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عـدم قطعیـت اندازه گیـری به عنـوان اعتبارسـنجی روش اندازه گیـری ضروری اسـت. در تعییـن دمای نرمی ویـکات، منابع 
عـدم قطعیـت مختلفـی حیـن انجـام آزمون از جملـه تجهیزات دسـتگاه اندازه گیـری و مراحل انجـام آزمون روی اعتبـار نتایج 
آزمـون اثرگـذار هسـتند. عوامل بسـیاری صحـت و قابلیت اعتمـاد بودن آزمون هـا و یا کالیبراسـیون های انجام گرفته دسـتگاه 
را تعییـن می کننـد. در ایـن تحقیـق به منظـور ارزیابـی درسـتی و اطمینـان از اعتبـار نتایج تعیین دمـای نرمی ویـکات، منابع 
عـدم قطعیـت آزمـون و دسـتگاه مـورد مطالعه قرار گرفت. دسـتگاهوری شـامل تجهیزات گرمادهی، سـوزن فرو رونده، وسـیله 
اندازه گیـری دمـا، وزنه هـا و نیـروی اعمالـی و وسـیله اندازه گیـری نفـوذ بـا تجهیزات مرجـع مورد مطالعـه دوره قـرار گرفت و 
عـدم قطعیـت اجـزاء بـه همـراه عدم قطعیت حاصل از تکرارپذیری محاسـبه شـد. بیشـترین میزان سـهم عـدم قطعیت مربوط 
بـه تکرارپذیـری بـا مقـدار 98/989 درصـد و کمتریـن مقـدار بـه ترتیـب مربـوط بـه وزنـه و گیـج اندازه گیـری نفوذ بـا مقدار 

0/00028 درصـد، 0/006 درصـد بدسـت آمد. 
یافتـه در سـطح  مقـدار عـدم قطعیـت بسـط 
 ،K=2 اطمینـان 95 درصـد بـا ضریب پوشـش

مقدار 0/844 محاسـبه شـد.
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هـدف از اندازه گیـری، گمـاردن بزرگـی بـه انـدازه ده، تعییـن کمـی اندازه گیری بـوده و گمـاردن بزرگی شـامل بهترین 
تخمیـن از مقـدار انـدازه ده اسـت. بـرای گزارش نتیجـه اندازه گیری، یـک مقدار مورد تاییـد وجود ندارد بلکـه بی نهایت 
مقـدار درون بـازه ای پخـش شـده اند. اندازه گیـری پارامتـری به صـورت مطلـق بی معنـی اسـت، مگـر در حالتـی کـه 
به صـورت گسـتره ای از اندازه گیـری در بـازه ای مشـخص گـزارش شـود. بـه همیـن منظـور در اندازه گیری هـا نتایـج به 

همـراه عـدم قطعیـت گزارش می شـود.
بیـان عـدم قطعیـت در اندازه گیـری کامـلا بامعنـی بـوده و همه فرآینـد اندازه گیـری که شـامل منابع عـدم قطعیت از 

جملـه کالیبراسـیون تجهیـزات، مهـارت اپراتـور، ارزیابـی نمونه و عوامل محیطی اسـت را آشـکار می سـازد ]1[.
در تعییـن دمـای نرمـی ویـکات، دمایـی کـه در آن دمـا، سـوزن فـرو رونـده بـا نـوک تخـت اسـتاندارد بـه انـدازه یک 
میلی متـر در سـطح آزمونـه پلاسـتیکی فـرو مـی رود، تعییـن می شـود. طـی انجـام آزمـون، هنگامـی که نمونـه با یک 
نـرخ معیـن و یکنواخـت گـرم می شـود، سـوزن فـرو رونـده یـک نیروی مشـخص عمـود بـر آزمونـه را اعمـال می کند. 
دمـای نرمـی ویـکات آزمونـه برحسـب درجـه سلسـیوس اسـت کـه در نزدیک تریـن جـای ممکن بـه محل نفـوذ یک 

میلی متـری سـوزن بـه داخـل آزمونـه اندازه گیـری می شـود ]2 و 3[.
عـدم قطعیـت اندازه گیـری به عنـوان اعتبارسـنجی روش اندازه گیـری ضـروری اسـت. در تعییـن دمـای نرمـی ویـکات 
منابـع عـدم قطعیـت مختلفی حیـن انجام آزمـون از جمله تجهیزات دسـتگاه اندازه گیـری و مراحل انجـام آزمون روی 

اعتبـار نتایـج آزمون اثرگذار هسـتند.
عوامـل بسـیاری صحـت و قابلیـت اعتمـاد آزمون هـا و یـا کالیبراسـیون های انجـام گرفته دسـتگاه را تعییـن می کنند. 

