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วัตถุประสงค : เพื่อแนะนําแนวทางในการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล (Thermocouples) ชนิดมาตรฐาน ทั้งแบบ
โลหะพื้นฐาน (Base Metal Thermocouple type K N J E T) และแบบโลหะช้ันสงู (Noble metal 
Thermocouple ชนิด B R S) ชวงอุณหภูมิต้ังแต -200 °C ถึง 1 600 °C   
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0. ขอบขาย 

เอกสารฉบบัน้ีใชเปนแนวทางพื้นฐานของการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล (Thermocouples) โดยวิธีการเทียบคา
กับเทอรโมมเิตอรมาตรฐาน (Comparison method) เอกสารน้ีครอบคลุมสําหรบัการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล
ชนิดมาตรฐาน E J K N T R S B ที่มีเกณฑการยอมรับ สมัประสทิธ์ิและตารางเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอางองิ 
ความสัมพันธอุณหภูม-ิแรงเคลือ่นไฟฟา ตามเอกสารมาตรฐานที่ปรากฏอยูในเอกสารอางอิง [1-7] และสามารถ
ประยุกตใชไดในชวงอุณหภูมิต้ังแต -200 °C ถึง 1 600 °C   

หองปฏิบัติการที่เลือกปฏิบัติตามแนวทางการสอบเทียบ และคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มผีลตอการสอบเทียบเทอร
โมคัปเปลที่ไดรวบรวมไวในเอกสารฉบบัน้ี จะสงเสริมใหไดผลการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลทีม่ีความถูกตอง 
นาเช่ือถือ และเปนที่ยอมรับโดยทั่วกันในประเทศไทย  นอกจากน้ียังสนับสนุนการเตรียมความพรอมสําหรับการ
ประเมินความสามารถ (accreditation) ในสาขาเทอรโมคัปเปล  

คํานํา 

เอกสารฉบับน้ีจะนําเสนอแนวทางการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลโดยวิธีการเทียบคากับเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 
โดยมวิีธีการสอบเทียบและประมวลผลขอมูลที่แตกตางกันตามลักษณะของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานที่เลือกใช  ใน
ที่น้ีจะแนะนําวิธีการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลดวยวิธีเปรียบเทียบกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐานสองประเภท ไดแก 
เทอรโมมิเตอรมาตรฐานประเภทความตานทานพลาติน่ัมมาตรฐานหรือเทอรโมคัปเปลชนิด N ที่อุณหภูมิต้ังแต      
-200 °C ถึง 660 °C  และเทอรโมมิเตอรมาตรฐานประเภทเทอรโมคัปเปลแบบโลหะช้ันสูงชนิด S, R หรือ B ที่
อุณหภูมิสูงกวา 660 °C  ถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ทําการสอบเทียบ  โดยผูที่ทําการสอบเทียบสามารถนําเอกสารฉบับน้ี  
ไปปรับใชใหเหมาะสมกับลักษณะเครื่องมือมาตรฐาน และแหลงกําเนิดอุณหภูมิที่มีอยูแลวในหองปฏิบัติการ โดย
ใหพิจารณาจากเกณฑระดับความไมแนนอนที่ตองการและชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการใชงานของเทอรโมมเิตอร
มาตรฐานที่มีอยู  
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1. ความรูพืน้ฐาน (Introduction) 
 

 เทอรโมคัปเปล เครื่องมือวัดอุณหภูมสิรางจากลวดโลหะนําความรอนสองเสนตางกันเช่ือมปลายดานหน่ึง
เขาดวยกันเปนรอยตอวัดหรือรอยตอรอน ( Measurement junction/ Hot junction) ปลายอีกดาน
รักษาไวที่อุณหภูมิอางอิงกอนตอเขากบัเครือ่งมอืวัดเรียกวา รอยตออางอิงหรือรอยตอเย็น (Reference 
Junction/Cold junction)  

 

รูปที่ 1 เปนวงจรเทอรคับเปลพื้นฐาน 

 

 ชนิดของเทอรโมคัปเปล เทอรโมคัปเปลชนิดมาตรฐานแบงได 2 กลุมคือกลุมโลหะพื้นฐานไดแก ชนิด  E 
J K N  T  และ กลุมโลหะช้ันสูง ไดแก ชนิด  R S B  โดยตารางที่ 1  และ 2 ที่ปรากฎในภาคผนวก จะ
แสดงขอมลูชนิดของลวดตัวนํา ชวงอุณหภูมิใชงานและระดับเกณฑการยอมรบั (Tolerance) ตามลําดับ 
 

 คาแรงเคลื่อนไฟฟา (electromotive force, emf) ของเทอรโมคัปเปล สัมพันธกับอุณหภูมิของ
รอยตอรอนและรอยตอเย็น รวมถึงการกระจายของอุณหภูมิไปตามสายตัวนําเทอรโมคัปเปลระหวาง
รอยตอรอนและรอยตอเย็นดวย  การสอบเทียบจะมีประสิทธิภาพเมื่อรอยตอวัดถูกวัดในแหลงกําเนิด
อุณหภูมิและรอยตอเย็นถูกรักษาในจุดนํ้าแข็ง ในระยะจุมที่เหมาะสม 
 

 คาสัมประสิทธซีเบค (Seebeck coefficient, S) หรือคาความไว (sensitivity) คือคาที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาทพุทของเทอรโมคัปเปลเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 oC  เทอรโมคัปเปล
แตละชนิดจะมีคา Seebeck coefficient (S)  ที่แตกตางกัน และยังแตกตางกันในแตละชวงอุณหภูมิ 
ตัวอยางเชน ที่อุณหภูมิ 0 oC เทอรโมคัปเปลชนิด K จะมีคา S เทากับ 39 µV/ oC ขณะที่เทอรโมคัปเปล
ชนิด R จะมีคา S เทากับ 5 µV/ oC    ขณะที่อุณหภูมิ 800 oC เทอรโมคัปเปลชนิด K จะมีคา S เทากับ 
41 µV/ oC ขณะที่เทอรโมคัปเปลชนิด R จะมีคา S เทากับ 11 µV/ oC  เปนตน ผูสอบเทียบควรเลือกตัว
อานที่เหมาะสมกับคาความไวของเทอรโมคัปเปลแตละชนิด เชน หากตองการความถูกตองละเอียดใน
ระดับ 0.1 oC สําหรับเทอรโมคัปเปลชนิด R S หรือ B ตัวอานควรมีความละเอียดที่อานได (resolution) 
อยางนอย 1 µV 
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 ปริมาณของ emf  สัมพันธกับชนิดของเทอรโมคัปเปล และสภาพที่ถูกใชงาน ภาวะการปนเปอน การบิด
งอของสาย และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทีเ่ร็วเกินไป (Thermal shock)   สงผลถึงการเปลี่ยนแปลง
ภายในเน้ือวัสดุตัวนําเทอรโมคัปเปลบริเวณน้ันและเมื่อสายบริเวณทีเ่สือ่มอยูในชวงอุณหภูมทิี่แตกตาง 
(Temperature gradient) จะกระทบโดยตรงกับปรมิาณของ emf  อยางไรก็ดี การเสื่อมของบรเิวณสาย
เทอรโมคัปเปลไมสงกระทบตอ emf มากนัก หากบริเวณที่เสื่อมสภาพน้ันถูกรักษาไวที่อุณหภูมิเดียวกัน  

 

 เทอรโมคัปเปลท่ีถูกใชงาน สภาพของเทอรโมคัปเปล และความนาเชื่อถือของผลการสอบเทียบจะลด
ถอยลงอยางหลีกเลี่ยงไมได  ดังน้ัน หองปฏิบัติการจงึมีความจําเปนทีจ่ะตองกําหนดชวงเวลาและวิธีการ
ตรวจสอบคาเพือ่การบํารงุรักษาเทอรโมคัปเปลเปนประจํา  สําหรับเทอรโมคัปเปลแบบโลหะพื้นฐาน 
ชนิด  K  N  เมื่อใชงานที่อุณหภูมิสงูกวา 1 000 °C การเปลีย่นใหมยอมดีกวาการสอบเทียบซ้ํา 
 

2. ขอควรระวังในการสอบเทยีบ 

ในการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล : เมื่อทําการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลตองแนใจวาปจจัยดังตอไปน้ีไดถูกทําใหเกิด

นอยที่สุด 

 ระยะจุมที่ไมเพียงพอในแหลงกําเนิดอุณหภูมสิําหรับรอยตอรอน และระยะจุมที่ไมเพียงพอในจุดนํ้าแข็ง

สําหรับรอยตอเย็น 

 ความไมสม่ําเสมอ และไมเสถียรตามเวลาของแหลงกําเนิดอณุหภูมิสําหรบัใชสอบเทียบ 

 ความไมสม่ําเสมอ และไมเสถียรตามเวลาของจุดนํ้าแข็ง/จุดอุณหภูมิอางองิสําหรบัรอยตอเย็น 

 โวลตเทจอื่น (parasitic voltage) ที่ไมใชสัญญาณเอาทพุทที่ตองการวัด เชน จากข้ัวและขอตอ สัญญาณ

รบกวนจากตัวอานและแสกนเนอร (ถาม)ี   

 ความไมแนนอนจากการใชสายชดเชยหรอืสายขยายระยะ 

 สัญญาณแมเหล็กไฟฟา 

 การบิด หกังอ เปลี่ยนรูปของสายเทอรโมคัปเปล 

 ความไมเปนเน้ือเดียวของสายเทอรโมคัปเปล (Inhomogeneity) 

 การออกซิเดชันและการปนเปอนทางเคม ีและสภาวะแวดลอมที่ทําการวัด 

 การเปลี่ยนแปลงทางเคมแีละโครงผลึกของสายในรปูแบบอืน่ๆ  

 การสญูเสียความเปนฉนวน ของบรเิวณปลายโพรบและดามจับ 
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3. สายชดเชยและขยายระยะ 

ในการใชงานเทอรโมคัปเปลในโรงงานทีร่ะยะไกล อาจมีความจําเปนตองใชงานรวมกับสายชดเชยหรอืสายขยาย

ระยะ  สายขยายระยะ (extension cable) คือสายที่ทําจากวัสดุชนิดเดียวกันกบัเทอรโมคัปเปล มักใชกับเทอร

โมคัปเปลแบบโลหะพื้นฐาน สายชดเชย (compensation cable) คือสายที่ทําจากวัสดุตางชนิดกับเทอรโมคัปเปล

แตมีคุณลักษณะทางอุณหภูม-ิไฟฟาใกลเคียงกบัเทอรโมคัปเปลทีจ่ะใชงานรวมดวย  สายชดเชยและสายขยาย

ระยะจะมีชวงอุณหภูมิใชงานจํากัดอยูที่ -40 °C ถึง 200 °C   โดยมีเกณฑความถูกตองทีย่อมรบัไดระบุไวใน [1-7] 

การใชสายชดเชยหรือสายขยายระยะที่ดีที่สุดคือ ตอแบบถาวรเขากับเทอรโมคัปเปล หรือตองใชขอตอเฉพาะชนิด

เดียวกับเทอรโมคัปเปล อยางไรก็ดีอาจจะเปนไปไดที่ชนิดของขอตอโลหะไมเหมือนกัน และทําใหเกิดสัญญาณที่ไม

ตองการเน่ืองจากโลหะตางชนิดที่รอยตอ  ดังน้ัน บริเวณขอตอที่เกิดข้ึนน้ีตองระวังไมใหสัมผัสกับรังสีความรอน 

ความแปรปรวนของสิ่งแวดลอม  สัญญาณรบกวนและสนามแมเหล็ก  

เทอรโมคัปเปลที่ใชงานรวมกับสายชดเชยหรือสายขยายระยะ จะมีความถูกตองนอยกวาเทอรโมคัปเปลที่ทําจาก

สายยาวตอเน่ือง ไรรอยตอระหวางรอยตอรอนและรอยตอเย็น  ความไมแนนอนจากการวัดเกิดไดจากการไมเขา

กันพอดีของสาย ดังน้ัน การสอบเทียบควรทําการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลพรอมสายชดเชยหรือสายขยายระยะที่

ใชใหเหมอืนกับการใชงานจริงโดยไมสลับคู  ในทางปฏิบัติเปนการยากทีจ่ะประเมินความไมแนนอนของขอตอของ

