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فصلنامه

ساخت نانوزیست کامپوزیت کیتوسان-
هالوسیت به عنوان جاذب برای روش 

ریزاستخراج فیلم نازک

ارزیابی عدم قطعیت اندازه گیری در 
آزمایشگاه ها با ارائه یک نمونه عینی

نقش پایگاه داده COMAR برای مواد مرجع

مروری بر اهمیت و طبقه بندی
روش واکنش زنجیره پلیمراز در زمان واقعی 

و کاربرد آن در صنایع غذایی

کالیبراسیون مرتبه بالا و آنالیز داده ها در 
کروماتوگرافی

حضور شبکه آزمایشگاهی و مراکز عضو در  چهاردهمین نمایشگاه 
بین المللی  فناوری  نانو

تعيين و ارزیابی تعيين و ارزیابی 
منابع عدم قطعیت منابع عدم قطعیت 
در آزمون كششدر آزمون كشش
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.)B( و )A( قطعیت نوع

واژه های کلیدی

اندازه گیـري یـک کمیـت، به خصـوص اگـر ایـن اندازه گیـري بـا اسـتفاده از تجهیـزات آزمایشـگاهي انجـام شـود، دچـار 
خطاهـا و عـدم قطعیت هایـي در گـزارش انـدازه نهایـي مي شـود؛ در نتیجـه، باید بـراي به دسـت آوردن مقدار دقیق تـر، عوامل 
ایجـاد عـدم قطعیـت در مقـدار نهایـي، بررسـي و ارزیابـي  شـود. از ایـن رو، در این مقالـه پژوهشـي-میداني به بررسـي عوامل 
ایجـاد کننـده خطـا و عـدم قطعیـت در مقـدار نهایي آزمون کشـش کـه آزمونـی پرکاربرد براي بررسـي خـواص مکانیکي مواد 
مختلـف ماننـد فـولاد در سـاخت لوله هـاي فـولادي به منظـور اسـتفاده در انتقـال آب، گاز و نفـت بـوده، پرداختـه شده اسـت. 
عــدم قطعیــت دسـتگاه بــه همــراه عدم قطعیت حاصل از تکرارپذیری، بررسـي و محاســبه شــده است و در نهایت، تنش 
نهایـي دسـتگاه کشـش موجود در آزمایشـگاه شـرکت نـورد لوله قائم قم بررسـي و مقدار 72/62 کیلوپاسـکال بـا عدم قطعیت 
بسـط یافتـه 0/63 و بـا ضریـب اطمینـان 95 درصـد محاسـبه شـد. همچنیـن با توجه بـه اطلاعات به دسـت آمده، سـهم عدم 

قطعیـت تکرارپذیـري نسـبت بـه دیگـر عوامل عدم قطعیت بیشـتر اسـت.
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آزمایش کشش یکی از متداول ترین آزمایش های مکانیکی است که به منظور تعیین کمیت هاي سختی، استحکام م
و خواص شکل پذیری و چکش خواري مواد انجام می شود. در اصل، آزمایش کشش، بارگذاری نمونه با طول و سطح 
مقطع گیج مشخص و افزایش طول یا کرنش با نرخ ثابتي است تا نمونه دچار شکستگي1 شود. نیرویی که به طور معمول 
بار نامیده می شود باعث افزایش طول نمونه و افزایش طول گیج در طول آزمایش شده و این کار به منظور محاسبه 
ویژگی های مختلف مشخصه مواد انجام می شود. به طور معمول، نمونه ها دارای سطح مقطع مستطیلی یا دایره ای در 
ناحیه گیج هستند. تنش مهندسی که ماده در ناحیه گیج در هر لحظه از آزمایش تجربه می کند، با تقسیم نیروی وارد 
شده به نمونه بر سطح مقطع اولیه گیج به دست می آید و کرنش مهندسی با نسبت افزایش طول در گیج به طول اولیه 
گیج است ]1[. به طور معمول، در صنایع مختلف از جمله فولاد دستگاه آزمون کشش در آزمایشگاه مکانیکي آن وجود 
دارد؛ رویکرد این مقاله، بررسي علل مختلف بروز عدم قطعیت در آزمون  کشش است. در آزمون کشش که به طور معمول 
با یک دستگاه یونیورسال انجام مي شود، مقاومت کششی مقطع جوش لوله های فولادي برای مطالعه تعیین استحکام 
تسلیم، افزایش طول نقطه تسلیم، استحکام کششی، ازدیاد طول و کاهش سطح مقطع مورد بررسي قرار مي گیرد ]2[.