ایـن عوامل شـامل مـوارد زیر اسـت ]4[:
 عوامل انسانی؛

 جایگاه و شرایط محیطی؛
 روش های آزمون و کالیبراسیون و صحه گذاری روش ها؛

 تجهیزات؛
 قابلیت ردیابی اندازه گیری؛

 نمونه برداری؛
 جابجایی اقلام مورد آزمون و کالیبراسیون.

عـدم قطعیـت اندازه گیـری مولفـه ای مربـوط بـه نتیجـه اندازه گیـری کـه میـزان پراکندگـی مقادیـر را نشـان می دهـد و 
می تـوان آن را به طـور منطقـی بـه انـدازه ده نسـبت داد. واژه عـدم قطعیـت اندازه گیـری بـه معنای شـک در مـورد اعتبار 
یـک نتیجـه نیسـت، بلکه بـه معنای افزایش اطمینـان در اعتبار نتایـج و به نوعی صحه گـذاری در اندازه گیری اسـت ]5[.

به طـور کلـی، عـدم قطعیـت اندازه گیـری از مولفه هـای زیـادی ناشـی می شـود. بعضـی از ایـن مولفه هـا را می تـوان از 
توزیـع آمـاری نتایـج یک سـری اندازه گیـری تخمین و از طریق انحراف اسـتانداردها مشـخص کـرد. مولفه های دیگری 
هـم کـه می تواننـد از طریـق انحـراف اسـتانداردها مشـخص شـوند، از طریـق توزیع های احتمـال فرضی بر پایـه تجربه 

یـا دیگر اطلاعـات تخمین زده می شـوند ]5[.
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 اصول کلی آزمون تعیین دمای نرمی ویکات

در تعییـن دمـای نرمـی ویـکات، دمایـی که در آن دما، سـوزن 
فـرو رونـده بـا نـوک تخـت اسـتاندارد بـه انـدازه یـک میلی متر در 
سـطح آزمونه پلاسـتیکی فـرو می رود، تعیین می شـود. طـی انجام 
آزمـون، هنگامـی کـه نمونـه بـا یک نـرخ معیـن و یکنواخـت گرم 
می شـود، سـوزن فـرو رونده یـک نیروی مشـخص عمود بـر آزمونه 

را اعمـال می کنـد ]5[.
دمـای نرمـی ویـکات آزمونه برحسـب درجه سلسـیوس اسـت 
کـه در نزدیک تریـن جـای ممکـن بـه محل نفـوذ یـک میلی متری 

سـوزن بـه داخـل آزمونـه اندازه گیری می شـود.

 دستگاه وری و وسایل آزمون

در ایـن مطالعـه دسـتگاه آزمـون تعییـن دمای نرمـی ویکات با 
ملزومـات قید شـده مـورد ارزیابی قـرار گرفت.

  تجهیزات گرمادهی
تجهیـزات گرمادهـی شـامل حمـام گرمادهی پرشـده بـا مایع، 
کـه حداقـل دارای دو مجموعـه قـاب و وسـیله سـرمایش اسـت. 
تجهیـزات گرمادهـی بایـد مجهـز بـه یـک کنتـرل کننـده دمـا بـا 
قابلیـت افزایـش دمـا بـا نـرخ یکنواخـت )5±50( درجـه کلوین بر 

سـاعت یـا )12±120( درجـه کلویـن بـر سـاعت باشـد.
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نرخ گرمادهی باید با یکی از دو روش زیر تصدیق شود:

 با بررسی و ثبت خودکار دما در کل دامنه دمایی؛
 بـا بررسـی و ثبـت دسـتی تغییرات دمـا در فواصـل زمانی 6 

دقیقـه در دامنـه دمایی تصدیق شـده.
وسـیله سـرمایش یک وسـیله اختیاری اسـت که دمـای بخش 
گرمادهـی را کاهـش می دهـد. ایـن وسـیله می توانـد فاصلـه زمانی 

بیـن آزمون هـا را کاهـش دهد.
قـاب تشـکیل  و  از بخش هـای میلـه  آزمـون  قـاب  مجموعـه 