สายชดเชยหรอืสายขยายระยะแยกออกมา วิธีทีส่ามารถทําไดคือตรวจดูการเปลี่ยนแปลงของ emf  เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ขอตอระหวางเทอรโมคัปเปลกบัสายชดเชยหรือสายขยายระยะ  สายชดเชยและสายขยาย

ระยะที่ตองนํามาสอบเทียบเทอรโมคัปเปลของลูกคาเปนประจํา ควรมีการสอบเทียบเพื่อหาคาแกที่อุณหภูมิที่

นํามาใชงาน โดยสามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดตามเอกสารอางอิง  ASTM E2730 เวอรชันลาสุด [8] 

4.  รอยตออางอิงและจุดอุณหภูมิอางองิ  

รอยตออางอิงหรือรอตอเย็นของเทอรโมคับเปลจําเปนตองรักษาอยูที่อุณหภูมิที่รูคาเสมอ เพื่อใหงายตอการทราบ
อุณหภูมิแตกตางที่แนนอน ที่ทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาได รอยตอเย็นของเทอรโมคัปเปลที่สามารถใชรวมกับจุด
นํ้าแข็ง รอยตออางอิงสรางจากการเช่ือมปลายสายเทอรโมคัปเปลที่ตรงขามรอยตอวัดแตละสายเขากับ
ลวดทองแดง การเช่ือมตอตองเช่ือมใหแนนหนาและระวังไมใหเกิดออกไซดที่รอยเช่ือม แตละรอยเช่ือมตอตองหุม
ดวยฉนวนแยกออกจากกันและทั้งคูสายตองบรรจุลงในทอแกว/โลหะปลายปดที่มีความยาวเพียงพอกับระยะจุมที่
เหมาะสม กอนจุมลงในจุดนํ้าแข็ง  

4.1 จุดนํ้าแข็ง (Ice Point)  ตารางมาตรฐานอางองิแสดงความสัมพันธของ  emf – temperature ของ
เทอรโมคับเปลจะเปนคาที่รายงาน ณ ที่ อุณหภูมิของรอยตออางอิง อยู ที่ 0 °C เสมอ ดังน้ันในการ
ใชงานและการสอบเทียบที่ตองการความถูกตองสงู จุดหลอมเหลวของนํ้าแข็ง (Ice Point) ที่ทําจาก
เกล็ดนํ้าแข็งสะอาดผสมนํ้าแข็งสะอาดในอัตรา 3:1 ในกระติกสูญญากาศทรงสงูสามารถใชเปนจุด
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อุณหภูมิอางองิไดดีของรอยตออางองิของเทอรโมคัปเปล เพราะทําไดงาย และสามารถควบคุมความ
เสถียรไดในระดับ + 0.01 °C โดยสามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดตามเอกสารอางอิง  ASTM E563 [9]  
 

4.2 จุดนํ้าแข็งอัตโนมัติ ในบางกรณีการเตรียม Ice point อาจไมสะดวก เชน โรงงานทีม่ีภาวะความรอน
สูง ใชงานเทอรโมคับเปลจํานวนมากหรอืการวัดที่ยาวนาน สามารถเลือกใชจุดนํ้าแข็งอัตโนมัติทีม่ี
อุปกรณอเิล็กทรอนิกสจะปรับกระแสควบคุมอุณหภูมทิําความเย็น ขอควรระวังคืออุปกรณตองมี
ความลึกที่เหมาะสม (ระยะจุมมากกวา 15 เทา ของเสนผานศูนยกลาง cold Junction) ตองแนใจวา
สามารถรับจํานวน  Cold junction ที่ใชไดเพียงพอโดยไมกระทบกบัการทําอุณหภูมิ และควรมีการ
ตรวจติดตามอุณหภูมิภายในเครื่องเทียบกับระยะเวลาใหทราบความเสถียรและแนใจวาเครื่องมือได
ทําอุณหภูมิจริงที่ประมาณศูนยองศาเซลเซียส ในบางกรณีจดุอางอิงอุณหภูมิรอยตอเย็นอาจไมใชศูนย 
ทําใหอุณหภูมิแตกตางระหวางรอยตอรอนและรอยตอเย็นลดลง ดังน้ัน ผูใชงานตองทราบคาอุณหภูมิ
รอยตอเย็นที่ใชเสียกอน และนําไปบวกเพิม่กับสัญญาณที่ไดจากเทอรโมคัปเปล  
 

4.3 วงจรชดเชยรอยตออางอิงของเทอรโมคัปเปล Cold junction–Compensation (CJC)  ถูก

นํามาใชรวมกับตัวอานเพื่อความสะดวก โดยผูใชงานไมตองเตรียมจุดอุณหภูมิอางอิงแยกออกมา CJC 

เปนวงจรภายในเครื่องมือวัด ประกอบดวย RTD sensor หรือ semiconductor ที่วัดอุณหภูมิ

แวดลอม (ambient temperature) ของจุดอางอิง ขณะน้ัน และเมื่อเลือกชนิดเทอรโมคับเปล

ถูกตอง CJC จะสราง emf ที่สอดคลองกับอุณหภูมิและชนิดเทอรโมคับเปลชนิดน้ัน และนําไปบวก

รวมกับ emf output จากเทอรโมคับเปล และแปลงใหไดเปนคาอุณหภูมิของหนวยแสดงผล เพื่อ

ความถูกตองเครื่องมือวัดน้ีกอนใชงานไดรับการสอบเทียบ โดยสามารถหาขอมูลเพิ่มเติมไดจาก

เอกสารอางอิง Euramet cg-11  Guidelines on the calibration of Temperature Indicators 

and simulators by electrical Simulation and Measurement  เวอรชันลาสุด [10] 
 

5.  การใหความรอน (Heat treatment) / การอบบม (Annealing) 
 
5.1 เทอรโมคัปเปลที่จะทําการสอบเทียบควรมีความเปนเน้ือเดียว (homogeneous)  เทอรโมคัปเปลที่มี

ความไมเปนเน้ือเดียว (Inhomogeneity) สูง และถูกใชงานวัดในแหลงอุณหภูมิที่มีลักษณะการ
กระจายของอุณหภูมิที่แตกตางจากที่ทําการสอบเทียบ สามารถทําใหผลที่วัดคลาดเคลื่อนตางไปจาก
การสอบเทียบไดหลายองศาเซลเซียส 

5.2 การใหความรอนหรือการอบบม ทําเพื่อใหความรอนไปปรับสภาพเทอรโมคัปเปลใหมีความเปนเน้ือ
เดียวสม่ําเสมอตลอดชวงสายของเทอรโมคัปเปล ทั้งน้ีการอบบมเพื่อปรับสภาพถือวาเปนการ
ปรับแตงคาเทอรโมคัปเปล หากเปนการสอบเทียบซ้ําเพื่อเก็บประวัติเครื่องมือ ผูปฏิบัติการควรแจง
ใหลูกคาทราบกอนลงมืออบบมเทอรโมคัปเปล สําหรับเทอรโมคัปเปลพลาติน่ัมการอบบมที่ดีที่สุด
สําหรับคือการอบบมดวยกระแสไฟฟาที่ใหความรอนตลอดสายเปลือยที่อุณหภูมิ (1 100 ถึง 1 400) 
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องศาเซลเซียส   หรือการอบบมดวยความรอนในเตาที่ครอบคลุมมากกวาระยะจุมที่ใชที่อุณหภูมิ    
1 100 องศาเซลเซียส   

ในทางปฏิบัติเพื่อผลการสอบเทียบที่ดีที่สุด เทอรโมคัปเปลควรมีการอบบมเพื่อปรับสภาพที่ระยะจุม
มากที่สุดและอุณหภูมิสูงสุดเปนเวลาหลายช่ัวโมงกอนเริ่มการสอบเทียบ  สําหรับเทอรโมคัปเปลแบบ
โลหะพื้นฐาน การอบบมอาจไมมีความจําเปน เชน Type K ที่ใชงานอุณหภูมิเกินกวา 500 องศา
เซลเซียส การสอบเทียบสามารถทําแบบอุณหภูมิจากนอยไปหามาก และกลับมาตรวจสอบที่อุณหภูมิ
เริ่มตนอีกครั้ง [11] 

6. ระยะการจุมและปลอกปองกนั  
 
6.1 เทอรโมคัปเปลควรไดรับการสอบเทียบที่ระยะจุมใกลเคียงกับที่ใชงานมากที่สุดเทาที่เปนไปได ระยะ

จุมที่เหมาะสมจะตองเพียงพอที่จะไมทําใหเกิดการสูญเสียความรอน เทอรโมคัปเปลพรอมปลอกที่
เสนผานศูนยกลางมาก จะตองจุมลงในแหลงกําเนิดอุณหภูมิใหลึกย่ิงข้ึน  โดยระยะจุมที่ดีที่สุดควรไม
นอยกวา 15 เทาของเสนผานศูนยกลาง  หรืออยางนอยใหจุมในระยะที่ไมเห็นความแตกตางอยาง
เห็นไดชัดของแรงเคลื่อนไฟฟา ในการสอบเทียบอาจตองมีการถอดเปลี่ยนปลอกใหเหมาะสมกบัระยะ
จุมที่ตองการในแหลงกําเนิดอุณหภูมิ 

6.2 ขอควรระวังในการสอบเทียบ คาแรงเคลื่อนไฟฟาของเทอรโมคัปเปลที่ถูกสอบเทียบอาจจะแสดงคา
น่ิงมากแมวาระยะจุมไมเพียงพอ ดังน้ันไมไดหมายความวาเทอรโมคัปเปลอานอุณหภูมิที่ทําการสอบ
เทียบถูกตอง การจุมเทอรโมคัปเปลในระยะที่ไมเหมาะสม (Immersion error) สามารถประเมินคา
ความผิดพลาดที่อาจเกิดข้ึนไดตามเอกสารอางอิง [12] และภาคผนวก ค. 

6.3 เทอรโมคัปเปลแบบเปลือยหรือปลอกโลหะที่ใชงานจุมในอางของเหลวควบคุมอุณหภูมิ ควรระวัง
ไมใหสัมผสัขอบสวนใดของอางและอยูหางจากเทอรโมคัปเปลตัวอื่นอยางนอย 1 เซนติเมตร เพื่อ
ปองกันการรั่วไหลของกระแสระหวางการวัด 

6.4 หากใชงานในภาวะที่ปนเปอนที่อุณหภูมิสงูเกินกวา 1 000 องศาเซลเซียส เทอรโมคัปเปลควรใส
ปลอกเซรามกิสปลายปด (High purity Alumina)  เมื่อทําการวัดเทอรโมคัปเปลทีม่ีปลอกตองรอ
เวลาใหแนใจวาเทอรโมคัปเปลเขาสูสภาวะเสถียร 

6.5 ที่อุณหภูมสิูงกวา 1 000 องศาเซลเซียส ตองแนใจวาปลายรอยตอวัดอยูหางจากปลอกประมาณ 5 
มิลลิเมตร เพื่อใหมีพื้นที่พอสําหรับการยืดขยายของสายโลหะเทอรโมคัปเปลชนปลอกและลดการเกิด
การสญูเสียความเปนฉนวน (insulation leak) ที่อุณหภูมิสงู   
 

7. ความไมเปนเนือ้เดียวกนัของสายเทอรโมคปัเปล (Thermocouple Inhomogeneity)  
 
7.1 คา Thermocouple Inhomogeneity จะสงผลมากในความไมแนนอนทางการวัดของเทอร

โมคัปเปล สําหรับการวัดที่ตองการความถูกตองแมนยําสูง มีความจําเปนตองทดสอบคา 
Inhomogeneity วิธีที่แนะนําคือ การใชเครื่องกําเนิดความรอนหรือความเย็นเคลื่อนที่ไปตามโพรบ
เทอรโมคัปเปลชาๆ ขณะที่ใหทั้งรอยตอวัดและรอยตออางอิงอยูที่เดียวกัน ที่จุดอุณหภูมิคงที่ศูนย
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องศาเซลเซียส และวัดหาความแตกตางของแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดในแตละชวง วิธีน้ีตองใชตัวอาน
ดิจิตอลโวลตมิเตอรที่มีความละเอียดสูงเพราะสัญญาณที่ไดจะตํ่ามากและตองระวังสัญญาณรบกวน 

