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การสอบเทียบเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม และ 0.01 มิลลิกรัม 

ด้วยวิธี EURAMET cg-18 เพ่ือรองรับงานสอบเทียบด้านปริมาตร 

 

รัฐกานต์ ศรีศิริ*     อาจรีย์ การะเกตุ 

 

บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื ่องมือ สาขามวล ได้รับการรับรองความสามารถ

ห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 สําหรับการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ 

ด้วยวิธี UKAS LAB 14 อย่างไรก็ตาม การพัฒนาศักยภาพห้องปฏิบัติการให้สามารถรองรับวิธีการ

สอบเทียบที่หลากหลายมีความสําคัญต่อการสนับสนุนงานสอบเทียบในสาขาที่เกี่ยวข้อง โดยเฉพาะ

งานสอบเทียบด้านปริมาตรที่ต้องใช้ผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง ด้วยวิธี EURAMET cg-18 การศึกษาน้ี

มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาผลการสอบเทียบและประเมินค่าความไม่แน่นอนของเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ 

ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม ที่จุดสอบเทียบ 0.001 ถึง 50 กรัม และความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม         

ที่จุดสอบเทียบ 0.001 ถึง 200 กรัม ด้วยวิธี EURAMET cg-18 จากผลการศึกษา พบว่า การประเมิน

ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องชั่งทั้ง 2 เครื่อง มีระบบการชั่งที่ดีและให้ค่าการวัดที่ถูกต้องและ

แม่นยํา เมื่อประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่งตามหลัก GUM และ EURAMET cg-18 มีแนวโน้ม

ของค่าความไม่แน่นอนของการชั่งเพิ่มขึ้นตามขนาดของมวล เนื่องจากความไม่แน่นอนแบบ type B 

ที่มาจากแหล่งใหญ่ของความไม่แน่นอนเนื่องจากมวลอ้างอิง 𝑢"𝑚!"#$ มีความแปรผันตามขนาดของ

มวลท่ีชั่ง ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิงมาตรวิทยาของมาตรฐาน EURAMET cg-18 ทั้งนี้ ค่าความ

ไม่แน่นอนของการชั ่งจะถูกนํามาใช้กําหนดค่า CMC สําหรับยื ่นขอขยายขอบข่ายการรับรอง

ความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 รายการสอบเทียบ non-automatic 

weighing instruments ว ิธ ี EURAMET cg-18 version 4.0 (11/2015) นอกจากน้ี ผลการทวนสอบ

เครื่องชั่งความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม และ 0.01 มิลลิกรัม จํานวน 5 เครื่อง ให้ผลการทวนสอบ

ผ่านตามเกณฑ์ที่กําหนด ดังนั้น วิธี EURAMET cg-18 สามารถนําไปใช้เป็นวิธีสอบเทียบเครื่องช่ัง

อิเล็กทรอนิกส์ให้กับงานสอบเทียบด้านปริมาตร เพื่อช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการให้บริการสอบเทียบ

เคร่ืองมือ ด้านมวล และสนับสนุนการดําเนินงานสอบเทียบให้สอดคล้องตามมาตรฐาน ASTM E542-22 
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Calibration of Electronic Balances with resolutions of 0.001 mg and 0.01 mg  

using the EURAMET cg-18 method for supporting volumetric calibration 

 

Rattakan Srisiri*     Ajaree Karakad 

Abstract 

 At present, mass calibration laboratory have been accredited in accordance with 

ISO/IEC 17025:2017 for the calibration of electronic balances using the UKAS LAB 14 method. 

However, strengthening laboratory capability to support a broader range of calibration 

methodologies is essential for ensuring measurement traceability in related fields, particularly 

in volumetric calibration, which requires reliable balance calibration results obtained using 

the EURAMET cg-18 method. This study aims to investigate the calibration performance and 

evaluate the weighing uncertainty of electronic balances with resolutions of 0.001 mg and 

0.01 mg using the EURAMET cg-18 method. The balance with a resolution of 0.001 mg was 

calibrated at points ranging from 0.001 g to 50 g, while the balance with a resolution of 0.01 mg 

was calibrated from 0.001 g to 200 g. The results showed that both balances demonstrate 

good weighing system performance and provide accurate measurement results. The evaluation of 

weighing uncertainty, conducted in accordance with the principles of guide to the expression of 

uncertainty in measurement (GUM) and EURAMET cg-18, indicates that uncertainty increases 

with increasing applied mass. This trend is primarily attributed to type B uncertainty components, 

particularly the uncertainty associated with the reference mass 𝑢"𝑚!"#$ which varies proportionally 

with the magnitude of the applied mass. This behavior is consistent with the metrological 

analysis described in EURAMET cg-18. The resulting weighing uncertainties will be used to establish 

the calibration and measurement capability (CMC) for extending the laboratory’s accredited 

scope under ISO/IEC 17025 for the calibration of non-automatic weighing instruments (NAWI) using 

EURAMET cg-18 version 4.0 (11/2015). In addition, verification tests performed on five balances 

with resolutions of 0.001 mg and 0.01 mg met the specified acceptance criteria. Therefore, 

the EURAMET cg-18 method can be effectively applied for calibrating electronic balances used in 

volumetric calibration, thereby enhancing mass calibration service capability and supporting 

calibration practices in accordance with ASTM E542-22. 
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บทนํา 

 เคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ เป็นเคร่ืองมือวัดท่ีนิยมนํามาใช้ช่ังน้ําหนักในห้องปฏิบัติการ เน่ืองจาก

มีค่าความละเอียดในการอ่านค่าน้ําหนักได้สูง สามารถใช้งานได้สะดวก และดูแลรักษาง่าย (จิตตกานต์, 2565) 

อย่างไรก็ตาม เครื่องชั่งที่ใช้งานเป็นประจําอาจให้ค่าความถูกต้อง และแม่นยําลดลง อันเป็นผลมาจาก

การใช้งานและปัจจัยภายนอก เช่น การกระแทกของกลไกหรือสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ซึ่งจะนําไป 

สู่การสึกหรอหรือการเสื่อมสภาพของกลไกเมื่อเวลาผ่านไป (Rahman et al., 2015) ดังนั้น เครื่องช่ัง       

ที่ใช้งานในห้องปฏิบัติการ จึงควรได้รับการสอบเทียบและบํารุงรักษาด้วยวิธีที่ถูกต้องอย่างสมํ่าเสมอ 

เพื่อให้มั่นใจในผลการวัดที่แม่นยําและเชื่อถือได้ การสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์เป็นหนึ่งกิจกรรม

สําคัญในการประกันคุณภาพของห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017 ข้อ 6.4.6 ที่ระบุว่า 

“เครื่องมือวัดต้องได้รับการสอบเทียบในกรณีความแม่นการวัดหรือความไม่แน่นอนของการวัดมีผลต่อ

ความใช้ได้ของผลที่รายงาน และ/หรือเพื่อให้ผลที่รายงานสามารถสอบกลับได้ทางมาตรวิทยา” (ISO, 2017b) 

การสอบเทียบจึงช่วยให้ห้องปฏิบัติการมั่นใจในประสิทธิภาพของเครื่องมือ และสามารถตัดสินใจได้ว่า

ควรนําเครื่องมือนั้นๆ มาใช้งานต่อไปหรือไม่ เพื่อป้องกันปัญหาที่เกิดจากการใช้เครื่องมือที่ไม่มี

คุณลักษณะเหมาะสมทางมาตรวิทยา และช่วยลดความเสี่ยงจากข้อผิดพลาดในการควบคุมคุณภาพ

ของผลการวัด  

 การสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ตามมาตรฐาน EURAMET calibration guide no. 18 

(EURAMET cg-18) จัดทําขึ้นโดยเครือข่ายความร่วมมือด้านมาตรวิทยาของยุโรป เป็นวิธีสอบเทียบ

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์แบบไม่อัตโนมัติ (non-automatic weighing instruments: NAWI) ซึ่งเป็น

เครื่องชั่งที่ต้องใช้ผู้ปฏิบัติงานในการดําเนินการชั่ง เช่น การยก-วางวัตถุบนเครื่องชั่ง รวมทั้งการอ่าน

ผลการชั ่ง โดยเครื ่องชั ่งสามารถแสดงค่าและกลับเข้าสู ่ภาวะสมดุลได้เอง (สํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2562) และในการสอบเทียบเครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ใช้ตุ ้มนํ ้าหนักตาม  

มาตรฐาน OIML R111-1 สําหรับเป็นตุ้มมาตรฐานอ้างอิง และมีการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด

จาก 2 แหล่งใหญ่ คือ standard uncertainty of the indication, 𝑢(𝐼) และ standard uncertainty 

of the reference mass, 𝑢"𝑚!"#$ แต่ละแหล่งประกอบด้วย 4 แหล่งย่อย รวมเป็น 8 แหล่งย่อย 

ดังรูปที่ 1 (Vâlcu et al., 2016) โดยมีการนําแหล่งความไม่แน่นอนของ eccentricity และ convection 

effects มาใช้ในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดเพิ ่มเติม จึงทําให้ครอบคลุมแหล่ง          

ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์มากกว่าวิธีอ่ืน 
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รูปท่ี 1 Ishikawa diagram of uncertainty components in the calibration of the balance 

            (ท่ีมา Vâlcu et al., 2016) 

 นอกจากนี้ วิธี EURAMET cg-18 ยังได้มุ่งเน้นการวิเคราะห์แหล่งที่มาของความไม่แน่นอน

อย่างเป็นระบบตาม guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) ที ่ให้

ความสําคัญกับการประเมินแหล่งที่มาของความไม่แน่นอนทั้งแบบ type A ที่ได้จากการวิเคราะห์ทาง

สถิติของข้อมูลการวัดซํ้า และ type B ที่ได้จากข้อมูลอื่น เช่น ข้อกําหนดของผู้ผลิต ผลการสอบเทียบ

ที่ผ่านมา ฯลฯ จากนั้นจะนําค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) ของแต่ละองค์ประกอบ

มารวมกันเป็นค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (combined standard uncertainty, 𝑢(𝐸)) แล้วขยายด้วย

ตัวประกอบครอบคลุม (coverage factor, k) เพื่อให้ได้ค่าความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty, 

𝑈(𝐸)) ที ่ระดับความเชื ่อมั ่นประมาณ 95% และรายงานผลการสอบเทียบในรูปแบบ “y ± U”          