شده اسـت.
میلـه بـه یـک صفحـه بارگـذاری یـا وسـیله مناسـب دیگـری 
به منظـور اعمـال بـار مجهز بـوده که با یـک قاب فلزی سـخت نگه 
داشـته شده اسـت، بـه طوری کـه بتوانـد آزادانه در جهـت عمودی 
حرکـت کنـد. میلـه بایـد چنـان طراحـی شـده باشـد کـه بتوانـد 
وزنه هایـی را کـه بـرای انجـام آزمـون روی آن اعمـال می شـود، 
تحمـل کنـد. پایـه قـاب، آزمونـه را زیـر نوک سـوزن انتهـای میله 
نگـه مـی دارد. توصیـه می شـود کـه میلـه و قاب آزمـون از مـواد با 

ضریـب انبسـاط گرمایـی پایین سـاخته شـوند.

  سوزن فرو رونده
سـوزن فـرو رونـده بیشـتر از فـولاد سـخت بـه طـول 1/5 
بـا  دایـره ای  مقطـع  سـطح  بـا  و  میلی متـر   3 تـا  میلی متـر 
قطـر  )مطابـق  مربـع  میلی متـر   )1/000  ±  0/015( مسـاحت 
بـه  کـه  شـده  سـاخته  میلی متـر(،   1/128  ±  0/008 سـوزن 
انتهـای میلـه متصـل اسـت. سـطح سـوزن فـرو رونـده کـه در 
تمـاس بـا آزمونـه اسـت، بایـد مسـطح و عمـود بـر محـور میله 

و فاقـد هـر گونـه ناهمـواری باشـد.

  وزنه ها
وزنه هـا از قسـمت مرکـزی خـود بـه میلـه اعمال می شـوند، به 
طـوری کـه بار کلـی که بـه آزمونـه وارد می شـود بـرای روش های 
A50 و A120 برابـر )0/2±10( نیوتـن و بـرای روش هـای B50 و 

B120 برابـر )1± 50( نیوتن باشـد.
در روش هـای A50 و A120 بـرای انجـام آزمـون از وزنه هـای 
)0/2±10( نیوتـن و نـرخ افزایـش دمـا بـه ترتیـب )5±50( کلوین 
انجـام  و )120±10( کلویـن اسـتفاده می شـود، همچنیـن بـرای 
آزمـون مطابـق روش هـای B50 و B120  از وزنه هـای )±1 50( 
نیوتـن و نـرخ افزایـش دما به ترتیـب )5±50( کلوین و )10±120( 

کلویـن اسـتفاده می شـود.

  وسیله اندازه گیری نفوذ
وسـیله اندازه گیـری نفـوذ، میکرومتری عقربه ای کالیبره شـده، 
یـا دسـتگاه اندازه گیـر مناسـب دیگر بـرای اندازه گیری مقـدار نفوذ 

سـوزن در داخـل آزمونه بـا دقت 0/01± میلی متر اسـت.

  وسیله اندازه گیری دما
گسـتره  بـا  مناسـب  دمـای  اندازه گیـری  وسـیله  یـک  از 

دمایـی قابـل قبـول و دقـت 0/5± درجه کلویـن اسـتفاده کنید. 
وسـیله  شـوند.  کالیبـره  لازم  نفـوذ  عمـق  در  بایـد  دماسـنج ها 
اندازه گیـری دمـا بایـد تـا حـد ممکن به نوک سـوزن فـرو رونده 
و آزمونـه نزدیـک باشـد، امـا از تمـاس مسـتقیم بیـن حسـگر و 

آزمونـه بایـد اجتنـاب شـود.

 روش اجرای آزمون

آزمونـه را به صـورت افقـی زیـر سـوزن فـرو رونـده متصـل بـه 
میلـه بـدون بار عمود بر نوک سـوزن قـرار دهید. سـوزن فرو رونده 
نبایـد در فاصلـه ای کمتـر از 3 میلی متـر از هـر لبه هـر آزمونه قرار 
گیـرد. سـطحی از آزمونـه کـه در تماس بـا پایه نگهدارنـده آن قرار 

دارد بایـد صاف باشـد.
کل مجموعـه میلـه و نگهدارنـده آن را در حمـام قـرار دهیـد. 
بیشـینه مقـدار دمای دسـتگاه گرمادهی در شـروع هـر آزمون باید 
25 درجـه سلسـیوس باشـد. زمانـی کـه از یـک حمـام گرمادهـی 
حـاوی مایـع یـا بسـتر روان اسـتفاده می شـود، حبـاب دماسـنج یا 
حسـگر اندازه گیـری دمـا بایـد هـم سـطح آزمونـه و تا حـد ممکن 

