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تعیین خلوص مواد با استفاده از دستگاه 
)DSC( گرماسنج روبشی تفاضلی

انواع نشانگرها در میکروسکوپ روبشی 
لیزری هم کانون )بخش دوم(

تعيين و ارزیابی منابع عدم قطعیت در 
آزمون ضربه شارپی

عدم قطعیت در فرآیند نمونه برداری

اعتباربخشی به نتایج در آزمایشگاه تشخیص 
و آنالیز مواد مخدر؛ شناسایی کانابینوئیدها 

به روش کروماتوگرافی لایه نازک

توسعهشبکهسازیآزمایشگاهها

کاربرد میکروسکوپ کاربرد میکروسکوپ 
الکترونی عبوری در زمینه الکترونی عبوری در زمینه 
توسعه، تحلیل و تشخیص توسعه، تحلیل و تشخیص 
نقایص دستگاه ها و نقایص دستگاه ها و 
قطعات صنعت نیمه هادیقطعات صنعت نیمه هادی
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تعیین و ارزیابی منابع عدم تعیین و ارزیابی منابع عدم 
قطعیت در آزمونقطعیت در آزمون

 ضربه شارپي ضربه شارپي

هميشه در اندازه گيري یک كميت، خطاها و عدم قطعيت هایي در گزارش اندازه نهایي وجود دارد به خصوص اگر این اندازه گيری با 
تجهيزات آزمایشگاهي انجام شود. به این منظور، بررسي و ارزیابي عوامل ایجاد عدم قطعيت در مقدار نهایي، هميشه مي تواند به مقدار 
دقيق تري منجر شوند. از این رو، در این مقاله پژوهشي-ميداني به بررسي عوامل ایجاد كننده خطا و عدم قطعيت در مقدار نهایي، در آزمون 
لوله هاي فولادي  به عنوان مثال: فولاد در ساخت  انرژي جذب شده توسط مواد مختلف  اندازه گيري  پركاربرد در  آزمونی  ضربه شارپي كه 
به منظور استفاده در انتقال آب، گاز و نفت است، پرداخته شده است. عـدم قطعيـت دستگاه بـه همـراه عدم قطعيت حاصل از تکرارپذیری، 
محاسـبه و در نهایت، براي یک دستگاه آزمون شارپي نتایج عددي به مقدار انرژي جذب شده 2/185 ژول، با عدم قطعيت بسط یافته 4/078 
و با ضریب اطمينان 95 درصد، با در نظر گرفتن درجه آزادي آزمون محاسبه شد. با توجه به محاسبات انجام شده، سهم عدم قطعيت 

تکرارپذیري نسبت به دیگر عوامل عدم قطعيت بيشتر است.
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به طـور معمـول، چنـد دسـتگاه آزمایشـگر مهـم در صنایع فـولاد وجـود دارد. از جمله ایـن آزمون هـا می توان به 
آزمـون ضربـه، كشـش و خمـش اشـاره كـرد. رویکـرد ایـن مقالـه، بررسـي علت هـای مختلف بـروز عـدم قطعيت در 
آزمـون  ضربـه اسـت. آزمـون ضربـه به بررسـی چقرمگی1 یـا همـان قابليت جذب انـرژی ضربـه در نمونـه لوله فلزي 
یـا نمونـه لولـه جوش كاري شـده مي پـردازد ]1[. این مقاله به پژوهشـگران و مهندسـين در آزمایشـگاه كمک خواهد 
كـرد تـا بتواننـد در انجـام آزمون ضربه شـارپي، عوامـل ایجاد خطا و عـدم قطعيت را بهتـر ردیابي و شناسـایي كرده 

و گزارش هـاي دقيق تـري تهيـه كنند.

