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วัสดุโลหะ – การทดสอบความแข็งวิกเกอรส 

เลม 1 วิธีทดสอบ 

1 ขอบขาย 

มาตรฐานฉบับนี้ กําหนดวิธีการทดสอบโลหะสําหรับการทดสอบความแข็งวิกเกอรส สําหรับชวงแรงทดสอบที่
แตกตางกันสามชวง (ดูตารางที่ 1) 

ตารางท่ี 1 ชวงแรงทดสอบ 

ชวงแรงทดสอบ, F  
N 

สัญลักษณความแข็ง ความหมาย 

F  ≥ 49.03 ≥ HV 5 การทดสอบความแข็งวิกเกอรส 
1.961 ≤ F  < 49.03 HV 0.2 ถึง < HV 5 การทดสอบความแข็งวิกเกอรสแรงต่ํา 

0.098 07 ≤ F  < 1.961 HV 0.01 ถึง < HV 0.2 การทดสอบความแข็งจุลภาควิกเกอรส 

มาตรฐานฉบับนี้ระบุการทดสอบความแข็งวิกเกอรส สําหรับความยาวเสนทแยงมุมของรอยกด ตั้งแต 0.020 mm 
ถึง 1.400 mm 

หมายเหตุ 1 สําหรับเสนทแยงมุมของรอยกดที่มีความยาวนอยกวา 0.020 mm ตองพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้นของความไม
แนนอนดวย 

หมายเหตุ 2 โดยทั่วไป การลดแรงทดสอบจะเพิ่มการกระจายของผลการวัด โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการทดสอบความ
แข็งวิกเกอรสแรงต่ําและการทดสอบความแข็งจุลภาควิกเกอรส ซึ่งขีดจํากัดสวนใหญเกิดขึ้นในการวัดเสน
ทแยงมุมของรอยกด และสําหรับความแข็งจุลภาควิกเกอรสเปนไปไดยากที่จะทําใหความแมนของการหา
คาความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยดีกวา ± 0.001 mm (ดูบรรณานุกรม [2]-[5]) 

สําหรับวัสดุและ/หรือผลิตภัณฑจําเพาะ จะมีมาตรฐานระหวางประเทศเฉพาะเรื่องนั้นอยู 

2 เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงตามรายช่ือขางทายนี้เปนเอกสารที่จําเปนตอการนํามาตรฐานฉบับนี้ไปใชงาน โดยเอกสารที่ระบุ
สถานะของการแกไขไว ใหใชเฉพาะฉบับที่ระบุไว สวนเอกสารที่มิไดระบุสถานะของการแกไข ใหใชฉบับที่แกไข
ลาสุด รวมถึงสวนแกไขเพิ่มเติมใด ๆ 

ISO 6507-2, Metallic materials – Vickers hardness test – Part 2: Verification and calibration of 
testing machines 

ISO 6507-4, Metallic materials – Vickers hardness test – Part 4: Tables of hardness values 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
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3 หลักการ 

เคลื่อนหัวกดเพชรรูปพีระมิดตรง (right pyramid – พีระมิดที่มียอดแหลมอยูเหนือศูนยกลางฐาน) ฐานสี่เหลี่ยม
จตุรัส และมีมุมระหวางดานตรงกันขามที่จุดยอดตามที่ระบุไว เขาสูผิวของชิ้นทดสอบ หลังจากเอาแรงทดสอบ 
F  ออก วัดความยาวเสนทแยงมุมของรอยกดที่เกิดข้ึน (ดูรูปที่ 1) 

 

รูปที่ 1 หลักการของการทดสอบ 

ความแข็งวิกเกอรสเปนสัดสวนกับผลหารที่ไดจากการหารแรงทดสอบดวยพื้นที่ลาดของรอยกด ซึ่งสมมติวาเปน
พีระมิดตรงฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส และมีมุมที่จุดยอดเทากันกับของหัวกด 
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4 สัญลักษณ คํายอ และความหมาย 

4.1 ดูตารางที่ 2 และรปูที่ 1 

ตารางท่ี 2 สัญลักษณและความหมาย 

สัญลักษณ/ 
คํายอ 

ความหมาย 

  มุมระหวางดานตรงกันขามที่จุดยอดของหัวกดรูปพีระมิด (136°) 

F  แรงทดสอบ หนวยเปนนิวตัน (N) 
d  คามัชฌิมเลขคณิตของความยาวเสนทแยงมุมสองเสน 1d  และ 2d  (ดูรูปที่ 1) หนวยเปนมิลลิเมตร 

HV ความแข็งวิกเกอรส = คาคงตัว x 
ของรอยกดพื้นที่ผิว

แรงทดสอบ
22

1189.02

136
sin2

1020
d

F

d

 F 
.  