نزدیـک بـه آن قرار داده شـود.
در حالـی کـه سـوزن در محـل خـود قـرار گرفتـه اسـت، وزنه 
مناسـب را روی صفحـه نگهدارنـده قـرار دهیـد بـه طـوری کـه 
 A120 و A50 مجمـوع نیـروی وارده بـه آزمونـه بـرای روش هـای
بـه انـدازه )0/2 ± 10( نیوتـن باشـد. 5 دقیقـه پـس از اعمـال بار، 
عـدد میکرومتـر اندازه گیـر را یادداشـت کـرده و یا دسـتگاه را روی 

صفـر تنظیـم کنید.
دمـا را بـا نـرخ ثابـت )5 ± 50( یـا )10±120(درجـه کلوین بر 
سـاعت افزایـش دهیـد. باید محیـط گرمادهـی در طـول آزمون به 
خوبـی هـم زده شـود. دمـای محیـط گرمادهـی کـه در آن سـوزن 
فرورونـده بـه انـدازه )0/01±1( میلی متـر از موقعیـت اولیـه خـود 
داخـل آزمـون فرورفتـه اسـت را به عنـوان دمـای نرمـی ویـکات 

آزمونـه ثبت کنیـد ]5[.

 ارزیابی عدم قطعیت

به طـور کلـی، عـدم قطعیـت اندازه گیـری از مولفه هـای زیـادی 
ناشـی می شـود. بعضـی از ایـن مولفه هـا را می تـوان از توزیـع آمـاری 
نتایـج یک سـری اندازه گیری، تخمین و از طریق انحراف اسـتانداردها 
مشـخص کـرد. مولفه های دیگری هـم که می تواننـد از طریق انحراف 
اسـتانداردها مشـخص شـوند، از طریـق توزیع های احتمـال فرضی بر 

پایـه تجربـه یا دیگـر اطلاعات تخمیـن زده می شـوند ]4[.

  منابع عدم قطعیت
در عمـل، عـدم قطعیـت یـک نتیجـه ممکـن اسـت ناشـی از 
ناقـص  تعریـف  مثـال  به عنـوان  باشـد؛  زیـادی  احتمالـی  منابـع 
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شـرایط  تداخل هـا،  و  ماتریکـس  اثـرات  نمونه بـرداری،  انـدازه ده، 
اندازه گیـری، عـدم قطعیت هـای تجهیـزات حجم سـنجی و جرمی، 
و  مقادیـر مرجـع، تخمین هـا و فرض هـای موجـود در چگونگـی 
روش کار اندازه گیـری و تغییـر تصادفـی، اثرات دسـتگاهی و اثرات 
محاسـباتی از جملـه منابـع عـدم قطعیـت هسـتند. منابـع عـدم 
قطعیـت آزمـون تعییـن دمـای نرمـی ویـکات بـرای مـواد گرمانرم 
اثـرات کمـی منابـع عـدم قطعیـت  مـورد مطالعـه قـرار گرفـت، 

شناسـایی و شـامل مـوارد زیـر اسـت:
 تکرارپذیری؛

 تجهیزات گرمادهی )ترمومتر(؛
 سوزن فرو رونده؛

 وزنه ها؛
 وسیله اندازه گیری نفوذ.

  تکرارپذیری
تکرارپذیـری شـامل عـدم قطعیـت آمـاری )نـوع A( اسـت. در 
ایـن حالـت به طـور معمـول براسـاس اندازه گیری هـای تکـراری و 
بـا اسـتفاده از تحلیـل آمـاری و انحـراف اسـتاندارد اندازه گیری هـا، 
اسـتاندارد  انحـراف   .]6[ می شـود  اندازه گیـری  قطعیـت  عـدم 
اندازه گیـری دمـای نرمـی ویـکات در شـرایط یکسـان بـا تکـرار 
از روی محاسـبه  آمـاری  و عـدم قطعیـت  اندازه گیـری محاسـبه 
انحـراف اسـتاندارد مـورد ارزیابـی قـرار گرفـت. مـواد مـورد آزمون 
به صـورت آزمونه هایـی بـا ضخامـت 4 میلی متـر تهیـه شـد و برای 

ارزیابـی تکرارپذیـری بـا توجـه بـه شـرایط آزمون و مطابـق جدول 
)1( مـورد بررسـی قـرار گرفـت.

