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วัสดุโลหะ – การทดสอบการกระแทกชารป 

เลม 1 วิธีทดสอบ 

1 ขอบขาย 

มาตรฐานฉบับนี้ กําหนดวิธีการทดสอบการกระแทกชารป (รอยบาก V และรอยบาก U) สําหรับการหาคา
พลังงานที่ถูกดูดกลืนไวในการทดสอบการกระแทกของโลหะ 

มาตรฐานฉบับนี้ มิไดใชกับการทดสอบการกระแทกดวยเครื่องมือ (instrumented impact testing) ซึ่งระบุไว
ใน ISO 14556 

2 เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงตามรายช่ือขางทายนี้เปนเอกสารที่จําเปนตอการนํามาตรฐานฉบับนี้ไปใชงาน โดยเอกสารที่ระบุ
สถานะของการแกไขไว ใหใชเฉพาะฉบับที่ระบุไว สวนเอกสารที่มิไดระบุสถานะของการแกไข ใหใชฉบับที่แกไข
ลาสุด รวมถึงสวนแกไขเพิ่มเติมใด ๆ 

ISO 148-2, Metallic materials – Charpy pendulum impact test – Part 2: Verification of testing 
machines 

ISO 286-1, Geometrical product specifications (GPS) – ISO code system for tolerances of linear 
sizes – Part 1: Basis of tolerances, deviations and fits 

3 บทนิยาม 

ความหมายของคําที่กําหนดสําหรับมาตรฐานฉบับนี ้มีดังนี้ 

3.1 พลังงาน (Energy) 

3.1.1 พลังงานศักยเริ่มตน (initial potential energy) 

พลังงานศักย (potential energy) 

pK  

ผลตางระหวางพลังงานศักยของคอนลูกตุมกอนการปลอยสําหรับการทดสอบการกระแทกกับพลังงานศักย
ของคอนลูกตุมที่ตําแหนงของการกระแทก ซึ่งหาคาจากการทวนสอบโดยตรง 

[ISO 148-2:2008 บทนิยาม 3.2.2] 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
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3.1.2 พลังงานที่ถูกดูดกลืน (absorbed energy) 

K  
พลังงานที่จําเปนเพื่อทําใหชิ้นทดสอบแตกดวยเครื่องทดสอบการกระแทกลูกตุม หลังหักคาแกสําหรับแรง
เสียดทาน 
หมายเหตุ อักษร V หรือ U ใชเพื่อชี้บงรูปรางลักษณะรอยบาก ไดแก KV  หรือ KU  ตัวเลข 2 หรือ 8 ใช

เปนดัชนีลางเพื่อบอกรัศมีหัวตี ตัวอยางเชน 2KV  

3.2 ชิ้นทดสอบ (Test piece) 
เมื่อชิ้นทดสอบถูกวางในตําแหนงทดสอบบนแทนรองรับของเครื่อง คําตอไปนี้จะใชในการอธิบาย (ดูรูปที่ 1) 

3.2.1 ความสูง (height) 
h  
ระยะหางระหวางผิวดานที่มีรอยบากกับผิวดานตรงขาม 

3.2.2 ความกวาง (width) 
w  
มิติที่ตั้งฉากกับความสูง ซึ่งขนานกับรอยบาก 

3.2.3 ความยาว (length) 
l  
มิติที่ใหญที่สุด ซึ่งทํามุมฉากกับรอยบาก 

4 สัญลักษณ คํายอ และความหมาย 

สัญลักษณและความหมายที่ใชในมาตรฐานฉบับนี้ แสดงไวในตารางที่ 1 และ 2 และรูปที่ 2 

ตารางท่ี 1 สัญลักษณและความหมาย 

สัญลักษณ หนวย ความหมาย 

pK  J พลังงานศักยเริ่มตน (พลังงานศักย) 

FA  % ลักษณะการแตกหักแบบเฉือน (Shear-fracture appearance) 

h  mm ความสูงของชิ้นทดสอบ 

2KU  J พลังงานที่ถูกดูดกลืนสําหรบัชิ้นทดสอบรอยบาก U ที่ใชหัวตี 2 mm 

8KU  J พลังงานที่ถูกดูดกลืนสําหรบัชิ้นทดสอบรอยบาก U ที่ใชหัวตี 8 mm 

2KV  J พลังงานที่ถูกดูดกลืนสําหรบัชิ้นทดสอบรอยบาก V ที่ใชหัวตี 2 mm 

8KV  J พลังงานที่ถูกดูดกลืนสําหรบัชิ้นทดสอบรอยบาก V ที่ใชหัวตี 8 mm 

LE  mm การขยายแนวขาง 

l  mm ความยาวของชิ้นทดสอบ 

tT  °C อุณหภูมิแทรนซิชัน 

w  mm ความกวางของช้ินทดสอบ 
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5 หลักการ 

การทดสอบประกอบดวยการทําใหชิ้นทดสอบที่มีรอยบากแตกหักในการกระแทกครั้งเดียวของลูกตุมที่แกวงได 
ภายใตสภาวะที่กําหนดไวในขอ 6 ขอ 7 และขอ 8 รอยบากของชิ้นทดสอบตองมีรูปรางลักษณะตามที่ระบุไวและ
อยูกึ่งกลางระหวางแทนรองรับและอยูดานตรงกันขามกับจุดที่จะตี จากนั้นหาคาพลังงานที่ถูกดูดกลืนในการ
ทดสอบการกระแทก 

เนื่องจากคาพลังงานที่ถูกดูดกลืนไวในการกระแทกของโลหะจํานวนมากจะผันแปรตามอุณหภูมิทดสอบ การ
ทดสอบจึงกระทําที่อุณหภูมิที่ระบุไว เมื่อมิใชการทดสอบที่อุณหภูมิโดยรอบ ตองทําใหชิ้นทดสอบรอนขึ้นหรือเย็น
ลงจนไดอุณหภูมินั้นภายใตสภาวะควบคุม 

6 ชิ้นทดสอบ 

6.1 บทท่ัวไป 

ชิ้นทดสอบมาตรฐานตองมีความยาว 55 mm และมีภาคตัดขวางรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส ขนาดดานละ 10 mm ที่
กึ่งกลางความยาวของชิ้นทดสอบ ตองทํารอยบาก V หรือ รอยบาก U ตามที่กําหนดไวในขอ 6.2.1 และ 
6.2.2 ตามลําดับ 

หากไมสามารถทําชิ้นทดสอบมาตรฐานจากวัสดุที่ตองการทดสอบได ใหใชช้ินทดสอบลดขนาดที่มีความกวาง 
7.5 mm 5 mm หรือ 2.5 mm (ดูรูปที่ 2 และตารางที่ 2) 

หมายเหตุ สําหรับพลังงานต่ํา การใชแผนจีม (shim) เปนเรื่องสําคัญ เนื่องจากพลังงานสวนเกินจะถูกดูดกลืนโดย
ลูกตุม แตสําหรับพลังงานสูงอาจไมสําคัญนัก ทั้งนี้แผนจีมสามารถวางไวบนหรือใตแทนรองรับชิ้น
ทดสอบสงผลใหกึ่งกลางความสูงของชิ้นทดสอบอยูที่ 5 mm เหนือผิวแทนรองรับสําหรับชิ้นทดสอบที่
มีความสูง 10 mm 

ชิ้นทดสอบตองมีความหยาบผิวดีกวา Ra 5 µm ยกเวนสวนปลาย 

เมื่อจะทําการทดสอบวัสดุที่ผานกรรมวิธีทางความรอน ใหทําการแตงผิวชิ้นทดสอบ รวมถึงการทํารอยบาก 
หลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนขั้นสุดทายแลว ยกเวน กรณีที่สามารถแสดงใหเห็นไดวา ไมมีความ
แตกตางกันเมื่อทําการแตงผิวกอนผานกรรมวิธีทางความรอน 