(BIPM, 2008) และด้วยเหตุที่ความไม่แน่นอนของการวัดสามารถเกิดขึ้นได้ทุกครั้งที่มีการถ่ายทอด

ความถูกต้องของการวัดในแต่ละระดับ ซ่ึงอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น เคร่ืองมือวัด สภาวะแวดล้อม ฯลฯ 

(อัจฉราและสิวินีย์, 2551) จึงต้องพิจารณาแหล่งของความไม่แน่นอนของการชั่งให้ครอบคลุมทุกแหล่ง 

และประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่งด้วยวิธีที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล เพื่อให้ผลการวัดที่ได้

มีความน่าเชื่อถือ ปัจจุบันวิธี EURAMET cg-18 ถูกนํามาใช้แพร่หลายในห้องปฏิบัติการสอบเทียบ     

ทั ้งในทวีปยุโรป อเมริกา รวมถึงเอเชีย เช่น ไทย ญี่ปุ ่น สิงคโปร์ และมาเลเซีย (Fritsch, 2019;  

Haller et al., 2020) สําหรับประเทศไทย ภายใต้โครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทางคุณภาพของ

ประเทศ (national quality infrastructure: NQI) โดยความร่วมมือระหว่างสํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติได้จัดทําเอกสาร “ข้อแนะนํา (การตีความ) 

การนํา EURAMET calibration guide no. 18 ไปใช้สําหรับการสอบเทียบเครื่องชั่งแบบไม่อัตโนมัติ 

(publication reference GLA-25-00)” และประกาศใช้เมื ่อวันท่ี 16/08/2562 เพื ่อเป็นแนวทาง      
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สอบเทียบตามเอกสารข้อแนะนํา EURAMET calibration guide no.18 version 4 (2015) สําหรับ

ให้ห้องปฏิบัติการสอบเทียบหรือห้องปฏิบัติการทดสอบที่ทําการสอบเทียบด้วยตนเอง (In-house 

calibration) สามารถนําไปใช้จัดทําขั้นตอนการสอบเทียบและการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการช่ัง 

สําหรับยื่นขอรับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 

ตลอดจนเป็นแนวทางในการตรวจประเมินของผู้ตรวจประเมินด้านวิชาการ GLA-25-00 (สํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2562) จึงอาจกล่าวได้ว่าวิธีสอบเทียบ EURAMET cg-18 เป็นวิธีท่ี

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมให้การยอมรับและแนะนําให้ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

  ห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือ สาขามวล มีหน้าที่รับผิดชอบในการสอบเทียบเครื่องช่ัง

อิเล็กทรอนิกส์ และตุ้มนํ้าหนักให้กับห้องปฏิบัติการภายในสํานักตรวจสอบคุณภาพสินค้าปศุสัตว์ 

ปัจจุบ ันได้ร ับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัต ิการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025:2017               

ในรายการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยวิธี UKAS LAB 14 และได้เล็งเห็นถึงความสําคัญ

ของการพัฒนาศักยภาพห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือ ด้านมวล ให้ครอบคลุมวิธีสอบเทียบเครื่องช่ัง

อิเล็กทรอนิกส์ที ่ใช้ในห้องปฏิบัติการ จึงมีแนวคิดจะขยายขอบข่ายการรับรองความสามารถ

ห้องปฏิบัติการ รายการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยวิธี EURAMET cg-18 ซึ่งเป็นวิธี

มาตรฐานสากลที่ใช้ในห้องปฏิบัติการสอบเทียบทั่วโลก เพื่อเพิ่มทางเลือกให้ผู้ขอรับบริการสามารถ

เลือกใช้วิธีสอบเทียบที่เหมาะสม และสามารถรองรับงานสอบเทียบด้านปริมาตรที่มีความต้องการใช้

ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยวิธี EURAMET cg-18 ตามคําแนะนําของมาตรฐาน 

ASTM E542-22 (ASTM, 2022) การศึกษาในครั ้งนี ้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลการสอบเทียบและ

ประเมินค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม ที่จุดสอบเทียบ 

0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 และ 50 กรัม และความละเอียด 

0.01 มิลลิกรัม ที่จุดสอบเทียบ 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 

20, 50, 100, 150 และ 200 กรัม ด้วยวิธี EURAMET cg-18 version 4.0 (11/2015) และทวนสอบ 

(verification) เครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ที ่ใช้ในงานสอบเทียบด้านปริมาตร โดยใช้เกณฑ์ค่าความ

คลาดเคลื่อนของเครื่องชั่งที่ใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร ตามมาตรฐาน ISO 10012:2003 และ 

ISO 8655-2:2002 เพื่อให้เป็นไปตามข้อกําหนด 6.4.4 ของ ISO/IEC 17025:2017 ที่ต้องทําการทวนสอบ

เครื่องมือวัด เพื่อยืนยันว่าเครื่องมือวัดมีคุณลักษณะเป็นไปตามเกณฑ์ที่ระบุไว้ ก่อนจะนําไปใช้สอบเทียบ

ให้กับผู้ขอรับบริการ นอกจากนี้ ห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องมือ สาขามวล ยังสามารถนําค่า	𝑈(𝐸) ที่ได้จาก

การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่งไปใช้กําหนดค่าขีดความสามารถของการสอบเทียบและการวัด 

(calibration and measurement capability: CMC) ซึ ่งเป็นค่าที ่เล็กที ่สุดที ่เชื ่อว่าห้องปฏิบัติการจะ

สามารถทําได้ระหว่างการสอบเทียบและการวัด (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2564) 

สําหรับยื ่นขอขยายขอบข่ายการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน  

ISO/IEC 17025 เพ ื ่อเพ ิ ่มข ีดความสามารถในการให ้บร ิการสอบเทียบเคร ื ่องม ือ ด ้านมวล                  

ด้วยมาตรฐานการสอบเทียบท่ีได้รับการยอมรับในระดับสากล และสนับสนุนความต้องการใช้            
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ผลการสอบเทียบด้วยวิธ ี EURAMET cg-18 ของห้องปฏิบัต ิการสอบเทียบด้านปริมาตรและ

ห้องปฏิบัติการทดสอบตัวอย่างสินค้าปศุสัตว์  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 1.1 ตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน OIML R111-1 class E2 ขนาด 0.001 ถึง 200 กรัม 

 1.2 เคร่ืองวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์  

 1.3 เคร่ืองวัดความดันบรรยากาศ 

 1.4 ถุงมือผ้า 

 1.5 Tweezer 

 1.6 อุปกรณ์ทําความสะอาด เช่น แอลกอฮอล์ กระดาษ kimwipe แปรงขนนุ่ม 
 

2. ตัวอย่างท่ีศึกษา 

 2.1 เครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ จํานวน 5 เครื ่อง สําหรับกําหนดค่า CMC และทวนสอบผลการ         

สอบเทียบ ตามตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 เคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในการศึกษา 

เครื่องชั่ง ความละเอียด 

(มิลลิกรัม) 

ค่าความสามารถสูงสุด  

(กรัม) 

วัตถุประสงค์ในการใช้ 

B01 0.001 52  กําหนดค่า CMC และทวนสอบฯ 

B02 0.01 210 กําหนดค่า CMC และทวนสอบฯ 

B03 0.01 220 ทวนสอบฯ 

B04 0.01 210 ทวนสอบฯ 

B05 0.01 220 ทวนสอบฯ 

 

3. วิธีการ 

 3.1 การเตรียมตุ้มน้ําหนักและเคร่ืองช่ังก่อนการสอบเทียบ 

 3.1.1 นําตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน OIML R111-1 class E2 ขนาด 0.001 ถึง 200 กรัม วางไว้ในห้อง

สอบเทียบท่ีเคร่ืองช่ังต้ังอยู่ เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ช่ัวโมง ตามมาตรฐาน EURAMET cg-18  

 3.1.2 ทําการตรวจสอบสภาวะแวดล้อมภายในห้องทั้งก่อนและหลังสอบเทียบ ได้แก่ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ ให้อยู่ในช่วงเกณฑ์ที่กําหนด ดังนี้ อุณหภูมิ 25.0±5.0 oC 

ความชื้นสัมพัทธ์ 55.0±15.0 %RH โดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ และความดัน

บรรยากาศ 1,010±10 hPa โดยใช้เคร่ืองวัดความดันบรรยากาศ  
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 3.1.3 ทําการตรวจสอบระดับลูกนํ้า โดยการปรับระดับลูกนํ้าให้อยู่ตรงกึ่งกลาง เพื่อปรับเครื่องช่ัง

ให้อยู่ในแนวระนาบ 

 3.1.4 เปิดเครื่องชั่งก่อนการสอบเทียบอย่างน้อย 30 นาที เพื่อปรับสภาพเครื่องชั่ง จากนั้นทํา

การกระตุ ้นการทํางานของเครื ่องชั ่ง (pre load) โดยวางตุ ้มนํ ้าหนักที ่ม ีขนาดใกล้เค ียงกับ                  

ค่าความสามารถสูงสุดของเคร่ืองช่ังลงบนกลางจานช่ัง อย่างน้อย 3 คร้ัง  

 3.1.5 ทําการปรับต้ังเคร่ืองช่ังก่อนการสอบเทียบ โดยใช้ฟังก์ชัน internal calibration  

 3.2 การสอบเทียบเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์  

 ทําการสอบเทียบเครื่องชั่ง B01 ที่จุดสอบเทียบ 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 

0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 และ 50 กรัม และเครื่องชั่ง B02 ที่จุดสอบเทียบ 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 

0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 150 และ 200 กรัม ด้วยวิธี EURAMET cg-18 

โดยใช้ตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน OIML R111-1 class E2 ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่กําหนดตามข้อ 3.1.2 เพ่ือ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองช่ัง จากการทดสอบ 3 พารามิเตอร์ ดังน้ี 

 3.2.1 ทดสอบความเท่ียงของเคร่ืองช่ัง (repeatability test)  

 3.2.1.1 เลือกใช้ตุ้มนํ้าหนักขนาด 50 และ 200 กรัม สําหรับเครื่องชั่ง B01 และ B02 

ตามลําดับ เน่ืองจากมีขนาดใกล้เคียงกับค่าความสามารถสูงสุดของเคร่ืองช่ัง  

 3.2.1.2 ทําการกดปุ่ม tare ที่เครื่องชั่ง เมื่อเครื่องชั่งอ่านค่าได้ศูนย์ วางตุ้มนํ้าหนักลงบน

