว่าผลการประเมินมีความน่าเชื่อถือและสามารถ
นำไปใช้ในการคำนวณค่าความไม่แน่นอนของการวัด  (Measurement Uncertainty) สำหรับ
งานสอบเทียบต่อไป  
 
4.2 ผลการทดสอบคุณลักษณะเชิงสมรรถนะ 

ผลการทดสอบความเสถียรที่อุณหภูมิตั้งแต่ 30 °C ถึง 250 °C จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.5  และ
แสดงวิธีการคำนวณค่าใน ภาคผนวก ก 

 



24 
 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ  30 ºC  

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ  90 ºC  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ  140 ºC  

 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ  200 ºC  
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบที่อุณหภูมิ  250 ºC  

 

 

4.2.1 ความเสถียรภาพของอุณหภูมิ (Temperature Stability) 
เสถียรภาพเชิงอุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งชี้ถึงความสามารถของอ่างควบคุมอุณหภูมิในการ

รักษาระดับอุณหภูมิให้คงที่ ณ จุดที่กำหนดตลอดช่วงระยะเวลาหนึ่ง  

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่า Maximum of Stability  ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ 
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จากผลการทดลอง พบว่าค่าความเบี่ยงเบนของอุณหภูมิ (ค่าความเสถียร) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิจุดทดสอบสูงขึ้น ซึ่งหมายความว่าเสถียรภาพของระบบมีแนวโน้มลดลงที่
อุณหภูมิสูง ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการถ่ายเทความร้อนพื้นฐาน เมื่ออุณหภูมิของ
อ่างสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อมมาก ความแตกต่างของอุณหภูมิ (∆T) ระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อมจะ
เพิ่มขึ้น ตามกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton's Law of Cooling) และกฎการแผ่รังสีความร้อน
ของสเตฟาน-โบลทซ์มันน์ (Stefan-Boltzmann Law) อัตราการสูญเสียความร้อนสู่สิ่งแวดล้อมจะ
แปรผันโดยตรงกับ ∆T ที่สูงขึ้นนี้ ดังนั้น ที่อุณหภูมิ 250 °C ระบบจึงสูญเสียความร้อนในอัตราที่สูง
กว่าที่อุณหภูมิ 30 °C อย่างมีนัยสำคัญ เพ่ือชดเชยการสูญเสียความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนี้ วงจรควบคุมแบบ 
PID (Proportional-Integral-Derivative) ของเครื่องมือจำเป็นต้องทำงานอย่างหนักขึ้น โดยมีการ
เปิด-ปิดฮีตเตอร์ด้วยความถี่และความเข้มที่สูงขึ้น การควบคุมที่รุนแรงขึ้นนี้อาจนำไปสู่การแกว่งของ
อุณหภูมิ (Overshoots And Undershoots) รอบจุดตั้งค่าที่มากขึ้นเล็กน้อย ส่งผลให้ค่าความเสถียร
ที่วัดได้มีค่าสูงขึ้น (สมรรถนะด้อยลง) แม้ว่าเครื่องรุ่น RTC-250 จะมีเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบ
สองโซน (Active Dual-Zone Heating) เพ่ือช่วยลดผลกระทบนี้  แต่หลักการทางฟิสิกส์พื้นฐานยังคง
มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมของระบบ 
 
 4.2.2 ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ (Temperature Uniformity) 

ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิบ่งชี้ถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในปริมาตรใช้งานของอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง การประเมินนี้มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการกำหนด "ปริมาตรใช้
งานที่แท้จริง" (True Working Volume) ซึ่งเป็นบริเวณที่อุณหภูมิมีความแตกต่างกันน้อยที่สุดและ
เหมาะสมสำหรับงานสอบเทียบที่ต้องการความแม่นยำสูง ผลการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด
ทั้งในแนวแกน (Axial) และแนวรัศมี (Radial)  

ผลการวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าบริเวณใจกลางของอ่างในแนวลึกระดับปานกลาง  (100 mm) ไม่
ใกล้กับระดับผิวของเหลวที่เกิดการสูญเสียความร้อน และไม่ใกล้กับก้นอ่างที่อาจเป็นตำแหน่งของตัว
กวน (Magnetic Stirrer) เป็นบริเวณท่ีมีความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่ดีท่ีสุด  
 

4.2.3 เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) 
เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลเป็นพารามิเตอร์เชิงปฏิบัติที่สำคัญอย่างยิ่งต่อประสิทธิภาพและ