6.2 รูปรางลักษณะรอยบาก 

การเตรียมรอยบากตองกระทําอยางระมัดระวัง เพื่อปองกันมิใหรัศมีที่กนรอยบากมีตําหนิจากการตัดแตง ซึ่ง
อาจสงผลตอคาพลังงานที่ถูกดูดกลืน 

ระนาบของแกนสมมาตรของรอยบากตองตั้งฉากกับแกนแนวยาวของชิ้นทดสอบ (ดูรูปที่ 2) 

6.2.1 รอยบาก V 

รอยบาก V ตองมีมุมรวมเทากับ 45° ความลึก 2 mm และรัศมีที่กนรอยบากเทากับ 0.25 mm [ดูรูปที่ 2ก) 
และตารางที่ 2] 
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6.2.2 รอยบาก U 

หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่น รอยบาก U ตองมีความลึก 5 mm และมีรัศมีที่กนรอยบากเทากับ 1 mm [ดูรูป
ที่ 2ข) และตารางที่ 2] 

6.3 เกณฑความคลาดเคลื่อนของชิ้นทดสอบ 

เกณฑความคลาดเคลื่อนของมิติชิ้นทดสอบและรอยบาก ใหไวในรูปที่ 2 และตารางที่ 2 

6.4 การเตรียมชิ้นทดสอบ 

การเตรียมชิ้นทดสอบตองกระทําในลักษณะที่ทําใหชิ้นทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด ตัวอยางเชน 
เนื่องจากการใหความรอน หรือ การแปรรูปเย็น 

6.5 การทําเครื่องหมายชิ้นทดสอบ 

การทําเครื่องหมายอาจทําบนชิ้นทดสอบดานใด ๆ ก็ได ยกเวนดานที่สัมผัสกับแทนรองรับ ทั่ง หรือหัวตี และ
ทําในตําแหนงที่หลีกเลี่ยงผลของการเปลี่ยนรูปชวงพลาสติกและความไมตอเนื่องผิวตอพลังงานทีถ่กูดดูกลนืที่
วัดไดในการทดสอบ (ดู 8.7) 

7 เครื่องมือทดสอบ 

7.1 บทท่ัวไป 

เครื่องมือที่ใชในการวัดทั้งหมดตองสามารถสอบยอนกลับไปถึงมาตรฐานระดับชาติหรือระดับสากล และตอง
ไดรับการสอบเทียบภายในชวงระยะเวลาที่เหมาะสม 

7.2 การติดตั้งและการทวนสอบ 

เครื่องทดสอบตองไดรับการติดตั้งและทวนสอบตาม ISO 148-2 

7.3 หัวตี (Striker) 

รูปรางลักษณะของหัวตีตองเปนไปตามที่ระบุไว โดยอาจเปนหัวตี 2 mm หรือ หัวตี 8 mm และเปน
ขอแนะนําใหแสดงขนาดรัศมีหัวตีไวเปนดัชนีลาง เชน 2KV  หรือ 8KV  

ขอแนะนําเกี่ยวกับรูปรางลักษณะของหัวตี ตองอางอิงถึงขอกําหนดจําเพาะของผลิตภัณฑ 

หมายเหตุ วัสดุบางชนิดสามารถใหผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (รอยละของความแตกตาง) ที่ระดับพลังงานต่ํา
และผลจากการใชหัวตี 2 mm สามารถสูงกวาผลจากการใชหัวตี 8 mm ได 

8 วิธีการทดสอบ 

8.1 บทท่ัวไป 

ชิ้นทดสอบตองวางแนบชิดทั่งของเครื่องทดสอบ โดยระนาบสมมาตรของรอยบากอยูภายในระยะ 0.5 mm 
จากระนาบกึ่งกลางระหวางทั่ง หัวตีตองกระแทกชิ้นทดสอบที่ดานตรงกันขามกับรอยบาก ในระนาบสมมาตร
ของรอยบาก (ดูรูปที่ 1) 
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8.2 อุณหภูมิทดสอบ 

8.2.1 หากมิไดระบุไวเปนอยางอื่น ใหทดสอบที่อุณหภูมิ (23 ± 5) °C หากมีการระบุอุณหภูมิ ใหปรับสภาวะชิ้น
ทดสอบไปที่อุณหภูมินั้นภายใน ± 2 °C 

8.2.2 สําหรับการปรับสภาวะโดยใชตัวกลางเหลวทั้งการทําใหรอนและการทําใหเย็น ชิ้นทดสอบตองวางอยูใน
ภาชนะ โดยอยูบนตะแกรงที่สูงกวากนภาชนะอยางนอย 25 mm มีของเหลวทวมชิ้นทดสอบอยางนอย 25 
mm และอยูหางจากผนังภาชนะทุกดานอยางนอย 10 mm ตัวกลางตองถูกกวนอยางสม่ําเสมอและปรับให
ไดอุณหภูมิระบุโดยวิธีที่สะดวก ควรจัดวางอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิของตัวกลางไวกลางกลุมชิ้นทดสอบ ตอง
รักษาอุณหภูมิของตัวกลางไวที่อุณหภูมิระบุภายใน ± 1 °C อยางนอย 5 min 
หมายเหตุ เมื่ออุณหภูมิของตัวกลางเหลวอยูใกลจุดเดือด การเย็นตัวเนื่องจากการระเหยของตัวกลางสามารถทํา

ใหอุณหภูมิชิ้นทดสอบลดลงมากอยางรวดเร็วในระหวางชวงเวลาที่นําออกจากตัวกลางเหลวจนถึงการ
แตกหัก (ดู ASTM STP 1072 [5]) 

8.2.3 สําหรับการปรับสภาวะโดยใชตัวกลางแกสทั้งการทําใหรอนและการทําใหเย็น ชิ้นทดสอบตองวางอยูในหอง 
(chamber) โดยอยูหางจากผิวที่ใกลที่สุดอยางนอย 50 mm ชิ้นทดสอบแตละชิ้นตองอยูแยกหางกันอยาง
นอย 10 mm ตัวกลางตองถูกหมุนเวียนอยางสม่ําเสมอและปรับใหไดอุณหภูมิระบุโดยวิธีที่สะดวก ควรจัด
วางอุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิของตัวกลางไวกลางกลุมชิ้นทดสอบ ตองรักษาอุณหภูมิของตัวกลางแกสไวที่
อุณหภูมิระบุภายใน ± 1 °C อยางนอย 30 min 

8.3 การเคลื่อนยายชิ้นตัวอยาง 

เมื่อทําการทดสอบที่อุณหูมิอื่นซึ่งมิใชอุณหภูมิโดยรอบ ระยะเวลาตั้งแตการนําช้ินทดสอบออกจากตัวกลางทาํ
ใหรอนหรือทําใหเย็นจนถึงเวลาที่หัวตีกระแทกชิ้นทดสอบตองไมเกิน 5 s 

การออกแบบและการใชงานอุปกรณเคลื่อนยายตองกระทําในลักษณะที่ทําใหสามารถรักษาอุณหภูมิชิ้น
ทดสอบใหอยูภายในชวงอุณหภูมิที่อนุญาต 

ชิ้นสวนของอุปกรณที่มีการสัมผัสกับชิ้นตัวอยางระหวางการเคลื่อนยายจากตัวกลางไปเครื่องทดสอบตอง
ไดรับการปรับสภาวะเดียวกับชิ้นตัวอยาง 

ควรใชความระมัดระวังเพื่อทําใหมั่นใจวา อุปกรณที่ใชต้ังศูนยช้ินทดสอบบนทั่งไมทําใหปลายที่แตกหักของชิน้
ทดสอบความแข็งแรงสูงพลังงานตํ่ากระดอนจากอุปกรณน้ีไปโดนลูกตุมและเปนสาเหตุใหไดพลังงานบงช้ีสงูที่
ผิดพลาด เปนที่ทราบกันดีวา ระยะหางระหวางปลายของชิ้นทดสอบในตําแหนงทดสอบกับอุปกรณตั้งศูนย 
หรือสวนประจําที่ของเครื่องทดสอบ ตองมีระยะหางกันมากกวา 13 mm โดยประมาณ มิฉะนั้นในระหวาง
กระบวนการแตกหัก ปลายที่แตกหักสามารถกระดอนไปโดนลูกตุมได 