กลางจานช่ัง รอจนค่าน่ิงและบันทึกค่าท่ีอ่านได้ จากน้ันยกตุ้มน้ําหนักออกแล้วทําซ้ําจนครบ 10 คร้ัง  

 3.2.1.3 คํานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation: SD) ของผลการช่ัง

ท้ัง 10 คร้ัง  

 3.2.2 ทดสอบความคลาดเคล่ือนของการอ่านค่าของเคร่ืองช่ัง (test for error of indication) 

 3.2.2.1 เลือกใช้ตุ้มนํ้าหนักที่ระบุขนาดตามจุดสอบเทียบตั้งแต่ 0.001 ถึง 50 กรัม 

สําหรับเคร่ืองช่ัง B01 และต้ังแต่ 0.001 ถึง 200 กรัม สําหรับเคร่ืองช่ัง B02  

 3.2.2.2 ทําการกดปุ่ม tare ที่เครื่องชั่ง เมื่อเครื่องชั่งอ่านค่าได้ศูนย์ วางตุ้มนํ้าหนักขนาด 

0.001 กรัม ลงบนกลางจานชั่ง รอจนค่านิ่งและบันทึกค่าท่ีอ่านได้ แล้วยกตุ้มนํ้าหนักออกและทําซํ้า 

จนครบ 4 คร้ัง จากน้ันเปล่ียนวางตุ้มน้ําหนักขนาดอ่ืน โดยเพ่ิมน้ําหนักจากน้อยไปมากจนครบทุกน้ําหนัก  

 3.2.2.3 คํานวณหาค่าเฉลี่ยของผลการชั่งทั้ง 4 ครั้งของตุ้มนํ้าหนักแต่ละขนาด เพ่ือ

นํามาใช้หาค่า correction ซึ่งสามารถคํานวณได้จากผลต่างระหว่างค่า conventional mass กับ

ค่าเฉล่ียของผลการช่ังตุ้มน้ําหนักแต่ละขนาด 

 3.2.3 ทดสอบความผิดพลาดเน่ืองจากการวางน้ําหนักไม่ตรงกลางจานช่ัง (eccentricity test) 

 3.2.3.1 เลือกใช้ตุ้มนํ้าหนักขนาด 20 และ 100 กรัม สําหรับเครื่องชั่ง B01 และ B02 

ตามลําดับ เน่ืองจากมีขนาดไม่น้อยกว่า 1/3 ของค่าความสามารถสูงสุดของเคร่ืองช่ัง  
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 3.2.3.2 ทําการกดปุ่ม tare ที่เครื่องชั่ง เมื่อเครื่องชั่งอ่านค่าได้ศูนย์ วางตุ้มนํ้าหนักลงบน

กลางจานชั่งตรงตําแหน่งท่ี 1 (centre) รอจนค่านิ่งและบันทึกค่าท่ีอ่านได้ ยกตุ้มนํ้าหนักออกแล้วทําซํ้า

จนครบ 3 คร้ัง จากน้ันย้ายตุ้มน้ําหนักไปวางตําแหน่งท่ี 2 (front left), 3 (back left), 4 (back right) 

และ 5 (front right) ตามลําดับ ตามรูปที่ 2 โดยแต่ละตําแหน่งทําซํ้าจนครบ 3 ครั้ง แล้วจึงย้ายไป

ตําแหน่งถัดไป 

 3.2.3.3 คํานวณหาค่าเฉลี่ยของผลการชั่งทั้ง 3 ครั้งจากแต่ละตําแหน่ง จากนั้นนํา

ค่าเฉลี่ยของตําแหน่งที่ 2, 3, 4 และ 5 มาลบกับค่าเฉลี่ยของตําแหน่งที่ 1 ตามลําดับ แล้วเลือก          

ค่ามากท่ีสุดจากทั้ง 5 ตําแหน่ง โดยไม่คิดเครื่องหมาย เพื่อใช้เป็นค่าความผิดพลาดสูงสุดเนื่องจาก 

eccentricity  

                             

รูปท่ี 2 ตําแหน่งการวางตุ้มน้ําหนักบนจานช่ังแบบส่ีเหล่ียมและวงกลม สําหรับการทดสอบ eccentricity   

         (ท่ีมา EURAMET, 2015) 

 3.3 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการช่ัง  

 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ตามมาตรฐาน EURAMET cg-18 มาจาก 2 แหล่งใหญ่ 

คือ ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าของเครื่องชั่ง 𝑢(𝐼) และความไม่แน่นอนเนื่องจากมวลอ้างอิง 

𝑢(𝑚!"#) ดังน้ี  

 3.3.1 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าของเครื่องชั่ง 𝑢(𝐼) ประกอบด้วย 4 แหล่งย่อย 

ได้แก่ ความไม่แน่นอนเนื่องจากการทําซํ้าของเครื่องชั่ง 𝑢"𝛿𝐼!"$$, ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าท่ี 

no load 𝑢"𝛿𝐼%&'($, ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าท่ี at load 𝑢"𝛿𝐼%&')$ และความไม่แน่นอน

เน่ืองจาก eccentricity 𝑢(𝛿𝐼"**) ดังสมการท่ี 1                           

                     𝑢(𝐼) = &𝑢!'𝛿𝐼"#$) + 𝑢!'𝛿𝐼%&'() + 𝑢!'𝛿𝐼%&')) + 𝑢!(𝛿𝐼#**)       สมการท่ี 1 

 

 3.3.1.1 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการทําซํ้าของเครื่องชั่ง, 𝑢"𝛿𝐼!"$$ เป็นการแจกแจง

แบบ normal distribution สามารถคํานวณจากค่าส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (𝑆𝐷) ของผลการช่ัง

น้ําหนัก 10 คร้ัง ท่ีได้จากข้อ 3.2.1 ดังสมการท่ี 2                          

1 centre 

2 front left 

3 back left 

4 back right 

5 front right 
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                                          𝑢"𝛿𝐼!"#% = 	
$%
√'

                               สมการท่ี 2 

 โดยท่ี SD = ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของเคร่ืองช่ัง จากการทดสอบ repeatability 

       𝑛   = จํานวนคร้ังท่ีทําการช่ังในการทดสอบ error of indication 

 3.3.1.2 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าที่ no load, 𝑢"𝛿𝐼%&'($ เป็นการแจกแจง

แบบ rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ัง ดังสมการท่ี 3 

                                      𝑢"𝛿𝐼()*+% = 	
(+
,√-

                       สมการท่ี 3 

 โดยท่ี 𝑑( = ค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ังท่ี no load 

 3.3.1.3 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าที่ at load, 𝑢"𝛿𝐼%&')$ เป็นการแจกแจง

แบบ rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ัง ดังสมการท่ี 4 

                                        𝑢"𝛿𝐼()*.% = 	
(,
,√-

        สมการท่ี 4 

 โดยท่ี 𝑑- = ค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ังท่ี at load 

 3.3.1.4 ความไม่แน่นอนเนื ่องจาก eccentricity, 𝑢(𝛿𝐼"**) เป็นการแจกแจงแบบ 

rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความผิดพลาดสูงสุดเนื่องจาก eccentricity ที่ได้

จากข้อ 3.2.3 ดังสมการท่ี 5 

           𝑢(𝛿𝐼"//) =
0|∆0.//0|345
6,..//√-7

       สมการท่ี 5 

 โดยท่ี 𝐼   = ค่าเฉล่ียท่ีเคร่ืองช่ังอ่านได้ ณ จุดสอบเทียบ 

       |∆𝐼"**&|𝑚𝑎𝑥  = ค่าความผิดพลาดสูงสุดเน่ืองจาก eccentricity  

            𝐿"**  = ค่ามวลท่ีใช้ในการทดสอบ eccentricity 

 3.3.2 ความไม่แน่นอนเนื ่องจากมวลอ้างอิง 𝑢(𝑚!"#) ประกอบด้วย 4 แหล่งย่อย ได้แก่       

ความไม่แน่นอนเนื่องจากค่ามวลของตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน 𝑢(𝛿𝑚*), ความไม่แน่นอนเนื่องจากการ 

drift ของตุ ้มนํ ้าหนักมาตรฐาน 𝑢(𝛿𝑚1), ความไม่แน่นอนเนื ่องจากการแก้ค่าแรงพยุงอากาศ 

𝑢(𝛿𝑚2) และความไม่แน่นอนเน่ืองจาก convection effects 𝑢(𝛿𝑚*345) ดังสมการท่ี 6 

               𝑢'𝑚"#+) = -𝑢!(𝛿𝑚*) + 𝑢!(𝛿𝑚,) + 𝑢!(𝛿𝑚-) + 𝑢!(𝛿𝑚*./0)   สมการท่ี 6 

 3.3.2.1 ความไม่แน่นอนเนื่องจากค่ามวลของตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน, 𝑢(𝛿𝑚*) เป็นการ

แจกแจงแบบ normal distribution สามารถคํานวณจากค่าความไม่แน่นอนของตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน

จากใบรับรองผลการสอบเทียบปีล่าสุด ดังสมการท่ี 7 
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                                      𝑢(𝛿𝑚/) =
8
9
                   สมการท่ี 7 

 โดยท่ี  𝑈 = ค่าความไม่แน่นอนของตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน  

   𝑘 = ค่า coverage factor 

 3.3.2.2 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการ drift ของตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน, 𝑢(𝛿𝑚1) เป็นการ

แจกแจงแบบ rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความไม่แน่นอนของตุ ้มนํ ้าหนัก

มาตรฐานจากใบรับรองผลการสอบเทียบปีล่าสุด ดังสมการท่ี 8 

                                      𝑢(𝛿𝑚%) =
968(;3/)

√-
     สมการท่ี 8 

 โดยท่ี  𝑘1= ค่าบ่งบอกคุณภาพของตุ้มน้ําหนัก มีค่าเท่ากับ 2 

              𝑈 = ค่าความไม่แน่นอนของตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน 

 3.3.2.3 ความไม่แน่นอนเนื่องจากการแก้ค่าแรงพยุงอากาศ, 𝑢(𝛿𝑚2) เป็นการแจกแจง

แบบ rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความคลาดเคลื ่อนสูงสุดที ่ยอมรับได้ 