جدول )1(: مواد و شرایط آزمون]2[.

نام تجاری ماده 
آزمونه

نرخ وزنهروشآزمونه
گرمادهی

ضخامت 
آزمونه

Phoeplast 2325- HD پلی
A120اتیلن

 10
نیوتن

120
 کلوین بر 

دقیقه
4 میلی متر

آزمـون در شـرایط یکسـان بـه تعـداد 10 بـار مـورد تجزیـه و 
تحلیـل قـرار گرفـت، بعـد از انجـام محاسـبات مربـوط بـه انحراف 
اسـتاندارد نتایـج، عدم قطعیـت تکرارپذیری را محاسـبه و داده های 

مـورد نظـر در جـدول )2( بـه ثبت رسـید.

  تجهیزات گرمادهی
الزامـات نـرخ گرمادهـی بـه شـرطی رضایت بخـش خواهـد بود 
کـه در فواصـل زمانـی 6 دقیقه ای در طـی آزمون، تغییـرات دما به 
ترتیـب )0/5± 5( درجـه سلسـیوس یـا )1±12( درجه سلسـیوس 
باشـد. بـرای تجهیـزات گرمایـی چنـد جایگاهـی، نـرخ گرمادهـی 
بایـد در هـر جایگاه تصدیق شـود. تغییـرات دمـا، در فواصل زمانی 
6 دقیقـه در دامنـه دمایـی تصدیـق شـده بـا کرنومتـر و دماسـنج 
مرجـع مـورد مطالعـه قـرار گرفـت، تفکیک پذیـری، تکرارپذیری و 

جدول )2(: انحراف اسـتاندارد و عدم قطعیت حاصل از تکرارپذیری آزمون

نتیجه آزمون )C°(شماره آزمون
میانگین

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  �̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

انحراف استاندارد
�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏

𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

عدم قطعیت آماری / 
A نوع

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

1121

120/1

0/9

1/197

0/378

  n-1=9=درجه آزادی

2120-0/1

3118 - 2/1

41210/9

51221/9

6119-1/1

7120-0/1

81210/9

9120-0/1

10119- 1/1
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گواهینامـه کالیبراسـیون تجهیـزات مـورد اسـتفاده به عنـوان منابـع عـدم قطعیـت محاسـبه و به عنـوان عدم قطعیـت مرکب با هـم ترکیب 

و در جـدول )3( ثبت شـد.

  سوزن فرو رونده
بـرای اطمینـان از مناسـب بـودن ابعاد سـوزن فـرو رونده مطابق با اسـتاندارد آزمون، قطر و مسـاحت سرسـوزن با اسـتفاده از میکرومتر 
مـورد بررسـی قـرار گرفـت؛ منابع عدم قطعیت میکرومتر در گواهینامه دسـتگاه و گواهینامه کالیبراسـیون سـوزن فرو رونـده و تکرارپذیری 
اندازه گیـری ترکیـب و به عنـوان عـدم قطعیـت سـوزن فـرو رونـده مـورد ارزیابـی قـرار داده شـد. عـدم قطعیت هـای بدسـت آمـده بـا هـم 

ترکیـب و به عنـوان عـدم قطعیـت مرکب سـوزن فـرو رونده در جـدول )4( گزارش شـد.