หมายเหตุ คีมตั้งศูนยเองที่มีลักษณะคลายกับคีมสําหรับชิ้นทดสอบรอยบาก V ในภาคผนวก ก มักถูกใช
เคลื่อนยายชิ้นทดสอบจากตัวกลางปรับสภาวะอุณหภูมิสูตําแหนงทดสอบที่เหมาะสม คีมที่มีลักษณะ
เชนน้ีจะกําจัดปญหาระยะหางที่อาจมีไดเนื่องจากการแทรกสอดระหวางครึ่งของชิ้นตัวอยางที่แตกหัก
กับอุปกรณตั้งศูนยแบบประจําที่ 

8.4 การเกินกําลังเครื่องทดสอบ 

พลังงานที่ถูกดูดกลืน K  ไมควรเกินกวา 80 % ของพลังงานศักยเริ่มตน pK  หากพลังงานที่ถูกดูดกลืนมีคา

เกินกวาคานี้ การรายงานคาพลังงานที่ถูกดูดกลืนตองรายงานวาเปนคาโดยประมาณและตองบันทึกไวใน
รายงานการทดสอบวาเปนคาพลังงานที่เกินกวา 80 % ของกําลังเครื่องทดสอบ 
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หมายเหตุ โดยอุดมคติ ควรดําเนินการทดสอบการกระแทกดวยความเร็วกระแทกคงที่ แตในการทดสอบแบบ
ลูกตุม เมื่อการแตกหักดําเนินไป ความเร็วจะลดลง สําหรับชิ้นตัวอยางที่พลังงานการกระแทกเขาใกล
กําลังลูกตุม ระหวางการแตกหัก ความเร็วของลูกตุมจะลดลงจนถึงจุดที่ไมสามารถหาพลังงานการ
กระแทกที่แมนได 

8.5 การแตกหักไมสมบูรณ 

หากชิ้นทดสอบแตกหักไมสมบูรณในการทดสอบ อาจรายงานหรือเฉลี่ยคาพลังงานการกระแทกนั้นรวมกบัผล
ของชิ้นทดสอบที่แตกหักสมบูรณได 

8.6 การติดขัดของชิ้นทดสอบ 

หากชิ้นทดสอบติดขัดในเครื่องทดสอบ ใหถือวาไมนับผลการทดสอบนั้นและใหตรวจสอบเครื่องทดสอบอยาง
ละเอียดวา มีความเสียหายที่อาจสงผลตอการสอบเทียบหรือไม 

หมายเหตุ การติดขัดเกิดขึ้นเมื่อชิ้นทดสอบที่แตกหักขัดอยูระหวางชิ้นสวนที่เคลื่อนท่ีกับชิ้นสวนที่ไมเคลื่อนที่ของ
เครื่องทดสอบ การติดขัดสามารถทําใหเกิดการดูดซับพลังงานอยางมีนัยสําคัญ การติดขัดสามารถ
จําแนกออกจากรอยกระแทกทุติยภูมิได เพราะการติดขัดจะเกี่ยวของกับรอยคูหนึ่งที่อยูตรงขามกันบน
ชิ้นตัวอยาง 

8.7 การตรวจพินิจหลังการแตกหัก 

หากการตรวจพินิจหลังการแตกหักแสดงวา สวนใด ๆ ของการทําเครื่องหมายบนชิ้นทดสอบมีการเปลี่ยนรูป
อยางเห็นไดชัดเจน ผลการทดสอบอาจไมสามารถเปนตัวแทนของวัสดุไดและตองบันทึกไวในรายงานการ
ทดสอบ 

9 รายงานการทดสอบ 

9.1 ขอมูลที่บังคับใหแสดง 

รายงานการทดสอบตองแสดงขอมูลตอไปนี้ 

ก) การอางอิงถึงมาตรฐานฉบับนี้; 

ข) การชี้บงของชิ้นทดสอบ (เชน ช้ันคุณภาพของเหล็กกลาและหมายเลขการหลอม); 

ค) ประเภทของรอยบาก; 

ง) ขนาดช้ินทดสอบ หากมิใชขนาดมาตรฐาน; 

จ) อุณหภูมิปรับสภาวะของชิ้นทดสอบ; 

ฉ) พลังงานที่ถูกดูดกลืน 2KV  8KV  2KU  หรือ 8KU  ตามความเหมาะสม; 

ช) ความผิดปกติใด ๆ ที่สามารถกระทบการทดสอบ 
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9.2 ขอมูลที่เลือกแสดงได 

รายงานการทดสอบอาจเลือกแสดงขอมูลตอไปนี้เพิ่มเติมจากในขอ 9.1 

ก) ทิศทางของชิ้นทดสอบ (ดู ISO 3785); 

ข) พลังงานระบุของเครื่องทดสอบ หนวยเปนจูล; 

ค) การขยายแนวขาง (ดูภาคผนวก ข); 

ง) ลักษณะการแตกหัก การเฉือนเปนรอยละ (ดูภาคผนวก ค); 

จ) เสนโคงของอุณหภูมิกับพลังงานที่ถูกดูดกลืน (ดูภาคผนวก ง.1); 

ฉ) อุณหภูมิแทรนซิชันและเกณฑที่ใช (ดูภาคผนวก ง.2); 

ช) จํานวนช้ินทดสอบที่ไมแตกหักสมบูรณในการทดสอบ 

ซ) ความไมแนนอนของการวัด (ดูภาคผนวก จ) 
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สัญลักษณ 
1 ทั่ง 
2 ชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐาน 
3 แทนรองรับชิ้นทดสอบ 
4 เหล็กประกับ (shroud) 
 
h  ความสูงของชิ้นทดสอบ 
l  ความยาวของช้ินทดสอบ 
w  ความกวางของชิ้นทดสอบ 
a  ศูนยกลางการกระแทก 
b  ทิศทางการแกวงของลูกตุม 
 

รูปที่ 1 ศัพทเฉพาะชิ้นทดสอบท่ีใชเรียกสัณฐานของแทนรองรับชิ้นทดสอบและทั่ง 
ของเครื่องทดสอบการกระแทกแบบลูกตุม 
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ก) รูปรางลักษณะรอยบาก V   ข) รูปรางลักษณะรอยบาก U 

หมายเหตุ สัญลักษณ l  h  w  และเลข 1 ถึง 5 อางอิงตารางที่ 2 

รูปที่ 2 ชิ้นทดสอบการกระแทกแบบลูกตุมชารป 

 

ตารางท่ี 2 ความคลาดเคลื่อนของมิติชิ้นทดสอบ 

รายการ 
สัญลักษณ

และ
หมายเลข 

ชิ้นทดสอบรอยบาก V ชิ้นทดสอบรอยบาก U 

มิติระบุ 
ความคลาดเคลื่อนตดัแตง 

มิติระบุ 
ความคลาดเคลื่อนตดัแตง 

 ชั้น ก  ชั้น ก 
ความยาว l  55 mm ± 0.60 mm js15 55 mm ± 0.60 mm js15 
ความสูง ข h  10 mm ± 0.075 mm js12 10 mm ± 0.11 mm js13 
ความกวาง ข: w        
– ชิ้นทดสอบมาตรฐาน  10 mm ± 0.11 mm js13 10 mm ± 0.11 mm js13 
– ชิ้นทดสอบลดขนาด  7.5 mm ± 0.11 mm js13 – – – 
– ชิ้นทดสอบลดขนาด  5 mm ± 0.06 mm js12 – – – 
– ชิ้นทดสอบลดขนาด  2.5 mm ± 0.05 mm js12 – – – 
มุมรอยบาก 1 45° ± 2° – – – – 
ความสูงใตรอยบาก (ความสูง
ของชิ้นทดสอบลบดวยความ
ลึกรอยบาก) 