(maximum permissible error: 𝑚𝑝𝑒) ของตุ ้มนํ ้าหนักตามมาตรฐาน OIML R111-1 เนื ่องจาก        

มีการปรับต้ังเคร่ืองช่ัง (internal calibration) ก่อนการสอบเทียบ ดังสมการท่ี 9 

                                      𝑢(𝛿𝑚!) = '"#$
%
( √3+       สมการท่ี 9 

 โดยท่ี 𝑚𝑝𝑒 = ค่า maximum permissible errors ของตุ้มน้ําหนักมาตรฐาน OIML 

        R111-1 อ้างอิงจาก Table 1 ของมาตรฐาน OIML R111-1 (OIML, 2004) 

 3.3.2.4 ความไม่แน่นอนเนื่องจาก convection effects, 𝑢(𝛿𝑚*345) เป็นการแจกแจง

แบบ rectangular distribution สามารถคํานวณจากค่าความผิดพลาดเนื่องจากการพาความร้อน       

ดังสมการท่ี 10 

                                      𝑢(𝛿𝑚&'()) =
∆"!"#$

√,
                        สมการท่ี 10 

 โดยท่ี ∆𝑚*345 = ค่าความผิดพลาดเน่ืองจาก convection effects อ้างอิงจากตาราง F2.1

           ของมาตรฐาน EURAMET cg-18 (EURAMET, 2015) 

  3.3.3 ความไม่แน ่นอนมาตรฐานรวม (combined standard uncertainty: 𝑢(𝐸)) 

สามารถคํานวณจากผลรวมของความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าของเครื่องชั่ง	𝑢(𝐼) กับความไม่

แน่นอนเน่ืองจากมวลอ้างอิง 𝑢(𝑚!"#) ดังสมการท่ี 11  
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         𝑢(𝐸) = &𝑢!(𝐼) + 𝑢!'𝑚"#+)                      สมการท่ี 11 

 โดยท่ี 𝑢(𝐼)        = ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการอ่านค่าของเคร่ืองช่ัง 

   𝑢(𝑚"#+)  = ความไม่แน่นอนเน่ืองจากมวลอ้างอิง 

 3.3.4 ความไม่แน่นอนขยาย (expanded uncertainty: 𝑈(𝐸)) สามารถคํานวณจากค่าความ 

ไม่แน่นอนมาตรฐานรวม, 𝑢(𝐸) จากข้อ 3.3.3 คูณกับค่า coverage factor, 𝑘 ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 2         

ดังสมการท่ี 12 

                                        𝑈(𝐸) = 𝑘 × 𝑢(𝐸)	                                    สมการท่ี 12 

 โดยค่า 𝑘 สามารถประเมินได้จากตาราง t-distribution ที่ระดับความเชื่อมั่น 95.45 %           

ซึ่งได้จากการคํานวณค่า effective degree of freedom, 𝑉"## จากสมการ Welch-Satterthwaite 

ดังสมการท่ี 13  
 

          𝑉$-- =
.%(0)

.%234&'(5
× (𝑛 − 1)                        สมการท่ี 13 

 โดยท่ี      𝑢(𝐸)    = ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 

   𝑢"𝛿𝐼!"$$   = ความไม่แน่นอนเน่ืองจากการทําซ้ําของเคร่ืองช่ัง 

  𝑛     = จํานวนคร้ังในการทดสอบ repeatability test  
 

 จากนั ้น นําค่า 𝑉"## ที ่คํานวณได้ไปเทียบค่าจากตาราง t-distribution โดยอ้างอิงจาก

ภาคผนวก B.6 ของมาตรฐาน UKAS M3003 (UKAS, 2024) เพ่ือหาค่า 𝑘 ท่ีระดับความเช่ือม่ันประมาณ 95% 

 3.4 การกําหนดค่าขีดความสามารถของการสอบเทียบและการวัด (CMC) และ

เปรียบเทียบค่า CMC กับเกณฑ์ค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองช่ังท่ีใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร  

 3.4.1 ทําการกําหนดค่า CMC โดยการระบุช่วงการสอบเทียบและขอบข่ายการรับรอง

ความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบ ตามเอกสารวิชาการ เรื่อง ขีดความสามารถของการสอบเทียบ

และการวัด (calibration and measurement capability : CMC) TLA-03-01 06/2564 (สํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2564) โดยใช้ค่าความไม่แน่นอนขยาย 𝑈(𝐸) ที่ระดับความเชื่อม่ัน

ประมาณ 95% ที่ได้จากการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ตามข้อ 3.3 โดยนําค่า 𝑈(𝐸) ของ

เครื่องชั่ง B01 มาใช้กําหนดค่า CMC ท่ีช่วงการสอบเทียบ ตั้งแต่ 0.001 ถึง 50 กรัม และค่า 𝑈(𝐸) 

ของเครื่องชั่ง B02 มาใช้กําหนดค่า CMC ตั้งแต่ 100 ถึง 200 กรัม สําหรับยื่นขอขยายขอบข่ายการ

รับรองความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 รายการสอบเทียบ 

non-automatic weighing instruments วิธี EURAMET cg-18 version 4.0 (11/2015) กับสํานักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  



12 

 

 3.4.2 นําค่า CMC จากข้อ 3.4.1 ที ่ช่วงการสอบเทียบ ตั ้งแต่ 0.001 ถึง 200 กรัม          

มาเทียบกับเกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องชั่งที่ใช้ในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร          

ที่กําหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ไม่เกิน 0.0006 กรัม ตาม ISO 10012:2003 และการสอบเทียบ 

piston pipette ท่ีกําหนดค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ ไม่เกิน 0.0002 กรัม ตาม ISO 8655-2:2002 

 3.5 การทวนสอบเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม และ 0.01 มิลลิกรัม  

 3.5.1 ทําการสอบเทียบเครื่องชั่ง B03, B04 และ B05 ที่จุดสอบเทียบ 0.01, 0.1, 1, 2, 

5, 10, 20, 50, 100 และ 200 กรัม ตามข้อ 3.2 และประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่ระดับ

ความเชื่อมั่นประมาณ 95% ตามข้อ 3.3 โดยใช้ตุ้มนํ้าหนักขนาด 200 กรัม สําหรับหาค่า SD และ      

ตุ้มนํ้าหนักขนาดตามจุดสอบเทียบตั้งแต่ 0.01 ถึง 200 กรัม สําหรับหาค่า correction และ	𝑈(𝐸) 

ในขณะท่ี เครื่องชั่ง B01 และ B02 จะใช้ข้อมูลผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง ตามตารางที่ 2 โดยใช้        

ค่า SD ท่ีจุดสอบเทียบ 50 และ 200 กรัม ตามลําดับ และค่า correction และ	𝑈(𝐸) ท่ีจุดสอบเทียบ 

0.001, 0.01, 0.1, 1, 2, 5, 10, 20 และ 50 กรัม สําหรับเครื่องชั่ง B01 และที่จุดสอบเทียบ 0.01, 

0.1, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 กรัม สําหรับเคร่ืองช่ัง B02  

 3.5.2 นําค่า SD, correction และ 𝑈(𝐸) มาใช้ในการทวนสอบเครื่องชั่ง B01 ถึง B05 

โดยใช้วิธีการทวนสอบเครื่องชั่งของงานสอบเทียบด้านปริมาตร ซึ่งพิจารณาจากคุณลักษณะของ

เคร่ืองช่ัง ตามข้อกําหนดการใช้งานและเกณฑ์การยอมรับ ดังน้ี  

 3.5.2.1 เปรียบเทียบค่าพิสัยระหว่างค่านํ้าหนักที่ใช้งานกับค่านํ้าหนักสูงสุดของ

เคร่ืองช่ัง โดยค่าน้ําหนักท่ีใช้งานต้องไม่เกินค่าน้ําหนักสูงสุดของเคร่ืองช่ัง 

 3.5.2.2 เปรียบเทียบค่าความละเอียดของนํ้าหนักท่ีใช้งานกับค่าความละเอียดของ

เคร่ืองช่ัง โดยค่าความละเอียดของน้ําหนักท่ีใช้งานต้องไม่เกินค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ัง 

 3.5.2.3 ค่าความผิดพลาดรวมของเครื่องชั่ง สามารถประเมินได้จากผลรวมของ       

4 พารามิเตอร์ โดยในส่วนของพารามิเตอร์ B จะทําการทวนสอบตาม ISO 14253-1:2017 ในขณะท่ี 

พารามิเตอร์ A, C และ D อ้างอิงแนวทางการทวนสอบตาม (สมโภชน์, 2548) เพื ่อให้ครอบคลุม

คุณลักษณะของเคร่ืองช่ัง  

              3.5.2.3.1 พารามิเตอร์ A: ความทวนซํ้า สามารถคํานวณจากค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) ท่ีได้จากผลการช่ังซ้ําของการทดสอบ repeatability คูณด้วย 2  

                     3.5.2.3.2 พารามิเตอร์ B: ความคลาดเคลื ่อนของค่าชี ้บอก สามารถ

คํานวณจากผลรวมของค่า correction ท่ีมากท่ีสุด กับค่า 𝑈(𝐸) ท่ีมากท่ีสุด โดยไม่คิดเคร่ืองหมาย  

                   3.5.2.3.3 พารามิเตอร์ C: ความแปรปรวนของอุณหภูมิ หาได้จาก          

ค่าความแปรปรวนเน่ืองจากอุณหภูมิของเคร่ืองช่ัง (sensitivity drift) เทียบกับค่าความแปรปรวนของ

อุณหภูมิขณะสอบเทียบ ซึ่งเครื่องชั่ง B01 ถึง B05 มีค่าความแปรปรวนของอุณหภูมิของเครื่องช่ัง 

เท่ากับ 1 ppm/๐C  
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                      3.5.2.3.4 พารามิเตอร์ D: ความสามารถในการอ่านละเอียด สามารถ

คํานวณจากค่าความละเอียดของเคร่ืองช่ัง หารด้วย 2 

                        จากนั้น นําค่าที่ได้จากข้อ 3.5.2.3.1 ถึง 3.5.2.3.4 มาคํานวณหาค่าความ

ผิดพลาดรวมของเคร่ืองช่ัง ตามสูตรดังน้ี 

                          ค่าความผิดพลาดรวมของเคร่ืองช่ัง  =  √𝐴7 + 𝐵7 + 𝐶7 + 𝐷7    

  3.5.2.3.5  นําค่าความผิดพลาดรวมของเครื ่องชั ่งมาเทียบกับเกณฑ์          

ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องชั่งที่ใช้ในการสอบเทียบ piston pipette ที่กําหนดค่าความคลาด