7.2 การทดสอบคา Inhomogeneity อีกวิธีที่สามารถทําไดคือคอยๆ จุมรอยตอวัดเทอรโมคัปเปลลง
แหลงกําเนิดอุณหภูมิที่มีความเสถียรสูง เชน อางนํ้ามันควบคุมอุณหภูมิ หรือ fixed point โดยในวิธี
น้ี จะเปนการเปลี่ยนระยะจุมเทอรโมคัปเปลใหผานระยะใชงานที่มีความแตกตางอุณหภูมิมากที่สุด 
(ปากเตา) และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ได  

7.3 การทดสอบทั้งสองวิธีขางตน ความแตกตางมากสุดที่วัดได สามารถนํามาประเมินหาคาความไม
แนนอนโดยใหประเมินแบบการกระจายสี่ เหลี่ยม ทั้ ง น้ีการประเมินความไมแนนอนจาก 
Inhomogeneity ที่อุณหภูมิอื่นๆ สามารถใชไดในรูปแบบเปอรเซ็นตของ emf จากคาที่วัดไดที่
อุณหภูมิน้ัน  

7.4 ในกรณีที่ไมไดมีระบบสําหรบัการทดสอบคา Inhomogeneity การประเมินคาความไมแนนอนทําได
โดยใหคา Inhomogeneity ที่เกิดข้ึนกับเทอรโมคัปเปลชนิดที่ทําการสอบเทียบมีคาอยางนอย 20% 
ของเกณฑการยอมรบั Class 2 ของ IEC 60584-2 (หรอืเทยีบเทากบั standard tolerance ใน 
ASTM E230) หรืออางอิงคา Inhomogeneity จากงานวิจยัที่นาเช่ือถือได  
 

8. แหลงกําเนดิอณุหภูมิ  
 
8.1 เทอรโมคัปเปลสามารถสอบเทียบโดยใชจุดกําเนิดอุณหภูมิมาตรฐาน Fixed Points ที่จุดอุณหภูมิ

คงที่ของการเปลี่ยนสถานะของสสาร  หรือสอบเทียบโดยการเปรียบเทียบกบัเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน
หรือเทอรโมมิเตอรอางอิงทีอ่ยูในแหลงกําเนิดอุณหภูมปิระเภทตางๆ เชน อางของเหลวควบคุม
อุณหภูมิหรือเตา โดยเลือกใชใหเหมาะสมกบัชวงอุณหภูมิทีต่องการสอบเทียบ  การสอบเทียบโดยใช 
Fixed Points จะใชสําหรบัเทอรโมคัปเปลแบบโลหะช้ันสงู ชนิด  R S และ B ที่ตองการความถูกตอง
สูงสุดเทาน้ัน  

8.2 แหลงกําเนิดอุณหภูมิที่ใชสอบเทียบควรมีการตรวจสอบความเสถียรตามเวลาใชงาน (stability) และ
การกระจายของอุณหภูมิ (Temperature profiles/ Uniformity)  วิธีการตามเอกสารอางอิง [13] 
โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบเดียวกัน 2 ตัว โดยตัวหน่ึงอยูที่ตําแหนงอางอิงของพื้นที่ใชงาน (มักอยูที่จุด
กึ่งกลาง) เทอรโมมิเตอรที่เหลือใหตรวจสอบที่ตําแหนงตางๆ ครอบคลุมพื้นที่ที่ใชงาน การระบุการ
กระจายของอุณหภูมิในใบรายงานผลการสอบเทียบจะชวยลดปญหาระยะจุม  

8.3 การเพิ่มความเปนหน่ึงเดียวกันของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ทําไดโดยการใสแทง equalizing block 
โลหะ เพื่อชวยนําความรอนถายเทอุณหภูมิจากตัวกลางไปยังเทอรโมมิเตอรดีย่ิงข้ึน อยางไรก็ดีที่เตา
อุณหภูมิสูงกวา 1 000 องศาเซลเซียส ที่ใชกลไกควบคุมอุณหภูมิแบบหลายโซน (เชน Three zone 
furnace) การใช equalizing block อาจไมจําเปน เน่ืองจากการถายเทความรอนโดยการแผรังสีที่มี
อิทธิพลมากกวา จะสามารถทําใหการถายเทความรอนเขาสูสมดุลไดเร็วกวา 
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9. การสอบเทียบ 

9.1 เครื่องมือ 

 เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (Standard Thermometer) จะตองผานการสอบเทียบและควรมีความถูกตอง
ดีกวาเทอรโมมเิตอรที่ตองการสอบเทียบ (คาความไมแนนอนในการวัดนอยกวา)  เทอรโมมเิตอร
มาตรฐานตองอยูในสภาพทีส่มบูรณพรอมใชงาน การเลื่อนคาของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานควรมีคานอย
กวาคาความไมแนนอนในการสอบเทียบหรืออยูในเกณฑทีก่าํหนดไว   

 หนวยแสดงผล (Readout unit) แบบแสดงคาอุณหภูมิ (Temperature Indicator) หรือแสดงคา
แรงเคลื่อนไฟฟา (Digital Voltmeter)  สําหรับเทอรโมมิเตอรมาตรฐานและเทอรโมมิเตอรที่ตองการสอบ
เทียบ จะตองไดรับการสอบเทียบใหครอบคลุมชวงที่ใชงาน นอกจากน้ี หนวยแสดงผลควรไดรับการอุน
เครื่อง (warm up) ตามข้ันตอนแนะนํากอนใชงาน ที่ระบุไวในใบรายงานผลการสอบเทียบ หรือคูมือการ
ใชงาน    

 แหลงกําเนิดอุณหภูม ิ(Heat source) ควรมีความลึกเหมาะสม (หรือมีความลึกไมนอยกวา 15 เทาของ
เสนผานศูนยกลางหัววัดอุณหภูม)ิ และสามารถใชงานไดดีตามชวงอุณหภูมิที่ตองการสอบเทียบ เชน  
Bath, Dry Block หรือ Furnace  ทั้งน้ี แหลงกําเนิดอุณหภูมิที่ใชควรไดรับการประเมินคาความเสถียร
ตามเวลา (Stability) และคาไมความสม่ําเสมอ ( Uniformity) ใหครอบคลมุกับการใชงาน ตามทีก่ลาวไว
แลวในหัวขอที่ 8  

 จุดกําเนิดอุณหภูมิอางอิง จุดนํ้าแข็งที่ใชควรผานการทดลองวัดคาอุณหภูมทิี่แทจริง มผีลการประเมินคา
ความเสถียรตามเวลา (Stability) และคาความสม่ําเสมอ (Uniformity) 

 สายขยายระยะและโพรบรอยตออางอิง หากมีการนํามาใชงานรวมกบัเทอรโมคัปเปลที่ตองการสอบ
เทียบ เพื่อขยายระยะเทอรโมคัปเปลใหถึงจุดกําเนิดอุณหภูมอิางอิง ตองทําการสอบเทียบท่ีอุณหภูมท่ีิใช
งานในหองปฎิบัติการ หรือตามวิธีการมาตรฐานท่ีแนะนําไวใน ASTM E 2730 [8] 

9.2 สภาวะแวดลอมและเง่ือนไขในการสอบเทียบ  

หองปฏิบัติการสอบเทียบตองควบคุมสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมและไมสงผลกระทบตอผลการวัด ในขณะทําการ
สอบเทียบ อุณหภูมิภายในของหองปฏิบัติการไมควรเปลี่ยนแปลงจนสงผลตอกระบวนการสอบเทียบ รวมทั้งควร
หลีกเลี่ยงปจจัยอื่น ๆ เชน สัญญาณรบกวนและคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งอาจสงผลกระทบตอผลการวัดดวย  
 
9.3 การตรวจสอบเทอรโมคัปเปลเบ้ืองตนกอนการสอบเทียบ 

 ตรวจสอบสภาพท่ัวไป เทอรโมคัปเปลในทองตลาดน้ันมีหลายรูปแบบ เชน แบบสายออน แบบโพรบ
โลหะ และแบบโพรบเปลือยในฉนวนเซรามิกส ดังน้ันการตรวจสอบน้ันข้ึนกับรูปแบบลักษณะของเทอร
โมคัปเปล เบื้องตนการตรวจสอบเพื่อบันทึกความบกพรองภายนอก เชน ความสมบูรณของรอยตอ ขอตอ
ตางๆ ความบิดงอ ความปนเปอน ความกัดกรอนจากความรอนและความช้ืน เปนตน หากพบความ
ผิดปรกติของสัญญาณ ใหทดลองวัดความตานทานระหวางปลอกโพรบและสายเทอรโมคัปเปล (ทดสอบ
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ความสมบูรณของความเปนฉนวน) หากพบความผิดปรกติที่อาจสงผลกระทบตอการสอบเทียบใหติดตอ
แจงลูกคาใหทราบ 

 ตรวจสอบชนิดของเทอรโมคัปเปลที่ตองการสอบเทียบวาตรงตามลูกคาระบุ โดยการพิจารณาสีของ
ฉนวน หรือวัดสัญญาณของเทอรโมคัปเปล เทียบชนิดกบัเอกสารมาตรฐาน การตรวจสอบความผิดปรกติ
ของเทอรโมคัปเปลเบื้องตนสามารถทําไดโดยอุณหภูมิทีร่อยตอวัดสูงกวารอยตอเย็น และใหสงัเกตุวาคา
สัญญาณเอาทพทุจะเพิ่มข้ึน  

9.4 การกําหนดจุดสอบเทียบและลาํดับการสอบเทียบ 

การกําหนดจํานวนจุดสอบเทียบและลําดับการสอบเทียบข้ึนอยูกับคาความไมแนนอนการวัดที่ตองการ 
โดยทั่วไปจะเริ่มสอบเทียบจากอุณหภูมิอางอิงจุดแรก จากน้ันจึงสอบเทียบจากอุณหภูมิตอไปจาก ตํ่าสุดไปสู
อุณหภูมิสูงสุด เพื่อความถูกตองสูงสุด เมื่อสอบเทียบเสร็จแลวควรกลับมาที่อุณหภูมิอางอิงจุดแรกอีกครั้งเพื่อหา
คาความเสถียรในชวงเวลาสั้น ๆ (short term stability)  หรืออางอิงจากคา short term stability จากการสอบ
เทียบที่ผานมาของเทอรโมคัปเปลชนิดเดียวกันและใชงานในชวงอุณหภูมิเดียวกันกับ UUC  ในกรณีที่ตองการ
ความถูกตองเปนพิเศษสําหรับเทอรโมคัปเปลโลหะช้ันสูงแนะนําใหควรเริ่มสอบเทียบที่อุณหภูมิสูงสุดไปยังตํ่าสุด
เพื่อลดการเพิ่มข้ึนของคา Inhomogeneity เน่ืองจาก temperature gradient ที่เพิ่มข้ึนระหวางการสอบเทียบ   

การกําหนดจุดสอบเทียบควรกระจายและครอบคลุมตลอดชวงทีใ่ชงาน แนะนําใหอยางนอย 5 จุดสําหรบั
การสอบเทียบในชวง (0  ถึง 1 100) องศาเซลเซียส  เชน (300/500/700/900/1 100) องศาเซลเซียส   ทั้งน้ี จุด
สอบเทียบอาจนอยหรือมากกวาน้ี  ข้ึนกับประวัติการสอบเทยีบเดิมและความตองการใชงานของลูกคา 

การเพิม่ความเสถียรของเทอรโมมิเตอรที่ตองการสอบเทียบ สามารถทําไดดวยวิธีการอบบม (Annealing) 
ที่อุณหภูมสิูงสุดกอนสอบเทียบ  ทั้งน้ีเงือ่นไขและวิธีการอบบมน้ัน ข้ึนอยูกับเทคนิควิธีการปฏิบัติงานของแตละ
หองปฏิบัติการ ดังกลาวไวแลวในหัวขอที่ 5  และควรแจงลกูคาใหทราบดวย 

9.5  การจัดเตรียมเครื่องมือในการสอบเทียบ 

เทอรโมคัปเปลจะถูกสอบเทียบโดยวิธีเปรียบเทียบกบัเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (เทอรโมมิเตอรความตานทาน หรือ 
เทอรโมคัปเปลมาตรฐานทีผ่านการสอบเทียบแลว, ข้ึนกับชวงอุณหภูมิ) โดยเทอรโมมเิตอรมาตรฐานและเทอรโม
คับเปลจะถูกจุมลงในแหลงกําเนิดอุณหภูมิทีร่ะดับการจุมเดียวกันและอานคาเปรียบเทียบกัน รปูที่ 2 แสดงการ
สอบเทียบแบบเปรียบเทียบกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (Comparison Method) รอยตอวัดของเทอรโมคับเปลที่
ถูกสอบเทียบจะถูกจุมลงในแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ที่วัดอุณหภูมิโดยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (SPRT) รอยตออางอิง
ของเทอรโมคับเปล รกัษาอยูที ่Ice point (0 oC) อานคาและบันทึกสัญญาณที่ไดโดยโวลตมเิตอร   