  

หมายเหต ุ คาคงตัว = 0.102 = 1/9.806 65 เมื่อ 9.806 65 คือ ปจจยัแปลงคาจาก kgf เปน N 

4.2 ตัวอยางการระบุความแข็งวิกเกอรส HV เปนดังนี ้

 

5 เครื่องทดสอบ 

5.1 เครื่องทดสอบ สามารถใหแรงตามที่กําหนดไว หรือใหแรงภายในชวงแรงทดสอบที่ตองการ และสอดคลองกับ 
ISO 6507-2 

5.2 หัวกด เพชรรูปพีระมิดตรงฐานสี่เหลี่ยมจตุรัส ตามที่ระบุไวใน ISO 6507-2 

5.3 ระบบการวัด ตามที่ระบุไวใน ISO 6507-2 

หมายเหตุ วิธีการที่แนะนําสําหรับการตรวจสอบตามคาบเวลา ใหไวในภาคผนวก ค 

 

ระยะเวลาของแรงทดสอบ (20 s) 
หากไมอยูในชวงทีร่ะบุ (10 s ถึง 15 s) 

/20

 
คาเทียบเทาโดยประมาณเปน kgf ของ 
แรงทดสอบที่ใช เมื่อ (30 kgf = 294.2 N) 

30 

สัญลักษณความแข็ง 

คาความแข็งวิกเกอรส 

HV 640 
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6 ชิ้นทดสอบ 

6.1 หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่นในมาตรฐานผลิตภัณฑหรือมาตรฐานวัสดุ การทดสอบตองกระทําบนผิวที่เรียบและ
ไดระดับ ปราศจากสเกลออกไซด สิ่งแปลกปลอม และโดยเฉพาะอยางยิ่ง ตองปราศจากสารหลอลื่นโดยสิ้นเชิง 
การแตงผิวตองทําใหสามารถหาคาความยาวเสนทแยงมุมของรอยกดไดแมน 

6.2 การเตรียมตองกระทําในลักษณะที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของความแข็งผิวเกิดขึ้นนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
การใหความรอนหรืองานแปรรูปเย็นที่มากเกิน 

เนื่องจากรอยกดของการวัดความแข็งจุลภาควิกเกอรสมีความลึกนอย จึงจําเปนตองใชความระมัดระวังเปน
พิเศษระหวางการเตรียม เปนขอแนะนําใหใชกระบวนการขัดเงา/การขัดเงาดวยไฟฟาที่ เหมาะสมกับ
พารามิเตอรของวัสดุ 

6.3 ความหนาของชิ้นทดสอบหรือของชั้นภายใตการทดสอบตองไมนอยกวา 1.5 เทาของเสนทแยงมุมของรอยกด 
(ดูภาคผนวก ก) 

หลังจากการทดสอบ ดานหลังของชิ้นทดสอบตองไมมีการเปลี่ยนรูปที่เห็นได 

6.4 สําหรับการทดสอบบนผิวโคง ใหใชคาแกที่แสดงไวในภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 ถึง ข.6 

6.5 สําหรับชิ้นทดสอบที่มีภาคตัดขวางเล็กหรือรูปรางไมสม่ําเสมอ อาจจําเปนตองจัดใหมีการรองรับบางอยาง
เพิ่มเติม 

7 วิธีการทดสอบ 

7.1 โดยปกติ การทดสอบกระทําที่อุณหภูมิโดยรอบ ภายในขีดจํากัด 10 °C ถึง 35 °C การทดสอบภายใตสภาวะ
ควบคุม ใหทําการทดสอบที่อุณหภูมิ (23 ± 5) °C 

7.2 แนะนําใหใชแรงทดสอบที่แสดงไวในตารางที่ 3 

หมายเหตุ อาจใชคาอื่นได ตัวอยางเชน HV 2.5 (24.52 N) 

ตารางท่ี 3 แรงทดสอบ 

การทดสอบความแข็ง ก การทดสอบความแข็งแรงต่ํา การทดสอบความแข็งจุลภาค 

สัญลักษณความ
แข็ง 

คาระบุของแรง
ทดสอบ F  

N 

สัญลักษณความ
แข็ง 

คาระบุของแรง
ทดสอบ F  

N 

สัญลักษณความ
แข็ง 

คาระบุของแรง
ทดสอบ F  

N 
HV 5 49.03 HV 0.2 1.961 HV 0.01 0.098 07 
HV 10 98.07 HV 0.3 2.942 HV 0.015 0.147 1 
HV 20 196.1 HV 0.5 4.903 HV 0.02 0.196 1 
HV 30 294.2 HV 1 9.807 HV 0.025 0.245 2 
HV 50 490.3 HV 2 19.61 HV 0.05 0.490 3 
HV 100 980.7 HV 3 29.42 HV 0.1 0.980 7 

ก อาจใชแรงทดสอบระบุที่มากกวา 980.7 N ได 
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7.3 ชิ้นทดสอบตองวางบนแทนรองรับที่มั่นคงแข็งแรง ผิวของแทนรองรับตองสะอาดปราศจากสิ่งแปลกปลอม 
(สเกล น้ํามัน สิ่งสกปรก ฯลฯ) เปนเรื่องสําคัญที่ชิ้นทดสอบจะตองวางบนแทนรองรับอยางมั่นคง เพื่อปองกัน
การเคลื่อนตัวของชิ้นทดสอบระหวางการทดสอบ 

7.4 นําหัวกดไปสัมผัสกับผิวทดสอบและใหแรงทดสอบในทิศทางตั้งฉากกับผิว โดยไมใหเกิดการสะเทอืนหรอืการสัน่ 
(shock or vibration) จนกระทั่งแรงที่ใหถึงคาที่ระบุไว ระยะเวลาตั้งแตเริ่มใหแรงจนถึงคาระบุ ตองไมนอย
กวา 2 s และไมเกิน 8 s สําหรับการทดสอบความแข็งวิกเกรสแรงต่ําและความแข็งจุลภาควิกเกอรส เวลาสูงสุด
ตองไมเกิน 10 s และความเร็วเขาสู (approach speed) ของหัวกดตองไมเกิน 0.2 mm s-1 