การวางแผนการทำงานในห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6  แสดงระยะเวลาที่
ระบบใช้ในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างจุดตั้งค่าต่างๆ จนกระทั่งอุณหภูมิมีความเสถียรตาม
เกณฑ์ที่กำหนด 
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ตารางท่ี 4.6  ผลการประเมินเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เวลาที่ใช้ (นาที) 
จากอุณหภูมิห้อง ถึง 30 °C 24 

จาก 30 °C ถึง 90 °C 26 

จาก 90 °C ถึง 140 °C 30 
จาก 140 °C ถึง 200 °C 32 

จาก 200 °C ถึง 250 °C 35 
 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาที่ต้องการเพื่อให้ระบบมีความเสถียรนั้นเพิ่มขึ้นตาม
ช่วงอุณหภูมิที่สูงขึ้น ประเด็นที่น่าสนใจและมีความสำคัญอย่างยิ่งคือการเปรียบเทียบผลลัพธ์นี้กับ
คุณลักษณะจำเพาะของผู้ผลิต ซึ่งมักจะระบุค่า "Heating Time" (เวลาที่ใช้ในการทำความร้อน) แยก
ต่างหากจาก "Time to Stability" (เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล) จากเอกสารข้อมูลผลิตภัณฑ์ RTC-
250 ระบุ "Heating Time" จาก 100 °C ถึง 250 °C ใช้เวลา 9 นาที และระบุ "Time to Stability 
(Typical)" ไว้ที่ 15 นาที  อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองเชิงประจักษ์ของเราแสดงค่าที่สูงกว่าอย่างมี
นัยสำคัญ (24-35 นาที) 
 

4.2.4 ผลกระทบจากความเร็วของแท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic Stirrer Speed) 
การกวนของเหลวในอ่างเป็นกลไกสำคัญในการสร้างการพาความร้อนแบบบังคับ (Forced 

Convection) เพื่อเพิ่มความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาความเร็ว
ใบพัดกวนที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Magnetic Stirrer Speed) ที่ให้สมรรถนะโดยรวมดีที่สุด ผล
การทดสอบที่อุณหภูมิ 140 °C ณ ความเร็วใบพัดกวน 10, 50 และ 80 rpm แสดงในตารางที่ 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลกระทบของความเร็วใบพัดกวนที่อุณหภูมิ 140 °C 

Stirrer Speed (rpm) Max of Stability (°C) Max of Uniformity (°C) 

10 0.006 0.010 
50 0.006 0.007 

80 0.006 0.008 
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ผลการทดสอบเผยให้เห็นข้อเท็จจริงที่น่าสนใจสองประการคือ เสถียรภาพ (Stability) ค่า
ความเสถียรคงที่ที่ 0.006 °C โดยไม่ขึ้นกับความเร็วใบพัดกวนในช่วงที่ทดสอบ แสดงให้เห็นว่าวงจร
ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องมือสามารถรักษาเสถียรภาพ ณ จุดวัดได้ดี โดยไม่ได้รับผลกระทบจากการ
ไหลเวียนของของเหลวในภาพรวม ความสม่ำเสมอ (Uniformity) ค่าความสม่ำเสมอเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยสำคัญ โดยให้ค่าที่ดีท่ีสุด (ต่ำท่ีสุด) คือ 0.007 °C ที่ความเร็ว 50 rpm พฤติกรรมนี้สามารถ
อธิบายได้ด้วยหลักการทางพลศาสตร์ของไหลและการถ่ายเทความร้อน 

 
ที่ความเร็ว 10 rpm การกวนที่ช้าเกินไปทำให้เกิดการพาความร้อนแบบบังคับที่ไม่เพียง

พอที่จะเอาชนะเกรเดียนต์อุณหภูมิที่เกิดจากการพาความร้อนโดยธรรมชาติ (Natural Convection) 
และการสูญเสียความร้อนที่ผนังและผิวของเหลว ส่งผลให้การผสมของเหลวไม่สมบูรณ์และมีความ
สม่ำเสมอต่ำที่สุด (ค่าความแตกต่างสูงสุด 0.010 °C) 

ที่ความเร็ว 50 rpm ความเร็วระดับนี้สร้างสมดุลที่เหมาะสมที่สุด การพาความร้อนแบบ
บังคับมีอิทธิพลเหนือกว่า ทำให้เกิดการผสมและกระจายความร้อนทั่วทั้งปริมาตรใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกรเดียนต์อุณหภูมิลดลงและมีความสม่ำเสมอดีท่ีสุด (0.007 °C) 