Digital Voltmeter เปนเครื่องมือที่สําคัญในการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล กอนใชงานจะตองผานการสอบเทียบ 

และมีการวิเคราะหการเลื่อนคาระหวางปอยูเสมอ การเตรียมความพรอมกอนใชงานควรมีการอุนเครื่องและปฏิบติั

ตามข้ันตอนที่ระบุไวในคูมือและใบรับรองการสอบเทียบ หากเลือกใชหนวยแสดงผลที่อานคาเปนอุณหภูมิโดยตรง 

ตองแนใจวาไดผานการสอบเทียบในภาคการแสดงผลเปนอุณหภูมิรวมถึงวงจรชดเชยรอบตอเย็น (ถาม)ี 
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รูปที่ 2 การสอบเทียบเทอรโมคัปเปลแบบเปรียบเทียบกับเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (Comparison Method) 

9.6  ขั้นตอนการสอบเทียบ 

 การบันทึกผลใหบันทึกคาอุณหภูมหิรือคาแรงเคลื่อนไฟฟาของของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานเพื่อใชนํามา
หาคาอุณหภูมเิฉลี่ยที่ใชในการสอบเทียบ (STD)   และคาแรงเคลื่อนไฟฟาของเทอรโมคัปเปลที่ตองการ
สอบเทียบ(UUC) ในชวงเวลาใกลเคียงกัน ควรบันทึกผลในเวลาที่ใกลเคียงกัน (STD UUC UUC STD) 
อยางนอย 5 ชุดนอกจากน้ีควรบันทึกระยะจุมของเทอรโมมิเตอรในแหลงกําเนิดอุณหภูมิขณะทําการสอบ
เทียบ เพื่อเปนขอมูลสําหรับการสอบเทียบและการนําไปใชงาน 

  คํานวณหาคาอุณหภูมิเฉลี่ยของเทอรโมมเิตอรมาตรฐานและคาแรงเคลื่อนไฟฟาเฉลี่ยของเทอรโมมิเตอร
ที่ตองการสอบเทียบของแตละจุดสอบเทียบ   

หมายเหตุ      - กอนเริ่มทําการสอบเทียบทกุจุดสอบเทียบ ใหบันทึกคา background ของ Digital Voltmeter 
กอนและหลงัการสอบเทียบเพื่อหาคาเฉลี่ยและนํามาแกคากบัผลการสอบเทียบทีวั่ดได กรณีคา background 
กอนและหลงัแตกตางกันมีคามากกวา 1 µV ใหทําการเก็บผลการวัดแบบสลับข้ัวไฟฟาบวกลบ ทําโดยหลังจากทํา
การเกบ็ขอมลูไดครึ่งหน่ึง และสลับข้ัวไฟฟาตรงขาม และนําคาสัมบรูณ (ไมคิดเครื่องหมาย มาหาคาเฉลี่ย) เพื่อ
เพิ่มลดทอนความไมแนนอนเน่ืองจากความไมเสถียรของโวลตมิเตอร  

                - สามารถใชเทอรโมมิเตอรมาตรฐานสองตัวเพือ่อานคาเทียบเคียงกัน เพื่อลดผลกระทบจากการวัดที่
คลาดเคลื่อนทีอุ่ณหภูมสิูง อยางไรก็ดี ใหคํานึงถึงความไมแนนอนจากเครื่องมือสแกนเนอรที่นํามาใชรวมดวย 
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10. การประเมินความไมแนนอนการวัด 

ความสัมพันธทางคณิตศาสตร (Mathematical model) ของคาความคลาดเคลื่อนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่วัดไดคือ
คาความแตกตางของแรงเคลื่อนไฟฟา (E) เน่ืองจากอุณหภูมทิี่รอยตอวัดของเทอรโมคัปเปล UUC ไดรับจาก
แหลงกําเนิดอุณหภูมิ (tX) จากแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐาน Eref ที่สอดคลองกับอุณหภูมิจริงทีเ่ทอรโมมิเตอร
มาตรฐานวัดได (t) จาก  

E - Eref  = V(tx)- Vs(t) 

Xttt   

อุณหภูมิที่รอยตอวัดของเทอรโมคัปเปล UUC ไดรับจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ซึง่หาคาอุณหภูมอิอกมาไดจากการ
วัดดวยเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (เทอรโมคัปเปล):  

FDSX ttVtt   )(     (1) 

เม่ือ 

)(VtS = อุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานที่อยูในเทอมของ emf ของเทอรโมคัปเปลเม่ืออุณหภูมิรอยตออางอิงอยูที่ 0 OC 

Dt     = องคประกอบความไมแนนอนเน่ืองจากการเล่ือนคาของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานมีคาเทียบเทากับ  DSs VC   

Ft     = องคประกอบความไมแนนอนเน่ืองจากความไมเปนหน่ึงเดียว (non uniformity) และ ความเสถียรตามเวลาของ

แหลงกําเนิดอุณหภูมิ (Stability) 

การประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลมีสองข้ันตอน คือ การประเมินความไมแนนอนเน่ืองจากอุณหภูมิที่

ทําการสอบเทียบที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน  และการประเมินความไมแนนอนรวมของการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล  

ข้ันตอนที่ 1 ประเมินความไมแนนอนเนื่องจากอุณหภูมิที่ทําการสอบเทียบที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 

อุณหภูมิทีเ่บี่ยงเบนจะสงผลตอสัญญาณเอาทพุท emf ของเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน พิจารณาการกระจายเทอมแรก tS(V)  ใน

องคประกอบคาความไมแนนอนที่เก่ียวของเทากับ emf (VS)  เทอรโมมิแตอรมาตรฐานเทอรโมคัปเปล คูณดวยสัมประสิทธ์ิ (CS)  

FExtContactInhSDS
S

S
RSDISISSSSSX tVVVV

C
tVVVVCVCt  










0

0)()(     (2A) 

โดย 

1) SV                    = คา emf ของเทอรโมคัปเปลมาตรฐานที่วัดออกมาไดโดยโวลตมิเตอร  (คาเฉล่ีย) 

2) SV                  = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนของการสอบเทียบเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 

3) DSV                = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจาก การเล่ือนคาของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 

4) IXIS VV  ,         = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากการสอบเทียบโวลตมิเตอร  (S = STD, X = UUC)  
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5) DIXDIS VV  ,     =  คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจาก การเล่ือนคาในระหวางปของโวลตมิเตอร 

6) RXRS VV  ,       =  คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจาก ความละเอียดในการอานคา (resolution) ของโวลตมิเตอร 

7) InhXInhS VV  ,    =  คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากความไมเปนเน้ือเดียว (Inhomogeneity) ของเทอรโมคัปเปล  

8) XS tt 00 ,          = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากอุณหภูมิที่รอยตออางอิง  

9) Ft      = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ประกอบดวยคา  Stability และ Uniformity 

10) ContactV            = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากขอตอและสแกนเนอร 

11) ExtV                = คาแกเน่ืองจากการใชสายชดเชยและขยายระยะ (ถาใช)  

12) XS CC ,            = สัมประสิทธ์ิของเทอรโมคัปเปลที่อุณหภูมิของรอยตอวัด ที่ทําการสอบเทียบ 

13) 00 , XS CC          = สัมประสิทธ์ิของเทอรโมคัปเปลที่อุณหภูมิของรอยตออางอิง (ที่ 0 oC) 

หมายเหตุ  กรณีที่เทอรโมมิเตอรมาตรฐานเปนเทอรโมมิเตอรความตานทานพลาติน่ัม สําหรับการสอบเทียบที่อุณหภูมิต่ํา การ

ประเมินคาความไมแนนอนเปล่ียนองคประกอบความไมแนนอนที่เก่ียวของกับเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน ( 1 – 8 ) จะปรับเปนดังน้ี 

FRSDIIDCSSX tttttttt     (2B) 

           โดย 

a)  St      = คาอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรความตานทานพลาติน่ัมมาตรฐาน 

b) CSt    = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากการสอบเทียบเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 

c)  DSt  = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากการเล่ือนคาในระหวางปของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน 

d)  It    = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากความไมแนนอนจากการสอบเทียบตัวอานอุณหภูมิ  

e)   DIt  = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากการเล่ือนคาของตัวอาน 

f)  RSt   = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากความละเอียดในการอานคา (resolution) ของตัวอาน        

g)  Ft    = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนเน่ืองจากแหลงประกอบอุณหภูมิ ประกอบดวยคา  Stability และ 

Uniformity 

 10.2    ข้ันตอนที่ 2 ประเมินความไมแนนอนรวมของการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล  

 ประเมินไดจากการนําคาความไมแนนอนรวมสวนแรก จากความไมแนนอนเน่ืองจากอุณหภูมิที่ทําการสอบเทียบที่วัดไดจาก

เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน  มาประเมินรวมกับความไมแนนอนสวนอ่ืนๆที่เกิดขึ้นจากเทอรโมคัปเปลที่ทําการสอบเทียบอีกครั้งใหได

ความไมแนนอนคําตอบสุดทาย พิจารณา emf  ของเทอรโมคัปเปลที่ทําการสอบเทียบ (UUC), Vx(t), ที่มีรอยตอวัดอยูที่อุณหภูมิ tX 

และรอยตออางอิงอยูที่อุณหภูมิ  tX0  เขียนแทนเปนสมการสัญลักษณไดวา  

X

X

X
XXX C

t
C
t

VVtV 0)( 
           (3) 

14) XV         = คา emf ของเทอรโมคัปเปลที่ถูกทําการสอบเทียบที่วัดออกมาไดโดยโวลตมิเตอร  (คาเฉล่ีย) 

15) XV       = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนตางๆที่เก่ียวของกับ UUC (รายละเอียดตามตัวอยางการประเมินคาความไม
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ตัวอยาง การประเมินคาความไมแนนอนในการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล Type N เทียบกับเทอรโมคัปเปล

Type S 

ในตัวอยางน้ีไดทําการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล Type N (UUC) เทียบกับเทอรโมมิเตอรความตานทานพลาติน่ัม

มาตรฐาน ที่อุณหภูมิ 300 oC และการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล Type N (UUC) เทียบกับเทอรโมคัปเปล

มาตรฐาน Type S (STD) ที่อุณหภูมิ 1 000 oC ในแหลงกําเนิดอุณหภูมิที่แตกตางกัน  โดยใชเทอรโมมิเตอร

มาตรฐาน (STD) 1 ตัว โดยใหมีเงื่อนไขบังคับวาแหลงกําเนิดอุณหภูมิจะตองมีขอมูลของการประเมินคา 

Uniformity  และ Stability  โดยใช STD 2 ตัวที่มีคุณสมบัติคลายกันมาเรียบรอยแลว  ในกรณีที่ตองการความ

ถูกตองเปนพิเศษหรือเตาที่มีคา non-uniformity สูงอาจใช STD 2 ตัวและใหทําการหาคาอุณหภูมิเฉลี่ย  โดย

วิธีการสอบเทียบที่ใช STD 2 ตัว อยางละเอียดสามารถหาขอมูลและคําอธิบายเพิ่มเติมไดจากเอกสารมาตรฐาน 

Euramet cg-8 เวอรช่ันลาสุด  

พิจารณาคา sensitivity coefficient  

 1 100 oC 300 oC 0  oC 
STD  (Type S & PRT) CS = 10.0  µV/oC CSPRT = 10 oC/ohm CS0 = 5 µV/oC 
UUC  (Type N) CX =38.6 µV/oC CX = 35.4  µV/oC CX0 = 35.4  µV/oC 

 

ตัวอยาง ผลการสอบเทียบและการหาคาความไมแนนอนที่ 300 oC (ใชเทอรโมมิเตอร PRT  เปน Standard) 

 

 

 

 

 

 

 

 

แนนอน)  