สําหรับการทดสอบความแข็งจุลภาควิกเกอรส หัวกดควรสัมผัสชิ้นทดสอบที่ความเร็วระหวาง 15 µm s-1 และ 
70 µm s-1 

ระยะเวลาของแรงทดสอบตองอยูระหวาง 10 s ถึง 15 s ยกเวนการทดสอบวัสดุซึ่งสมบัติขึ้นกับเวลาจะทําให
ไมสามารถใชชวงเวลานี้ได สําหรับการทดสอบเหลานี้ อนุญาตใหใชระยะเวลาที่นานขึ้นและใหระบุระยะเวลาที่
ใชไวเปนสวนหนึ่งของการระบุความแข็ง (ดูตัวอยาง ขอ 4.2) 

7.5 ตลอดการทดสอบ เครื่องทดสอบตองไดรับการปองกันจากการสะเทือนหรือการสั่น 

7.6 ระยะจากจุดศูนยกลางของรอยกดถึงขอบชิ้นทดสอบ ตองมีคาอยางนอย 2.5 เทาของความยาวเสนทแยงมุม
เฉลี่ยของรอยกด สําหรับเหล็กกลา ทองแดง และทองแดงเจือ และ 3 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของ
รอยกด สําหรับโลหะเบา ตะกั่ว ดีบุก และโลหะเจือของธาตุเหลานี้ 

ระยะระหวางจุดศูนยกลางของรอยกดสองรอยที่อยูเคียงกัน ตองมีคาอยางนอย 3 เทาของความยาวเสนทแยง
มุมเฉลี่ยของรอยกด สําหรับเหล็กกลา ทองแดง และทองแดงเจือ และ 6 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ย
ของรอยกด สําหรับโลหะเบา ตะกั่ว ดีบุก และโลหะเจือของธาตุเหลานี้ หากรอยกดที่อยูเคียงกันนั้นมีขนาด
แตกตางกัน ใหใชความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกดที่ใหญกวาในการกําหนดระยะหางนี้ 

7.7 วัดความยาวของเสนทแยงมุมทั้งสองเสน ใหนําคามัชฌิมเลขคณิตของคาที่อานไดทั้งสองไปคํานวณหาความแข็ง
วิกเกอรส 

สําหรับผิวเรียบ ความแตกตางระหวางเสนทแยงมุมของรอยกดไมควรเกินรอยละ 5 หากมีคาเกินแลว ใหระบุ
ความแตกตางไวในรายงานการทดสอบดวย 

ควรตั้งกําลังขยายเพื่อใหเสนทแยงมุมขยายใหญมากกวารอยละ 25 แตนอยกวารอยละ 75 ของขอบเขตภาพ 

7.8 ใหใชตารางคํานวณใน ISO 6507-4 เพื่อหาคาความแข็งวิกเกอรสสําหรับการทดสอบบนผิวเรียบ 

8 ความไมแนนอนของผลการทดสอบ 

การประเมินอยางสมบูรณของความไมแนนอน ควรกระทําตาม ISO Guide to the expression of 
uncertainty in measurement (GUM)[6] 

การหาคาความไมแนนอนสําหรับความแข็งมีความเปนไปไดสองแนวทาง ซึ่งเปนอิสระจากประเภทของแหลง
ความไมแนนอน 
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 แนวทางที่อยูบนฐานของการประเมินแหลงที่เกี่ยวของทั้งหมดที่ปรากฎขึ้นระหวางการสอบเทียบโดยตรง 
ซึ่งสามารถใชขอแนะนําของ EA [7] เปนเอกสารอางอิงได 

 แนวทางที่อยูบนฐานของการสอบเทียบโดยออม โดยใชบล็อกอางอิงความแข็ง [ยอวา CRM (certified 
reference material)] (ดูบรรณานุกรม [7-10]) ขอแนะนําสําหรับการหาคา ใหไวในภาคผนวก ง 

การกําหนดปริมาณสวนรวมความไมแนนอนที่ชี้บงไวทั้งหมดอาจไมสามารถกระทําไดเสมอไป ในกรณีเชนนี้ การ
ประเมินความไมแนนอนมาตรฐานประเภท A อาจไดจากการวิเคราะหเชิงสถิติของรอยกดซ้ํา ๆ บนชิ้นทดสอบ 
หากทําการรวมคาความไมแนนอนประเภท A และ B ควรใชความระมัดระวังมิใหมีการนับสวนรวมซ้ําซอน (ดู 
GUM:1993 ขอ 4) 

9 รายงานการทดสอบ 

รายงานการทดสอบตองแสดงขอมูลตอไปนี้ 

ก) การอางอิงถึงมาตรฐานฉบับนี้; 

ข) รายละเอียดที่จําเปนทั้งหมดสําหรับการชี้บงที่สมบูรณของชิ้นทดสอบ; 

ค) ผลการทดสอบที่ได; 

ง) การดําเนินการทั้งหมดที่มิไดระบุไวในมาตรฐานฉบับนี้ หรือที่ถือวาเปนทางเลือก; 