ที่ความเร็ว 80 rpm ความสม่ำเสมอเริ่มลดลงเล็กน้อย (0.008 °C) บ่งชี้ว่ามีปรากฏการณ์ทาง
กายภาพอื่นเข้ามามีบทบาท สันนิษฐานว่าการกวนที่เร็วเกินไปในของเหลวที่มีความหนืด (เช่น น้ำมัน
ซิลิโคน) อาจทำให้เกิดความร้อนจากการกระจายความหนืด (Viscous Dissipation) หรือความร้อน
จากแรงเสียดทาน ซึ่งเป็นการสร้างแหล่งความร้อนเฉพาะจุดใกล้กับใบพัด และเพ่ิมเกรเดียนต์อุณหภูมิ
โดยรวมเล็กน้อย ผลการทดลองนี้จึงให้ข้อสรุปที่ชัดเจนว่าความเร็ว 50 rpm เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการใช้งานเพื่อให้ได้ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบที่ต่ำที่สุด 
 
4.3 การวิเคราะห์เปรียบเทียบและเกณฑ์การยอมรับ 

ในส่วนนี้จะเป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองในเชิงเปรียบเทียบกับมาตรฐานภายนอก ซึ่งคือ
คุณลักษณะจำเพาะของผู้ผลิต และการนำเสนอหลักการเชิงมาตรวิทยาในการกำหนดเกณฑ์การ
ยอมรับภายในสำหรับห้องปฏิบัติการ 

4.3.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับคุณลักษณะจำเพาะของผู ้ผลิต  การทวนสอบ
สมรรถนะของเครื่องมือเทียบกับข้อกำหนดของผู้ผลิตเป็นขั้นตอนพื้นฐานในการประกันคุณภาพของ
ห้องปฏิบัติการ ได้รวบรวมและเปรียบเทียบผลการทดลองกับค่าที่ระบุในเอกสารข้อมูลผลิตภัณฑ์  
เพื ่อให ้การเปร ียบเทียบผลการทดลองกับคุณลักษณะจำเพาะของผ ู ้ผล ิต ( Manufacturer's 
Specifications) มีความชัดเจนยิ่งขึ้น สามารถดูรายละเอียดคุณลักษณะของเครื่อง AMETEK JOFRA 
RTC-250 ได้จากรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.2 ตารางคุณลักษณะจำเพาะของเครื่อง AMETEK JOFRA RTC-250  

(ท่ีมา: AMETEK, 2023) 
 

4.3.2 ด้านความเสถียรภาพ (Stability) คุณลักษณะจำเพาะของผู้ผลิตระบุค่าไว้ที่ ±0.02 ºC
ในขณะที่ผลการทดสอบให้ค่าที่สูงที่สุดคือ 0.015 ºC ซึ่งดีกว่าค่าท่ีผู้ผลิตระบุค่าไว้ 
 

4.3.3 ด้านความสม่ำเสมอแนวรัศมี (Radial Homogeneity) ผู ้ผลิตระบุค่าสูงสุดไว ้ที่ 
±0.015 ºC สำหรับผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่เหนือกว่าอย่างมีนัยสำคัญ โดยมีค่าความ
แตกต่างสูงสุด 0.011 ºC หรือดีกว่าค่าที่ผู้ผลิตระบุค่าไว้ ผลลัพธ์ที่โดดเด่นทั้งสองประการนี้บ่งชี้ว่า
เครื่องมือที่นำมาทดสอบมีคุณภาพสูงและได้รับการบำรุงรักษาอย่างดี    
 

4.3.4 สำหรับพารามิเตอร์ เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) พบความ
แตกต่างที่น่าสนใจ โดยผู้ผลิตระบุค่าโดยทั่วไป (Typical) ไว้ที่ 15 นาที  แต่ผลการทดลองของเรา
แสดงให้เห็นว่าต้องใช้เวลาจริงในช่วง 24 ถึง 35 นาที ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิ ความแตกต่างนี้ไม่ได้
หมายถึงความล้มเหลวของเครื่องมือ แต่เป็นผลมาจากการที่ค่าจากการทดลองสะท้อนสภาวะการใช้
งานจริงภายใต้ภาระทางความร้อน (Thermal Load) จากอุปกรณ์ที่ถูกสอบเทียบ ซึ่งแตกต่างจากค่า
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ในสภาวะอุดมคติของผู้ผลิต ดังนั้นผลลัพธ์นี้จึงควรถือเป็นประโยชน์ต่อการปฏิบัติงานจริงยิ่งขึ้น ซึ่งให้
ข้อมูลที่มีค่าสำหรับการกำหนดขั้นตอนการปฏิบัติงานที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือ 