16)  t        = คาแกเน่ืองจากความไมแนนอนที่ไดยกมารวมจากการประเมินความไมแนนอนเน่ืองจากอุณหภูมิที่ทําการสอบ

เทียบที่วัดไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน  (ขั้นตอนที่ 1) 
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 ความไมแนนอนเน่ืองจาก repeatability ของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน, Type A Uncertainty : )( Stu  

จากขอมลูขางตนจะสามารถหาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิทีเ่ทอรโมมิเตอรมาตรฐานวัดไดดังน้ี  

C971.299
10

o

10

1 

i

ix
x  

ดังน้ัน เน่ืองจากเทอรโมมเิตอรมาตรฐาน ผานการสอบเทียบและมีคาแกเทากับ 0.0 o C ดังน้ัน อุณหภูมิที่
แทจรงิของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานคือ 299.971 ºC + 0.0 ºC = 299.971 ºC 

เมื่อเทียบคาอุณหภูมิที่อานไดจาก  STD:  299.971 ºC ที่ทําการสอบเทียบไดกบัตารางมาตรฐานของเทอรโม
คับเปล type N จะไดเทากับ   

Eref = 9.340 mV 

เมื่อ Eref คือ emf ที่สอดคลองกับชนิดของเทอรโมคัปเปล UUC ที่ ณ อุณหภูมิที่อานไดจาก STD  
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สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมลูจากการวัดของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน คือ  

    C7 003.0971.299
110

1 o
10

1

2 


 
i

it xS
S

 

จะไดวา ESDM มีคาเปน C7  003.0
1

C7 003.0 o
o


n

S
S S

S

t
t  

ดังน้ันคาความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากการทวนซ้ําได (repeatability) ของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน
คือ 

C7  003.0)( o
S 

st
Stu  

โดยมีคาองศาความเปนอสิระ (Degree of freedom) = 10-1 = 9 

 ความไมแนนอนเน่ืองจาก repeatability ของเทอรโมมิเตอรท่ีสอบเทียบ, Type A Uncertainty  

)( IXVu : 

 จากชุดขอมูลตัวอยาง สามารถหาคาความไมแนนอนเน่ืองจากทวนซ้ํา(repeatability) ของ UUC ไดดังน้ี  
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เทอรโมมิเตอรที่สอบเทียบวัดไดสามารถหาไดดังน้ี 

72 300.9
10

10

1 

i

ix
x    mV 

          สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจากการวัดของเทอรโมมิเตอรทีส่อบเทียบ คือ  

    mV15 000.072 300.9
110

1 10

1

2 


 
i

ix xS  

ซึ่งทําใหไดคา ESDM เปน   mV15 000.0
1

mV15 000.0


n
SS x

x  

ดังน้ันคาความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากการทวนซ้ําได (repeatability) ของเทอรโมมิเตอรทีส่อบ
เทียบคือ 

V 0.15  mV15 000.0)( IXVu  

โดยมีคาองศาความเปนอสิระ (Degree of freedom) = 10-1 = 9 
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ตัวอยาง ตารางการประเมินคาความไมแนนอนของการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลที่อุณหภูมิ 300 oC  

สวนที่ 1 ความไมแนนอนจากอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน ( SPRT) 

 

สวนที่ 2 ประเมินความไมแนนอนรวมของเทอรโมคปัเปลที่ทําการสอบเทียบ (นําคาความไมแนนอนจากตารางที ่1 มารวม)  

 

 

Symbol 

u(Xi)
Type Source of uncertainty

Uncertainty 

value 

Probability 

distribution
Divisor

Sensitivity 

coef. (ci)

Standard 

uncertainty 

(
o
C)

Deg. of   

freedom

u(tS) A Repeatibility  of  STD / SPRT ( oC) 0.0004 Normal 1 1.00 0.0004 9

u(dtS) B Calibration of  STD (o
C) 0.020 Normal 2 1.00 0.010 

u(dtDS) B Drift of  STD  ( oC) 0.005 Rec. SQRT(3) 1.00 0.003 

u(dIIS) B Calibration of Indicator (ohm) 0.0004 Normal 2 3.00 0.001 
u(dIDIS) B Drift of Indicator(ohm) 0.0010 Rec. SQRT(3) 3.00 0.002 
u(dIRIS) B Resolution of Indicator (o

C) 0.0004 Rec. SQRT(3) 1.00 0.000 

u(dtUniE) B Intability  of  temp.  enclosure( 
o
C) 0.020 Rec. SQRT(3) 1.00 0.012 

u(dtUniE) B Non-uniformity of  temp.  enclosure( 
o
C) 0.100 Rec. SQRT(3) 1.00 0.058 

uC - Combinded standard uncertainty normal 0.0598 > 2000

U - Expanded uncertainty normal (k=…) 0.120 2.00

Symbol 

u(Xi)
Type Source of uncertainty

Uncertainty 

value 

Probability 

distribution
Divisor

Sensitivity 

coef. (ci)

Standard 

uncertainty 

(uV)

Deg. of   

freedom

u(VIX) A Indication of UUC(uV) 0.05 Normal 1 1.00 0.05 9

u(dVIX) B Calibration of voltmeter (uV) 0.9 Normal 2 1.00 0.43 
u(dVDIX) B Long term drift of voltmeter (uV) 0.5 Rec. SQRT(3) 1.00 0.29 
u(dVRIX) B Resolution of voltmeter (uV) 0.05 Rec. SQRT(3) 1.00 0.03 

u(dVInh) B Inhomogeneity estimation 20% of Class 2 0.50 Normal 1 35.42 17.71 
u(dVhys) B Driff of UUC during calibration (uV) 1.00 Rec. SQRT(3) 1.00 0.58 

u(dtSta0X) B Instability of TC cold junction  (  o
C) 0.01 Rec SQRT(3) 25.9 0.15 

u(dtUni0X) B Non-Uniformity of  TC cold junction ( oC) 0.01 Rec SQRT(3) 25.9 0.15 

u(tX) B Deviation of calibration temperature( 
o
C) 0.120 Normal 2 35.4 2.13 

u(dVCIX) B Correction due to  electrical  contact (uV) 1.00 Rec. SQRT(3) 1.00 0.58 

u(dVExt) B Correction due to extension wire ( uV ) 0.00 Rec. SQRT(3) 1.00 0.00 

uC - Combinded standard uncertainty normal 17.87 > 200

U - Expanded uncertainty (mV) normal (k=…) 35.73 2.00

Expanded uncertainty(
o
C)  = 1.01 Calibration Point (

o
C) = 299.97
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 คาความไมแนนอนเน่ืองจาก Standard Platinum Resistance Thermometer ท่ีอุณหภูมิ 300 oC 
 

- เทอรโมมิเตอรความตานทานพลาติน่ัมมาตรฐาน, SPRT ไดถูกนํามาใชเปน STD ที่อุณหภูมิ 300 oC ไดผานการสอบ

เทียบและใบรายงานผลการสอบเทียบรายงานคาความไมแนนอน (tS)  ที่อุณหภูมิ 300 oC เทากับ U = + 0.020 oC 

(coverage factor k=2) การกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจากความไมแนนอนในใบรายงานผลการ
สอบเทียบของเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน มลีักษณะเปนการกระจายแบบระฆังควํ่า (normal: divisor = 

k=2) 
 
               tS = 0.020 oC 

Estimated standard uncertainty, u(tS) = (0.020)/2 oC 

   = 0.010 oC 

- จากการวิเคราะหขอมลูการสอบเทียบทีผ่านมาพบวาการเลือ่นคา (tDS ) ระหวางการสอบเทียบครัง้
ลาสุดของ เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน มีคาอยูไมเกิน + 0.005 oC  การเลื่อนคาของเทอรโมคัปเปลมี
ลักษณะเปนการกระจายแบบสีเ่หลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution :  divisor = 3 ) ซึ่งมีคา

องศาความเปนอสิระ  (Degree of freedom)  เทากับ  

 
 tDS = 0.005  oC 

Estimated standard uncertainty, u(tDS) = (0.005 )/ 3  oC 

   = 0.003 oC 

 ความไมแนนอนเน่ืองจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิ  300 oC : 

-  คา Non-uniformity ของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ  (tUniF ) หาไดจากการประเมินคุณสมบัติหรือจากผล

ของการสอบเทียบ ผลการจากประเมินคุณสมบัติเฉพาะของคาความไมเปนหน่ึงเดียวของแหลงกําเนิด
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 300 oC มีคาเทากับ + 0.1 ºC  

tUniF = 0.1 oC 

ดังน้ันความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากความไมเปนหน่ึงเดียวของแหลงกําเนิดอุณหภูมิคือ 

Estimated standard uncertainty,       C06.0  
3
C 1.0  )( o

o

uniF tu   

- คาความไมเสถียรตามเวลาของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ (tStaF) ผลการจากประเมินคุณสมบัติเฉพาะของคา

ความไมเสถียรของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 300 oC มีคาเทากับ + 0.02 ºC ดังน้ัน 
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tStaF = 0.02 oC 

                ความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากความไมเสถียรของแหลงกําเนิดอุณหภูมิคือ  

                                Estimated standard uncertainty,       C5  011.0 
3

C 02.0)( o
o

staF tu   

 ความไมแนนอนเน่ืองจากหนวยแสดงผลอุณหภูมิของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน SPRT 

- ความไมแนนอนเน่ืองจากความไมแนนอนจากการสอบเทียบตัวอานอุณหภูมิ ( It )  หนวยแสดงผลของ SPRT ไดถูก

สอบเทียบและไดคาความไมแนนอนในใบรายงานผลการสอบเทียบ U = + 0.000 4 ohm  (coverage factor k=2) 

การกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจากตัวอานอุณหภูมิ มีลักษณะเปนการกระจายแบบระฆังควํ่า 
(normal: divisor = k=2) 
                  tI = 0.000 4  

Estimated standard uncertainty,        

                  u(tI) =  (0.000 4  X 10 oC / )/2  

   = 0.002 oC 

- ความไมแนนอนเน่ืองจากการเล่ือนคาของตัวอาน ( DIt )  ไดจากการวิเคราะหขอมูลการสอบเทียบที่ผานมา  ใหการ

เล่ือนคาระหวางการสอบเทียบครั้งลาสุดของตัวอานตัวอานอุณหภูมิของ SPRT มีคาอยูไมเกิน + 0.001 การเลื่อน
คาของเทอรโมคัปเปลมลีักษณะเปนการกระจายแบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution :  

divisor = 3 ) ซึ่งมีคาองศาความเปนอสิระ  (Degree of freedom)  เทากับ  

 tDI = 0.001  

Estimated standard uncertainty, u(tDI) = (0.001  X 10 oC /)/ 3   

   =   0.006  oC 

- ความไมแนนอนเน่ืองจากความละเอียดในการอานคา (resolution) ของตัวอาน ( RSt )     ตัวอานอุณหภูมิของ STD 

ที่ใชสามารถอานคาไดละเอียดสุด 0.001 oC  ดังน้ัน resolution = + 0.0005 oC 

 tRS =  0.000 5 oC 

Estimated standard uncertainty, u(tRS) = (0.000 5) / 3   

                                                                                                      =  0.002 9 oC 
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ตัวอยาง ผลการสอบเทียบและการหาคาความไมแนนอนที่ 1 000 oC (ใชเทอรโมคัปเปลเปน Standard) 

 

Type A Uncertainty  

 ความไมแนนอนเน่ืองจาก repeatability ของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน, Type A Uncertainty : )( Stu  

จากขอมลูผลการสอบเทียบที่อุณหภูมิ 1 000 ºC        จะสามารถหาคาเฉลี่ยของผลการวัดทีเ่ทอรโมคัปเปล
มาตรฐานวัดไดดังน้ี  

mV8  590.9
10

10

1 

i

ix
x  

ดังน้ัน เน่ืองจากเทอรโมมเิตอรมาตรฐานผานการสอบเทียบและจากตารางผลการสอบเทียบสามารถทราบได
วาที่ emf = 9.590 8 mV สอดคลองกับคาของอุณหภูมิ 1 000.35 oC  

 

หมายเหตุ กรณีอานคาอุณหภูมขิอง STD โดยตรงจากตัวอานเทอรโมคัปเปล ใหทําการแกคาอุณหภูมจิากผล
การสอบเทียบเสียกอน 
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เมื่อเทียบคาอุณหภูมิที่อานไดจาก  STD:  1 000.35 ºC ที่ทาํการสอบเทียบไดกบัตารางมาตรฐานของเทอรโม
คับเปล type N จะไดเทากับ   