روش تحقیق

آزمـون کشـش یکـی از آزمون هـای مخـرب اسـت کـه نمونـه 
در معـرض نیـروی کششـی تـک بعـدی تـا نقطـه شکسـت قـرار 
می گیـرد؛ ایـن در حالـی  اسـت کـه ازدیـاد طـول نیـز به صـورت 
هم زمـان بـا نیـروی اعمالـی ثبـت می شـود. منحنـی تنـش کرنش 
در شـکل )1( نشـان داده  شده اسـت. اسـتحکام کششـی با تقسـیم 
بیشـینه مقـدار نیـروی کـه نمونـه در طـول آزمون کشـش تحمل 

می کنـد بـر سـطح مقطـع اولیـه نمونـه محاسـبه می شـود ]3[.

شکل )1(: منحني تنش-کرنش و نمونه دمبلي شکل آماده شده براساس 
استاندارد ]3[.

از نمـودار تنش-کرنـش فلـزات، مـوارد تنـش تسـلیم2، مـدول 
یانـگ3، اسـتحکام کششـي4، تنـش شکسـت5 و چقرمگـي6 قابـل 
تعریـف   )1( رابطـه  بـا  کـه   )S( تنـش،  مقـدار  اسـت.  اسـتخراج 
می شـود، حاصـل تقسـیم نیـروی وارد بر نمونه بر مسـاحت سـطح 

اسـت: نمونه  مقطـع 

رابطه )1(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن:
)F( نیـروی کششـی و )A( مسـاحت سـطح مقطـع گیـج7  

)وسـط نمونـه( اسـت.
ایـن آزمـون بـه کمـک یـک دسـتگاه کشـش8 انجام می شـود. 
ایـن دسـتگاه مجهـز به دو فـک متحـرک و قدرتمند اسـت. با قرار 
دادن نمونـه اسـتاندارد دمبلـی شـکل در دسـتگاه، فک هـا شـروع 
بـه دور شـدن از هـم و کشـیدن نمونـه می کننـد. هم زمـان رفتـار 
مـاده بـا یـک رایانـه رصـد شـده و خروجـی به صـورت یـک نمودار 
روی صفحـه پدیـدار می شـود. سـطح مقطـع گیج نسـبت به سـایر 
قسـمت های نمونـه در مرحلـه آماده سـازی نمونـه، کاهـش می یابد 

تـا تغییـر شـکل و شکسـت در ایـن ناحیـه موضعی شـود ]3[.
عــدم قطعیــت در اندازه گیـری، ناشــی از عوامل زیـادی است. 
در بیشتر موارد، ایــن مولفه هــا را می تـوان از توزیـع آمـاری نتایـج 
یـک ســری اندازه گیری، تخمیـن و از طریـق انحراف اســتانداردها 
مشــخص کــرد ولـي از روش هـای دیگـر بـه غیـر از توزیـع آماري 
مانند توزیع های احتمــال فرضی بر پایــه تجربـه یا دیگـر اطلاعات، 
تخمیــن زده می شــوند کـه بـه روش اول نوع )A( و بـه روش دوم 

نـوع )B( محاسـبه عـدم قطعیـت گفته مي شـود ]4[.
مرکـب  اسـتاندارد  قطعیـت  عـدم  بیـن  عمومـي  رابطـه 
مسـتقل   عوامـل  قطعیـت  عـدم  و   )y( مقـدار  یـک  از   

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 کـه عـدم قطعیـت بـه آنهـا وابسـته بـوده به 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

:))2( )رابطـه  اسـت  زیـر  شـکل 

رابطه )2(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن:
 و 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 تابـع چندیـن عوامـل مختلـف 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 اسـت.