2 8 mm ± 0.075 mm js12 5 mm ค ± 0.09 mm js13 

รัศมีของโคงที่ฐานรอยบาก 3 0.25 mm ± 0.025 mm – 1 mm ± 0.07 mm js12 
ระยะจากระนาบสมมาตรของ
รอยบากถึงปลายชิ้นทดสอบ ข 

4 27.5 mm ± 0.42 mm ง js15 27.5 mm ± 0.42 mm ง js15 

มุมระหวางระนาบสมมาตร
ของรอยบากกับแกนแนวยาว
ของชิ้นทดสอบ 

 90° ± 2° – 90° ± 2° – 

มุมระหวางผิวหนาแนวยาวที่
ติดกันของชิ้นทดสอบ 

5 90° ± 2° – 90° ± 2° – 

ก ชั้นความคลาดเคลื่อนตาม ISO 286-1 
ข ชิ้นทดสอบตองมีความหยาบผิวดีกวา Ra  5 µm ยกเวนสวนปลาย 
ค หากระบุเปนความสูงอื่น (2 mm หรือ 3 mm) ตองระบุเกณฑความคลาดเคลื่อนที่สอดคลองกันดวย 
ง สําหรับเครื่องทดสอบที่มีการจัดตําแหนงชิ้นทดสอบโดยอัตโนมัติ เปนขอแนะนําวาเกณฑความคลาดเคลื่อนควรเปน 

 ± 0.165 mm แทนที่ ± 0.42 mm 
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ภาคผนวก ก 

(ใหไวเปนขอมลู) 
คีมตั้งศนูยกลางเอง 

คีมที่แสดงในรูปที่ ก.1 มักถูกใชเพื่อเคลื่อนยายชิ้นทดสอบจากตัวกลางปรับสภาวะอุณหภูมิและเพื่อจัดตําแหนงชิ้น
ทดสอบในเครื่องทดสอบการกระแทกลูกตุม 

 

ความกวางช้ินตัวอยาง ความกวางฐาน A  ความสูง B  
10 1.60 – 1.70 1.52 – 1.65 
5 0.74 – 0.80 0.69 – 0.81  
3 0.45 – 0.51 0.36 – 0.48 

a ชิ้นเหลก็กลาบัดกรีเขากบัคีมดวยโลหะเงินใหขนานซึง่กันและกัน 

รูปที่ ก.1 คีมตั้งศูนยกลางสําหรับชิ้นตัวอยางชารปรอยบาก V 
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ภาคผนวก ข 
(ใหไวเปนขอมลู) 

การขยายแนวขาง 

ข.1 บททั่วไป 

เมื่อวัสดุไดรับความเคนสามแกน เชนที่ เกิดขึ้น ณ กนรอยบากในชิ้นทดสอบชารป อาการแสดงของ
ความสามารถตานทานการแตกหักของวัสดุ คือปริมาณการเปลี่ยนรูปที่เกิดข้ึน ณ บริเวณน้ี ซึ่งในกรณีนี้เปนการ
หดตัว แตเนื่องจากความยากในการวัดการเปลี่ยนรูปนี้แมกระทั่งหลังการแตกหัก จึงมักวัดการขยายที่เกิดขึ้นใน
อีกดานหนึ่งของระนาบรอยแตกและใชเปนตัวแทนของการหดตัว 

ข.2 วิธีการ 

วิธีที่จะใชในการวัดการขยายแนวขาง ควรพิจารณาถึงขอเท็จจริงที่วาระนาบรอยแตกแทบจะไมเคยแตก
ออกเปนสองสวน ณ จุดที่มีการขยายสูงสุดทั้งสองดานของชิ้นทดสอบ ช้ินสวนครึ่งหนึ่งของชิ้นทดสอบที่แตกหัก
อาจรวมการขยายสูงสุดไวทั้งสองดาน หรือเพียงดานเดียว หรือไมมีเลย ดังนั้นกลวิธีที่ใชควรใหคาการขยายที่
เทากับผลบวกของคาที่สูงกวาระหวางสองคาที่ไดจากแตละดาน โดยการวัดครึ่งทั้งสองทีละครั้ง ปริมาณการ
ขยายแตละดานของแตละครึ่งตองไดจากการวัดเปรียบเทียบกับระนาบที่กําหนดโดยสวนที่ไมมีการเปลี่ยนรูปใน
ดานนั้น ๆ ของชิ้นทดสอบ (ดูรูปที่ ข.1) และอาจใชเครื่องวัดที่คลายคลึงกับที่แสดงในรูปที่ ข.2 และรูปที่ ข.3 
เพื่อวัดการขยายนั้น โดยการวัดครึ่งทั้งสองแยกทีละครึ่ง อยางไรก็ตาม ลําดับแรกใหตรวจสอบดานทั้งสองที่ตั้ง
ฉากกับรอยบาก เพื่อทําใหมั่นใจวา ไมมีเสี้ยน (burr) เกิดขึ้นบนดานเหลานี้ระหวางการทดสอบการกระแทก 
หากพบวามีเสี้ยนอยู ใหกําจัดออก ตัวอยางเชน โดยการลบดวยผาทรายสําหรับขัดถู (emery cloth) และทําให
มั่นใจวา สวนยื่นที่จะทําการวัดไมถูกขัดออกระหวางการกําจัดเสี้ยน ลําดับตอมา วางชิ้นตัวอยางทั้งสองครึ่งตอ
เขากัน โดยใหผิวที่เคยเปนแตละฝงของรอยบากเขาหาซึ่งกันและกัน นําช้ินตัวอยางครึ่งแรก (ดูรูปที่ ข.1) กดให
แนนกับแทนรองรับอางอิง โดยใหสวนที่ยื่นชนกับทั่งเครื่องวัด (gauge anvil) บันทึกคาที่อานได จากนั้นทําซ้ํา
ขั้นตอนนี้กับชิ้นตัวอยางครึ่งที่สอง (ดูรูปที่ ข.1) ทําใหมั่นใจวา ทําการวัดดานเดียวกัน คาที่มากกวาระหวางสอง
คาที่อานไดคือการขยายของชิ้นทดสอบดานนั้น ทําซ้ําขั้นตอนเพื่อวัดสวนยื่นบนอีกดานหนึ่ง จากนั้นบวกคาที่
มากกวาที่ไดจากแตละดาน ตัวอยางเชน หาก 21 AA   และ 43 AA   แลว 31 (AALE  หรือ )4A หาก 

21 AA   และ 43 AA   แลว 31 AALE   

หากสวนยื่นสวนหนึ่งสวนใดของชิ้นทดสอบไดรับความเสียหายจากการสัมผัสกับทั่ง ผิวยึดของเครื่องทดสอบ 
ฯลฯ หามมิใหทําการวัดช้ินทดสอบนั้นและใหบงชี้สภาวะนั้นลงในรายงานการทดสอบดวย 

ทําการวัดช้ินทดสอบแตละชิ้น 
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รูปที่ ข.1 ครึ่งท้ังสองของชิ้นตัวอยางการกระแทกชารปรอยบาก V ท่ีแตกหัก 
 แสดงการวัดการขยายแนวขาง มิติ 4321 AAAA  , , ,  และความกวางเดิม มิติ w  

 

 

รูปที่ ข.2 เครื่องวัดการขยายแนวขางสาํหรับชิ้นตัวอยางชารป 
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หนวยเปน mm 

 
สัญลักษณ 
1 แผนรองทําจากยาง 
2 เครื่องวัด พิกัดสูงสุด 10 mm ขีดสวนแบง 1/100 mm 
3 แผนพื้นทําจากเหล็กกลาไรสนิมหรือเหลากลาชุบโครเมียม 
4 ฐานยึดทําจากเหล็กกลาไรสนิมหรือเหลากลาชุบโครเมียม 
 
a สําหรับนอตหัวจม ¼-20 UNC ยาว 7/8” เพื่อยึดเครื่องวัด 
b สําหรับนอตหัวจม M6 x 1 ยาว 25 mm 
c ตั้งเกยเวลาประกอบ 