 
 4.3.3 การกำหนดเกณฑ์การยอมรับสำหรับห้องปฏิบัติการ (Establishing Laboratory 
Acceptance Criteria) 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องมือกับคุณลักษณะจำเพาะของผู้ผลิตเป็นขั้นตอนพ้ืนฐาน
ในการทวนสอบเครื ่องมือใหม่ อย่างไรก็ตาม เพื ่อให้สอดคล้องกับระบบคุณภาพตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025 ห้องปฏิบัติการจำเป็นต้องกำหนดเกณฑ์การยอมรับภายใน ( Internal Acceptance 
Criteria) ของตนเองขึ้นมา เกณฑ์ดังกล่าวไม่ได้เป็นเพียงการคัดลอกค่าจากผู้ผลิต แต่เป็นการกำหนด
ขีดจำกัดการทำงานที่ผ่านการวิเคราะห์และทอสอบ 

 
จากหลักการข้างต้น ห้องปฏิบัติการจึงได้กำหนดเกณฑ์การยอมรับภายในสำหรับความเป็น

หนึ่งเดียวกันของอุณหภูมิ (Temperature Uniformity) กำหนดไว้ต้องไม่เกิน 0.020 °C และความ
เสถียรของอุณหภูมิ (Temperature Stability) กำหนดไว้ต้องไม่เกิน 0.020 °C  เช่นเดียวกัน 

 
การให้เหตุผลประกอบเกณฑ์ ≤ 0.020 °C ถูกกำหนดขึ้นเพื่อให้สอดคล้องกับคุณลักษณะ

จำเพาะของผู้ผลิต ซึ่งเป็นเครื่องยืนยันว่าเครื่องมือจะทำงานได้ในระดับสมรรถนะสูงสุดสำหรับการ
สอบเทียบทั่วไป ผลการทดลองที่ได้ค่าเพียง 0.008°C และ 0.007°C ณ อุณหภูมิ 30°C และ 90°C 
ตามลำดับ  แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือผ่านเกณฑ์ที่กำหนด ห้องปฏิบัติการได้ประเมินแล้วว่าเป็นค่าที่
ยอมรับได้และยังคงเพียงพอต่อการให้บริการสอบเทียบที่ต้องการความแม่นยำสูงในช่วงอุณหภูมิ  
30°C ถึง 250°C  โดยไม่กระทบต่องบประมาณความไม่แน่นอน (Uncertainty Budget) โดยรวม
อย่างมีนัยสำคัญ 

 
เกณฑ์ที่กำหนดขึ้นนี้จะถูกใช้เป็นสำหรับการทวนสอบสมรรถนะตามวาระ เพื่อเฝ้าระวังการ

เสื่อมสภาพของเครื่องมือในระยะยาว และช่วยในการตัดสินใจวางแผนการบำรุงรักษาหรือส่งเครื่องมือ
สอบเทียบก่อนที่สมรรถนะจะลดต่ำลงจนถึงระดับที่ไม่สามารถยอมรับได้ 
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4.4 สรุปและข้อเสนอแนะเชิงปฏิบัติ 
ส่วนนี้เป็นการสังเคราะห์ผลการวิเคราะห์ทั้งหมดเพื่อสรุปสมรรถนะโดยรวมของเครื่องมือ 

และให้ข้อเสนอแนะที่สามารถนำไปปฏิบัติได้จริงในห้องปฏิบัติการ 
 
4.4.1 สรุปสมรรถนะโดยรวม จากการประเมินคุณลักษณะเชิงสมรรถนะอย่างละเอียดของ

อ่างควบคุมอุณหภูมิ AMETEK JOFRA RTC-250 สามารถสรุปได้ว ่าเครื ่องมือที ่นำมาทดสอบมี
สมรรถนะในระดับดีเยี่ยม โดยมีค่าเสถียรภาพเชิงอุณหภูมิและความสม่ำเสมอของอุณหภูมิในเชิงพ้ืนที่
ที่ดีกว่าคุณลักษณะจำเพาะที่ผู้ผลิตประกาศไว้อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งยืนยันถึงคุณภาพของเครื่องมือและ
การออกแบบทางวิศวกรรมที่ดี 

 
ผลการทดสอบเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุลพบว่ามีค่าสูงกว่าที่ระบุไว้ในเอกสารข้อมูล

ผลิตภัณฑ์ แต่ค่าที่ได้จากการทดลองนี้ถือเป็นตัวแทนของสภาวะการใช้งานจริงภายใต้ภาระทางความ
ร้อนได้ดีกว่า และเป็นข้อมูลสำคัญอย่างยิ่งสำหรับการวางแผนและดำเนินการสอบเทียบที่น่าเชื่อถือ 
นอกจากนี้ การศึกษาผลกระทบของความเร็วใบพัดกวนได้ระบุสภาวะการทำงานที่เหมาะสมที่สุดที่
ความเร็ว 50 rpm ซึ่งให้ค่าความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่ดีที่สุด และนำไปสู่ค่าความไม่แน่นอนของ
การสอบเทียบที่ต่ำที่สุด 