เคลื่อนที่ยอมรับได้ ไม่เกิน 0.0002 กรัม สําหรับใช้ในการทวนสอบเครื่องชั่ง B01 และการสอบเทียบ

เครื่องแก้ววัดปริมาตร กําหนดค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ ไม่เกิน 0.0006 กรัม สําหรับใช้ในการ

ทวนสอบเคร่ืองช่ัง B02 ถึง B05 

 

ผลและวิจารณ ์

1. ผลการสอบเทียบและประเมินค่าความไม่แน่นอนของการช่ัง 

 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม (เครื่องชั่ง B01) ท่ี        

จุดสอบเทียบ 0.001 ถึง 50 กรัม ด้วยวิธี EURAMET cg-18 โดยใช้ตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน OIML R111-1 

class E2 ภายใต้สภาวะแวดล้อมขณะสอบเทียบที่อุณหภูมิ 23.5±0.1 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 53.5±1.3 %RH 

และความดันบรรยากาศ 1,006±0 hPa โดยทําการทดสอบ 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ repeatability, 

error of indication และ eccentricity แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า จากการทดสอบ repeatability 

ที่มวล 50 กรัม มีค่า 𝑆𝐷 ตํ่าเท่ากับ 0.0000017 กรัม สะท้อนถึงความเสถียรของระบบการชั่งและ 

การตอบสนองของโหลดเซลล์ที่มีความสมํ่าเสมอภายใต้เงื่อนไขการทดสอบเดียวกัน ซึ่งบ่งบอกว่า

เครื ่องชั ่งมีความเที ่ยงตรง (precision) ในขณะท่ี ค่า correction ที ่ได้จากการทดสอบ error of 

indication ท่ีช่วงมวล 0.001 ถึง 50 กรัม มีค่าต่ําอยู่ในช่วง (-0.000002) ถึง 0.000006 กรัม สะท้อน

ให้เห็นว่าเครื่องชั่งมีความถูกต้องแม่นยํา (accuracy) เนื่องจากเครื่องชั่งมีความสามารถในการแสดง

ค่าน้ําหนักได้ใกล้เคียงกับค่ามวลอ้างอิง อย่างไรก็ตาม การท่ีค่า correction มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย

เมื่อมวลท่ีชั่งเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับพฤติกรรมของโครงสร้างโหลดเซลล์ของเครื่องชั่งที่มีการเบี่ยงเบน

ตามนํ ้าหนักที ่เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งสามารถพบได้ทั ่วไปในเครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ที ่มีความละเอียดสูง          

(Hong and Lee, 2019) นอกจากนี ้ ค ่าความผิดพลาดสูงสุดเนื ่องจาก eccentricity ท่ีมวล 20 กรัม                

มีค่าเท่ากับ 0.000012 กรัม แสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากตําแหน่งการวางนํ้าหนักบนจานชั่งมีขนาด

ค่อนข้างต่ํา และสะท้อนถึงระบบถ่ายทอดแรงสู่โหลดเซลล์ท่ีมีความสมดุลและสม่ําเสมอ (OIML, 2006) 

 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง B02 ที่จุดสอบเทียบ 0.001 ถึง 200 กรัม โดยใช้วิธี EURAMET cg-18 

และตุ้มนํ้าหนักมาตรฐานชุดเดียวกันกับเครื่องชั่ง B01 ภายใต้สภาวะแวดล้อมขณะสอบเทียบท่ี
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อุณหภูมิ 23.9±0.1 ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 53.2±1.3 %RH และความดันบรรยากาศ 1,006±0 hPa 

ตามตารางท่ี 2 โดยผลการทดสอบ repeatability ที่มวล 200 กรัม มีค่า 𝑆𝐷 ตํ่าเท่ากับ 0.000010 กรัม 

แสดงให้เห็นว่าเครื่องชั่งมีความเที่ยงตรง ในขณะที่ผลการทดสอบ error of indication ที่แสดงเป็น

ค่า correction ที่ช่วงมวล 0.001 ถึง 200 กรัม พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง (-0.00002) ถึง 0.00004 กรัม      

ซึ่งส่วนใหญ่มีค่าใกล้ศูนย์ สามารถบ่งบอกได้ว่าเครื่องชั่งมีความถูกต้องแม่นยํา ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาท่ี       

ช่วงมวลสูงขึ้น พบว่า ค่า correction มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยที่มวล 100 และ 200 กรัม มีค่า 

correction เท่ากับ 0.00002 และ 0.00004 กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ ผลการทดสอบ eccentricity         

ที่มวล 100 กรัม เท่ากับ 0.00003 กรัม แสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากตําแหน่งการวางนํ้าหนักบน      

จานช่ังมีขนาดค่อนข้างต่ําเช่นเดียวกับเคร่ืองช่ัง B01 

ตารางท่ี 2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองช่ัง B01 และ B02 ด้วยวิธี EURAMET cg-18  

Nominal 

mass 

(g) 

ผลการสอบเทียบเคร่ืองช่ัง (g) 

B01  B02 

𝑆𝐷 eccentricity correction U(E)	
at 95%  

confidence level	
 𝑆𝐷 eccentricity correction U(E) 

at 95%  

confidence level 

0.001   0.000000 ±0.0000058    0.00000 ±0.000015 

0.002   0.000000 ±0.0000058    0.00000 ±0.000015 

0.005   0.000000 ±0.0000058    0.00000 ±0.000015 

0.01   0.000000 ±0.0000060    -0.00001 ±0.000015 

0.02   -0.000001 ±0.0000084    -0.00001 ±0.000016 

0.05   -0.000001 ±0.000011    -0.00001 ±0.000017 

0.1   0.000001 ±0.000014    -0.00001 ±0.000019 

0.2   0.000000 ±0.000017    0.00000 ±0.000021 

0.5   -0.000001 ±0.000022    -0.00001 ±0.000026 

1   -0.000002 ±0.000027    -0.00001 ±0.000030 

2   0.000001 ±0.000033    0.00000 ±0.000035 

5   0.000001 ±0.000043    -0.00001 ±0.000045 

10   0.000002 ±0.000055    -0.00002 ±0.000057 

20  0.000012 0.000004 ±0.000069    -0.00001 ±0.000070 

50 0.0000017  0.000006 ±0.000090    -0.00002 ±0.000090 

100       0.00003 0.00002 ±0.00015 

150        0.00002 ±0.00024 

200      0.000010  0.00004 ±0.00029 

 

 การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95% ตามหลัก 

GUM และมาตรฐาน EURAMET cg-18 โดยใช้ค่า 𝑆𝐷, correction และค่าความผิดพลาดสูงสุดเนื่องจาก 

eccentricity จากการทดสอบ 3 พารามิเตอร์ข้างต้น พบว่า เครื ่องชั ่ง B01 ท่ีช่วงมวล 0.001 ถึง           

50 กรัม มีค่า 𝑈(𝐸) เพิ่มขึ้นจาก ±0.0000058 ถึง ±0.000090 กรัม ดังตารางที่ 2 ทั้งนี้ การเพิ่มข้ึน

ของค่า 𝑈(𝐸)	มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากมวลตํ่าไปสูง ซึ่งการเพิ่มขึ้นในลักษณะดังกล่าวสามารถพบได้

เช่นเดียวกันกับเครื่องชั่ง B02 โดยช่วงมวล 0.001 ถึง 200 กรัม มีค่า 𝑈(𝐸) เพิ่มขึ้นจาก ±0.000015 
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ถึง ±0.00029 กรัม ตามตารางที่ 2 จากการพิจารณาค่า 𝑈(𝐸) ของเครื่องชั่งทั้ง 2 เครื่อง พบว่า 

ในช่วงมวลตํ่า เครื่องชั่ง B01 จะมีค่า 𝑈(𝐸) ตํ่ากว่าเครื่องชั่ง B02 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความละเอียดของ

เครื่องชั่ง (0.001 มิลลิกรัม) และประสิทธิภาพของการอ่านค่าของเครื่องชั่งที่เหมาะสมสําหรับการวัด

มวลขนาดเล็ก ในขณะที่เครื่องชั่ง B02 ท่ีมีความละเอียดตํ่ากว่า (0.01 มิลลิกรัม) จึงเหมาะกับการวัด

ในช่วงมวลท่ีกว้างกว่า และเม่ือสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 𝑈(𝐸) กับค่า nominal mass 

ดังรูปท่ี 3 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่า ค่าความไม่แน่นอนของการช่ัง มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามขนาดของมวล  

 
 (ก) 

 
           (ข) 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑈(𝐸) at 95% confidence level และ nominal mass ของ

 เคร่ืองช่ัง B01 (ก) และ B02 (ข) โดยท่ี     = correction และ I = 𝑈(𝐸)	at 95% confidence level  

 

 เม่ือพิจารณาผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการช่ังท่ีมาจากแหล่งของความไม่แน่นอน         

2 แหล่งใหญ่ คือ ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าของเครื ่องชั ่ง 𝑢(𝐼) และความไม่แน่นอน

เนื่องจากมวลอ้างอิง 𝑢(𝑚!"#) ของเครื่องชั่ง B01 และ B02 ตามตารางที่ 3 และ 4 ตามลําดับ พบว่า 

ค่าความไม่แน่นอนจากหลายแหล่งมีแนวโน้มแปรผันตามขนาดของมวลที ่ชั ่ง โดยเฉพาะอย่างย่ิง             
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ความไม่แน่นอนแบบ type B ที่มาจากแหล่งใหญ่ของความไม่แน่นอนเนื่องจากมวลอ้างอิง 𝑢"𝑚!"#$	

ได้แก่ ค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากค่ามวลของตุ้มนํ้าหนักมาตรฐาน 𝑢(𝛿𝑚*) พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 

ซึ่งสอดคล้องตามการวิเคราะห์เชิงมาตรวิทยาของมาตรฐาน EURAMET cg-18 ที่ระบุว่าความไม่แน่นอน

เนื่องจากค่ามวลของตุ้มนํ้าหนักมาตรฐานที่ใช้ในการสอบเทียบมักจะมีความไม่แน่นอนสัมบูรณ์คงท่ี 