รูปที่ ข.3 การประกอบและรายละเอียดสําหรับเครื่องวัดการขยายแนวขาง 
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ภาคผนวก ค 
(ใหไวเปนขอมลู) 

ลักษณะการแตกหกั 

ค.1 บททั่วไป 

ผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบชารปมักถูกประเมินดวยการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละที่เกิดขึ้น ยิ่งการแตกหัก
แบบเฉือนเปนรอยละมีคามากขึ้นเทาไร ความแกรงรอยบาก (notch toughness) ของวัสดุยิ่งมากขึ้นเทานั้น 
ผิวรอยแตกของชิ้นตัวอยางชารปสวนใหญจะแสดงสวนผสมของรอยแตกเฉือนและรอยแตกราวลอน (เปราะ) 
เนื่องจากการประเมินมีลักษณะเปนจิตวิสัย (subjective) อยางยิ่ง จึงเปนขอแนะนําวา ในขอกําหนดจําเพาะไม
ควรใชการประเมินนี้ 

หมายเหตุ คําวา “ลักษณะการแตกหักแบบเสนใย (fibrous-fracture)” มักถูกใชเปนไวพจน (synonym) สําหรับ
คําวา “ลักษณะการแตกหักแบบเฉือน (shear-fracture)” สวนคําวา “ลักษณะการแตกราวลอน 
(cleavage-fracture)” และ “สภาพเปนผลึก (crystallinity)” มักถูกใชอธิบายสิ่งตรงขามของการ
แตกหักแบบเฉือน นั่นคือเมื่อการแตกหักแบบเฉือนเทากับ 0 % แลวการแตกราวลอนจะเทากับ 100 % 

ค.2 วิธีการ 

โดยทั่วไป การหาคาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละจะใชวิธีใดวิธีหนึ่งจากวิธีตอไปนี้ 

ก) วัดความยาวและความกวางของสวนแตกราวลอน (สวน “เรียบวาว”) ของผิวรอยแตก ดังแสดงไวในรูปที่ ค.
1 และหาคาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละจากตารางที่ ค.1; 

ข) เปรียบเทียบลักษณะรอยแตกของชิ้นทดสอบกับแผนภาพลักษณะรอยแตกหัก เชนที่แสดงไวในรูปที่ ค.2; 

ค) ขยายผิวรอยแตกและเปรียบเทียบกับแผนภาพทาบ (overlay chart) ที่เทียบมาตรฐานมาแลว หรือวัดการ
แตกราวลอนเปนรอยละดวยมาตรพื้นที่ (planimeter) แลวคํานวณหาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละ 
(100 % – การแตกราวลอนเปนรอยละ); 

ง) ถายรูปผิวรอยแตกดวยกําลังขยายที่เหมาะสมและวัดการแตกราวลอนเปนรอยละดวยมาตรพื้นที่ แลว
คํานวณหาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละ (100 % – การแตกราวลอนเปนรอยละ); 

จ) วัดการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละโดยกลวิธีวิเคราะหรูป (image analysis techniques) 
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สัญลักษณ 
1 รอยบาก 
2 พื้นที่แตกราวลอน (เปราะ) 
3 พื้นที่เฉือน (ดาน) 
 
หมายเหตุ 1 วัดมิติเฉลี่ยของ A  และ B  ใหไดคา 0.5 mm ที่ใกลที่สุด 
หมายเหตุ 2 หาคาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละโดยใชตารางที่ ค.1 

รูปที่ ค.1 การหาคาการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละ 

ตารางท่ี ค.1 รอยเฉือนเปนรอยละสําหรับการวัดเปนมิลลิเมตร 

B  
mm 

A  
mm 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10 
การเฉือนเปนรอยละ 

1.0 99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88 
1.5 98 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 
2.0 98 96 95 94 92 91 90 89 88 86 85 84 82 81 80 79 77 76 75 
2.5 97 95 94 92 91 89 88 86 84 83 81 80 78 77 75 73 72 70 69 
3.0 96 94 92 91 89 87 85 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62 
3.5 96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56 
4.0 95 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50 
4.5 94 92 89 86 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44 
5.0 94 91 88 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37 
5.5 93 90 86 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31 
6.0 92 89 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25 
6.5 92 88 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19 
7.0 91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12 
7.5 91 86 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6 
8.0 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
เมื่อ A  หรือ B  เปนศูนย ใหรายงานวาเปนรอยเฉือน 100 % 
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ก) แผนภาพลักษณะรอยแตกหักและเปรียบเทียบการแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละ 

 

 
ข) คําแนะนําสําหรับการประมาณลักษณะรอยแตกหัก 

 

รูปที่ ค.2 ลักษณะรอยแตกหัก 
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ภาคผนวก ง 
(ใหไวเปนขอมลู) 

พลังงานที่ถูกดูดกลนืกบัอณุหภูมิ และอณุหภูมิแทรนซิชัน 

ง.1 เสนโคงของอุณหภูมิกับพลังงานที่ถูกดูดกลืน 

เสนโคงของอุณหภูมิกับพลังงานที่ถูกดูดกลืน (KV|T curve) แสดงพลังงานที่ถูกดูดกลืนเปนฟงกชันของอุณหภูมิ
ทดสอบสําหรับรูปรางที่กําหนดของชิ้นตัวอยาง (ดูรูปที่ ง.1)  โดยทั่วไป ไดจากการวาดเสนโคงตอผานแตละคา 
รูปรางของเสนโคงและการกระจายของคาทดสอบขึ้นอยูกับวัสดุ รูปรางชิ้นตัวอยาง และความเร็วในการ
กระแทก กรณีของเสนโคงที่มีเขตแทรนซิชัน ทําใหเกิดการแบงแยกระหวางเขตไหลบน (upper-shelf zone) 
เขตแทรนซิชัน และเขตไหลลาง (lower-shelf zone) 

 

 
สัญลักษณ 
T  อุณหภูมิ 
KV  พลังงานที่ถูกดูดกลืน 
 
1 เขตไหลบน (upper-shelf zone) 
2 เขตแทรนซิชัน 
3 เขตไหลลาง (lower-shelf zone) 

รูปที่ ง.1 เสนโคงของอุณหภูมิกับพลังงานที่ถูกดูดกลืนแสดงในลักษณะแผนภาพอยางงาย 
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ง.2 อุณหภูมิแทรนซิชัน 

อุณหภูมิแทรนซิชัน tT  แสดงลักษณะตําแหนงการพุงชันขึ้นของเสนโคงของอุณหภูมิกับพลังงานที่ถูกดูดกลืน 

แตเนื่องจากการพุงชันขึ้นมักครอบคลุมชวงอุณหภูมิกวางมาก จึงไมมีคํานิยามที่แนนอนของอุณหภูมิแทรนซิชัน 
เกณฑตอไปนี้ (ยังมีเกณฑอื่นอีกมาก) มีประโยชนมากสําหรับการหาคาอุณหภูมิแทรนซิชัน 

อุณหภูมิแทรนซิชัน tT  คือ อุณหภูมิที่ 

ก) พลังงานที่ถูกดูดกลืนมีคาเทากับคาเฉพาะคาหนึ่ง ตัวอยางเชน 8KV = 27 J 

ข) พลังงานที่ถูกดูดกลืนคิดเปนรอยละของคาไหลบน (upper-shelf) มีคาเทากับคาเฉพาะคาหนึ่ง ตัวอยางเชน 
50 % 

ค) การแตกหักแบบเฉือนเปนรอยละมีคาเทากับคาเฉพาะคาหนึ่ง ตัวอยางเชน รอยละ 50 และ 

ง) การขยายแนวขางมีคาเทากับคาเฉพาะคาหนึ่ง ตัวอยางเชน 0.9 mm 

มาตรฐานผลิตภัณฑหรือขอกําหนดจําเพาะหรือขอตกลง ควรระบุการเลือกวิธีที่ใชหาคาอุณหภูมิแทรนซิชัน 
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ภาคผนวก จ 
(ใหไวเปนขอมลู) 