จ) รายละเอียดของเหตุการณที่เกิดขึ้นใด ๆ ที่อาจกระทบกับผลการทดสอบ; 

ฉ) อุณหภูมิทดสอบ หากอยูนอกชวงที่ระบุไวในขอ 7.1 

หมายเหตุ 1 การเปรียบเทียบที่ถูกตองของคาความแข็งเปนไปไดเฉพาะที่แรงทดสอบเดียวกันเทานั้น 

เนื่องจากไมมีกระบวนการทั่วไปสําหรับการแปลงคาความแข็งวิกเกอรสไปเปนความแข็งสเกลอื่น หรือจากความ
แข็งไปเปนความตานแรงดึงไดอยางแมนยํา ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการแปลงคาเหลานั้น เวนเสียแตวา สามารถหา
เกณฑการแปลงคาที่เชื่อถือไดจากการทดสอบเปรียบเทียบ 

ควรสังเกตวา สําหรับวัสดุแอนไอโซโทรป ตัวอยางเชน วัสดุที่ผานการแปรรูปเย็นอยางหนัก เสนทแยงมุมทั้งสอง
ของรอยกดจะมีความยาวที่แตกตางกัน เมื่อเปนไปได ควรทํารอยกดใหเสนทแยงมุมเอียงทํามุมประมาณ 45° กับ
ทิศทางการแปรรูปเย็น ขอกําหนดจําเพาะสําหรับผลิตภัณฑอาจชี้บงขีดจํากัดของความแตกตางระหวางความยาว
เสนทแยงมุมสองเสนไว 

หมายเหตุ มีหลักฐานวา วัสดุบางชนิดอาจไวตออัตราของการใหความเครียด (straining) ซึ่งเปนเหตุใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคาความเคนครากเล็กนอย ผลที่สอดคลองกับการสิ้นสุดของการกอตัวของรอยกดสามารถทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในคาความแข็ง 
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ภาคผนวก ก 
(ใหไวเปนขอบังคับ) 

ความหนาต่ําสดุของชิ้นทดสอบที่สัมพนัธกับแรงทดสอบและความแข็ง 
 

 
สัญลักษณ 
X ความหนาของช้ินทดสอบ, mm 
Y ความแข็ง, HV 

 
รูปที่ ก.1 ความหนาต่ําสุดของชิ้นทดสอบที่สัมพันธกับแรงทดสอบและความแข็ง 

(HV 0.2 ถึง HV 100) 
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สัญลักษณ 
a คาความแข็ง, HV 
b ความหนาต่ําสุด t , mm 
c ความยาวเสนทแยงมุม d , mm 
d สัญลักษณความแข็ง, HV 
e แรงทดสอบ F , N 

รูปที่ ก.2 โนโมแกรมสาํหรับความหนาต่ําสุดของชิ้นทดสอบ (HV 0.01 ถึง HV 100) 

โนโมแกรมที่แสดงไวในรูปที่ ก.2 ไดรับการออกแบบมาสําหรับหาความหนาต่ําสุดของชิ้นทดสอบ โดยสมมุติวาความ
หนาต่ําสุดมีคาเทากับ 1.5 เทาของความยาวเสนทแยงมุมของรอยกด ความหนาที่ตองการหาไดจากจุดตัดของสเกล
ความหนาต่ําสุดกับเสน (เสนจุดในตัวอยางในรูปที่ ก.2) ที่ลากเชื่อมแรงทดสอบ (สเกลทางขวามือ) กับความแข็ง 
(สเกลทางซายมือ) 



 มอก. 2169 เลม 1–2555 
ISO 6507-1 : 2005 

9 

ภาคผนวก ข 
(ใหไวเปนขอบังคับ) 

ตารางปจจัยคาแกสําหรบัใชในการทดสอบบนผิวโคง 

ข.1 ผิวทรงกลม 

เมื่อทําการทดสอบบนผิวทรงกลม ปจจัยคาแก ใหไวในตารางที่ ข.1 และ ข.2 

ปจจัยคาแกในตารางแสดงไวในพจนของอัตราสวนของเสนทแยงมุมเฉลี่ย d  ของรอยกดกับเสนผานศูนยกลาง 
D  ของทรงกลม 

ตัวอยาง ทรงกลมนูน D  = 10 mm 

แรงทดสอบ F  = 98.07 N 

เสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด d  = 0.150 mm 

0.015
10

0.150


D

d  

ความแข็งวิกเกอรส 
2(0.15)