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

ضریـب حساسـیت بـا رابطـه 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

قطعیت هـاي  عـدم  ترکیـب  بـراي  سـاده  و  کلـي  قانـون  دو 
دارد: وجـود  اسـتاندارد 

قانـون اول بـراي مدل هایـي کـه تنهـا شـامل حاصـل جمـع و 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

تفریـق کمیت ها هسـتند؛ به عنـوان مثال،
، عدم قطعیت اسـتاندارد مرکب به شـکل رابطه )3( ارائه مي شـود:
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رابطه )3(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و قانون دوم براي مدل هایي اسـت که تنها شـامل حاصل ضرب 
 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و یـا تقسـیم مي شـوند؛ به عنـوان مثـال، 
 در ایـن صـورت، عـدم قطعیـت اسـتاندارد 

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و یـا 
مرکـب بـه شـکل رابطـه )4( ارائه مي شـود:

رابطه )4(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

 عدم قطعیت نسبي عامل است ]4[.

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

که در آن: 

بـرای محاسـبه تنـش نمونـه از رابطـه )1( اسـتفاده می شـود؛ 
بنابرایـن، یـک آزمـون فرمـول دار اسـت و براسـاس رابطـه دوم عدم 
قطعیـت کـه بـراي فرمول هاي ضرب و تقسـیم دار اسـت، به بررسـی 
عـدم قطعیـت آن پرداختـه  می شـود. بـا توجـه بـه رابطـه تنـش که 
بـا نیـرو نسـبت مسـتقیم دارد و بـا مسـاحت سـطح مقطـع نسـبت 
عکـس دارد، نیـرو به طـور معمـول بـا دسـتگاه خوانـش مي شـود و 
عـدم قطعیـت آن بـا تکرارپذیـري و همچنیـن گواهي کالیبراسـیون 
دسـتگاه قابل بررسـي اسـت. همچنین مساحت سـطح مقطع نیز در 
عـدم قطعیـت نهایي تنش تاثیـر دارد که به طور معمول، مسـتطیلي 
یـا دایـره ای اسـت و ابعـاد آن بـا ابـزار کولیس بررسـي مي شـود. اگر 
سـطح مقطع مسـتطیلي در نظر گرفته شـود، نمودار استخوان ماهي 
علـل بروز عـدم قطعیت ایـن آزمون در شـکل )2( آورده شده اسـت.

شکل )2(: نمودار استخوان ماهي عدم قطعیت آزمون کشش.

در نتیجـه، براسـاس قانـون دوم عـدم قطعیـت کـه بیـان شـد 
مسـاحت سـطح مقطـع مسـتطیلي بـا رابطه زیـر به دسـت می آید:

رابطه )5(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

و رابطه عدم قطعیت آن با استفاده از رابطه )6( به دست مي آید:

رابطه )6(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) 

اندازه گیـري عـرض و طـول نمونه با ابـزار کولیس انجام مي شـود 

کـه بـا کالیبراسـیون کـردن آن، عوامـل عـدم قطعیـت گواهي نامـه 
کولیـس نیـز علاوه بـر تکرار پذیري در خـلاء، موثر خواهند بـود. عامل 
مهـم دیگـر کـه در اندازه گیري با کولیـس اهمیـت دارد، تغییرات دما 
اسـت؛ زیـرا کولیس ابـزاري بـراي اندازه گیري طول اسـت و رابطه )7( 

نشـان مي دهـد کـه تغییرات دمـا باعـث تغییر طول مي شـود.