(absolute uncertainty) ในระดับที่สอดคล้องกับค่าที่ระบุในใบรับรองการสอบเทียบ และจะเพิ่มข้ึน

ตามขนาดของมวลท่ีช่ัง 

 ผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนเนื ่องจากการ drift ของตุ ้มนํ ้าหนัก 𝑢(𝛿𝑚1)	พบว่า        

เป็นอีกหนึ่งแหล่งของความไม่แน่นอนท่ีส่งผลทําให้ค่า 𝑈(𝐸) เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากค่ามวลจริงของ           

ตุ้มนํ้าหนักสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามระยะเวลาการใช้งาน ซึ่งเกิดจากปัจจัยหลายประการ เช่น  

การสึกหรอของผิววัสดุ การสะสมของสิ่งปนเปื้อน หรือการดูดซับความชื้น ที่สามารถส่งผลให้ค่ามวล

ของตุ้มน้ําหนักเบ่ียงเบนไป โดยท่ัวไปการเปล่ียนแปลงของค่ามวลหรือค่า drift ของตุ้มน้ําหนัก มักเกิดจากการ

สะสมของสิ่งปนเปื้อนบนพื้นผิวของตุ้มนํ้าหนัก ซึ่งเกิดจากการดูดซับสารจากอากาศหรือสิ่งแวดล้อม

โดยรอบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Högström et al., 2010 ที่ศึกษาพื้นผิวของตุ้มนํ้าหนักสเตนเลส ด้วย

เทคนิค atomic force microscopy พบว่า พื้นผิวของตุ้มนํ้าหนักสามารถดูดซับสิ่งปนเปื้อนจาก

สภาพแวดล้อมได้ ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตุสําคัญที่ทําให้เกิดความไม่เสถียรของค่ามวลเมื่อเวลาผ่านไป 

นอกจากน้ี ข้อกําหนดทางมาตรวิทยาของตุ้มนํ้าหนักตามมาตรฐาน OIML R111-1 ยังระบุว่าค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได้ จะเพิ่มขึ้นตามค่ามวลของตุ้มนํ้าหนัก จึงสะท้อนให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง

ของค่ามวลในเชิงสัมบูรณ์สามารถมีขนาดใหญ่ขึ้นได้ เมื่อมวลมีค่าสูงขึ้น (OIML, 2004) ด้วยเหตุน้ี 

ความไม่แน่นอนเนื่องจากการ drift ของตุ้มนํ้าหนัก จึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่า nominal mass และ

ส่งผลให้ค่า 𝑈(𝐸)	ท่ีระดับความเช่ือม่ันประมาณ 95% เพ่ิมข้ึนตามมวลท่ีช่ัง  

 ผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนเนื่องจากการแก้ค่าแรงพยุงอากาศ 𝑢(𝛿𝑚2)	พบว่า มีค่า

เพิ่มขึ้นตามขนาดของมวลเช่นเดียวกัน เนื่องจากเมื่อทําการชั่งนํ้าหนักในอากาศ จะมีแรงพยุงจาก

อากาศที่ผลักขึ้นบนวัตถุ ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาตรของวัตถุและความหนาแน่นของอากาศ (air density) 

โดยทั่วไป เมื่อมวลมากขึ้น ปริมาตรของวัตถุจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้แรงพยุงอากาศมากขึ้นตามไปด้วย       

จึงทําให้นํ้าหนักที่เครื่องชั่งอ่านได้มีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้ว่าสภาวะแวดล้อมขณะทําการสอบเทียบ

เครื่องชั่งทั้ง 2 เครื่อง ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความดันบรรยากาศ จะมีค่าอยู่ในช่วงเกณฑ์

สภาวะแวดล้อมที่กําหนด แต่การแปรปรวนของความหนาแน่นของอากาศที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของสภาวะแวดล้อมขณะสอบเทียบ สามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียแรงพยุงอากาศได้เช่นกัน 

กล่าวคือ เมื่อความหนาแน่นของอากาศเปลี่ยนแปลง ปริมาณแรงพยุงที่กระทําต่อตุ้มนํ้าหนักจะ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งอาจทําให้ค่ามวลที่วัดได้เกิดความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย ดังนั้น แม้สภาวะ

แวดล้อมจะถูกควบคุมให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ก็ยังคงต้องพิจารณาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง

ความหนาแน่นของอากาศ ซึ่งเป็นสิ่งสําคัญในการประเมินความถูกต้องและความไม่แน่นอนของ        

ผลการสอบเทียบเคร่ืองช่ังท่ีต้องการความแม่นยําสูง (Malengo, 2014) 
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 นอกจากนี ้ ความไม่แน่นอนเนื ่องจาก convection effects 𝑢(𝛿𝑚*𝑜𝑛𝑣)	และความไม่แน่นอน

เนื ่องจาก eccentricity 𝑢(𝛿𝐼𝑒𝑐𝑐)	ซึ ่งเป็นสองแหล่งความไม่แน่นอนที่เพิ ่มเข้ามาในการประเมิน          

ค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ตามมาตรฐาน EURAMET cg-18 ท่ีสอดคล้องกับหลักการประเมิน

ความไม่แน่นอนของ GUM ที่ระบุว่าต้องพิจารณาความไม่แน่นอนให้ครอบคลุมทุกแหล่งที่มีนัยสําคัญ

ต่อผลการสอบเทียบ (BIPM, 2008) จากผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง พบว่า ผลของการ

พาความร้อนเป็นอีกปัจจัยท่ีทําให้ค่า 𝑈(𝐸)	เพ่ิมข้ึน อันเน่ืองมาจากการขนย้ายตุ้มน้ําหนักมาตรฐานไป

ยังห้องสอบเทียบ ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิของตุ้มนํ้าหนักอาจไม่เท่ากับอุณหภูมิของเครื่องชั่งหรือสภาวะ

แวดล้อมโดยรอบ จึงทําให้เกิดผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของตุ้มนํ้าหนักกับอุณหภูมิโดยรอบ 

แต่ภายหลังที่นําตุ้มนํ้าหนักไปวางไว้ในห้องสอบเทียบใกล้กับเครื่องชั่ง เพื่อปรับสมดุลของอุณหภูมิใน

ช่วงเวลาหนึ่ง จะทําให้ความแตกต่างของอุณหภูมิเริ่มต้นลดลงจนเหลือผลต่างของอุณหภูมิน้อยลง จน

เกิดความเสถียรของอุณหภูมิ โดยทั่วไปตุ้มนํ้าหนักขนาดเล็กจะเกิดความเสถียรของอุณหภูมิเร็วกว่า     

ตุ้มนํ้าหนักขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตุ้มนํ้าหนักที่มีขนาดเล็กกว่า 10 กรัม จะมีค่า 𝑢(𝛿𝑚*𝑜𝑛𝑣)	เท่ากับศูนย์ 

เนื่องจากไม่มีผลต่างของอุณหภูมิ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน EURAMET cg-18 นอกจากนี้ เมื่อวาง       

ตุ้มนํ้าหนักลงบนจานชั่ง อาจมีความแตกต่างของอุณหภูมิที่ยังคงอยู่ ทําให้เกิดการไหลเวียนของ

อากาศรอบนํ ้าหนักที ่ชั ่ง จนทําให้เกิดแรงเสียดทานของอากาศที ่กระทําต่อผิวของตุ ้มนํ ้าหนัก 

(parasitic forces) ท่ีส่งผลให้ค่า apparent mass มีการเปลี่ยนแปลงเนื ่องจากการพาความร้อน 

(∆𝑚*./0) และจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดของมวล  

 อย่างไรก็ตาม จากผลการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่มาจากแหล่งใหญ่ของ          

ความไม่แน่นอนเนื่องจากการอ่านค่าของเครื่องชั่ง 𝑢(𝐼)	พบว่า ค่า 𝑢"𝛿𝐼!"$$, 𝑢"𝛿𝐼%&'($	และ 𝑢"𝛿𝐼%&')$	      

มีค่าคงที่ตลอดช่วงมวลที่ทําการประเมิน เนื่องจากค่าความไม่แน่นอนจากทั้ง 3 แหล่งไม่แปรผันตาม

ขนาดของมวล ยกเว้นค่าความไม่แน่นอนเนื่องจาก eccentricity, 𝑢(𝛿𝐼"**)	ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม

ขนาดของมวล แต่จะแสดงค่าเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อขนาดของมวลสูงขึ้น เช่น เครื่องชั่ง B01 ที่มวล

ตั้งแต่ 10 กรัมขึ้นไป และเครื่องชั่ง B02 ที่มวลตั้งแต่ 100 กรัมขึ้นไป ซึ่งแตกต่างจากค่าความไม่แน่นอน

จาก 4 แหล่งย่อยที่มาจากแหล่งใหญ่ของความไม่แน่นอนเนื่องจากมวลอ้างอิง 𝑢"𝑚!"#$	ที่สามารถเห็น

แนวโน้มการเพ่ิมขึ้นได้ต้ังแต่ช่วงมวลตํ่า ท้ังน้ี เน่ืองจากเครื่องช่ังท้ัง 2 เครื่อง เป็นเครื่องช่ังอิเล็กทรอนิกส์

ที่มีความละเอียดสูงและถูกออกแบบมาให้ตอบสนองต่อแรงกดที่กระทําในแนวดิ่งผ่านจุดศูนย์กลาง

ของจานชั่งลงสู่โหลดเซลล์ แต่เมื่อใช้งานจริง ตําแหน่งของตุ้มนํ้าหนักที่วางบนจานชั่งอาจเยื้องศูนย์ 

(off-center loading) ทําให้เกิดการกระจายแรงที่ไม่สมํ่าเสมอ ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างเชิงกลของ

เคร่ืองช่ังเกิดการโก่งตัว และความไม่สมบูรณ์ของระบบถ่ายทอดแรง ทําให้ค่าท่ีอ่านได้เปล่ียนแปลงไป

ตามตําแหน่งที่วางวัตถุ จนกลายมาเป็นความคลาดเคลื่อนจากการวางนํ้าหนักเยื ้องศูนย์ (eccentric 

loading error) (Salahinejad and Aflaki, 2007) ดังนั ้น อาจกล่าวได้ว่าขนาดของมวลที ่ใช้ชั ่งมี         