اصولکلیوروشاجرایيآزمون

آزمـون ضربـه روشـی  بـرای به دسـت آوردن انرژی جذب شـده 
مـواد در اثـر تنـش دیناميکـی اسـت. اطلاعاتـی كـه از ایـن آزمون 
به دسـت می آیـد، در درک چگونگـی رفتـار مـاده در موقعيت هـای 
و  مهم تریـن  اسـت.  كننـده  كمـک  بسـيار  واقعـی  كاربـردی 
متداول تریـن روش هـای آزمـون ضربـه، دو روش آیزود2 و شـارپی3  

هسـتند. در آزمـون ضربـه شـارپی، نمونـه به صـورت یـک تيـر بـا 
تکيـه گاه سـاده تعبيـه شـده و ضربـه در ميانـه دهانـه تير، درسـت 
را  پشـت محـل شـيار وارد می شـود. نمونه هـای آزمـون شـارپی 
می تـوان بـا شـيار )V( شـکل و یـا )U( شـکل تهيـه كـرد. آزمـون 
ضربـه شـارپی بـرای ارزیابـی خـواص ضربـه ای در دماهایـی غير از 
دمـای محيـط نيز مناسـب اسـت؛ زیرا لازم نيسـت نمونـه آزمایش 

در گيـره بسـته شـود ]2[.
مـوارد دیگـری كـه از آزمـون ضربـه شـارپی می توان به دسـت 
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آورد، سـطح شکسـت و شـکل پذیری است. در سـطح شکست، نوع 
شکسـت به صورت رشـته ای )شکست برشـی(، دانه ای )شکست رخ 
برگـی( و یـا مخلوطـی از هر دو تعيين مي شـود و در شـکل پذیري، 
درصـد انقبـاض نمونه در محل شـيار نشـان داده مي شـود ]3[. در 
ایــن مقالـه، آزمــون ضربـه و عواملـي كـه در ایـن آزمـون موجب 

ایجـاد عدم قطعيت مي شـوند مــورد ارزیابی قــرار گرفته اسـت.

  ارزیابیعدمقطعیت
عــدم قطعيـت در اندازه گيـری، از عوامل و مولفه هـای زیـادی 
ناشــی می شــود. در بيشتر موارد، ایــن مولفه هــا را می تــوان از 
توزیــع آمــاری یـا تکرارپذیـري نتایــج یـک ســری اندازه گيری، 
تخميـن و از طریـق انحـراف اســتانداردها مشــخص كــرد ولي از 
روش هـاي دیگـر بـه غير از توزیـع آمـاري مانند توزیع هـای فرضی 
احتمــال بـر پایــه تجربــه یـا دیگــر اطلاعـات نيز تخميــن زده 
می شــوند كـه روش اول نـوع A و روش دوم نـوع B محاسـبه عدم 

.]4[ قطعيت هسـتند 

  منابععدمقطعیت
عــدم قطعيــت در یــک آزمون، از منابــع احتمالـی زیـادی 
اندازه گيـري  كاربـر،  خطاهـاي  مثـال،  به عنـوان  مي شـود  ناشـي 
و  حجم سـنجي  تجهيـزات  اندازه گيـري،  شـرایط  انـدازه ده، 
جرم سـنجي، تخمين هـا و فرض هـاي بـه كار  گرفتـه شـده همگـي 
باعـث ایجـاد عـدم قطعيت در گـزارش مقـدار اندازه ده مي شـوند. 
آزمـون شـارپي بـه دليـل در نظـر گرفتـن مقـدار انـرژي جـذب 
نمونـه در اثـر ضربـه، مقـدار عـدم قطعيـت متفاوتـي نسـبت بـه 
آزمون هـاي مـورد اسـتفاده در آزمایشـگاه دارد. عـدم قطعيـت در 
اندازه گيـري انـرژي جـذب به صورت مسـتقيم با ضربـه زدن یا در 
اصطـلاح شـکاندن نمونه هـاي مـورد نظـر به عنـوان تکرارپذیـري 
كاليبراسـيون  گواهـي  و  مرجـع  نمونه هـاي  بـا  غيرمسـتقيم  و 

مي شـود. محاسـبه 
اسـتانداردهاي مربـوط بـه این آزمون را براسـاس مقـدار انرژي 
در  مي كننـد.  تقسـيم بندي  متفـاوت  دسـته هاي  بـه  جذب شـده 
اسـتاندارد ISO148-1 مقـداري بيشـتر از 40 ژول و كمتـر از 40 
ژول و در اسـتاندارد A370 ASTM درجه بنـدي به صـورت كمتـر 
از )13-20 ژول(، بيشـتر از )88-136( و فوق العـاده بـالا )176-