98.07
 1 0.189   = 824 HV 10 

ปจจัยคาแกจากตารางที่ ข.1 โดยการประมาณคาในชวง (interpolation) = 0.983 

ความแข็งของทรงกลม = 824 x 0.983 = 810 HV 10 

ตารางท่ี ข.1 ผิวทรงกลมนูน 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.004 0.995 0.086 0.920 
0.009 0.990 0.093 0.915 
0.013 0.985 0.100 0.910 
0.018 0.980 0.107 0.905 
0.023 0.975 0.114 0.900 
0.028 0.970 0.122 0.895 
0.033 0.965 0.130 0.890 
0.038 0.960 0.139 0.885 
0.043 0.955 0.147 0.880 
0.049 0.950 0.156 0.875 
0.055 0.945 0.165 0.870 
0.061 0.940 0.175 0.865 
0.067 0.935 0.185 0.860 
0.073 0.930 0.195 0.855 
0.079 0.925 0.206 0.850 
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ตารางท่ี ข.2 ผิวทรงกลมเวา 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.004 1.005 0.057 1.080 
0.008 1.010 0.060 1.085 
0.012 1.015 0.063 1.090 
0.016 1.020 0.066 1.095 
0.020 1.025 0.069 1.100 
0.024 1.030 0.071 1.105 
0.028 1.035 0.074 1.110 
0.031 1.040 0.077 1.115 
0.035 1.045 0.079 1.120 
0.038 1.050 0.082 1.125 
0.041 1.055 0.084 1.130 
0.045 1.060 0.087 1.135 
0.048 1.065 0.089 1.140 
0.051 1.070 0.091 1.145 
0.054 1.075 0.094 1.150 

ข.2 ผิวทรงกระบอก 

เมื่อทําการทดสอบบนผิวทรงกระบอก ปจจัยคาแก ใหไวในตารางที่ ข.3 ถึง ข.6 

ปจจัยคาแกในตารางแสดงไวในพจนของอัตราสวนของเสนทแยงมุมเฉลี่ย d  ของรอยกดกับเสนผานศูนยกลาง 
D ของทรงกระบอก 

ตัวอยาง ทรงกระบอกเวา เสนทแยงมุมเสนหนึ่งของรอยกดขนานกับแกน D  = 5 mm 

แรงทดสอบ F  = 294.2 N 

เสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด d  = 0.415 mm 

0.083
5

0.415


D

d  

ความแข็งวิกเกอรส 
2(0.415)

294.2
 1 0.189   = 323 HV 30 

ปจจัยคาแกจากตารางที่ ข.6 = 1.075 

ความแข็งของทรงกระบอก = 323 x 1.075 = 347 HV 30 
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ตารางท่ี ข.3 ผิวทรงกระบอกนูน – เสนทแยงมุมทํามุม 45° กับแกน 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.009 0.995 0.119 0.935 
0.017 0.990 0.129 0.930 
0.026 0.985 0.139 0.925 
0.035 0.980 0.149 0.920 
0.044 0.975 0.159 0.915 
0.053 0.970 0.169 0.910 
0.062 0.965 0.179 0.905 
0.071 0.960 0.189 0.900 
0.081 0.955 0.200 0.895 
0.090 0.950   
0.100 0.945   
0.109 0.940   

 

ตารางท่ี ข.4 ผิวทรงกระบอกเวา – เสนทแยงมุมทํามุม 45° กับแกน 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.009 1.005 0.127 1.080 
0.017 1.010 0.134 1.085 
0.025 1.015 0.141 1.090 
0.034 1.020 0.148 1.095 
0.042 1.025 0.155 1.100 
0.050 1.030 0.162 1.105 
0.058 1.035 0.169 1.110 
0.066 1.040 0.176 1.115 
0.074 1.045 0.183 1.120 
0.082 1.050 0.189 1.125 
0.089 1.055 0.196 1.130 
0.097 1.060 0.203 1.135 
0.104 1.065 0.209 1.140 
0.112 1.070 0.216 1.145 
0.119 1.075 0.222 1.150 
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ตารางท่ี ข.5 ผิวทรงกระบอกนูน – เสนทแยงมุมเสนหน่ึงขนานกับแกน 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.009 0.995 0.085 0.965 
0.019 0.990 0.104 0.960 
0.029 0.985 0.126 0.955 
0.041 0.980 0.153 0.950 
0.054 0.975 0.189 0.945 
0.068 0.970 0.243 0.940 

 

ตารางท่ี ข.6 ผิวทรงกระบอกเวา – เสนทแยงมุมเสนหน่ึงขนานกับแกน 
Dd  ปจจัยคาแก Dd  ปจจัยคาแก 

0.008 1.005 0.087 1.080 
0.016 1.010 0.090 1.085 
0.023 1.015 0.093 1.090 
0.030 1.020 0.097 1.095 
0.036 1.025 0.100 1.100 
0.042 1.030 0.103 1.105 
0.048 1.035 0.105 1.110 
0.053 1.040 0.108 1.115 
0.058 1.045 0.111 1.120 
0.063 1.050 0.113 1.125 
0.067 1.055 0.116 1.130 
0.071 1.060 0.118 1.135 
0.076 1.065 0.120 1.140 
0.079 1.070 0.123 1.145 
0.083 1.075 0.125 1.150 
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ภาคผนวก ค 
(ใหไวเปนขอมลู) 

วิธีตรวจสอบเครื่องทดสอบตามคาบเวลาโดยผูใช 
 

ทุกวันที่มีการใชงาน ควรทําการตรวจสอบเครื่องทดสอบที่ประมาณ (approximately) แตละระดับความแข็งและ
สําหรับแตละชวงหรือสเกลที่ใชงาน 

กอนทําการตรวจสอบ ระบบการวัดควรไดรับการทวนสอบโดยออม (สําหรับแตละชวง/สเกล และระดับความแข็ง) 
โดยใชรอยกดอางอิงบนบล็อกความแข็งอางอิงซึ่งสอบเทียบแลวตาม ISO 6507-3 มิติที่วัดไดควรสอดคลองกับคา
รับรองภายในคาผิดพลาดที่ยอมใหสูงสุดในตารางที่ 5 ของ ISO 6507-2:2005 หากระบบการวัดไมผานการทดสอบนี้ 
ควรดําเนินการตามความเหมาะสม 