جدول )3(: محاسـبه عدم قطعیت حاصل از بررسی تجهیزات گرمادهی

منابع استخراج شده از گواهینامه دستگاه و گواهینامه 
کالیبراسیون

تابع توزیع/ عدد تابع
عدم قطعیت استاندارد = )عدم 
قطعیت استخراج شده از منابع 

تقسیم بر عدد تابع توزیع(

مقدار عدم قطعیت = )عدم 
قطعیت استاندارد تقسیم بر 

مقدار مولفه(

0/1 = 100 C° تفکیک پذیری دماسنج در دمای=U1√3 /0/000289 0/028868مستطیلی

 100 C° عدم قطعیت کالیبراسیون دماسنج در دمای=U2
0/33=

0/1650/00165نرمال / 2

0/0028870/000481مستطیلی/ U3√3=تفکیک پذیری کورنومتر برای زمان6 دقیقه=0/01

0/0005 0/003نرمال / U42=عدم قطعیت کالیبراسیون کرنومتر در زمان6 دقیقه =0/006

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

 0/001813107 =عدم قطعیت مرکب گرمادهی دستگاه

جدول )4(: ارزیابی عدم قطعیت حاصل از ابعاد سـوزن فرو رونده

منابع استخراج شده از گواهینامه دستگاه و گواهینامه 
کالیبراسیون

تابع توزیع/ عدد تابع
عدم قطعیت استاندارد = )عدم 
قطعیت استخراج شده از منابع 

تقسیم بر عدد تابع توزیع(

مقدار عدم قطعیت = )عدم 
قطعیت استاندارد تقسیم بر 

مقدار مولفه(

0/001=1 mm تفکیک پذیری میکرومتر برای=U1√3 /8-10 ×8/33 0/000288675مستطیلی

0/004=1 mm عدم قطعیت کالیبراسیون میکرومتردر=U22 / 0/000005 0/002نرمال

 عدم قطعیت سوزن فرورونده 

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

0/002020 =عدم قطعیت سوزن فرورونده

  وزنه ها و نیروی اعمالی
نیـروی اعمالـی وزنه هـا از قسـمت مرکـزی خـود بـه میلـه اعمـال می شـوند بـه طوری کـه بار کلـی که بـه آزمونـه وارد می شـود برای 
روش هـای A50 وA120، برابـر )0/2±10( نیوتـن و بـرای روش هـای B50 و B120، برابـر )1± 50( نیوتـن باشـد. در آزمـون مـورد نظر از 
روش A120 اسـتفاده شـد، وزنـه از طریـق اندازه گیـری وزنـه و متعلقـات دسـتگاه بـا تـرازو، اندازه گیری شـد. عـدم قطعیت تـرازوی مورد 
اسـتفاده )اسـتخراج شـده از گواهینامـه تـرازو و گواهینامـه کالیبراسـیون( و تکرارپذیـری را به عنـوان عـدم قطعیـت وزنـه در نظـر گرفته و 
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جـدول )5(: ارزیابی عدم قطعیت وزنه ها و نیروی اعمالی

منابع استخراج شده از گواهینامه دستگاه و گواهینامه 
کالیبراسیون

تابع توزیع/ 
عدد تابع

عدم قطعیت استاندارد = )عدم 
قطعیت استخراج شده از منابع 

تقسیم بر عدد تابع توزیع(

مقدار عدم قطعیت = )عدم 
قطعیت استاندارد تقسیم بر 

مقدار مولفه(

7-10 × 52/88675-10 × 2/88675مستطیلی/ U1√3= تفکیک پذیری ترازو برای100 گرم=0/0001

7-10 × 0/000011/0نرمال / U22= عدم قطعیت کالیبراسیون ترازو در100گرم = 0/00002

7-10 × 55/7735-10 × 5/7735مستطیلی/ U3√3= درستی ترازو در 100 گرم=0/0002

6-10 × 0/00011/0نرمال / U41= تکرارپذیری حاصل از 10 بار اندازه-گیری  در 100 گرم = 0/0001

 عدم قطعیت وزنه و نیروی اعمالی 

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

6- 10 ×1/19443 = عدم قطعیت وزنه و نیروی اعمالی

جدول )6(: سهم عدم قطعیت وسـیله اندازه گیری نفوذ )ایندیکیتور(

منابع استخراج شده از گواهینامه دستگاه و گواهینامه 
کالیبراسیون

تابع توزیع/ 
عدد تابع

عدم قطعیت استاندارد = )عدم 
قطعیت استخراج شده از منابع 

تقسیم بر عدد تابع توزیع(

مقدار عدم قطعیت = )عدم 
قطعیت استاندارد تقسیم بر 

مقدار مولفه(

0/00001=1mm تفکیک پذیری گیج بلوک برای =U1√3 /6-10 * 65/7735-10 × 5/7735مستطیلی

0/0000303=1mm عدم قطعیت کالیبراسیون گیج بلوک در =U22 / 0/000015150/00001515نرمال

0/00002020/0000202نرمال / U31= درستی گیج بلوک= 0/00002

10-5  × 2/5746 عدم قطعیت ایندیکتور 

 عدم قطعیت ایندیکتور 

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

محاسـبه شـد، نتایـج اندازه گیـری بـا هم ترکیـب و در جـدول )5( گزارش شـد.