240( تقسـيم بندي شده اسـت. بـر ایـن اسـاس، عوامـل موثری كه 
در عـدم قطعيـت اندازه گيـری بایـاس و قـدرت تفکيـک ماشـين 
مرجـع  مـواد  همگـن  و  مسـتقيم  غيـر  تأیيـد  از  آمـده  به دسـت 
آزمایـش و تکرارپذیـری ماشـين اسـت. همان گونـه كـه در نمـودار 
اسـتخوان ماهـي شـکل )1( مشـاهده می شـود، عوامـل عمـده در 
عـدم قطعيـت آزمـون ضربه شـارپي، از عـدم قطعيـت نمونه مرجع 
كـه  شـارپي  آزمـون  ماشـين  كاليبراسـيون4،  گواهي نامـه  داراي 
داراي گواهـي كاليبراسـيون اسـت و در نهایت، تکرارپذیري، ناشـی 

می شـود  ]5 و 6[.

شـکل)1(:نمـوداراسـتخوانماهـيعـدمقطعیـتآزمـونضربـهشـارپي
براسـاستحلیـلعوامـلایجـادعـدمقطعیـتدرایـنآزمـون.

مقـدار متوسـط انـرژی جذب شـده )KV( با رابطـه )1( تعریف 
می شـود كـه اندیـس )V( نشـانگر نـاچ یا شـکاف )V( شـکل روي 

نمونـه، قبـل از آزمـون و در مرحلـه آماده سـازي ضربه اسـت ]7[:

رابطه)1(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

كه در آن:
آزمایـش،  نمونـه   )n( شـده  جـذب  انـرژی  متوسـط   :) (
)Bv(:گرایـش ماشـين براسـاس تأیيـد غيرمسـتقيم و )T(: گرایش 
دمـا اسـت كـه در ایـن مقالـه بـه دليـل اینکـه مقـدار گرایـش دما 
مربـوط بـه آماده سـازي نمونـه اسـت و رویکـرد این مقاله، بررسـي 
عـدم قطعيت هـاي خـود آزمـون شـارپي اسـت، بـه آن پرداختـه 

نمي شـود]3[.

تکرارپذیری
به طـور معمـول، عمده تریـن عامل عـدم قطعيـت، تکرارپذیري 
اسـت كـه از طریـق انحـراف اســتاندارد و تکرارپذیري نتایــج یک 
ســری اندازه گيـری مشــخص مي شـود؛ در نتيجـه، عـدم قطعيت 
تعييـن   )2( رابطـه  از  اسـتفاده  بـا   U) ( ماشـين  تکرارپذیـری 

می گـردد:

رابطه)2(     
𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

كه در آن:
)n(: تعـداد نمونه هـای آزمایش  شـده در تکـرار و )SX(: انحراف 

اسـتاندارد اسـت كـه با اسـتفاده از رابطـه )3( به دسـت می آید:

رابطه)3(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

كه در آن:
 :) )xi(: مقـدار انـرژی جـذب  شـده نمونـه آزمایـش  شـده و )
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ميانگيـن مقـدار انـرژی جـذب  شـده )n( نمونـه اسـت ]8[.
عدمقطعیتغیرمستقیمماشین

دسـتگاه  از  غيرمسـتقيم  به طـور  كـه  ماشـين  بایـاس  مقـدار 
ایجـاد عـدم  بـه  از عوامـل موثـری اسـت كـه  به دسـت  مي آیـد، 
قطعيـت  عـدم  ایـن  و  می كنـد  كمـک  اندازه گيـری  در  قطعيـت 
در آزمـون ضربـه شـارپی، بـا تأیيـد غيرمسـتقيم تعييـن می شـود. 
ISO 148-2 و  اسـتاندارد  براسـاس  بایـاس غيرمسـتقيم ماشـين 

بـا رابطـه )4( تعریـف شده اسـت ]9[: مطابـق 

رابطه)4(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

كه در آن:
)KVV(: مقـدار ميانگيـن نمونه هـای آزمایـش مرجـع شکسـته 
شـده در طـی تأیيـد غيرمسـتقيم و )KVR(: مقـدار تأیيـد شـده از 
مـاده مرجع اسـت. مقدار عدم قطعيت گرایش دسـتگاه با اسـتفاده 