การตรวจสอบเกี่ยวของกับการทําใหเกิดรอยกดอยางนอยหนึ่งรอยบนบล็อกความแข็งอางอิง ซึ่งสอบเทียบแลวตาม 
ISO 6507-3 หากความแตกตางระหวางความแข็งมัชฌิมที่วัดไดและคาที่รับรองของบล็อกอยูภายในคาผิดพลาดที่ยอม
ใหสูงสุดในตารางที่ 5 ของ ISO 6507-2:2005 อาจถือวาเครื่องทดสอบผาน หากไมผาน ควรทําการทวนสอบโดยออม 

ควรเก็บรักษาบันทึกผลการตรวจสอบเหลานี้ไวเปนระยะเวลาหนึ่ง และใชวัดความสามารถทําซ้ํา (reproducibility) 
และเฝาติดตามการเลื่อน (drift) ของเครื่องทดสอบ 
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ภาคผนวก ง 
(ใหไวเปนขอมลู) 

ความไมแนนอนของคาความแข็งที่วัดได 

ง.1 ขอกําหนดทั่วไป 

แนวทางการหาคาความไมแนนอนที่แสดงไวในภาคผนวกนี้ พิจารณาเพียงความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ
สมรรถนะการวัดโดยรวมของเครื่องทดสอบที่เกี่ยวกับบล็อกอางอิงความแข็ง (ดานลางตอไป ยอวา CRM) ความ
ไมแนนอนของสมรรถนะเหลานี้สะทอนผลรวมของความไมแนนอนตาง ๆ ทั้งหมด (การทวนสอบโดยออม) จึง
เปนเรื่องสําคัญที่สวนประกอบของเครื่องทดสอบแตละสวนกําลังทํางานไดภายในเกณฑความคลาดเคลื่อน และ
เปนขอแนะนําอยางยิ่งวา ควรใชวิธีการนี้ภายในระยะเวลาไมเกินหนึ่งปหลังจากการทวนสอบโดยตรงสัมฤทธิ์ผล
แลว 

รูปที่ ง.1 แสดงโครงสรางสี่ระดับของโซทางมาตรวิทยาที่จําเปนเพื่อกําหนดและถายทอดสเกลความแข็ง ลูกโซ
เริ่มจากระดับสากล โดยใชคํานิยามสากลของสเกลความแข็งตางๆ เพื่อทําการเปรียบเทียบระหวางกันระดับ
สากล (international intercomparisons) เครื่องทดสอบมาตรฐานความแข็งปฐมภูมิจํานวนหนึ่งในระดับชาต ิ
“ใหคา” บล็อกอางอิงความแข็งปฐมภูมิ สําหรับระดับหองปฏิบัติการสอบเทียบ โดยปกติแลว การสอบเทียบ
โดยตรงและการทวนสอบของเครื่องเหลานี้ ควรกระทําที่ความแมนสูงสุดเทาที่จะเปนไปได 

 

รูปที่ ง.1 โครงสรางของโซทางมาตรวิทยาสําหรับคํานิยามและการถายทอดสเกลความแข็ง 

คํานิยามสากล 

เครื่องทดสอบมาตรฐาน
ความแข็งปฐมภูมิ 

บล็อกอางอิง 
ความแข็งปฐมภูมิ 

เครื่องสอบเทียบ 
ความแข็ง 

บล็อกอางอิง 
ความแข็ง 

เครื่องทดสอบ 
ความแข็ง 

ระดับสากล 

ระดับชาติ 

ระดับหองปฏิบัติการ
สอบเทียบ 

ระดับใชงาน 

การเปรียบเทียบ
สากล 

การสอบเทียบโดยตรง 

คาความแข็งที่เชื่อถือได 

การสอบเทียบโดยตรง 

การสอบเทียบโดยตรง 
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ง.2 วิธีการทั่วไป 

วิธีการนี้คํานวณความไมแนนอนรวม lu  โดยวิธีรากของผลรวมกําลังสอง (RSS) ของแหลงตาง ๆ ที่ใหไวใน
ตารางที่ ง.1 ซึ่งแสดงสัญลักษณและความหมายไวดวย จากนั้นหาคาความไมแนนอนขยาย U โดยคูณ lu  ดวย
ปจจัยครอบคลุม k  2 

ง.3 คาเอนเอียง (bias) ของเครื่องทดสอบ 

คาเอนเอียง b  ของเครื่องทดสอบความแข็ง (อาจเรียกวา คาผิดพลาด) ซึ่งหาคาจากความแตกตางระหวาง 

 คามัชฌิมของรอยกดหารอยระหวางการสอบเทียบเครื่องทดสอบความแข็ง และ 

 คาสอบเทียบของบล็อกอางอิงความแข็ง 

สามารถนําไปใชดวยวิธีที่แตกตางกันในการหาคาความไมแนนอน 

ง.4 วิธีการสําหรบัการคํานวณความไมแนนอน: คาการวัดความแข็ง 
หมายเหตุ ในภาคผนวกนี้ ดัชนี CRM “วัสดุอางอิงรับรอง” ตามคํานิยามของมาตรฐานการทดสอบความแข็ง 