رابطه )7(     

 2 از 1 صفحه

S(                  1رابطه ) =  F
A 

 𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦)     (y)      𝑥𝑥𝑛𝑛 و … .    𝑥𝑥1 و 𝑥𝑥2 و

S(                  1رابطه ) =  F
A 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑥𝑥1(                      2رابطه ) 𝑥𝑥2, … )) = √∑ 𝐶𝐶𝑖𝑖
2𝑈𝑈(𝑥𝑥𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 

𝑦𝑦(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … ) 

𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,  ( 𝐶𝐶𝑖𝑖)  و …

𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

⁄  

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 + 𝑞𝑞 + 𝑟𝑟 + ⋯ 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                    3رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = √𝑈𝑈(𝑝𝑝)2 + 𝑈𝑈(𝑞𝑞)2 + ⋯ 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝 × 𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

𝑦𝑦 = 𝑝𝑝
𝑞𝑞 × 𝑟𝑟 × … 

,𝑈𝑈𝑐𝑐(𝑦𝑦(𝑝𝑝(                     4رابطه ) 𝑞𝑞, … )) = 𝑦𝑦√(𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝 )

2
+ (𝑈𝑈(𝑞𝑞)

𝑞𝑞 )
2

+ ⋯ 

𝑈𝑈(𝑝𝑝)
𝑝𝑝  

𝐴𝐴(               5رابطه ) = 𝑤𝑤 × 𝑡𝑡 

𝑈𝑈𝐴𝐴(                  6رابطه ) = �̅�𝐴√(𝑈𝑈𝑤𝑤
�̅�𝑤 )2 + (𝑈𝑈𝑡𝑡

𝑡𝑡̅ )2 

𝐿𝐿∆(                7رابطه ) = 𝛼𝛼𝐿𝐿0∆𝑇𝑇 

(∆𝑇𝑇 )  (𝐿𝐿0 )   (𝛼𝛼) :که در آن
)T∆( تغییـرات دمـا، )L0( طـول اولیه و )α( ضریب انبسـاط خطي 
دارد. همیشـه در 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 
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کالیبراسـیون، 
: عـدم قطعیـت ناشـي از تغییرات دما اسـت. همچنین بـراي عامل 
نیـرو نیز عدم قطعیتي براسـاس گواهي نامه کالیبراسـیون به دسـت 

:))9( )رابطـه  مي آید 
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در نهایـت، رابطـه عـدم قطعیـت تنـش با توجـه بـه رابطه )1( 
به صـورت رابطـه )10( اسـت:
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63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

و روابطـه )11( و )12( مربـوط بـه عـدم قطعیـت ترکیبـي و 
گسـترش یافتـه اسـت:

رابطه )11(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

رابطه )12(     

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

که در آن:
: عـدم قطعیـت تکرارپذیـري تنـش و )k(: ضریـب 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

پوشـش هسـتند.
پـس از بیـان تئـوري عوامـل ایجـاد عـدم قطعیـت و روابـط 
آنهـا، در بخـش بعـد، به محاسـبه عدم قطعیت دسـتگاه کشـش با 

اطلاعـات به دسـت آمـده پرداختـه خواهـد شـد ]5[.
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نتایج و بحث

داده هـا و نتایـج اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه، براسـاس نتایج 
آزمـون کشـش شـرکت نـورد لولـه قائـم قـم به دسـت آمده اسـت. 
از جملـه مـوارد اسـتفاده از آزمـون کشـش، ارزیابـی فـولاد مـورد 
اسـتفاده در زمینـه تولیـد لوله هـای انتقـال آب، نفـت، گاز اسـت. 
طبـق اسـتاندارد AWWA C200، فـولاد مـورد اسـتفاده در آزمون 
کشـش بایـد شـکل دمبلـي مشـخصي برابـر نمونـه وجـود داشـته 
باشـد و در ایـن کارخانه به طـور معمول از نمونه هایـي با فولادهایي 
براسـاس اسـتاندارد ASTM A570 بـا گریـد 45 و 50 بـا ابعـادي 

مطابـق بـا اسـتاندارد اسـتفاده مي شـود ]6 و 7[.
تکرارپذیــری، شـامل عـدم قطعیـت آمـاری نـوع )A( اسـت. 