از رابطـه )5( محاسـبه مي شـود:

رابطه)5(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

كه در آن:
(Uv(: عـدم قطعيـت اسـتاندارد نتایـج تایيد غيرمسـتقيم و   ((
)UCRM(: عـدم قطعيـت گواهي كاليبراسـيون ماده مرجع اسـت كه 

بـه كمک رابطـه )6( بدسـت مي آید:

رابطه)6(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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مربـوط بـه )

سـپس مقدار كسـری مربوط به درجات آزادی محاسـبه شـده 
بـا رابطـه )10( و دارای سـطح اطمينان 95 درصد تعيين می شـود. 
در جـدول )1( مقادیـر كسـر )v(رtp مربـوط بـه درجـات اندازه گيری 

آزادی ذكر شده اسـت ]5[.
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نتایجوبحث

داده هـا و نتایـج اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه براسـاس نتایـج 
آزمـون یـک دسـتگاه ضربه شـارپي به دسـت آمـده اسـت. به منظور 

ارزیابـی فـولاد مـورد اسـتفاده در زمينه توليـد لوله هـای انتقال آب، 
نفت و گاز از آزمون ضربه شـارپی اسـتفاده می شـود. طبق استاندارد 
AWWA C200، فـولاد مورد اسـتفاده در آزمون شـارپي باید دارای 
ضخامـت و ابعـادي مشـخص برابـر بـا mm 5×5×10 باشـد و به طور 
معمـول در ایـن كارخانـه، از نمونه هایـي بـا فولادهایـي براسـاس 
اسـتاندارد ASTM A570 بـا گریـد 45 و 50 بـا ابعـادي مطابـق بـا 

اسـتاندارد اسـتفاده مي شـود ]11[.

  تکرارپذیري
تکرارپذیــری شـامل عــدم قطعيـت آمـاری نـوع A اسـت. در 
شــرایط یکســان بـه تعــداد 10 بــار، نمونه هاي آماده شده مورد 
آزمایـش قرارگرفتـه و نتایـج به دسـت آمـده از انـرژي جذب شـده 
در جـدول )2( آورده شده اسـت. بـا تجزیـه و تحليـل نتایـج بعــد 
از انجــام محاســبات مربـوط بــه انحراف اســتاندارد نتایـج، عدم 
قطعيــت تکرارپذیری را محاســبه و داده های مــورد نظــر در این 

جــدول ثبت شده اسـت.

جدول)2(:نتایجتکرارپذیريآزمونضربهشارپيبراساسآزمونهایيکهبا
استفادهازدستگاهآزمونانجامشدهاست.

آزمون
نتیجه

)kv ،J(میانگینآزمون
انحراف
استاندارد

عدمقطعیت
Aآماري/نوع

1180/1

2188/2

3189

4185/3

5183/8185/283/351/69

6180/1

7189

8185/3

9188/2

10183/8

  عدمقطعیتغیرمستقیمماشین
به صـورت  ماشـين  قطعيـت  عـدم  مقـدار  محاسـبه  به منظـور 
غيرمسـتقيم از تکرارپذیـري و گواهـي كاليبراسـيون مـاده مرجـع 
اسـتفاده مي شـود. براي محاسـبه تکرارپذیري ماده مرجـع، 5 ماده 
مرجـع را به عنـوان نمونـه در معـرض ضربـه قرار داده و مي شـکنند 
و انـرژي جـذب شـده آنهـا یاداشـت مي شـود كـه نتایـج آن در 

جـدول )3( آورده شده اسـت.
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بـا توجـه بـه اطلاعـات جـدول )3(، عـدم قطعيـت گرایـش 
ماشـين بـا اسـتفاده از رابطـه )11( كـه بـراي جمع دو مقـدار عدم 

قطعيـت از دو منبـع متفـاوت اسـت، به دسـت مي آیـد:

رابطه)11(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

و براي محاسـبه گرایش ماشـين براسـاس تایيد غيرمسـتقيم با 
تفاضـل مقـدار انـرژي جذب مـاده مرجـع در گواهي كاليبراسـيون 
و ميانگيـن انـرژي جـذب از طریـق تکرارپذیـري مي تـوان از رابطه 