Eref = 36.268 90 mV 

เมื่อ Eref คือ emf ที่สอดคลองกับชนิดของเทอรโมคัปเปล UUC ที่ ณ อุณหภูมิที่ทําการสอบเทียบ (1 000.35 
oC) 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมลูจากการวัดของเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน คือ  

    mV07 000.08 590.9
110

1 10

1

2 


 
i

it xS
S

 

       จะไดวา ESDM มีคาเปน   mV07  000.0
1

mV07 000.0


n
S

S S

S

t
t  

       ดังน้ันคาความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากการทวนซ้าํได  (repeatability) ของเทอรโมมิเตอรมาตรฐานคือ 

V 0.07  mV07 000.0)( S 
st

Stu  

โดยมีคาองศาความเปนอสิระ (Degree of freedom) = 10-1 = 9 

 ความไมแนนอนเน่ืองจาก repeatability ของเทอรโมมิเตอรท่ีสอบเทียบ, Type A Uncertainty : 

)( IXVu : 

 จากชุดขอมูลตัวอยาง สามารถหาคาความไมแนนอนเน่ืองจากทวนซ้ํา(repeatability) ของ UUC ไดดังน้ี  
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เทอรโมมิเตอรที่สอบเทียบวัดไดสามารถหาไดดังน้ี 

mV  13  187.36
10

10

1 

i

ix
x    

ดังน้ัน สรุปความคลาดเคลื่อน E-Eref =  36.187 13 - 36.268 90 mV  = - 81.8 µV 

         สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลจากการวัดของเทอรโมมิเตอรทีส่อบเทียบ คือ  

    mV51 000.013 187.36
110

1 10

1

2 


 
i

ix xS  

ซึ่งทําใหไดคา ESDM เปน   mV51 000.0
1

mV51 000.0


n
SS x

x  
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ดังน้ันคาความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากการทวนซ้ําได (repeatability) ของเทอรโมมิเตอรทีส่อบ
เทียบคือ 

V 0.51  mV51 000.0)( IXVu  

โดยมีคาองศาความเปนอสิระ (Degree of freedom) = 10-1 = 9 

 คาความไมแนนอนเน่ืองจาก Standard Thermocouple ท่ีอุณหภูมิ 1 000 oC 
 
- เทอรโมคัปเปลมาตรฐาน Type S (STD) ที่อุณหภูมิ 1 000 oC ไดผานการสอบเทียบและในใบรายงานผลการสอบเทียบ

รายงานคาความไมแนนอน (tS) ที่อุณหภูมิ 1 000 oC เม่ือรอยตอเย็นมีคาเทากับ 0 oC มีคาเทากับ U = + 1.0 oC 

(coverage factor k=2) การกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจากความไมแนนอนในใบรายงานผลการ
สอบเทียบของเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน มลีกัษณะเปนการกระจายแบบระฆังควํ่า (normal:divisor = 

k=2) 
 tS = 1.0 oC   

Estimated standard uncertainty, u(tS) = (1.0)/ 2 oC 

    = 0.5 oC 

- จากการวิเคราะหขอมูลการสอบเทียบที่ผานมาพบวาการเล่ือนคา (tDS ) ระหวางการสอบเทียบครั้งลาสุดของ เทอรโม

คับเปลมาตรฐาน มีคาอยูไมเกิน + 0.3 oC  การเลื่อนคาของเทอรโมคัปเปลมีลกัษณะเปนการกระจายแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution :  divisor = 3 ) ซึ่งมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of 

freedom)  เทากับ  

  tDS = 0.3  oC 

Estimated standard uncertainty, u(tDS) = 0.3/ 3  oC 

  = 0.173 2  oC 

- คา Inhomogeneity (VInhS ) ไดถูกประเมินจาก การสแกนเทอรโมคัปเปลในอางนํ้ามันอุณหภูมิ 180 oC ตลอดชวง
ความยาวที่ครอบคลุมการใชงานของเทอรโมคัปเปลและพบวา เทอรโมคัปเปลมีคา Inhomogeneity = + 0.05% of 
emf output  = (0.0005*9.5908 mV ) = + 0.5 uV  คา Inhomogeneity  ของเทอรโมคัปเปลมีลักษณะเปนการ
กระจายแบบส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular distribution) ซ่ึงมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of freedom)  

เทากับ  

 VInhS = + 0.5  µV 

Estimated standard uncertainty, u(VInhS) = 0.5  / 3  uV         = 0.3 µV 
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หมายเหตุ : คา Inhomogeneity ของ Standard  Thermocouple หากในใบรายงานผลระบุวารวมอยูในคาความไมแนนอน
จากการสอบเทียบแลว ใหใสคาเปนศูนย 

 ความไมแนนอนเน่ืองจากแหลงกําเนิดอุณหภูมิ  1 000 oC : 

-  คา Non-uniformity ของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ  (tUniF ) หาไดจากการประเมินคุณสมบัติหรือจากผล

ของการสอบเทียบ ซึ่งผลดังกลาวตองครอบคลุมชวงอุณหภูมิใชงาน ลักษณะการกระจายของความไม
แนนอนเน่ืองจากความไมเปนหน่ึงเดียว (non-uniformity) ของแหลงกําเนิดอุณหภูมิจะมีลักษณะเปน
แบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution) และมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of freedom)  

เทากับ    ผลการจากประเมินคุณสมบัติเฉพาะของคาความไมเปนหน่ึงเดียวของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ 
ที่อุณหภูมิ 1 000 oC มีคาเทากับ + 0.7 ºC ดังน้ันความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากความไมเปนหน่ึง
เดียวของแหลงกําเนิดอุณหภูมิคือ 

tUniF = 0.7 oC 

Estimated standard uncertainty,       C404.0  
3

C 7.0  )( o
o

uniF tu   

-  คาความไมเสถียรตามเวลาของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ (tStaF) ไดคาดังกลาวจากการประเมินคุณสมบัติหรอื

จากผลของการสอบเทียบ ลักษณะการกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจากความไมเสถียรของ
แหลงกําเนิดอุณหภูมิจะมีลักษณะเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution) และมีคาองศา

ความเปนอิสระ (Degree of freedom) เทากับ  
ผลการจากประเมินคุณสมบัติเฉพาะของคาความไมเสถียรของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 1 000 oC 
มีคาเทากบั + 0.2 ºC ดังน้ันความไมแนนอนมาตรฐานเน่ืองจากความไมเสถียรของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ
คือ 

tStaF = 0.2 oC 

                  Estimated standard uncertainty,       C115.0 
3

C 2.0)( o
o

staF tu   
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ตัวอยาง ตารางการประเมินคาความไมแนนอนของเทอรโมคปัเปลที่อุณหภูมิ 1 000 oC  

สวนที่ 1 ความไมแนนอนจากอุณหภูมทิีอ่านไดจากเทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (เทอรโมคปัเปล type S) 

 
สวนที่ 2 ประเมินความไมแนนอนรวมของเทอรโมคปัเปลที่ทําการสอบเทียบ (นําคาความไมแนนอนจากขัน้ตอนที่ 1 มาใชรวมดวย)  

 

UNCERTAINTY BUDGET TABLE ( temperature of the  temperature source that  indicated by STD)

Symbol 

u(Xi)
Type Source of uncertainty

Uncertainty 

value 

Probability 

distribution
Divisor

Sen. 

coef. 

(ci)K/uV

Standard 

uncertainty 

(
o
C)

Deg. of   

freedom

u(tS) A Repeatibility  of  STD (uV) 0.07 Normal 1 0.087 0.006 9

u(dtS) B Calibration of  STD (
o
C) 1.00 Normal 2 1.0 0.500 

u(dtDS) B Drift of  STD  (
o
C) 0.30 Rec. SQRT(3) 1.0 0.173 

u(dtInhS) B Inhomogeneity of STD (uV) 0.50 Rec. SQRT(3) 0.087 0.025 

u(dIIS) B Calibration of Indicator (uV) 0.85 Normal 2 0.087 0.037 

u(dIDIS) B Drift of Indicator(uV) 0.50 Rec. SQRT(3) 0.087 0.025 

u(dIRIS) B Resolution of Indicator (uV) 0.05 Rec. SQRT(3) 0.087 0.003 

u(dtUniE) B Intability  of  temp.  enclosure( 
o
C) 0.10 Rec. SQRT(3) 1.0 0.058 

u(dtUniE) B Drift& uniformity of  temp.  enclosure( 
o
C) 0.70 Rec. SQRT(3) 1.0 0.404 

u(dtSta0S) B stability of  ref. junction (
 o

C) 0.01 Rec. SQRT(3) 1.0 0.006 

u(dtUni0S) B uniformity of ref.junction ( 
o
C) 0.01 Rec. SQRT(3) 1.0 0.006 

uC - Combinded standard uncertainty normal 0.67 > 2000

U - Expanded uncertainty normal (k=…) 1.34 2.00

Symbol 

u(Xi)
Type Source of uncertainty

Uncertainty 

value 

Probability 

distribution
Divisor

Sen. 

coef. (ci) 

uV/K

Standard 

uncertainty 

(uV)

Deg. of   

 

freedom

u(VIX) A Indication of UUC(uV) 0.51 Normal 1 1.00 0.51 9

u(dVIX) B Calibration of Indicator (uV) 0.85 Normal 2 1.00 0.43 
u(dVDIX) B Drift of Indicator(uV) 0.50 Rec. SQRT(3) 1.00 0.29 
u(dVRIX) B Resolution of Indicator (uV) 0.05 Rec. SQRT(3) 1.00 0.03 
u(dVInh) B Inhomogeneity:20%of Class 2:IEC584-2) 1.50 Nomal 1 38.61 57.92 
u(dVhys) B Driff of UUC during calibration (uV) 1.00 Rec. SQRT(3) 1.00 0.58 
u(dtSta0X) B Instability of  ref. junction (

 o
C) 0.01 Rec SQRT(3) 25.93 0.15 

u(dtUni0X) B Non-Uniformity of  ref.junction ( 
o
C) 0.01 Rec SQRT(3) 25.93 0.15 

u(tX) B Deviation of calibration temperature( 
o
C) 1.34 Normal 2 38.61 25.88 

u(dVCIX) B Correction due to  electrical  contact (uV) 0.30 Rec. SQRT(3) 1.00 0.17 
u(dVExt) B Correction due to extension wire ( uV ) 0.00 Rec. SQRT(3) 1.00 0.00 
uC - Combinded standard uncertainty normal 63.44 > 2000

U - Expanded uncertainty (uV) normal (k=…) 126.89 2.00

Expanded uncertainty(
o
C)  = 3.29 Calibration Point (

o
C) = 1000
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 ความไมแนนอนเน่ืองจากเทอรโมคัปเปลท่ีทําการสอบเทียบ 

- ความไมแนนอนเน่ืองจากเสถียรของเครื่องมือในเวลาสั้นๆ (short term stability) ของ
เทอรโมมิเตอร ท่ีนํามาสอบเทียบ, )( sttu  : 

การวัด Short term stability มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจความเสถียรของเทอรโมมิเตอรที่นํามาสอบเทียบ 
และสามารถนํามาใชในเปนตัวการประมาณคาเสถียรของเครื่องมือ และคุณภาพของผลการวัดได  
การกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจาก Short term stability ของเทอรโมมิเตอรที่สอบเทียบจะ
ลักษณะเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution) และมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of 

freedom)  เทากับ  

การหา Short term stability ของเทอรโมมิเตอรที่นํามาสอบเทียบ โดยการใชคาแกที่อุณหภูมิแรกที่ทํา
การสอบเทียบและอุณหภูมิแรกหลังจากเสร็จสิ้นการสอบเทียบ มีคาเทากับ + 1 V ดังน้ันค่าความไม

แนนอนมาตรฐานเน่ืองจาก Short term stability ของเทอรโมมิเตอรที่สอบเทียบ จะมีคาเทากับ 
 