หมายถึง “บล็อกอางอิงความแข็ง” 

ง.4.1 วิธีการที่ไมใชคาเอนเอียง (วิธีการ 1) 

วิธีการ 1 (ยอวา M1) เปนวิธีการอยางงาย ซึ่งสามารถใชโดยไมพิจารณาคาผิดพลาดเชิงระบบของเครื่อง
ทดสอบความแข็ง 

ใน M1 ขีดจํากัดคาผิดพลาด ซึ่งหมายถึงชวงที่ยอมใหเครื่องทดสอบแตกตางจากมาตรฐานอางอิง ถูกใชเพื่อ
กําหนดแหลง Eu  ของความไมแนนอน โดยไมมีการใชคาผิดพลาดมาเปนคาแกสําหรับคาความแข็ง 

วิธีการสําหรับการหาคา U  ไดอธิบายไวในตารางที่ ง.1 (ดูบรรณานุกรม [6] และ [7]) 

22222
msCRME uuuuukU xH   (ง.1) 

เมื่อผลการวัดหาจากสมการ (ง.2) 

UxX   (ง.2) 

ง.4.2 วิธีการที่ใชคาเอนเอียง (วิธีการ 2) 

ในฐานะเปนทางเลือกของ M1 อาจใชวิธีการ 2 (ยอวา M2) ซึ่งเกี่ยวพันกับการใชงานแผนภูมิควบคุม 
(control chart) โดย M2 อาจทําใหไดคาความไมแนนอนที่นอยกวา 

คาผิดพลาด b  (ขั้นตอน 10) สามารถถูกคาดวาเปนผลเชิงระบบ ใน GUM เปนขอแนะนําใหใชคาแกเพื่อ
ชดเชยสําหรับผลเชิงระบบเชนนั้น ซึ่งเปนพื้นฐานของ M2 ดังนั้นขีดจํากัดคาผิดพลาด ( Eu ) จึงมิไดนําไปใชใน
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การคํานวณหาคาความไมแนนอน แตคาความแข็งที่หาคาไดทั้งหมดตองไดรับการแกดวย b  หรือเพิ่มคา 

corrU  ดวย b  วิธีการสําหรับการหาคาของ corrU  อธิบายไวในตารางที่ ง.1 (ดูบรรณานุกรม [9] และ [10]) 

22222
bxH uuuuukU  msCRMcorr  (ง.3) 

เมื่อผลการวัดหาจากสมการ (ง.4) 

corrcorr UbxX  )(  (ง.4) 

หรือ จากสมการ (ง.5) 

 bUxXU  corrcorr   (ง.5) 

ขึ้นกับการพิจารณาวา คาเอนเอียง (คาผิดพลาด) b  เปนสวนหนึ่งของคามัชฌิมหรือของความไมแนนอน 

ง.5 นิพจนของผลการวัด 

ควรชี้บงวิธีการที่ใชสําหรับนิพจนของผลการวัด โดยทั่วไปควรใช M1 [สมการ (ง.2)] ในการแสดงผลการวัด (ดู
ตารางที่ ง.1 ข้ันตอน 12 ประกอบ) 
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ตารางท่ี ง.1 การหาคาความไมแนนอนขยายตามวิธีการ M1 และ M2 
ขั้นตอน 
วิธีการ 

แหลงความไมแนนอน สัญลักษณ สูตรการคํานวณ เอกสารขอมูล/ใบรับรอง 
ตัวอยาง 

[..] = HV1 
1 

M1 
ค ว าม ไม แ น นอ นม าต ร ฐ า น
เนื่องจากคาผิดพลาดที่ยอมให
สูงสุด 

Eu  
2.8

CRM2r E,
E

Xu
u


  

คาผิดพลาดที่ยอมให 

2r , Eu  ตาม ISO 6507-

2:2005 ตารางที่ 5 

CRMX  จากใบรับรองการ

สอบเทียบ ดูหมายเหตุ 1 

5.37
2.8

376  0.04
E 


u  

2 
M1 
M2 

ความไมแนนอนมาตรฐานและ
คามัชฌิมความแข็งของ CRM 
(การคํานวณโดยละเอียด ดู ISO 
6507-3:2005 ตารางที่ A.4) 