)12( اسـتفاده نمود:

رابطه)12(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

همچنيـن بـا بي بعدسـازي آن در نهایـت، مقدار عـدم قطعيت 
صـورت  ایـن  بـه   )13( رابطـه  كمـک  بـه  ماشـين  غيرمسـتقيم 

مي آیـد: به دسـت 

رابطه)13(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

  عدمقطعیتمستقیمماشین
آخریـن منبـع ایجـاد عـدم قطعيـت در ایـن آزمـون كـه به آن 
پرداختـه مي شـود، عـدم قطعيـت مسـتقيم ماشـين از روي گواهي 
كاليبراسـيون اسـت. براسـاس گواهي كاليبراسـيون مقـدار قـدرت 
مقـدار عـدم  و  توزیـع مسـتطيلي  بـا  ماشـين 0/1 ژول  تفکيـک 
قطعيـت كاليبراسـيون آن 0/1 بـا توزیـع نرمال با ضریـب اطمينان 
k = 2 گـزارش شده اسـت كـه بـا اسـتفاده از رابطـه )14(، بـه این 

صـورت به دسـت مي آیـد:

رابطه)14(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

 ASTM E29 تمامـي اعـداد در ایـن مقاله براسـاس اسـتاندارد
گـرد شـده اند. به منظـور محاسـبه مقـدار عـدم قطعيـت تركيبـی 
اندازه گيـری آزمـون ضربـه شـارپی )KV(ر Ucombined، عوامـل مؤثر 
در عـدم قطعيـت آزمون با اسـتفاده از رابطه )15( به دسـت مي آید:

رابطه)15(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

درجـه اندازه گيری مقدار آزادی KVv با اسـتفاده از رابطه )16( 
(V درجه آزادي تکرارپذیري و 

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

محاسـبه مي شـود كه در آن 9 = )
Vv = 3 براسـاس گواهي كاليبراسيون است:

رابطه)16(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = براسـاس جـدول )1( مقادیـر كسـر )v(رtp مربـوط بـه درجـات  4.078
آزادی اندازه گيـری شـده برابر با 2/18 اسـت؛ بنابرایـن، مقدار عدم 
آزمـون  اندازه گيـری   ،Ucombined )Kv(ر  یافتـه   قطعيـت گسـترش 

ضربـه شـارپي بـا اسـتفاده از رابطـه )17( محاسـبه می شـود:

رابطه)17(     

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

جدول)3(:نتایجبهدستآمدهازعدمقطعیتغیرمستقیمماشینکهاندازهگیريشدهاست.

منابعایجادعدمقطعیت
غیرمستقیم

مقادیر
انحرافازنوعتوزیعمیانگیناستخراجشده

استاندارد
عدم
بيبعدسازيقطعیت

گواهيکالیبراسیون
مادهمرجع،مقدار148

ژول
2/5-2/نرمال-5

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

148/5-----

-149-----

تکرارپذیريماده
150/1150/23مرجع

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv
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2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 

-1/810/81نرمال

-153/1-----

-150/9-----

𝐾𝐾𝐾𝐾                   (1ابطه )ر = x̅ − B𝑉𝑉 − T 

𝑈𝑈(x̅)(                  2رابطه ) = SX
√n 

SX(                          3رابطه ) = √ 1
n−1

∑ (xi − x̅)2n
i=1 

B𝑉𝑉(                       4رابطه ) = KV𝑣𝑣 − KV𝑅𝑅 

𝑈𝑈(B𝑉𝑉)(                       5رابطه ) = √Uv2(x) + U𝐶𝐶RM
2 

Uv(                 6رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 

u(r)(                         7رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(                8رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾)(                  9رابطه ) = k 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) = t95(v𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝐾𝐾) 

vKV̅̅(                     10رابطه ) ̅̅ = u4(𝐾𝐾𝑉𝑉̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

 

017 /0 = 148
2/5 

URepet−CRM)نرمال  = S
n) 

𝑈𝑈𝐵𝐵𝑉𝑉(                    11رابطه ) = √𝑈𝑈𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶
2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑐𝑐𝑒𝑒𝑐𝑐−𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶

2 = 0.016 

B𝑉𝑉(                 12رابطه ) = 2.32 𝐽𝐽 

Uv(             13رابطه ) = √U2(B𝑉𝑉) + B𝑉𝑉
2 = 0.8 

u(r)(                14رابطه ) = √( 𝑈𝑈𝑟𝑟
𝑘𝑘√3)2 + (𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑘𝑘 )2 = √0.02882 + 0.052 = 0.06 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(             15رابطه ) = √u2(x̅) + uV
2 + u2(r) = √1.692 + 0.82 + 0.062 = 1.871 

vKV̅̅(                16رابطه ) ̅̅ = u4(KV̅̅ ̅̅ )
u4(x̅)

vx̅
+uv4

vv

= 11.75 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉)(           17رابطه ) = t95(vKV̅̅ ̅̅ )𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐾𝐾𝑉𝑉) = 4.078 
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در ایـن مقاله به بررسي منابـع عـدم قطعيـت آزمون 
ضربـه شـارپی كـه آزمونـی پركاربـرد در كارخانه هایـي 
انتقـال  به منظـور  لوله سـازي  كارخانه هـاي  همچـون 
آب و فاظـلاب كـه بـا صنعـت فـولاد در ارتباط هسـتند، 
پرداختـه شـد و به طـور دقيـق بـه معرفـي عوامـل ایجاد 
عـدم قطعيـت در ایـن آزمـون خـاص كـه عـدم قطعيت 
ماشـين آن از دو روش مسـتقيم و غيرمسـتقيم به دسـت 
مي آیـد، بررسـي شـد و در نهایـت، بـراي آزمـون انجـام 
شـده نتایج عـددي به مقـدار انرژي جذب شـده 185/2، 
بـا عدم قطعيت بسـط  یافتـه 4/078 و با ضریب اطمينان 
95 درصـد گـزارش شـد. همچنيـن با توجه بـه اطلاعات 
به دسـت آمـده، سـهم عدم قطعيـت تکرارپذیري نسـبت 

بـه دیگـر عوامـل عدم قطعيت بيشـتر اسـت.
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پینوشت

1. Toughness
2. Izod

3. Charpy
4. Certificate reference materials (CRM)

در انتهـا پـس از بررسـي عوامـل عـدم قطعيـت، مقـدار عـدم 
قطعيـت انـرژي جذب شـده آزمون ضربه شـارپی با مقـدار ميانگين 
185/2 ژول بـا ضریـب اطمينـان 95 درصد، 4/078 به دسـت آمده 
اسـت. در شـکل )2( بـه كمـک نمـودار، سـهم عوامـل ایجـاد عدم 
مي رفـت،  انتظـار  كـه  همان گونـه  و  بررسـي شده اسـت  قطعيـت  

سـهم عـدم قطعيـت تکرارپذیـري نسـبت به بقيه بيشـتر اسـت.

شـکل)2(:نمـودارسـهمعواملایجـادعدمقطعیـتدرآزمونضربهشـارپي
براسـاسنتایجمحاسـبهشـدهدراینمقاله.
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Determining and evaluating Determining and evaluating 
sources of uncertainty in the sources of uncertainty in the 
Charpy impact testCharpy impact test

There are always some precision and uncertainties in the measurement of the final 
report, especially if this measurement is done with laboratory equipment. For this purpose, 
investigating and evaluating the factors that create uncertainty in the final value can  
always lead to a more accurate value. Therefore, in this research article, the factors and  
parameters that cause error and uncertainty in the final value in the Charpy impact test, 
which is a widely used test in measuring the energy absorbed by various materials such 
as steel in the construction of steel pipes for use in water transmission, gas, and oil are  
investigated. The uncertainty of the device was calculated along with the uncertainty  
resulting from the reproducibility. Finally, for a Charpy test device, the numerical results 
were calculated to the amount energy absorbed 185.2 J with an expanded uncertainty of 
4.078 with a confidence factor of 95%, taking into account the degree of freedom of the test. 
Also, according to the calculations, the share of repeatability uncertainty is more than other 
uncertainty factors.

Abs tract

Keywords
Uncertainty, Impact test, Charpy, Repeatability, 
Type A and B uncertainty. 
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