 
4.4.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการใช้งานในห้องปฏิบัติการ จากผลการทดลองและวิจารณ์ผล

ทั้งหมด สามารถให้ข้อเสนอแนะเชิงปฏิบัติเพื่อนำไปปรับปรุงหรือจัดทำเป็นขั้นตอนการปฏิบัติงาน
มาตรฐาน (WI) สำหรับการใช้งานอ่างควบคุมอุณหภูมินี้ ดังนี้ 

 
        4.4.2.1 การต ั ้ งค ่าความเร ็วของแท่งแม ่ เหล ็กกวน (Magnetic Stirrer Speed)  

กำหนดให้ตั้งค่าความเร็วใบพัดกวนไว้ที่ 50 rpm เป็นค่ามาตรฐานสำหรับการสอบเทียบที่ต้องการ
ความแม่นยำสูงทุกครั้ง เพ่ือให้ได้ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่ดีที่สุด 

         4.4.2.2 การกำหนดเวลารอให้ระบบเสถียร (Time to Stability) ให้ใช้ระยะเวลารอ
คอยขั้นต่ำตามข้อมูลเชิงประจักษ์ที่ได้จากการทดลอง (ตารางท่ี 4.6) แทนการอ้างอิงจากค่า "Heating 
Time" ของผู ้ผลิต ตัวอย่างเช่น "หลังจากอุณหภูมิที ่หน้าจอแสดงผลถึงจุดตั้งค่าแล้ว ให้รอเป็น
ระยะเวลาอย่างน้อย 35 นาที เพื่อให้ระบบทั้งหมดเข้าสู่สภาวะสมดุลก่อนเริ่มทำการวัดและบันทึกผล 
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         4.4.2.3 กำหนดการทวนสอบ (Intermediate Checks) ด้วยสมรรถนะที่ยอดเยี่ยม
และมีเสถียรภาพสูง การกำหนดรอบการตรวจสอบตามมาตรฐานรายปีถือว่ามีความเหมาะสม อย่างไร
ก็ตาม ควรมีการทวนสอบสมรรถนะภายในเป็นระยะ (เช่น ทุก 6 เดือน) ณ จุดอุณหภูมิอ้างอิง เพ่ือเฝ้า
ระวังการเปลี่ยนแปลงหรือการเลื่อน (Drift) ของเครื่องมือ 

         4.4.2.4 การจัดทำงบประมาณความไม่แน่นอน (Uncertainty Budget) ใบรับรองผล
การสอบเทียบทุกฉบับที่ออกโดยใช้เครื่องมือนี้ ควรนำค่าความเสถียรและความสม่ำเสมอที่ได้จากการ
ประเมินคุณลักษณะในรายงานนี้ ไปใช้เป็นองค์ประกอบในการคำนวณค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง แม่นยำ และสามารถสอบกลับได้ตามหลักการทางมาตรวิทยา 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการประเมิน 

สรุปผลการประเมินคุณลักษณะจากการประเมินคุณลักษณะเชิงมาตรวิทยาของอ่างควบคุม
อุณหภูมิ AMETEK JOFRA RTC-250 อย่างเป็นระบบ สามารถสรุปผลการทดลองที่สำคัญในแต่ละ
ด้านได้ดังนี้ 
 

5.1.1 เสถียรภาพเช ิงอ ุณหภูม ิ (Temperature Stability) เคร ื ่องม ือแสดงให้เห ็นถึง
เสถียรภาพในระดับดีเยี่ยม โดยมีค่าความเบี่ยงเบนของอุณหภูมิสูงสุดที่วัดได้เพียง 0.015 °C ซึ่งดีกว่า
คุณลักษณะจำเพาะที่ผู้ผลิตระบุไว้ ±0.02 °C  ผลการทดสอบยืนยันแนวโน้มที่ว่าเสถียรภาพจะลดลง
เล็กน้อยที่อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับหลักการทางอุณหพลศาสตร์ว่าด้วยการสูญเสียความร้อนสู่
สิ่งแวดล้อมท่ีเพ่ิมข้ึน     
 