ความไมแนนอนของการวดัของคาพลังงานที่ถกูดดูกลืน KV  

จ.1 สัญลักษณและหนวย 
สัญลักษณและหนวยที่ใชในภาคผนวกนี้ แสดงไวในตารางที่ จ.1 

ตารางท่ี จ.1 สัญลักษณและหนวย 

สัญลักษณ หนวย ความหมาย 

VB  J คาเอนเอียง (bias) ของเครื่องทดสอบการกระแทกลูกตุม ซึง่หาคาจากการทวนสอบทางออม 

k   ปจจัยครอบคลุม 

KV  J พลังงานที่ถูกดูดกลืน ซึ่งหาคาจากตัวอยางรอยบาก V ตามมาตรฐานฉบบันี ้

KV  J คา KV  เฉลี่ยทีร่ายงานของชุดตัวอยางจากวัสดทุี่นํามาทดสอบ 

RKV  J คา KV  รับรองของวัสดุอางองิที่ใชในการทวนสอบโดยออม 

VKV  J คา KV  มัชฌิมของชิ้นทดสอบอางอิงที่ทดสอบในการทวนสอบโดยออม 

n   จํานวนตัวอยางที่นํามาทดสอบ 

r  J ความละเอียดสเกลเครื่องมือ 

xs  J คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาที่ไดจาก n  ตัวอยางทดสอบ 

xT  J คาผิดพลาดของคา KV  ที่วัดไดเนื่องจากผลของอุณหภูม ิ

 KVu  J ความไมแนนอนมาตรฐานของ KV  

 KVU  J ความไมแนนอนขยายของ KV  ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95 % 

Tu  K ความไมแนนอนมาตรฐานของอุณหภูมิทดสอบ 

Vu  J ความไมแนนอนมาตรฐานของผลการทวนสอบโดยออม 

)(xu  J ความไมแนนอนมาตรฐานของ x  

x  J คา KV  เฉลี่ยทีส่ังเกตไดจากชุดของวสัดุที่นํามาทดสอบ n  ตัวอยาง 

KV
   องศาเสรี (degree of freedom) ที่สอดคลองกบั )(KVu  

V   องศาเสรีทีส่อดคลองกบั Vu  

x   องศาเสรีทีส่อดคลองกบั )(xu  
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จ.2 การหาคาความไมแนนอนของการวัด 

จ.2.1 บทท่ัวไป 

ภาคผนวกนี้ระบุวิธีการที่สมเหตุผลสําหรับการหาคาความไมแนนอน  KVu  ที่เกี่ยวของกับคามัชฌิมของ
พลังงานที่ถูกดูดกลืน KV  ของชุดช้ินตัวอยางของวัสดุที่นํามาทดสอบ การพัฒนาวิธีการอื่นเพื่อการประเมิน 
 KVu  สามารถทําไดและเปนที่ยอมรับได หากวิธีการเหลานั้นสอดคลองกับขอกําหนดของ ISO/IEC Guide 

98-3[5] 

วิธีการนี้จําเปนตองใชขอมูลจาก “การทวนสอบโดยออม” ของเครื่องทดสอบการกระแทกลูกตุมชารป ซึ่งเปน
วิธีการที่เปนขอบังคับในการประเมินสมรรถนะของเครื่องมือกับชิ้นทดสอบอางอิง (ดู ISO 148-2:2008 
ภาคผนวก A) 

หมายเหตุ 1 ISO 148 ทุกเลมตองการใหเครื่องทดสอบการกระแทกลูกตุมชารปสอดคลองกับขอกําหนดสําหรับการ
ทวนสอบทั้งโดยตรงและโดยออม การทวนสอบโดยตรงประกอบดวยการตรวจสอบรูปรางลักษณะของ
ชิ้นสวนตาง ๆ และขอกําหนดทางกลที่ตองดําเนินการในการสรางเครื่องมือ (ดู ISO 148-2) 

บทบาทของการทวนสอบโดยตรงและโดยออมในโซการสอบยอนกลับทางมาตรวิทยาของการวัดชารปแสดง
ไวในรูปที่ จ.1 ลูกโซเริ่มจากระดับสากลดวยคํานิยามของสิ่งที่ถูกวัด (measurand) KV  หรือพลังงานที่ถูก
ดูดกลืนในวิธีมาตรฐาน ซึ่งอธิบายไวใน ISO 148 ทุกเลม ความสามารถเปรียบเทียบระดับสากลอาศัยการ
เปรียบเทียบสากลของเครื่องทดสอบชารปอางอิงและการเปรียบเทียบคารับรองของชิ้นทดสอบอางอิงรับรอง
ที่ผลิตโดยหนวยงานระดับสากลหรือระดับชาติที่ใชชุดเครื่องทดสอบอางอิง 

หองปฏิบัติการสอบเทียบใชช้ินทดสอบอางอิงรับรองเพื่อทวนสอบเครื่องทดสอบอางอิงของตนและสามารถใช
เครื่องเหลานั้นเพื่อกําหนดลักษณะเฉพาะตัวและผลิตช้ินทดสอบอางอิง ในระดับผูใช หองปฏิบัติการทดสอบ
ชารปสามารถทวนสอบเครื่องทดสอบดวยช้ินทดสอบอางอิง เพื่อใหไดคา KV  ที่เชื่อถือไดที่ตองการ 

หมายเหตุ 2 ผูใชสามารถเลือกซื้อชิ้นทดสอบอางอิงรับรองจากองคการระดับสากลหรือระดับชาติ โดยผานระดับ
หองปฏิบัติการสอบเทียบ 

หมายเหตุ 3 ขอมูลเพิ่มเติมสําหรับความแตกตางระหวางชิ้นทดสอบอางอิงรับรองกับชิ้นทดสอบอางอิง ดู ISO 148-
3:2008 ภาคผนวก A 
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รูปที่ จ.1 โครงสรางของโซการสอบยอนกลับทางมาตรวิทยาสาํหรับคํานิยามและการถายทอด 
ของสเกลพลังงานที่ถูกดูดกลืนของการทดสอบการกระแทกชารป 

จ.2.2 การปฏิเสธความไมแนนอน (uncertainty disclaimer) 

การวิเคราะหความไมแนนอนของการวัดเปนประโยชนสําหรับการชี้บงแหลงหลักของความไมสม่ําเสมอของ
ผลการวัด 

มาตรฐานผลิตภัณฑและฐานขอมูลของสมบัติวัสดุที่อยูบนพื้นฐานของมาตรฐานฉบับนี้ ไดรับผลโดยธรรมชาติ
จากความไมแนนอนของการวัดอยูแลว ดังนั้นจึงไมควรใชความไมแนนอนของการวัดไปปรับแตงเพิ่มเติมผล
การวัด ซึ่งทําใหเสี่ยงที่จะปฏิเสธผลิตภัณฑที่สอดคลอง ดวยเหตุผลนี้ หากลูกคามิไดสั่งไวชัดเจนใหเปนอยาง
อื่น คาความไมแนนอนที่ประมาณไดจากวิธีการนี้เปนเรื่องที่ใหไวเปนขอมูลเทานั้น 

หากลูกคามิไดสั่งไวชัดเจนใหเปนอยางอื่น ตองไมมีการปรับแตงสภาวะและขีดจํากัดของการทดสอบที่กาํหนด
ไวในมาตรฐานฉบับนี้ เพื่อพิจารณาความไมแนนอนของการวัด หากลูกคามิไดสั่งไวชัดเจนใหเปนอยางอื่น 
ตองไมนําคาความไมแนนอนของการวัดที่ประเมินไดมารวมกับผลการวัด เพื่อประเมินความสอดคลองกับ
ขอกําหนดของผลิตภัณฑ 