در شــرایط یکســان بــه تعــداد 10 بــار نمونه هاي آماده شده 
مـورد آزمایـش قرارگرفتـه و نتایـج به دسـت آمـده از تکـرار در 
در  بـار  ده  تعـداد  بـه  نمونـه  یـک  عـرض  و  طـول  اندازه گیـري 
جـدول )2( آورده شده اسـت. همچنیـن نیرویي که دسـتگاه براي 
نمونه هـاي مشـابه نمایـش مي دهـد به تعـداد ده مرتبـه به صورت 
خوانـش از دسـتگاه انجـام شده اسـت و در نهایت، بـه کمک رابطه 
تنـش )رابطـه )1((، مقـدار تنـش به وجـود آمـده محاسـبه شـد. 
البتـه بایـد توجـه داشـت کـه در ایـن مقالـه، فقـط بـه اسـتحکام 
نهایـي9 پرداختـه شده اسـت. بـا تجزیـه و تحلیـل نتایـج، بعــد از 
انجــام محاســبات مربــوط بــه انحراف اســتاندارد نتایـج، عدم 
قطعیــت تکرارپذیـری را محاســبه و داده هـای مــورد نظــر در 

جــدول )1( ثبـت شده اسـت.

جدول )1(: نتایج تکرارپذیري آزمون کشش در نقطه استحکام نهایي.
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میانگین72/62183/0313290/206/130

انحراف از معیار0/952/410/920/080/07

0 عدم قطعیت30/760/290/0260/02/

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                     11)رابطه  = √𝑈𝑈𝜎𝜎2 + 𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅2 

𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐(                          12)رابطه  = 𝑘𝑘 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 

(𝑈𝑈𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅 ) 

(𝑘𝑘 ) 

 𝒘𝒘(mm) 𝒕𝒕(mm) 𝑭𝑭(𝑵𝑵) 𝑨𝑨 = 𝒘𝒘× 𝒕𝒕 𝝈𝝈 = 𝑭𝑭/(𝒘𝒘× 𝒕𝒕) (kPa) 

31/0  𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

63/0  𝑈𝑈𝑟𝑟𝑒𝑒𝑅𝑅𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐 = 

 2 از 2 صفحه

1
𝐾𝐾 000011/0 

𝑈𝑈𝑤𝑤(                     8رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑈𝑈𝑇𝑇2 

(𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ) 

(𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ) 

(𝑈𝑈𝑇𝑇 ) 

𝑈𝑈𝐹𝐹(                      9رابطه ) = √𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 + 𝑈𝑈𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 

𝑈𝑈𝜎𝜎(                      10)رابطه  = �̅�𝜎√(𝑈𝑈𝐹𝐹�̅�𝐹 )
2
+ (𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴̅ )

2
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علاوه بـر عـدم قطعیـت تکرارپذیـري نمونـه کـه ناشـي از ابـزار 
کولیـس به دسـت مي آیـد، مقادیـر عـدم قطعیـت کالیبراسـیون و 
زینـه در گواهـي کالیبراسـیون در جـدول )2( آورده شده اسـت و 

بـا توجـه بـه روابـط )8( عـدم قطعیـت در اندازه گیـري عـرض و 
طـول و در نهایـت، مسـاحت سـطح مقطـع دراین جدول محاسـبه 

شده اسـت:

جدول )2(: عدم قطعیت نمونه.