5.1.2 ความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ (Temperature Uniformity) สมรรถนะด้านความ
สม่ำเสมอของอุณหภูมิในเชิงพื้นที่นั้นโดดเด่นอย่างยิ่ง โดยค่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุดในแนว
รัศมีท่ีวัดได้คือ 0.011 °C ซึ่งดีกว่าข้อกำหนดของผู้ผลิต ±0.15 °C การทดสอบสามารถระบุ "ปริมาตร
ใช้งานที่แท้จริง" (True Working Volume) ได้อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นบริเวณใจกลางของอ่างที่ระดับ
ความลึกปานกลาง (ประมาณ 100 mm) ที่มีเกรเดียนต์อุณหภูมิต่ำท่ีสุดและเหมาะสมสำหรับงานสอบ
เทียบที่ต้องการความแม่นยำสูงสุด     
 

5.1.3 เวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล (Time to Stability) ผลการทดลองพบว่าระยะเวลาที่
ต้องใช้เพื่อให้ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลอย่างแท้จริงอยู่ระหว่าง 24 ถึง 35 นาที ขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิ  
ค่านี้สูงกว่าค่า "Typical" ที่ผู้ผลิตระบุไว้ 15 นาที  อย่างมีนัยสำคัญ การค้นพบนี้มีความสำคัญอย่างยิ่ง
ในทางปฏิบัติ เนื่องจากเป็นการให้ข้อมูลที่สะท้อนสภาวะการใช้งานจริงภายใต้ภาระทางความร้อน ซึ่ง
จำเป็นต่อการกำหนดระยะเวลารอคอยที่ถูกต้องในขั้นตอนการปฏิบัติงาน    
 

5.1.4 ผลกระทบจากความเร็วของแท่งแม่เหล็กกวน (Effect of Magnetic Stirrer Speed) 
การทดสอบเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของความเร็วใบพัดกวนให้ข้อสรุปที่ชัดเจนว่า ความเร็ว 50 rpm 
เป็นค่าที่ให้สมดุลที่ดีที่สุด โดยสามารถสร้างความสม่ำเสมอของอุณหภูมิได้ดีที่สุด (ค่าความแตกต่าง
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สูงสุด 0.007 °C) ในขณะที่ค่าความเสถียรของอุณหภูมิไม่ได้รับผลกระทบและยังคงที่อยู่ที่ 0.006  °C 
ตลอดทุกช่วงความเร็วที่ทดสอบ     
 

โดยสรุป อ่างควบคุมอุณหภูมิ AMETEK JOFRA RTC-250 ที่นำมาทดสอบนี้มีสมรรถนะเชิง
มาตรวิทยาในระดับที่ยอดเยี่ยม ยืนยันได้ถึงคุณภาพของเครื่องมือ และให้ข้อมูลเชิงลึกที่จำเป็นต่อการ
นำไปใช้งานในห้องปฏิบัติการสอบเทียบที่ต้องการความไม่แน่นอนของการวัดในระดับต่ำ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการนำไปใช้งานและปรับปรุงขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

จากผลการประเมินและวิเคราะห์ทั้งหมด สามารถสังเคราะห์เป็นข้อเสนอแนะเชิงปฏิบัติเพ่ือ
เพิ่มความน่าเชื่อถือ ความแม่นยำ และประสิทธิภาพของการสอบเทียบโดยใช้อ่างควบคุมอุณหภูมินี้ 
ดังต่อไปนี้ 
 

กำหนดค่ามาตรฐานของความเร็วใบพัดกวน ควรระบุในขั้นตอนการปฏิบัติงานมาตรฐาน 
(WI) ให้ตั้งค่าความเร็วใบพัดกวน (Magnetic Stirrer Speed) ไว้ที่ 50 rpm เป็นค่ามาตรฐานสำหรับ
การสอบเทียบทุกครั้ง เพ่ือให้มั่นใจว่าจะได้ค่าความสม่ำเสมอของอุณหภูมิที่ดีที่สุด ซึ่งจะส่งผลโดยตรง
ต่อการลดค่าความไม่แน่นอนของการวัด 
 

แนะนำระดับความลึกในการจุ่ม (Immersion Depth) พบว่าอุณหภูมิมีความสม่ำเสมอมาก
ที่สุดบริเวณกลางอ่างควบคุมอุณหภูมิ (ความลึก 100 mm) เพื่อลดผลกระทบจากการไล่ระดับ
อุณหภูมิ  และควรปฏิบัติตามกฎทั่วไปคือให้มีความลึกในการจุ่มอย่างน้อย 15 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของหัววัดเพ่ือลดผลกระทบจากการนำความร้อน (Heat Conduction)  
 