 Vhys = 1 V 

Estimated standard uncertainty, u(Vhys) = 1/ 3  V 

   =  0.577 V 

- คา Inhomogeneity (VInhX ) ของเทอรโมคัปเปลที่ทําการสอบเทียบ  ไดถูกประเมินจากเกณฑมาตรฐาน 20% ของ
เกณฑการยอมรับแบบมาตรฐาน (Class 2 : IEC 584-2) ของเทอรโมคัปเปล type N  ที่อุณหภูมิดังกลาว  เกณฑการ
ยอมรับของเทอรโมคัปเปล type N = 0.75%* t oC หรือ 2.5 oC (ใหเลือกคาที่มากกวา)  การประเมินคา 

Inhomogeneity  ของเทอรโมคัปเปลลักษณะน้ีใหเปนการกระจายแบบระฆังควํ่า (Normal distribution, 

k =1 ) ซึ่งมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of freedom)  เทากับ  

 

- คาความไมแนอน Inhomogeneity ของเทอรโมคัปเปล type (UUC) ที่ 1 000 oC :  
 

 VInhX =  20 % * 0.75%*1 000  oC = + 1.5 oC   

Estimated standard uncertainty, u(VInhX) =  1.5/ 1  

   = 1.5 oC 

- คาความไมแนอน Inhomogeneity ของเทอรโมคัปเปล type (UUC) ที่ 300 oC :  
 

 VInhX = 20 % * 2.5  oC = 0.5 oC   
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  Estimated standard uncertainty, u(VInhX) =  0.5/ 1  

   = 0.5 oC   

 ความไมแนนอนเน่ืองจากโวลตมิเตอร  

- ความไมแนนอนจากการสอบเทียบ ดิจิตอลโวลตมิเตอรไดถูกนํามาใชในชวงเกณฑ (Range)  100 mV โดยมีความ
ละเอียดสูงสุดที่อานไดอยูที่ 0.0001 mV ผานการสอบเทียบและมีคาความไมแนนอนรายงานในใบรายงานผลที่ชวง
เกณฑดังกลาวอยูที ่+ 15 µV/V (coverage factor k=2) สําหรับการใชงานวัดสัญญาณเทอรโมคัปเปลไมเกิน 50 mV  
ความไมแนนอนจะมีคาเทากับ + 15 µV/V *  50 mV  = + 0.000 85 mV  การกระจายของความไมแนนอนเน่ืองจาก
ดิจิตอลโวลตมิเตอร มีลักษณะเปนการกระจายแบบระฆังควํ่า (normal: divisor = k=2) 

 VIS, VIX = + 0. 85 µV   

Estimated standard uncertainty, u(VIS), u(VIX) = 0. 85 µV /2 

   =  0.43 µV 

-  ความไมแนนอนเน่ืองจากการเล่ือนคา   ไดจากการวิเคราะหขอมูลการสอบเทียบที่ผานมา  ใหการเล่ือนคาระหวางการ

สอบเทียบครั้งลาสุดของดิจิตอลโวลตมิเตอรที่ใช มีคาอยูไมเกิน + 0.5 µV  การกระจายของความไมแนนอนมีลักษณะ

เปนการกระจายแบบส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular distribution :  divisor = 3 ) ซ่ึงมีคาองศาความเปนอิสระ  

(Degree of freedom)  เทากับ  
 

 VDIS, VDIX = 0.5 V 

Estimated standard uncertainty, u(VDIS), u(VDIX) = (0.5)/ 3  V 

   = 0.29  V 

 

- ความไมแนนอนเน่ืองจากความละเอียดในการอานคา (resolution) ของดิจิตอลโวลตมิเตอร สามารถอานคาไดละเอียด

สุด  0.0001 mV ดังน้ัน resolution = + 0.000 05 mV 

      VRIS, VRIX =  0. 05 V 

Estimated standard uncertainty, u(VRIS), u(VRIX) = 0. 05 / 3  V 

   = 0.029  V  

- คาความไมแนนอนเน่ืองจากขอตอ สาย  แสกนเนอร และระดับสัญญาณรบกวน  ประเมินไดจากความแตกตางของ
สัญญาณในชวงเวลาที่กําหนดเม่ือทําการลัดวงจรดิจิตอลโวลตมิเตอร หรือแสกนเนอร (ถาใช)  ในที่น้ีใหมีคาอยูไมเกิน + 

1.0 µV  การกระจายของความไมแนนอนมีลักษณะเปนการกระจายแบบส่ีเหล่ียมผืนผา (Rectangular distribution 

:  divisor = 3 ) ซ่ึงมีคาองศาความเปนอิสระ  (Degree of freedom)  เทากับ  
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 VContact = 1 V 

Estimated standard uncertainty, u(VContact) = 1/ 3  V 

   = 0.577  V 

   ความไมแนนอนเน่ืองจากสายชดเชยและสายขยายระยะ  

- เทอรโมคัปเปลที่ใชงานรวมกับสายชดเชยหรือสายขยายระยะ จะมีความถูกตองนอยกวาเทอรโมคัปเปลที่
ทําจากสายยาวตอเน่ือง ไรรอยตอระหวางรอยตอรอนและรอยตอ ดังน้ันควรทําการสอบเทียบสายชดเชย
หรือสายขยายระยะทีนํ่ามาใชดวย ใหประเมินคาแกเมื่อใชสายขยายระยะที่อุณหภูมิ 0 oC - 40 oC  ไดวา
มีคาอยูไมเกิน + 0.0 µV (ในที่น้ีไมไดใชสายขยายระยะ) การกระจายของความไมแนนอนมีลักษณะเปน
การกระจายแบบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular distribution :  divisor = 3 ) ซึ่งมีคาองศาความเปน

อิสระ  (Degree of freedom)  เทากับ  
 Vext =  0 V 

Estimated standard uncertainty, u(Vext) = 0/ 3  V 

   = 0.0  V 

 ความไมแนนอนเน่ืองจากจุดอุณหภูมิอางอิงของรอยตอเย็นเทอรโมคัปเปล 

- เทอรโมคัปเปล จําเปนตองมีอุณหภูมิอางอิงที่รูคาในการรักษารอยตอเย็นเสมอ อุณหภูมิอางอิงที่นิยมใชคือจุดนํ้าแข็ง 
(ice point)  ผลิตจากนํ้าแข็งสะอาดและบดละเอียดผสมนํ้าในอัตราสวนนํ้าแข็ง:นํ้า = 3:1 บรรจุลงในกระติกสูญญากาศ
ความลึกไมนอยกวา 20 เซนติเมตร เพื่อใหครอบคลุมระยะจุมของรอยตอเย็นที่ 15 เทาของเสนผานศูนยกลางของ
รอยตอ อุณหภูมิ การกระจายของอุณหภูมิและความเสถียรตามเวลาควรมีประเมินคุณสมบัติหรือจากผลของการสอบ
เทียบ ลักษณะการกระจายของความไมแนนอนของแหลงกําเนิดอุณหภูมิจะมีลักษณะเปนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา 

(Rectangular distribution) และมีคาองศาความเปนอิสระ (Degree of freedom) เทากับ  
 

คาความไมแนนอนของจุดนํ้าแข็งที่ใชในการสอบเทียบครั้งน้ีมีคา การกระจายของอุณหภูมิอยูที่ 0.01 oC 

 tUniS, tUniX = 0.01 oC 

Estimated standard uncertainty, u(tUniS), u(tUniX) = (0.01)/ 3  oC 

  = 0.006 oC 

             และคาความเสถียรตามเวลาอยูที่ + 0.010 oC ในตลอดเวลาที่ใชในการวัด: 

 tStaS, tStaX = 0.01 oC 

Estimated standard uncertainty, u(tStaS), u(tStaX) = (0.01)/ 3  oC 

  = 0.006 oC 
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 การประเมินความไมแนนอนรวม (Uncertainty budget) ในการสอบเทียบ 
เมื่อทําการประเมินคาความไมแนนอนที่เกิดข้ึนการสอบเทียบตามวิธีการที่กลาวมาแลวขางตน ความไม
แนนอนตางๆเหลาน้ันสามารถนํามารวมไวในรูปแบบของงบความไมแนนอนในการสอบเทียบเพื่อหาวา
ความไมแนนอนมาตรฐานรวม(Combined standard uncertainty, cu ) ที่เกิดข้ึนในการสอบเทียบน้ันมี

คาเทาใด  

ความไมแนนอนมาตรฐานรวมสามารถหาไดตามสมการ 

                                                         



n

i
ixc cuu

i
1

22                                                            

เมื่อ 
ix

u  คือคาความไมแนนอนในมาตรฐานของแตละองคประกอบ 

       ci    คืออัตราการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ output ตอ Input  

นําความไมแนนอนมาตรฐานรวม cu  ที่ได คูณดวยคาตัวประกอบครอบคลุมจะไดเปนคาของความไมแนนอน

มาตรฐานขยาย (Expanded standard uncertainty, U)   

                                                         ckuU                               

จากตัวอยางผลการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล  Type N (UUC) เทียบกับเทอรโมมิเตอรความตานทานพลาติน่ัมมาตรฐาน ที่
อุณหภูมิ 300 oC และเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน Type S (STD) ที่อุณหภูมิ 1 000 oC  สามารถรายงานผลไดดังน้ี  

ที่  300 oC  คาความไมแนนอนขยาย (expanded uncertainty) ที่เก่ียวของกับการวัด emf ของเทอรโมคับเปลที่ถูกสอบเทียบ           

U = ku(tx) = 2 17.87 V = 35.73 V 

ใชสัมประสิทธ์ิของเทอรโมคัปเปล Type N ที่  300 oC  ( 35.4 V/oC )   จะไดวา  U = 1.1  oC 

ที่  1 000 oC  คาความไมแนนอนขยาย (expanded uncertainty) ที่เก่ียวของกับการวัด emf ของเทอรโมคับเปลที่ถูกสอบเทียบ           

U = ku(tx) = 2 63.44  V =127 V 

ใชสัมประสิทธ์ิของเทอรโมคัปเปล Type N ที่  1 000 oC  (38.6 V/oC )  จะไดวา  U =3.3  oC 

หมายเหตุ ใชคา coverage factor k =2 สําหรับเปอรเซนความเชื่อม่ัน 95 % 
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11. การรายงานผล  

เพื่อใหการรายงานผลการสอบเทียบเปนไปตาม มอก.17025 ในขอ 5.10 ใบรายงานผลการสอบเทียบจะตอง

ประกอบดวยองคประกอบตางๆ  อยางนอยดังน้ี  

1. หัวเรื่อง 
2. ช่ือและที่อยูของหองปฏิบัติการ และสถานที่ที่ทําการสอบเทียบ 
3. ช่ือที่อยูของลูกคา 
4. การช้ีบงเฉพาะของรายงานผลการสอบเทียบ และมีการช้ีบงในแตละหนา และการช้ีบงถึงการสิ้นสุด

รายงานผลการสอบเทียบ 
5. ระบุวิธีที่ใช  ระยะจุมของหัววัดอุณหภูมิ  สภาวะที่ทําการทดสอบ Internal Junction error (กรณี

ทําการทดสอบเอง)  
6. รายละเอียดของตัวอยาง และการช้ีบงอยางไมครุมเครือ 
7. วันเดือนปที่รับตัวอยาง และวันเดือนปที่ทําการสอบเทียบ 
8. ผลการสอบเทียบ พรอมกับหนวยวัดที่เหมาะสม 
9. ช่ือ หนาที่ และลายมือช่ือ หรือการช้ีบงอื่นที่เทียบเทาของบุคคลที่มีอํานาจหนาที่ในการออกใบรับรอง

ผลการสอบเทียบ 
10. ขอความที่ระบุวารายงานน้ีมีผลเฉพาะกับตัวอยางที่นํามาสอบเทียบเทาน้ันและใบรับรองผลการสอบ 

      เทียบจะตองรวมถึงขอมูลดังตอไปน้ี ในกรณีที่จําเปนตอการแปลผลการสอบเทียบ 

11. ภาวะตางๆ ที่สอบเทียบซึ่งมีผลตอการวัด 
12. หลักฐานที่แสดงถึงการสอบกลับไดของการวัด 

 

ตัวอยางใบรายงานผลการสอบเทียบเทอรโมคัปเปล   

การรายงานผลการสอบเทียบเทอรโมคัปเปลจะรายงานคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่สอดคลองกับอุณหภูมิที่ตองการสอบ
เทียบ รวมถึงการรายงานคาความคลาดเคลื่อนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่อุณหภูมิที่ทําการสอบเทียบโดยเทียบคากับ
คาแรงเคลื่อนไฟฟามาตรฐานที่สอดคลองกับอุณหภูมิที่ทําการสอบเทียบ (E-Eref)    โดยสามารถใชคาสัมประสิทธ์ิ 
ซีเบคของเทอรโมคัปเปลชนิดที่ถูกสอบเทียบมาใชในการแปรผลของคาแกเปนอุณหภูมิเพิ่มเติมใหลูกคาได  
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ENVIRONMENTAL CONDITIONS: 
The measurement was carried out in an ambient temperature of (23.0  2.0) °C and the relative 
humidity of (55  10) %. 