ผลค่อนข้างน้อยต่อค่า	𝑢(𝛿𝐼"**)	เม่ือเทียบกับตําแหน่งการวางตุ้มน้ําหนักบนจานช่ัง  
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ตารางท่ี 3 ผลการประเมินความไม่แน่นอนของเคร่ืองช่ัง B01  

Symbol Type 
Nominal mass (g) 

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 

𝑢"𝛿𝐼!"$$ A 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 

𝑢"𝛿𝐼%&'($ B 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 

𝑢"𝛿𝐼%&')$ B 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 

𝑢(𝛿𝐼"**) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000001 

𝑢(𝛿𝑚*) B 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000015 0.0000020 0.0000025 0.0000030 0.0000040 

𝑢(𝛿𝑚1) B 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000035 0.0000046 0.0000058 0.0000069 0.0000092 

𝑢(𝛿𝑚2) B 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000012 0.0000014 0.0000017 0.0000023 0.0000029 0.0000036 

𝑢(𝛿𝑚*345) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 

𝑢(𝐼)  0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 

𝑢(𝑚!"#)  0.0000027 0.0000027 0.0000027 0.0000028 0.0000041 0.0000053 0.0000067 0.0000081 0.0000107 

𝑢(𝐸)  0.0000029 0.0000029 0.0000029 0.0000030 0.0000042 0.0000054 0.0000068 0.0000082 0.0000107 

𝑉"##  970 970 970 1111 4268 11664 29330 62019 179807 

𝑘  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

𝑈(𝐸)	 
at 95% confidence level 

 0.0000058 0.0000058 0.0000058 0.0000060 0.0000084 0.000011 0.000014 0.000017 0.000022 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) 

Symbol Type 
Nominal mass (g) 

1 2 5 10 20 50 

𝑢"𝛿𝐼!"$$ A 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000009 

𝑢"𝛿𝐼%&'($ B 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 

𝑢"𝛿𝐼%&')$ B 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 0.0000003 

𝑢(𝛿𝐼"**) B 0.0000002 0.0000003 0.0000009 0.0000017 0.0000035 0.0000087 

𝑢(𝛿𝑚*) B 0.000005 0.000006 0.000008 0.000010 0.000013 0.000015 

𝑢(𝛿𝑚1) B 0.0000115 0.0000139 0.0000185 0.0000231 0.0000289 0.0000346 

𝑢(𝛿𝑚2) B 0.0000043 0.0000058 0.0000072 0.0000087 0.0000115 0.0000144 

𝑢(𝛿𝑚*345) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000058 0.0000058 0.0000173 

𝑢(𝐼)  0.0000010 0.0000010 0.0000013 0.0000020 0.0000036 0.0000088 

𝑢(𝑚!"#)  0.0000133 0.0000162 0.0000214 0.0000273 0.0000342 0.0000439 

𝑢(𝐸)  0.0000133 0.0000162 0.0000214 0.0000274 0.0000344 0.0000448 

𝑉"##  429219 944784 2876919 7731695 19209066 55256647 

𝑘  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

𝑈(𝐸)	 
at 95% confidence level  0.000027 0.000033 0.000043 0.000055 0.000069 0.000090 

 

 

 



20 

 

ตารางท่ี 4 ผลการประเมินความไม่แน่นอนของเคร่ืองช่ัง B02 

Symbol Type 
Nominal mass (g) 

0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 

𝑢"𝛿𝐼!"$$ A 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 

𝑢"𝛿𝐼%&'($ B 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 

𝑢"𝛿𝐼%&')$ B 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 

𝑢(𝛿𝐼"**) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 

𝑢(𝛿𝑚*) B 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000010 0.0000015 0.0000020 0.0000025 0.0000030 0.0000040 

𝑢(𝛿𝑚1) B 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000023 0.0000035 0.0000046 0.0000058 0.0000069 0.0000092 

𝑢(𝛿𝑚2) B 0.0000009 0.0000009 0.0000009 0.0000012 0.0000014 0.0000017 0.0000023 0.0000029 0.0000036 

𝑢(𝛿𝑚*345) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 

𝑢(𝐼)  0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 

𝑢(𝑚!"#)  0.0000027 0.0000027 0.0000027 0.0000028 0.0000041 0.0000053 0.0000067 0.0000081 0.0000107 

𝑢(𝐸)  0.0000071 0.0000071 0.0000071 0.0000072 0.0000078 0.0000085 0.0000094 0.0000104 0.0000126 

𝑉"##  37 37 37 39 53 75 112 168 363 

𝑘  2.07 2.07 2.07 2.06 2.05 2.03 2.00 2.00 2.00 

𝑈(𝐸)	 
at 95% confidence level 

 0.000015 0.000015 0.000015 0.000015 0.000016 0.000017 0.000019 0.000021 0.000026 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) 

Symbol Type 
Nominal mass (g) 

1 2 5 10 20 50 100 150 200 

𝑢"𝛿𝐼!"$$ A 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 0.000005 

𝑢"𝛿𝐼%&'($ B 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 

𝑢"𝛿𝐼%&')$ B 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 0.000003 

𝑢(𝛿𝐼"**) B 0.0000001 0.0000002 0.0000004 0.0000009 0.0000017 0.0000043 0.0000087 0.0000130 0.0000173 

𝑢(𝛿𝑚*) B 0.000005 0.000006 0.000008 0.000010 0.000013 0.000015 0.000025 0.000040 0.000050 

𝑢(𝛿𝑚1) B 0.0000115 0.0000139 0.0000185 0.0000231 0.0000289 0.0000346 0.0000577 0.0000923 0.0001155 

𝑢(𝛿𝑚2) B 0.0000043 0.0000058 0.0000072 0.0000087 0.0000115 0.0000144 0.0000231 0.0000375 0.0000433 

𝑢(𝛿𝑚*345) B 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000058 0.0000058 0.0000173 0.0000289 0.0000462 0.0000462 

𝑢(𝐼)  0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000066 0.0000068 0.0000078 0.0000109 0.0000146 0.0000185 

𝑢(𝑚!"#)  0.0000133 0.0000162 0.0000214 0.0000273 0.0000342 0.0000439 0.0000730 0.0001169 0.0001409 

𝑢(𝐸)  0.0000148 0.0000175 0.0000224 0.0000281 0.0000349 0.0000446 0.0000738 0.0001178 0.0001421 

𝑉"##  691 1351 3625 8978 21363 56977 427157 2772960 5871361 

𝑘  2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

𝑈(𝐸)	 
at 95% confidence level 

 0.000030 0.000035 0.000045 0.000057 0.000070 0.000090 0.00015 0.00024 0.00029 
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2. ผลการกําหนดค่าขีดความสามารถของการสอบเทียบและการวัด (CMC) และเปรียบเทียบ            

ค่า CMC กับค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองช่ังท่ีใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร  

 นําค่า 𝑈(𝐸)	ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95% ที่ได้จากการประเมินค่าความไม่แน่นอน

ของเครื่องชั่ง B01 และ B02 ด้วยวิธี EURAMET cg-18 มาใช้ในการกําหนดค่า CMC ตั้งแต่ 1 มิลลิกรัม ถึง 

200 กรัม สําหรับย่ืนขอขยายขอบข่ายการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน 

ISO/IEC 17025 ตามตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 ขีดความสามารถของการสอบเทียบและการวัด (CMC)  

รายการสอบเทียบ ช่วงการสอบเทียบ ขีดความสามารถของ  

การสอบเทียบและการวัด 

วิธีสอบเทียบ 

non-automatic 

weighing instruments 

1 mg to 5 mg 5.8 µg EURAMET cg-18  

version 4.0 

(11/2015) 
> 5 mg to 10 mg 6.0 µg 

> 10 mg to 20 mg 8.4 µg 

> 20 mg to 50 mg 11 µg 

> 50 mg to 100 mg 14 µg 

> 100 mg to 200 mg 17 µg 

> 200 mg to 500 mg 22 µg 

> 0.5 g to 1 g 27 µg 

> 1 g to 2 g 33 µg 

> 2 g to 5 g 43 µg 

> 5 g to 10 g 55 µg 

> 10 g to 20 g 69 µg 

> 20 g to 50 g 90 µg 

> 50 g to 100 g 0.15 mg 

> 100 g to 200 g 0.29 mg 
 

 

 เมื่อนําค่า CMC ที่ได้จากช่วงการสอบเทียบตั้งแต่ 1 มิลลิกรัม ถึง 200 กรัม มาเทียบกับ

เกณฑ์ค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองช่ังท่ีใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร โดยใช้เกณฑ์ค่าความคลาด

เคลื่อนที่ยอมรับได้ของการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร ตาม ISO 10012:2003 และการสอบเทียบ 

piston pipette ตาม ISO 8655-2:2002 พบว่า ค่า CMC ที่ได้มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่กําหนดในทุกช่วง

การสอบเทียบ ดังตารางที ่ 6 แสดงให้เห็นว่า ห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื ่องมือ สาขามวล                 

มีความสามารถให้บริการสอบเทียบเครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ให้แก่งานสอบเทียบด้านปริมาตร              
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ซึ่งเป็นไปตามคําแนะนําการใช้บริการสอบเทียบอย่างมีประสิทธิภาพท่ีให้ผู้ขอรับบริการพิจารณาเลือก

ห้องปฏิบัติการสอบเทียบท่ีมีค่า CMC อยู่ในเกณฑ์การยอมรับท่ีกําหนด เพื่อให้ผลการสอบเทียบ         

มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ (คมสัน, 2559) และสามารถรองรับงานสอบเทียบด้านปริมาตรที่มีความ

ต้องการใช้ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยวิธี EURAMET cg-18 ตามคําแนะนําของ

มาตรฐาน ASTM E542-22 (ASTM, 2022) และเพิ่มทางเลือกการสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์

ให้แก่ผู้ขอรับบริการภายในสํานักตรวจสอบคุณภาพสินค้าปศุสัตว์ได้ 

ตารางท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบค่า CMC กับค่าความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองช่ังท่ีใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร 