การสอบเทียบพร้อมกันหลายตัว (Batch Calibration) แม้ว่าผลกระทบจากการบรรจุจะมี
น้อย แต่เพื่อรักษาค่าความไม่แน่นอนให้ต่ำที่สุด ควรหลีกเลี่ยงการสอบเทียบหัววัดที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใหญ่มากพร้อมกับหัววัดขนาดเล็ก และควรจัดวางหัววัดให้มีการกระจายตัวอย่างสมมาตร 
เพ่ือให้การไหลเวียนของของเหลวเป็นไปอย่างสม่ำเสมอ 
 

ปรับปรุงระยะเวลารอคอยให้ระบบเสถียร ต้องมีการกำหนดระยะเวลารอคอยขั ้นต่ำ 
(Minimum Soak Time) ใน WI (Work Instructions)  โดยอ้างอิงจากผลการทดลองเชิงประจักษ์ 
(ตารางท่ี 4.6)  แทนการใช้ค่า "Heating Time" หรือ "Time to Stability (Typical)" จากคู่มือผู้ผลิต 
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เพื่อป้องกันความผิดพลาดจากการบันทึกผลการวัดก่อนที่ระบบจะเข้าสู่สภาวะสมดุลทางอุณหพล
ศาสตร์อย่างแท้จริง    
 

การนำข้อเสนอแนะเหล่านี้ไปปรับใช้ จะช่วยยกระดับคุณภาพและความน่าเชื่อถือของผลการ
สอบเทียบที่ได้จากห้องปฏิบัติการให้สอดคล้องตามมาตรฐานสากล และเป็นการใช้ประโยชน์สูงสุด
จากสมรรถนะท่ีแท้จริงของเครื่องมือ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะสำหรับการเฝ้าระวังสมรรถนะอย่างต่อเนื่อง 

5.3.1 การทวนสอบระหว่างรอบการสอบเทียบ ( Intermediate Checks)  ควรมีการทวน
สอบคุณลักษณะที่สำคัญ เช่น ความเสถียร ณ จุดอุณหภูมิใช้งานหลัก อย่างน้อยปีละหนึ่งครั้ง หรือ
เมื่อมีข้อบ่งชี้ว่าเครื่องมืออาจทำงานผิดปกติ 

5.3.2 การติดตามการเลื่อนค่า (Drift Monitoring) ควรมีการบันทึกค่าที่อ่านได้จากหัววัด
อ้างอิงภายใน ( Internal Reference Sensor) ของเครื ่อง เปรียบเทียบกับค่าที ่ว ัดได้จากหัววัด
มาตรฐานภายนอก (External Standard) เป็นประจำ การทำเช่นนี้จะช่วยให้สามารถติดตามแนวโน้ม
การเลื่อนค่าของหัววัดภายในและวางแผนการสอบเทียบเครื่องมือได้อย่างเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 

การคำนวณหาค่าประสิทธิภาพของอา่งควบคุมอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

ภาคผนวก ก 

การคำนวณหาค่าประสิทธิภาพของอ่างควบคุมอุณหภูม ิ

ตารางภาคผนวกที่ 1 แสดงวิธกีารคำนวณหาค่า  Stability และ Uniformity 

No. Sensor 
Ref. 

Sensor 
UUT1 

Correction 
UUT1 

SensorUUT1+ 
Correction 

Diff UUT1 

X1 30.003        29.895 0.108 30.003 0.000 

X2 30.003 29.894 0.108 30.002 0.001 

X3 30.003 29.893 0.108 30.001 0.001 

X4 30.002 29.894 0.108 30.002 0.002 

X5 30.001 29.893 0.108 30.001 0.000 

X6 30.001 29.896 0.108 30.004 0.000 

X7 30.004 29.894 0.108 30.002 0.003 

X8 30.002 29.894 0.108 30.0022 0.001 

X9 30.002 29.895 0.108 30.003 0.002 

X10 30.003 29.892 0.108 30.000 0.001 

X11 30.003 29.895 0.108 30.003 0.002 

X12 30.002 29.893 0.108 30.001 0.000 

X13 30.002 29.894 0.108 30.002 0.002 

X14 30.004 29.893 0.108 30.001 0.000 

X15 30.002 29.894 0.108 30.002 0.001 

X16 30.002 29.896 0.108 30.004 0.002 

X17 30.002 29.894 0.108 30.002 0.002 

X18 30.002 29.890 0.108 30.002 0.000 

X19 30.002 29.893 0.108 29.998 0.004 

X20 30.002 29.892 0.108 30.001 0.001 

X21 30.002 29.894 0.108 30.002 0.002 

X22 30.001 29.893 0.108 30.001 0.000 

X23 30.002 29.893 0.108 30.001 0.000 

X24 30.000 29.893 0.108 30.001 0.001 

X25 30.001 29.895 0.108 30.003 0.001 

X26 30.002 29.892 0.108 30.000 0.002 

X27 30.001 29.894 0.108 29.999 0.002 

X28 30.002 29.892 0.108 30.002 0.002 

X29 30.001 29.892 0.108 30.000 0.000 

X30 30.001 29.895 0.108 30.000 0.001 

Stability 0.002 0.003    

Maximum different Temperature 0.004 
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การหาค่า Stability ได้จากการคำนวณค่าที่แตกต่าง (ค่าอุณหภูมิสูง - ค่าอุณหภูมิต่ำ) โดยใช้

ข้อมูลอ้างอิงจาก ตารางภาคผนวกที่ 1  No. X14 และ X24 ของ SensroRef. 