مساحت 
سطح مقطع

عدم قطعیت بدون بعد
ترکیب شده

نوع تابع مقداربدون توزیع
توزیع

عوامل اولیه 
عدم قطعیت

میانگین 
)mm(

عدم 
قطعیت 

نمونه 0/204

0/00110/0066

کالیبراسیوننرمال0/0060/012

t 6/1زینهمستطیلي0/00290/01

دمامستطیلي0/000067

0/00020/0067

کالیبراسیوننرمال0/0060/012

w 30زینهمستطیلي0/00290/01

دمامستطیلي0/00033
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ترکیبـي مقـدار تنـش نهایـي
 به دسـت مي آیـد. همان گونـه 
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نسـبت بـه عوامـل دیگـر بیشـتر اسـت کـه در شـکل )3( جـدول 
سـهم هـر عامل عـدم قطعیـت در آزمون کشـش آورده شده اسـت.

بررسـي  هنـگام  دمـا  تغییـرات  شـد،  بیـان  کـه  همان گونـه 
تغییـرات طول بسـیار موثر اسـت که ایـن تغییـرات در اندازه گیري 
طـول و عـرض بـراي تغییر دمـاي 1 درجه بـه کمک روابـط )8( و 
)9( در جـدول بـالا محاسـبه شده اسـت. همچنیـن عوامـل موثر بر 

عـدم قطعیـت نیرو بـه کمک مقـدار عدم قطعیـت کالیبراسـیون و 
زینه در گواهي کالیبراسـیون دسـتگاه کشـش در جدول )3( آورده 

شده اسـت:

جدول )3(: عدم قطعیت نیرو.

بعد توزیعبدون  ربدون  توزیعمقدا تابع  اولیه نوع  عوامل 
قطعیت عدم 

نگین  میا
)mm عدم )

قطعیت 
و نیر

calنرمال6/64513/29

res13290Fمستطیلي0/00056/6450/00290/01

در ایـن مقاله که حاصل مطالعه پژوهشي-میداني 
است، به بررسي منابـع عـدم قطعیـت آزمون کشش 
که آزمونی پرکاربرد به منظور بررسي خواص مکانیکي 
مواد مختلف است، پرداخته شد و به طور دقیق، عوامل 
این آزمون معرفي شده است.  ایجاد عدم قطعیت در 
در نهایت، براي راستي سنجي و بررسي عوامل ایجاد 
در  کشش  آزمون  دستگاه  داده هاي  از  قطعیت  عدم 
آزمایشگاه مکانیک شرکت نورد لوله قائم قم استفاده 
شد و تنش نهایي با مقدار 72/62 کیلوپاسکال با عدم 
 95 اطمینان  ضریب  با  و   0/63 یافته  بسط  قطعیت 
اطلاعات  به  توجه  با  همچنین  شد.  محاسبه  درصد 
به دست آمده، سهم عدم قطعیت تکرارپذیري نسبت 

به دیگر عوامل عدم قطعیت بیشتر است.
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شکل )3(: نمودار سهم عوامل ایجاد عدم قطعیت در آزمون کشش.

ش
کش

ن 
مو

 آز
در

ت 
عی

قط
دم 

ع ع
ناب

ی م
یاب

رز
و ا

ن 
عیی

ت



Laboratory KnowledgeNo.43  Fall 2023  Issue 3  Volume 11

Iranian Journal of

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

 A
rt

ic
le

s

47

The measurement of a quantity has errors and uncertainties in the final size report, especially if 
this measurement is done with laboratory equipment. As a result, to obtain a more accurate value, 
attention is paid to the investigation and evaluation of the factors that create uncertainty in the final 
value. Therefore, in this research article, the factors and parameters that cause uncertainty in the 
final value of the tensile test, which is a widely used test for examining the mechanical properties 
of various materials such as steel in the construction of steel pipes for use in water, gas and oil 
transmission, are investigated. The device's uncertainty and the uncertainty resulting from the re-
peatability have been investigated and calculated. Finally, the ultimate stress of the tensile device 
in the laboratory of Qaem Pipe Rolling Company was investigated. The value of 72.62 kPa was cal-
culated with an expanded uncertainty of 0.63 
with a confidence factor of 95%. Also, accord-
ing to the obtained information, the share of 
uncertainty of repeatability is more than other 
factors of uncertainty.
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