ช่วงการสอบเทียบ ค่า CMC 

ผลการเปรียบเทียบกับเกณฑค์่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ้ 

เครื่องแก้ววัดปริมาตรa piston pipetteb 

ไม่เกิน 0.0006 g ไม่เกิน 0.0002 g 

1 mg to 5 mg 5.8 µg           <103.4 เท่า         <34.5 เท่า 

> 5 mg to 10 mg 6.0 µg           <100.0 เท่า         <33.3 เท่า 

> 10 mg to 20 mg 8.4 µg           <71.4 เท่า         <23.8 เท่า 

> 20 mg to 50 mg 11 µg           <54.5 เท่า         <18.2 เท่า 

> 50 mg to 100 mg 14 µg           <42.9 เท่า         <14.3 เท่า 

> 100 mg to 200 mg 17 µg           <35.3 เท่า         <11.8 เท่า 

> 200 mg to 500 mg 22 µg           <27.3 เท่า         <9.1 เท่า 

> 0.5 g to 1 g 27 µg           <22.2 เท่า         <7.4 เท่า 

> 1 g to 2 g 33 µg           <18.2 เท่า         <6.1 เท่า 

> 2 g to 5 g 43 µg           <14.0 เท่า         <4.7 เท่า 

> 5 g to 10 g 55 µg           <10.9 เท่า         <3.6 เท่า 

> 10 g to 20 g 69 µg           <8.7 เท่า         <2.9 เท่า 

> 20 g to 50 g 90 µg           <6.7 เท่า        <2.2 เท่า 

> 50 g to 100 g 0.15 mg           <4.0 เท่า            NE 

> 100 g to 200 g 0.29 mg           <2.1 เท่า            NE 

 หมายเหต:ุ a ตาม ISO 10012:2003, b ตาม ISO 8655-2:2002, NE = not examined 
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4. ผลการทวนสอบเคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม และ 0.01 มิลลิกรัม  

 จากการนําค่า 𝑆𝐷, correction และ 𝑈(𝐸)	ที่ได้จากผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง B01 และ 

B02 ตามตารางท่ี 2 และผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง B03 ถึง B05 ตามตารางผนวกที่ 1 มาใช้ในการ

ทวนสอบเครื ่องชั ่ง B01 ถึง B05 โดยพิจารณาจาก 3 คุณลักษณะของเครื ่องชั ่ง ได้แก่ ค่าพิสัย            

ค่าความละเอียดของเครื่องชั่ง และค่าความผิดพลาดรวมของเครื่องชั่ง ตามตารางที่ 7 พบว่า ผลการ

เปรียบเทียบค่าพิสัยของนํ้าหนักที่ใช้งาน และค่าความละเอียดของเครื่องชั่งที่ใช้งาน มีค่าไม่เกินตาม

ข้อกําหนดการใช้งานเครื่องชั่งที่ใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร เช่น เครื่องชั่ง B01 ค่านํ้าหนักที่ใช้งาน 

ตั้งแต่ 1 ถึง 50 กรัม ไม่เกินค่านํ้าหนักสูงสุดของเครื่องชั่ง (50 กรัม) ในขณะที่ เครื่องชั่ง B02 ถึง B05 

อ่านค่าความละเอียดของนํ้าหนักที่ใช้งาน 0.01 กรัม ไม่เกินค่าความละเอียดของเครื่องชั่งที่กําหนดไว้ 

(0.1 กรัม) นอกจากนี้ เมื่อนําผลของค่าความผิดพลาดรวมของเครื่องชั่งมาเทียบกับเกณฑ์ค่าความ

คลาดเคลื่อนของเครื่องชั่งที่ใช้ในการสอบเทียบด้านปริมาตร พบว่า เครื่องชั่งทั้ง 5 เครื่อง มีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ดังนั้น ผลการทวนสอบเครื่องชั่งจาก 3 คุณลักษณะดังกล่าว 

สามารถสรุปได้ว่า “ผ่าน” ตามข้อกําหนดการใช้งานและเกณฑ์การยอมรับของงานสอบเทียบ          

ด้านปริมาตร จึงสามารถยืนยันได้ว่า เคร่ืองช่ัง B01 ถึง B05 สามารถนําไปใช้งานต่อได้ 

ตารางท่ี 7 ผลการทวนสอบเคร่ืองช่ัง B01 ถึง B05 

เครื่องชั่ง 

คุณลักษณะของเครื่องชั่ง (g) 

สรุปผล 

การทวนสอบ 

ค่าพิสัย ค่าความละเอียด ค่าความผิดพลาดรวม 

ข้อกําหนด นํ้าหนัก 

ที่ใช้งาน 

ข้อกําหนด ความละเอียด

ที่ใช้งาน 

เกณฑก์าร

ยอมรับ 

ผล 

B01 50 1 – 50 0.001 0.001 0.0002 0.000098 ผ่าน 

B02 200 1 – 200 0.1 0.01 0.0006 0.00033 ผ่าน 

B03 200 1 – 200 0.1 0.01 0.0006 0.00031 ผ่าน 

B04 200 1 – 200 0.1 0.01 0.0006 0.00042 ผ่าน 

B05 200 1 – 200 0.1 0.01 0.0006 0.00038 ผ่าน 

 

สรุปผล 

 การสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม (เครื ่องชั่ง B01) และ        

ความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม (เครื ่องชั ่ง B02) ด้วยวิธ ี EURAMET cg-18 โดยทําการทดสอบ                

3 พารามิเตอร์ ได้แก่ repeatability, error of indication และ eccentricity พบว่า เครื ่องช่ัง

สามารถแสดงพฤติกรรมการอ่านค่าได้อย่างถูกต้องแม่นยํา และเที่ยงตรง ตลอดจนมีการกระจาย

นํ้าหนักที่ดี เมื่อประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ตามหลัก GUM และมาตรฐาน EURAMET cg-18 

พบว่า ค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามขนาดของมวล ด้วยเหตุท่ีแหล่งความไม่แน่นอน

เนื ่องจากมวลอ้างอิง u(mref) มีแนวโน้มแปรผันตามมวลที ่ชั ่ง ซึ ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์เชิง          
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มาตรวิทยาของมาตรฐาน EURAMET cg-18 และจากการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั่ง ทําให้ได้            

ค่า 𝑈(𝐸) ท่ีระดับความเช่ือม่ันประมาณ 95% มาใช้กําหนดค่า CMC สําหรับช่วงการสอบเทียบ ต้ังแต่ 

1 มิลลิกรัม ถึง 200 กรัม เพื ่อนําไปใช้สําหรับยื ่นขอขยายขอบข่ายการรับรองความสามารถ

ห้องปฏิบัติการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 รายการสอบเทียบ non-automatic 

weighing instruments วิธี EURAMET cg-18 version 4.0 (11/2015) กับสํานักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และเมื่อนําค่า CMC ที่ได้มาเทียบกับเกณฑ์ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องช่ัง      

ที่ใช้ในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร และ piston pipette พบว่า ค่า CMC มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์         

ท่ีกําหนดในทุกช่วงการสอบเทียบ แสดงให้เห็นว่า วิธี EURAMET cg-18 สามารถนําไปใช้สอบเทียบ       

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อรองรับงานสอบเทียบด้านปริมาตรที่มีความต้องการใช้ผลการสอบเทียบ

เครื ่องชั ่งอิเล็กทรอนิกส์ ด้วยวิธ ี EURAMET cg-18 ตามคําแนะนําของมาตรฐาน ASTM E542-22        

(ASTM, 2022) ได้ นอกจากนี้ เมื่อทําการทวนสอบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม 

และ 0.01 มิลลิกรัม จํานวน 5 เคร่ือง พบว่า เคร่ืองช่ังท้ัง 5 เคร่ือง มีค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ในเกณฑ์         

ท่ียอมรับได้ จึงสามารถนําไปใช้งานต่อได้  

 

ข้อเสนอแนะ 

 การสอบเทียบเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ ความละเอียด 0.001 มิลลิกรัม และ 0.01 มิลลิกรัม 

ซึ่งเป็นเครื่องชั่งท่ีมีความละเอียดสูง จําเป็นต้องมีการควบคุมและบันทึกสภาวะแวดล้อมอย่างต่อเนื่อง 

โดยเฉพาะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ เนื ่องจากปัจจัยเหล่าน้ีสามารถส่งผลโดยตรงต่อความ

หนาแน่นของอากาศ ซึ่งมีผลต่อค่าชดเชยแรงพยุงอากาศ และอาจก่อให้เกิดผลของการพาความร้อน 

ดังนั้น ห้องปฏิบัติการจึงควรจัดทํา control chart เพื่อใช้วิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ

สภาวะแวดล้อมและความผิดปกติที่อาจเกิดขึ้น ทั้งนี้ การควบคุมสภาวะแวดล้อมอย่างเข้มงวดเป็น     

สิ ่งสําคัญที่ช่วยลดผลกระทบต่อการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการชั ่ง และช่วยเพิ ่มความ

น่าเช่ือถือของผลการสอบเทียบ  

 

กิตติกรรมประกาศ 
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การศึกษาน้ีสําเร็จลุล่วงด้วยดี 
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ภาคผนวก 

 

ตารางผนวกท่ี 1 ผลการสอบเทียบเคร่ืองช่ัง B03, B04 และ B05 

Nominal mass 

(g) 

ผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง (g) 

B03  B04  B05 

𝑆𝐷 correction U(E)	
at 95%  

confidence level	
 𝑆𝐷 correction U(E)	

at 95%  

confidence level 

 𝑆𝐷 correction U(E)	
at 95%  

confidence level 

0.01  0.00000 ±0.000017	   -0.00001 ±0.000017	   -0.00001 ±0.000019	
0.1  -0.00001 ±0.000020	   -0.00003 ±0.000020	   -0.00001 ±0.000022	
1  0.00000 ±0.000030	   0.00000 ±0.000030	   0.00000 ±0.000031	
2  -0.00001 ±0.000036	   -0.00001 ±0.000036	   -0.00002 ±0.000036	
5  -0.00001 ±0.000045	   -0.00001 ±0.000046	   -0.00001 ±0.000046	
10  0.00001 ±0.000057   0.00001 ±0.000057   0.00003 ±0.000057 

20  -0.00001 ±0.000070   0.00001 ±0.000073   0.00003 ±0.000071 

50  0.00001 ±0.000090   -0.00001 ±0.00010   -0.00006 ±0.000091 

100  0.00002 ±0.00015   -0.00008 ±0.00018   -0.00007 ±0.00015 

200 0.000012 0.00001 ±0.00029  0.000012 0.00007 ±0.00034  0.000013 0.00009 ±0.00029 

 

 