Stability =  (30.004 – 30.000)/2 

=   0.002 °C 

 

 การหาค่าปรับแก้ของเทอร์โมมิเตอร์ ได้จากการคำนวณค่าที่แตกต่างกันระหว่าง SensorRef.  

และ SensorUUT  โดยใช้ข้อมลูอ้างอิงจาก ตารางที่ 3.2 

   Correction = SensorRef. – SensorUUT1 

     = 30.002 – 29.894 

     = 0.108 °C 

 

 การหาค่า Uniformity ได้จากการคำนวณค่าที่แตกต่างกันในช่วงเวลาใดๆ โดยใช้ข้อมูล

อ้างอิงจาก ตารางภาคผนวกที่ 1  No. X19 

   Uniformity = SensorRef. – SensorUUT1(รวมค่าปรับแก้แล้ว) 

     =        30.002 – 29.998  

     =         0.004 °C 

  

 โดยค่า Uniformity จากตารางภาคผนวกที่ 1 จะรายงานค่าที่แตกต่างมากที่สุด Maximum 

different Temperature 

 

 

 



42 
 

ตารางภาคผนวกที่ 2 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 30 ºC ระยะจุ่ม 50 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 30 ºC ระยะจุ่ม 100 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 30 ºC ระยะจุ่ม 150 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 5 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 90 ºC ระยะจุ่ม 50 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 6 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 90 ºC ระยะจุ่ม 100 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 90 ºC ระยะจุ่ม 150 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 8 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 140 ºC ระยะจุ่ม 50 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 ค่า Stability และ Uniformity ที่อณุหภูมิ 140 ºC ระยะจุ่ม 100 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 140 ºC ระยะจุ่ม 150 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 11 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 200 ºC ระยะจุ่ม 50 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 12 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 200 ºC ระยะจุ่ม 100 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 13 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 200 ºC ระยะจุ่ม 150 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 14 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 250 ºC ระยะจุ่ม 50 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 250 ºC ระยะจุ่ม 100 mm 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 ค่า Stability และ Uniformity ทีอุ่ณหภูมิ 250 ºC ระยะจุ่ม 150 mm 
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ภาคผนวก ข 

ภาพขั้นตอนปฏิบัติทำงาน 
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ภาคผนวก ข 

ภาพขั้นตอนการปฏิบัติทำงาน 

 
รูปภาคผนวกที ่1 อ่างควบคมอุณหภูมิ ยี่ห้อ AMETEK รุน่ JOFRA RTC-250A 

 

รูปภาคผนวกที่ 2 ภายในอ่างควบคมุอุณหภูมิ  
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รูปภาคผนวกที่ 3 ซิลิโคนออยที่ใช้เป็นตัวกลางในการนำอุณหูมิ  

 

รูปภาคผนวกที ่4 วัดระยะจุ่มเทอร์โมมิเตอร ์15 cm ลงอา่งควบคมอุณหภูมิ  
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รูปภาคผนวกที่ 5 ตำแหน่งการติดตั้งเทอร์โมมิเตอร์ที่ใช้อ่านอุณหภูมิ 

 

รูปภาคผนวกที่ 6 ค่าที่วัดได้จากเทอร์โมมิเตอร์มาตรฐาน 
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รูปภาคผนวกที ่7 ภาพรวมการทดสอบอ่างสอบเทียบควบคุมอุณหภูม ิ

 

 

 

รูปภาคผนวกที่ 8 กราฟแสดงการเข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady State) 
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ภาคผนวก ค 

ภาพงานนิเทศงานของอาจารย์ที่ปรึกษา 
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ภาคผนวก ค 

ภาพงานนิเทศงานของอาจารย์ที่ปรึกษา 

 

รูปภาคผนวกที ่9 บริษทั ศูนย์ห้องปฏิบัติการและวิจัยทางการแพทย์ และการเกษตรแห่งเอเซีย จำกัด 

(มหาชน) 

 

รูปภาคผนวกที่ 10 ห้องปฏิบัติการสอบเทียบ 
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