  وسیله اندازه گیری نفوذ )ایندیکیتور(:
بـرای ارزیابـی گیـج نفـوذ از گیج بـلاک مرجع اسـتفاده و با قرارگیـری گیج بلاک زیر ایندیکیتور میزان آن بررسـی شـد. بـرای ارزیابی 
عـدم قطعیـت گواهینامـه کالیبراسـیون گیـج بلـوک، تفکیک پذیـری و همچنیـن تکرارپذیـری اندازه گیری، مورد بررسـی قرار گرفت؛ سـهم 

هـر یـک از منابع محاسـبه، بـا هم ترکیـب و در جدول )6(گزارش شـد.
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در ایـن مطالعـه، منابـع عـدم قطعیـت تعییـن دمـای نرمـی ویـکات محاسـبه و مـورد ارزیابـی قـرار گرفت. 
سـهم بودجـه عـدم قطعیـت در جـدول )7( نشـان داده شـد و عدم قطعیت بسـط یافتـه در سـطح اطمینان 95 

درصـد بـا ضریب پوشـش 2 محاسـبه شـد.

�̅�𝑿∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏= 2)�̅�𝑿 -i (X 

S = √∑ (𝑿𝑿𝒊𝒊−𝑿𝑿)̅̅̅̅𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏
𝒏𝒏−𝟏𝟏 

𝑺𝑺
√𝒏𝒏=  AU 

= √U12 + U22 + U32 + U42=  1U 

 √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈222 = U      

U 3 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  

U 4 = √𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32  

U 4 = √𝑈𝑈𝐴𝐴2 + 𝑈𝑈12 + 𝑈𝑈22 + 𝑈𝑈32 + 𝑈𝑈42  = 0/422009 

 �̅�𝑿=∑ 𝑿𝑿𝒊𝒊𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏  

0/422009 

 K=2،سطح اطمینان 95 درصد

 U0/8440018 = 2 × 0/422009= بسـط یافته

جدول )7(: سهم بودجه عدم قطعیت منابع مختلف در دستگاه آزمون تعیین دمای نرمی ویکات پلاستیک های گرمانرم

سهم عدم قطعیتعدم قطعیتمنابع

A عدم قطعیت آماری/ نوع  UA0/42298/9891

U20/0018131070/4257 عدم قطعیت گرمادهی دستگاه

U30/0020200/4743 عدم قطعیت سوزن فرورونده

U41/19443 × 10-50/0003 عدم قطعیت وزنه و نیروی اعمالی

U52/5746 × 10-50/006 عدم قطعیت ایندیکتور

بررسـی ها در شـکل )1( نشـان می دهـد کـه بیشـترین میزان سـهم بودجه عـدم قطعیت دسـتگاه در آزمون 
تعییـن دمـای نرمـی ویـکات مربـوط بـه تکرارپذیری آزمـون با دسـتگاه اسـت و بیشـترین میزان دخالـت را در 
نتیجـه آزمـون دارد. بـا توجـه بـه نتایـج حاصل شـده، دقـت در اندازه گیری منجر بـه کاهش عدم قطعیت بسـط 

یافته خواهد شـد.

شـکل )1(: مقایسه سـهم منابع مختلف در عدم قطعیت کل دستگاه اندازه گیری دمای نرمی ویکات
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پی نوشت

1. کارشناس ارشد شیمی تجزیه، شرکت تولید و پوشش لوله سلفچگان
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Determination of the Uncertainty Sources 
of Vicat Softening Temperature for
Thermoplastic Material

An estimation of the uncertainty of the determination is required as a part of method 
validation. The determination of the vicat softening temperature is affected by a large 
number of uncertainty sources originating from the different steps of the laboratory  
procedures applied and equipment of the measuring device. Many factors determine 
the accuracy and reliability of tests and / or calibrations performed on the device.in the  
present paper, for order to evaluate the validity and reliability of the results, the 
 parameters of the test and machine uncertainties were studied. The apparatus 
 consisting, heating equipment, indenting tip, weights, penetration-measuring device and 
temperature-measuring device were studied periodically with refrence equipment. The 
Uncertainty of components was calculated with uncertainty from resulting reproducibility. The 
maximum contribution uncertainty was related to reproducibility with 98.989%, and the 
lowest value were related to weight and penetration measurement gauge with 0.00028% 
and 0.006%, respectively. The value of extended uncertainty at 95% confidence level 
with coverage coefficient K = 2 was 
as 0.84 calculated.
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