จ.3 วิธีการทั่วไป 

จ.3.1 ปจจัยที่มีสวนรวมกับความไมแนนอน 

ปจจัยหลักที่มีสวนรวมกับความไมแนนอนเกี่ยวของกับ; 

ก) คาเอนเอียงของเครื่องมือที่ไดจากการทวนสอบโดยออม 

ISO 148 – คํานิยามสากล 

ชุดของเครื่องทดสอบชารปอางอิง 

ชิ้นทดสอบอางอิงรับรอง 

เครื่องทดสอบชารปอางอิง 

ชิ้นทดสอบอางอิง 

เครื่องทดสอบชารป 

พลังงานที่ถูกดูดกลืนที่เชื่อถือได, KV 

การเปรียบเทียบสากล 

การทวนสอบโดยตรง 

การทวนสอบโดยตรง 

การทวนสอบโดยตรง 

ระดับสากล 

ระดับชาติ 

ระดับหองปฏิบัติการ
สอบเทียบ 

ระดับใชงาน 
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ข) ภาวะเอกพันธุ (homogeneity) ของวัสดุที่นํามาทดสอบและความสามารถวัดซ้ําของเครื่องมือ 

ค) อุณหภูมิทดสอบ 

คามัชฌิมของพลังงานที่ถูกดูดกลืน KV  สามารถหาคาไดจากสมการ (จ.1) 

xTBxKV  V  (จ.1) 

เมื่อ 

x  คือ คามัชฌิมของพลังงานที่ถูกดูดกลืนที่สังเกตจาก n  ช้ินตัวอยาง 

VB  คือ คาเอนเอียงของเครื่องมือที่ไดจากการทวนสอบโดยออม 

xT  คือ คาเอนเอียงจากอุณหภูมิ 

จ.3.2 คาเอนเอียงของเครื่องมือ 

ถือเปนกฎวา (ดู ISO/IEC Guide 98-3[5]) คาที่วัดไดตองไดรับการแกดวยคาเอนเอียงที่ทราบคาแลว การทวน
สอบโดยออมเปนวิธีหนึ่งที่ใชกําหนดคาเอนเอียง การหาคาเอนเอียงของเครื่องมือที่หาคาจากการทวนสอบ
โดยออมไดกําหนดไวใน ISO 148-2:2008 ตามสมการ (จ.2) 

RVV KVKVB   (จ.2) 

เมื่อ 

VKV  คือ คามัชฌิมของชิ้นทดสอบอางอิงที่ไดจากการทวนสอบโดยออม 

RKV  คือ คารับรองของชิ้นทดสอบอางอิง 

ISO 148-2:2008 ภาคผนวก A ไดเสนอการดําเนินการที่แตกตางกันกับความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับผลการ
ทวนสอบโดยออม ข้ึนอยูกับระดับของขอมูลที่มีเกี่ยวกับคา VB : 

ก) กรณีที่หาไดยาก คือ VB  มีความเสถียรและทราบคา ใหแกคาสังเกต x  ดวย VB  เพื่อใหไดคา KV  

ข) กรณีสวนใหญ คือ ไมมีหลักฐานที่แนชัดเกี่ยวกับความเสถียรของคา VB  กรณีนี้ ไมตองใชคาเอนเอียง 
เปนคาแก แตพิจารณาสวนรวมกับความไมแนนอนของผลการทวนสอบโดยออม Vu  

ทั้งกรณี ก) และ ข) การคํานวณความไมแนนอน Vu ที่เกี่ยวของกับผลการทวนสอบโดยออมและคาเอนเอียง
ของเครื่องมือเปนไปตามวิธีการที่อธิบายไวใน ISO 148-2:2008 ภาคผนวก A ผลลัพธของการวิเคราะหความ
ไมแนนอนของการทวนสอบโดยออม คือคา Vu  

หากมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางคา VKV  กับคา KV  แลวควรคูณคา VB  และคา Vu  ดวย
สัดสวน VKVKV  

จ.3.3 ความสามารถวัดซ้ําของเครื่องทดสอบและภาวะเอกพันธุของวัสดุ 

ความไมแนนอนของคามัชฌิมของพลังงานที่ถูกดูดกลืน x  ซึ่งสังเกตจากการทดสอบ n  ชิ้นตัวอยาง หาคา
จากสมการ (จ.3) 

n

s
xu x)(  (จ.3) 
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เมื่อ xs  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดที่ไดจาก n  ตัวอยางทดสอบ 

xs  มีสาเหตุจากสองปจจัยไดแก ความสามารถวัดซ้ําของเครื่องทดสอบและภาวะเอกพันธุของวัสดุระหวาง
ตัวอยางที่นํามาทดสอบ ปจจัยเหลานี้ไมสามารถแยกออกจากกันไดและรวมไวในพจนนี้ จึงเปนขอแนะนําให
รายงานความไมแนนอนของการวัดรวมดวยคา xs  ในฐานะที่เปนคาที่ต่ํากวาที่อาจจะเปนโดยตั้งใจสําหรับการ

แปรผันใน KV  เนื่องจากภาวะไมเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุ 

คา x  หรือ เลของศาเสรีของ )(xu  คํานวณไดจาก 1n  

จ.3.4 คาเอนเอียงจากอุณหภูมิ 

ผลกระทบของคาเอนเอียงจากอุณหภูมิ xT  ที่มีตอพลังงานที่ถูกดูดกลืนขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุเปนอยางมาก 
หากทดสอบเหล็กกลาในยานอุณหภูมิแทรนซิชันเปราะเปนเหนียวแลว การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียง
เล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความแตกตางกันอยางมากของพลังงานที่ถูกดูดกลืน ในขณะที่จัดพิมพมาตรฐาน
นี้ ไมมีวิธีการที่ใชไดทั่วไปและเปนที่ยอมรับในการคํานวณสวนรวมกับความไมแนนอนของพลังงานที่ถูก
ดูดกลืนที่สอดคลองกับความไมแนนอนของอุณหภูมิทดสอบที่วัดได จึงเปนขอเสนอที่ใหเสริมถอยแถลงความ
ไมแนนอนของการวัดในพจนของพลังงานที่ถูกดูดกลืน ดวยถอยแถลงตางหากของ Tu  หรือความไมแนนอน
ของอุณหภูมิทดสอบที่ใชในการวัดคาพลังงานที่ถูกดูดกลืน (ตัวอยาง ดูภาคผนวก จ.5) 

จ.3.5 ความละเอียดเครื่องทดสอบ 

โดยสวนมาก ผลเนื่องจากความละเอียดของเครื่องทดสอบอาจละไดเมื่อเปรียบเทียบกับปจจัยอื่นที่มีสวน
รวมกับความไมแนนอน (ดูภาคผนวก จ.3.1 ถึง จ.3.4) ยกเวนกรณีที่ความละเอียดของเครื่องทดสอบมีคามาก
และพลังงานที่วัดไดมีคาต่ํา ในกรณีเชนน้ี สวนรวมความไมแนนอนเนื่องจากความละเอียดของเครื่องทดสอบ
คํานวณจากสมการ (จ.4): 

3
)(

r
ru   (จ.4) 

เมื่อ r  คือ ความละเอียดของเครื่องทดสอบ เลขที่สอดคลองขององศาเสรี คือ ∞ 

จ.4 ความไมแนนอนรวมและความไมแนนอนขยาย 

การคํานวณหาคา  KVu  ตองรวมปจจัยตาง ๆ ที่มีสวนรวมกับความไมแนนอน (ดูภาคผนวก จ.3) แต
เนื่องจาก Tu  ไดรับการพิจารณาแยกตางหากออกไป และพจน )(xu , Vu  และ )(ru  ตางก็เปนอิสระจากกัน
และกัน ดังนั้นความไมแนนอนมาตรฐานรวมจึงหาคาจากสมการ (จ.5) 

  )()( 222 ruuxuKVu  V  (จ.5) 