CRMu , 

CRMX  2
CRM

CRM

U
u   

CRMU , CRMX  

 ตามใบรับรอง 
การสอบเทียบของ CRM 

ดูหมายเหตุ 2 

3.00
2

6.00
CRM u  

376.0CRM X  

3 
M1 
M2 

ค า มั ชฌิ มแ ละ ค า เ บี่ ย ง เ บ น
มาตรฐานของการวัดบน CRM 

H sH ,  n

H

H

n

i
i

 1  








n

i
i HH

n
s

1
H

1

1 2)(  

iH  

ตาม ISO 6507-2:2005 
ขอ 5.9 

สําหรับการคํานวณ Hs ให
เลือกคาที่มากกวาระหวาง 

H1s  กับ H2s  

การวัดเดี่ยว: 
(1) 377 – 376 – 377 – 377 – 377 

0.45 376.8 H1  sH ;1
 (2) 376 – 377 – 376 – 378 – 376 

0.89 376.6; H2  sH2
 

4 
M1 
M2 

ความไมแนนอนมาตรฐานของ
เครื่องทดสอบความแข็งเมื่อทํา
การวัด CRM 

Hu  
n

st
uH

H  t = 1.14 สําหรับ n = 5 0.45
5

0.89  1.14
H




u  

5 
M1 
M2 

ค า มั ชฌิ มแ ละ ค า เ บี่ ย ง เ บ น
มาตรฐานของการทดสอบชิ้น
ทดสอบ 

xsx,  n

x

x

n

i
i

 1  








n

i
ix xx

n
s

1

2)(
1

1
 

n = 5 การวัด 5 ครั้งบน
ชิ้นทดสอบ ดูหมายเหตุ 3 

หาก n = 1, xs = 0 

ใบรับรองควรระบุวา ความ
ไมแนนอนใชไดกับคา

จําเพาะที่อานได ไมใชกับ
ชิ้นทดสอบทั้งหมด 

คาเดี่ยว 
419 – 439 – 449 – 442 – 444 

438.6x  
11.55xs  
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ขั้นตอน 
วิธีการ 

แหลงความไมแนนอน สัญลักษณ สูตรการคํานวณ เอกสารขอมูล/ใบรับรอง 
ตัวอยาง 

[..] = HV1 
6 

M1 
M2 

ความไมแนนอนมาตรฐานเมื่อทํา
การวัดชิ้นทดสอบ xu  

n

st
u x

x


  t = 1.14 สําหรับ n = 5 5.89 

5

11.551.14



xu  

7 
M2 

ค ว าม ไม แ น นอ นม าต ร ฐ า น
เนื่ องจากความละ เอียดของ
ระบบการวัดความยาว 

msu  
32

2 ms
ms




d

H
u  

 1 0.000ms  mm 

438.6 H  HV 

0.065 d  mm 

0.39
3

1 0.000

0.065

438.6
ms u  

8 
M2 

คาเบี่ยงเบนของเครื่องทดสอบ
ความแข็งจากคาสอบเทียบ 

b  
CRMXHb ii   





m

1m

1 n

i
ib

n
b  

ขั้นตอน 2 และ 3 
สําหรับเลขของชุดการวัด 

mn = 2 
ดูหมายเหตุ 4 

0.8376  376.81 b  
0.6376 376.6 2 b  

0.7b  

9 
M2 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา
เบี่ยงเบน b  bs  







m

1m 1

1 n

i
ib bb

n
s 2)(  

ขั้นตอน 8 
สําหรับ mn = 2 

0.14bs  

10 
M2 

ความไมแนนอนมาตรฐานของ
การหาคา b  สามารถหาคาได
หลังจากชุดการวัดที่สองเปนตน
ไป 

bu  
mn

st
u b

b


  

ขั้นตอน 9 
t = 1.84 สําหรับ mn = 2 

ดูหมายเหตุ 5 

0.18
2

0.141.84



bu  

11 
M1 

การหาคาความไมแนนอนขยาย 

U  22222
msCRME uuuuukU xH   

ขั้นตอน 1 ถึง 7 
k = 2 

22

222

0.395.89

0.453.005.37
2




U  

U  17.07 HV 
12 
M1 

ผลการวัด 
X  UxX   ขั้นตอน 5 และ 11 X (438.6 ± 17.1) HV  (M1) 

13 
M2 

การหาคาความไมแนนอนขยาย
ที่แกแลว 

corrU  22222
bxH uuuuukU  msCRMcorr  

ขั้นตอน 2 ถึง 7 และ 10 
k = 2 

22

222

corr
0.180.39

5.89 0.453.00
2




U  

corrU  13.28 HV 
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ขั้นตอน 
วิธีการ 

แหลงความไมแนนอน สัญลักษณ สูตรการคํานวณ เอกสารขอมูล/ใบรับรอง 
ตัวอยาง 

[..] = HV1 
14 
M2 

ผลการวัดดวยคามัชฌิมที่แกแลว 
corrX  corrcorr UbxX  )(  ขั้นตอน 5, 8 และ 13 corrX  (439.3 ± 13.3) HV  (M2) 

15 
M2 

ผลการวัดดวยความไมแนนอนที่
แกแลว corruX  )( bUxX u  corrcorr  ขั้นตอน 5, 8 และ 13 corruX  (438.6 ± 14.0) HV  (M2) 

หมายเหตุ 1 คาปจจัย 2.8 ไดมาจากการหาคาความไมแนนอนมาตรฐานสําหรับการแจกแจงเอกรูป (rectangular distribution) 
หมายเหตุ 2 หากจําเปน ใหพิจารณาถึงการเปลี่ยนความแข็งของ CRM 
หมายเหตุ 3 หากมีการเปลี่ยนเลนสของอุปกรณระหวางการวัด CRM และชิ้นทดสอบ ควรพิจารณาอิทธิพลที่เก่ียวของ 
หมายเหตุ 4 หาก 0.8 2r E,u < b < 1.0 2r E,u  ควรพิจารณาถึงความสัมพันธของคาความแข็งระหวาง CRM กับตัวอยาง 

หมายเหตุ 5 สําหรับ mn = 2 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงระยะยาวของ b  จะมิไดถูกรวมอยูในความไมแนนอน bu  ดังนั้นสําหรับการใชงานวิกฤต อาจจําเปนตองเพิ่มจํานวนชุดการวัด mn  
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