 
MEASUREMENT METHOD: 
The thermocouple type N at immersion depth 350 mm was calibrated by comparison with a SPRT  
and standard thermocouple in thermocouple calibration furnace. The reference junction used 
was an ice point. The temperature scale used was ITS-90. 

 
TABULATION OF RESULTS: 
 The Table 1 in the following page gives the calibration results at the point specified by customer, 
 the difference (E-Eref) from reference values calculated using the reference function from ASTM 
E230-03 and their associated measurement uncertainties. 

 UNCERTAINTIES:  
  

The uncertainty stated is the expanded uncertainty obtained by multiplying the standard 
uncertainty by the coverage factor k = 2. It has been determined in accordance with EA 
publication EA-4/02 “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration” and JCGM 
100:2008 “Evaluation of measurement data – Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement”. The value of measurand lies within the assigned range of values with a 
probability of 95%.      

 

 

 
 

 

 

 

Description 

 

: 

Page 2 of 3 

Thermocouple 

Model : Type N 

Serial No. : 0001 

Manufacturer : NIMT, Thailand 

Range : 0 C to 1 100 C 

Date of Received : 1 June 2015 

Measurement Date : 15  to 30 June 2015 
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Page 3 of 3 

 

Measurement Results: 

The measurement results of the thermocouple type N   are reported in the table below: 
   

Temperature  Thermocouple output E-Eref E-Eref Uncertainty 
(C ) (V ) (V ) (C ) (C ) 

299.97 9300.7 -39.4 -1.0 1.3 

599.97 20 566.8 -45.2 -1.5 2.5 

800.07 28 379.5 -77.7 -1.2 3.0 

1 000.35 36 187.1 -81.8 -2.1 3.5 

                                                                                     
Table 1 

 
The uncertainties at each calibration points reported in Table 1 are included the thermocouple 
inhomogeneity.  
 
Note 1: The inhomogeneity of thermocouple is the variation of thermocouple output along the 
length of thermocouple wires. The inhomogeneity value is estimated to be 20 % of class 2 
tolerance value for type N thermocouple according to EN IEC 60584-2. This uncertainty can be 
controlled at minimum by using the thermocouple at the same depth of immersion for each 
use. 

 

 

*End of certificate* 
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ภาคผนวก ก. 

หมวดที่ 1 นิยามทั่วไป 

 การสอบเทียบ (Calibration) : การปฏิบัติงานภายใตเงื่อนไขที่กําหนด โดยในขั้นแรกเปนการสรางความสัมพันธระหวาง
คาปริมาณกับความไมแนนอนทางการวัด ที่ไดมาจากมาตรฐานการวัดและส่ิงบงช้ีตางๆ ที่เก่ียวของ  และในขั้นที่สอง
เปนการใชขอมูลดังกลาวมาสรางความสัมพันธเพื่อใหไดมาซ่ึง ผลการวัด จากส่ิงบงชี้  

 ความถูกตองของการวัด (Accuracy of measurement) : ความใกลเคียงของการเปนไปตามกันระหวางคาปริมาณที่
วัดไดกับปริมาณจริงของส่ิงที่ถูกวัด 

 การทวนซ้ําไดของการวัด (Measurement Repeatability) : ความเที่ยงตรงการวัดภายใตชุดของเงื่อนไขการทวนซํ้าได
ของการวัด  

 เง่ือนไขความเที่ยงตรงระหวางการวัด (Intermediate precision condition of measurement) :เงื่อนไขของการวัด
จากชุดของเงื่อนไขซ่ึงรวมถึง วิธีดําเนินการวัดเดียวกัน ผูปฏิบัติงานคนเดียวกัน ระบบวัดเดียวกัน เงื่อนไขการทํางานคน
เดียวกัน และสถานที่ปฏิบัติงานเดียวกัน และการวัดซํ้าหลาย ๆ ครั้งบนวัตถุเดิม หรือที่มีลักษณะคลายเดิมในชวง
ระยะเวลาที่ไมส้ันจนเกินไป แตอาจรวมถึงเงื่อนไขอ่ืนที่เก่ียวของกับ การเปล่ียนแปลง  

 เทอรโมมิเตอรมาตรฐาน (Standard Thermometer, STD) :เทอรโมมิเตอรมาตรฐานในเอกสารฉบับน้ีหมายถึง  

- เทอรโมมิเตอรความตานทานแพลทิน่ัม (Platinum Resistance Thermometer) สําหรับที่อุณหภูมิไมเกิน 600  
°C 

- เทอรโมคัปเปลแบบโลหะชั้นสูง เชน ชนิด S,  R หรือเทียบเทาที่อุณหภูมิสูงกวา  600 °C ถึง 1 300 °C 

 เทอรโมมิเตอรที่ตองการสอบเทียบ (Thermometer Under Calibration, TUC) : เทอรโมมิเตอรที่ตองการสอบเทียบ 
ในเอกสารฉบับน้ีหมายถึง เทอรโมคัปเปล 

 แหลงกําเนิดอณุหภูมิ (Temperature Source) :เปนแหลงกําเนิดอุณหภูมิซ่ึงใชในการสอบเทียบเทอรโมมิเตอรสามารถ
แยกตามชนิดของตัวกลางที่ใชดังน้ี 

1. แหลงกําเนิดอุณหภูมิที่ใชของเหลวเปนตัวกลาง (Liquid Bath)  

2. แหลงกําเนิดอุณหภูมิแบบแหงหรือใชอากาศเปนตัวกลาง (Dry Block)  

3. แหลงกําเนิดอุณหภูมิใดๆ เชน Fluidized Bath 

 ความเปนหนึ่งเดียวกันของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ (Uniformity of Temperature Source) :คุณสมบัติหน่ึงของ
แหลงกําเนิดอุณหภูมิ เพื่อบงชีก้ารกระจายของอุณหภูมิที่พื้นที่ใชงานของแหลงกําเนิดที่อุณหภูมิใด ๆ ซ่ึงการกระจายของ
อุณหภูมิน้ีอาจสงผลตอการผลการวัดระหวางเทอรโมมิเตอรมาตรฐานและเทอรโมมิเตอรที่ทําการสอบเทียบ 

 ความไมเสถียรของแหลงกําเนิดอุณหภูมิ (Instability of Temperature Source) : ความเสถียร (Stability) ของ
แหลงกําเนิดอุณหภูมิ คือการคงที่ของอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิใด ๆ ในชวงเวลาหน่ึง ๆ หากอุณหภูมิน้ีมีการเปล่ียนแปลงใน
ชวงเวลาส้ัน ๆ หรือแหลงกํา เนิดอุณหภูมิมีความไมเสถียร (instability) เกิดขึ้น ก็ยอมที่จะสงผลตอคาอุณหภูมิที่อานได
ของทั้งเทอรโมมิเตอรมาตรฐานและเทอรโมมิเตอรที่ตองการสอบเทียบ 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางที่ 1 แสดงขอมูลชนิดของลวดตัวนําของเทอรโมคับเปลมาตรฐาน  

Type 
Thermoelements Temperature 

Range (oC) Positive Negative 
K 
N 
E 
J 
T 

Chromel  (Ni9.5Cr0.5Si) 
Nicrosil (Ni14.2Cr1.4Si) 

Ni9.5Cr0.5Si 
~99.5%Fe 

~99.95%Cu 

Alumel : (Ni5(Si,Mn,Al)) 
Nisil (Ni4.4Si0.1Mg) 
Constantan :Cu44Ni 

Cu44Ni 
Cu44Ni 

   -200  to 1 260 
    -40  to 1 260 

-200 to 870 
  -40 to 750 
-200 to 350 

B 
R 
S 

Au/Pt 
Pt/Pd 

Pt30%Rh 
Pt13%Rh 
Pt10%Rh 

Au 
Pt 

Pt6%Rh 
Pt 
Pt 
Pt 
Pd 

    600 to 1 700 
0  to 1 480 
0  to 1 480 
0  to 1 000 
0  to 1 500 

W5(C) 
W3(D) 

Tungsten5% Rhenium 
Tungsten3% Rhenium 

Tungsten26% Rhenium 
Tungsten25% Rhenium 

0 to 2 300 
0 to 2 300 

Table 1 ชนิดและชวงอุณหภูมิการใชงานของเทอรโมคับเปลมาตรฐาน  

ตารางที่ 2 ชวงอุณหภูมิใชงานและระดับเกณฑการยอมรับ (Tolerance) ตาม ASTM E230 
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ภาคผนวก ค. 

Immersion errors (ความคลาดเคล่ือนจากระยะการจุม) 

พิจารณากระจายของความรอนของแทงเทอรโมมิเตอรในแหลงกําเนิดอุณหภูมิที่ทําการวัดไปยังอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 

 

ภาพการไหลของความรอนไปตามแทงเทอรโมมิเตอร (จากอุณหภูมิรอนไปสูเย็น) เปนผลใหอุณหภูมิที่เทอรโมมิเตอรอานได

แตกตางเล็กนอยไปจากตัวกลางที่สนใจทําการวัด [10]   

จากโมเดลทางคณิตศาตรของการถายเทความรอน ที่บอกอัตราการไหลของความรอนจากปลายแทงเทอรโมมิเตอรจะเก่ียวของกับ
คาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิที่อานไดจาก   
 

 

เม่ือ  Tm คือ คาความคลาดเคล่ือนของอุณหภูมิ;   Tamb และ  Tsys   อุณหภูมิของแหลงกําเนิดอุณหภูมิและอุณหภูมิของ

ส่ิงแวดลอมตามลําดับ ;   L      คือ ระยะจุมของแทงเทอรโมมิเตอร ; Deff  คือ เสนผาศูนยกลางของแทงเทอรโมมิเตอร ;K   คือ

คาคงที่ ในที่น้ีใหเทากับ 1  

จากความสัมพันธที่อางถึงขางตน  สามารถไดความสัมพันธระหวางระยะจุม (จํานวนเทาของเสนผาศูนยกลาง)และคาความ

คลาดเคล่ือนอุณหภูมิสัมพัทธ ( Relative temperature error : ฬ ∆ ೘்

ೞ்೤ೞି்ೌ೘್
ฬ)  ไดดังกราฟ 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคล่ือนอุณหภูมิสัมพัทธ (Relative temperature error : ฬ ∆ ೘்

ೞ்೤ೞି்ೌ೘್
ฬ) เปน %  

และระยะจุม ในจํานวนเทาของเสนผาศูนยกลางของแทงเทอรโมมิเตอร [11]   

จากขอมูลดังกลาว สามารถสรุปไดวา 

 สําหรับความถูกตองระดับ  1%   แนะนําการจุมแทงเทอรโมมิเตอรในระยะ 5 เทาของเสนผาศูนยกลาง บวกดวยระยะ

ความยาวของเซนเซอร  เปนระยะจุมที่สามารถใชไดในการวัดอุณหภูมิทั่วไปในระดับอุตสาหกรรม 

 สําหรับความถูกตองดีขึ้นในระดับ  0.01%  แนะนําการจุมแทงเทอรโมมิเตอรในระยะ 10 เทาของเสนผาศูนยกลาง บวก

ดวยระยะความยาวของเซนเซอร เปนระยะจุมที่ใชไดในการวัดอุณหภูมิในความถูกตองระดับดีของหองปฏิบัติการ 

 สําหรับความถูกตองดีมากในระดับ  0.0001%  แนะนําการจุมแทงเทอรโมมิเตอรในระยะ 15 เทาของเสนผาศูนยกลาง 

บวกดวยระยะความยาวของเซนเซอร เปนระยะจุมที่ใชในการวัดอุณหภูมิระดับความถูกตองมากที่สุด เชน การวัดใน

กําเนิดอุณหภูมิมาตรฐาน 

โดยรายละเอียดเพิ่มเติมในการประเมินคาความคลาดคล่ือนเนืองจาก Immersion error สามารถอานเพิ่มเติมไดจาก D.R. White 

and J.V. Nicholas [11]   

 

 