การคํานวณหาคาความไมแนนอนขยายตองคูณความไมแนนอนมาตรฐานรวมดวยปจจัยครอบคลุม k  คาของ 
k  ขึ้นอยูกับ 

KV
  หรือองศาเสรีของ  KVu  ซึ่งสามารถคํานวณได โดยใชการประมาณคาอยางงายของ 

Welch-Satterthwaite[5] ซึ่งรวมองศาเสรี V  และ x  และประเมินสวนรวมความไมแนนอนที่สอดคลองกับ 

Vu  และ )(xu  เนื่องจากคาองศาเสรีที่สอดคลองของ )(ru มีคาเทากับ ∞ ดังนั้นความละเอียดเครื่องมือจึงไม
มีสวนรวมกับ 

KV
 ; ดูสมการ (จ.6) 
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V
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44

4

)( uxu

KVu

x

KV



  (จ.6) 

หมายเหตุ ในการทดสอบชารป จํานวนตัวอยางมักจํากัดอยูที่ 5 หรือเพียงแค 3 นอกจากนั้นภาวะไมเปนเนื้อ
เดียวกันของตัวอยางมักทําใหคา )(xu  มีนัยสําคัญ จึงเปนเหตุผลวา เลของศาเสรียังผล (effective 
degrees of freedom) จึงมักจะไมใหญพอที่จะใชปจจัยครอบคลุม k  เทากับ 2 

ปจจัยครอบคลุม k  ที่สอดคลองกับระดับความเชื่อมั่นประมาณรอยละ 95 หาคาไดจาก ISO/IEC Guide 98-3 
(GUM) ตาราง t  ในฐานะของ  

KV
t 95  (สําหรับคา t  ที่เลือกมา ดูตารางที่ จ.5) ความไมแนนอนขยายของ 

KV  หาคาไดจากสมการ จ.7 

       KVutKVukKVU
KV

 95  (จ.7) 

จ.5 ตัวอยาง 

ในตัวอยางนี้ความไมแนนอนของการวัดคํานวณจากคามัชฌิม x  ของชุดตัวอยางที่ 3n  จากวัสดุที่นํามา
ทดสอบโดยเฉพาะ ผลในตารางที่ จ.2 ไดจากเครื่องทดสอบลูกตุมที่ผานการทวนสอบทั้งโดยตรงและโดยออม
เรียบรอยแลว ลําดับแรก คํานวณหาคามัชฌิมของ KV  ที่สังเกตไดหรือ x  และคํานวณหาคาความไมแนนอน
มาตรฐานของ x  หรือ )(xu  โดยใชสมการ (จ.3) 
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ตารางท่ี จ.2 ผลการทดสอบชารปดิบ 
หนวยเปนจูล 

ผลการทดสอบ 
KV  ตัวอยางที่ 1 105.8 
KV  ตัวอยางที่ 2 109.3 
KV  ตัวอยางที่ 3 112.2 

คามัชฌิมของ KV , x  109.1 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาKV  โดย 3n , xs  3.2 

ความไมแนนอนมาตรฐานของคามัชฌมิของ KV  ที่สังเกตได, )(xu  คํานวณตามสมการ (จ.3) 1.9 

ลําดับที่สอง รวมผลดิบที่ไดกับผลของการทดสอบการทวนสอบโดยออมครั้งลาสุด ซึ่งมีการใชช้ินทดสอบอางอิง
ที่ระดับพลังงานตาง ๆ (ตัวอยางเชน 20 J, 120 J และ 220 J) วัสดุที่นํามาทดสอบมีระดับพลังงานใกลเคียงกับ
ระดับ 120 J ที่สุด ( x = 109.1 J) ดังนั้นจะใชผลการทวนสอบโดยออมที่ไดจากระดับพลังงานนี้ในการประเมิน
ความไมแนนอน คาเอนเอียง VB  สอดคลองกับเกณฑการทวนสอบตาม ISO 148-2 เนื่องจากไมมีหลักฐานที่
แนชัดของความเสถียรของ VB  จึงมิไดใชคาเอนเอียงไปแกคาที่วัดได ดังนั้นคา KV  เฉลี่ยที่รายงานหรือ KV  
จึงมีคาเทากับคามัชฌิมที่สังเกตได x  

เนื่องจากมิไดนําคาเอนเอียงไปใชเปนคาแก คาเอนเอียงจึงมีสวนรวมกับความไมแนนอนของผลการทวนสอบ
โดยออม Vu  ความไมแนนอนมาตรฐานที่ไดจากการทวนสอบโดยออมที่ 120 J คือ Vu = 5.2 J ดวยเลของศา
เสรีเทากับ 7 (ดู ISO 148-2) ขอสรุปเหลานี้และคาตาง ๆ สามารถหาไดจากใบรับรองการทวนสอบหรือการ
สอบเทียบของเครื่องทดสอบลูกตุมที่ใช 

ตารางที่ จ.3 แสดงวิธีการคํานวณความไมแนนอนของการวัด 

ตารางท่ี จ.3 แผนการคํานวณความไมแนนอนขยายของการวัด  KVU  
ผลการทดสอบดิบ ผลจากการทวนสอบที ่120 J 

)(xu  1.9 J Vu  5.2 J 
องศาเสรี x  สําหรับการทดสอบ n = 3 

ตัวอยาง คํานวณจาก 1n  
2 

องศาเสรีของการทวนสอบ 
โดยออม V นํามาจากใบรบัรอง 

7 

ความไมแนนอนมาตรฐานรวม  KVu  จากสมการ (จ.5) 5.5 J 

KV
 องศาเสรียังผลของ  KVu  จากสมการ (จ.6) 8 

ปจจัย t  ที่สอดคลองกบั 
KV

  เทากับ 8 และที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 %,  
KV

t 95  2.3 

ความไมแนนอนขยาย  KVU  12.6 J 
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สามารถใชตารางที่ จ.4 เพื่อรายงานผลการทดสอบและความไมแนนอนของการวัด 

ตารางท่ี จ.4 ตารางสรุปของผล KV  และความไมแนนอนขยายของการวัด  KVU  

n  xs
ก 

J 
KV  
J KV

   
KV

t 95   KVU
ข ค 

J 
3 3.2 109.1 8 2.3 12.6 

ก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานน้ีเปนการประมาณคาภาวะความไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity) ของวัสดุที่นํามา
ทดสอบที่ต่ํากวาที่อาจจะเปนโดยตั้งใจ (นอกจากนั้น ยังรวมเอาสวนรวมจากความสามารถวัดซ้ําของเครื่องมือ ซึ่ง
ไมสามารถประเมินแยกตางหากได) 

ข ความไมแนนอนขยายที่คํานวณตามวิธีนี้ สอดคลองกับระดับความเชื่อม่ันประมาณ 95 % 
ค ความไมแนนอนที่ไดแสดงไวอาจจะมีความไมแนนอนจากอุณหภูมิทดสอบรวมอยู ซึ่งวัดคาไดเทากับ 2 K (ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 %) และความไมแนนอนที่ไดแสดงไวมิไดพิจารณาสวนรวมซึ่งอาจมาจากลักษณะเฉพาะตัวของ
วัสดุที่นํามาทดสอบ 
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ตารางท่ี จ.5 คาของ  pt  จากการแจกแจงแบบ t  สําหรับองศาเสรี   ซึ่งกําหนดจาก 

ชวง  pt  ถึง  pt  ซึ่งรวมสัดสวน p  ของการแจกแจง[5] 

องศาเสร ี   pt  สําหรบัสัดสวน p  = 95% 

1 12.71 
2 4.30 
3 3.18 
4 2.78 
5 2.57 
6 2.45 
7 2.36 
8 2.31 
9 2.26 
10 2.23 
11 2.20 
12 2.18 
13 2.16 
14 2.14 
15 2.13 
16 2.12 
17 2.11 
18 2.10 
19 2.09 
20 2.09 
25 2.06 
30 2.04 
35 2.03 
40 2.02 
45 2.01 
50 2.01 
100 1.98 
∞ 1.96 
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