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การประมาณความไม่แน่นอนในการวัดความแข็ง  (The estimation of 
uncertainty in hardness measurements) 

วีระชัย ลามอ 
นกัวิทยาศาสตร์ช านาญการ 

ค าส าคัญ : ความไมแ่นน่อน (Uncertainty)   การวดัความแข็ง (Hardness measurement)  

ในการวดัความแข็ง มีการใช้วิธีการและเคร่ืองวดัท่ีหลากหลาย ซึ่งอาจแตกต่างกันขึน้อยู่กับวสัดุ
ทดสอบ การวดัความแข็งใช้ได้เม่ือผลการวดัท่ีได้จากแตล่ะห้องปฏิบตัอิยูใ่นช่วงความไมแ่นน่อนท่ีประมาณ 
แนวทางตอ่ไปนีแ้สดงการประมาณความไมแ่นน่อนในการวดัความแข็งท่ีใช้กนัทัว่ไป  

การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) วิธีทดสอบความแข็งแบบร็อค
เวลล์กระท าโดยการกดวสัดทุดสอบด้วยหวักดเพชรรูปกรวยหรือหวักดบอลทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีแรงทดสอบ
ต้น เม่ือถึงภาวะคงท่ี ก าหนดให้เป็นต าแหน่งศนูย์ หลงัจากนัน้ ให้แรงทดสอบเพิ่ม เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกครัง้ 
น าแรงทดสอบเพิ่มออก แตย่งัคงแรงทดสอบต้นไว้ ความลึกของรอยกดถาวรท่ีเกิดขึน้ ใช้ค านวนเป็นค่า

ความแข็งรอคเวลล์ ความแข็งรอกเวลล์  = h
N

S
  โดยท่ี N  คือ จ านวน (จ าเพาะกบัแตล่ะสเกล), h  คือ 

ความลกึของรอยกดถาวร, s  คือ หนว่ยสเกล (จ าเพาะกบัแตล่ะสเกล) 
การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) วิธีทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ 

กระท าโดยการกดวสัดทุดสอบด้วยหวักดบอลเหล็กกล้าชบุแข็งท่ีแรงทดสอบ ปกตคิงแรงทดสอบไว้ 10 –15 
วินาที หลงัจากนัน้ น าแรงทดสอบออก วดัเส้นผา่นศนูย์กลางของรอยกดท่ีเหลืออยูบ่นวสัดทุดสอบ คา่ความ
แข็งบริเนลล์ค านวณได้จากผลหารของแรงทดสอบด้วยพืน้ท่ีตามผิวโค้งของรอยกด ความแข็งบริเนลล์ =   

 2 2

2
0.102

F

D D D d


 
 โดยท่ี F  คือ แรงทดสอบ, D  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของหวักดบอล, และ 

d  คือ เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของรอยกด 
การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) วิธีทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 

กระท าโดยการกดวัสดุทดสอบด้วยหัวกดเพชรรูปปิระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุม 136 องศาระหว่างผิวหน้า
ตรงกันข้ามท่ีแรงทดสอบ ปกติคงแรงทดสอบไว้ 10 – 15 วินาที หลงัจากนัน้ น าแรงทดสอบออก วดัเส้น
ทแยงของรอยกดท่ีหลงเหลือบนวสัดทุดสอบ คา่ความแข็งวิกเกอร์ค านวณได้จากผลหารของแรงทดสอบต่อ

พืน้ท่ีผิวเอียงของรอยกด ความแข็งวิกเกอร์ =  
2

2 sin 136 2
0.102

F

d
  โดยท่ี F  คือ แรงทดสอบ และ 

d  คือ เส้นทแยงมมุเฉล่ียของรอยกด  
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กระบวนการประมาณความไม่แน่นอนในการวัดความแข็ง 
 1. บง่ชีพ้ารามิเตอร์ความไมแ่นน่อนท่ีประเมิน ในการวดัความแข็ง การวดัและปริมาณท่ีวดัแสดงได้
ตามตารางท่ี 1 

 ตารางท่ี 1 การวดัและปริมาณท่ีวดัในการวดัความแข็ง  
การวดั หนว่ย สญัลกัษณ์ 

ความลึกของรอยกดถาวรภายใต้แรงทดสอบ
ต้น หลงัจากน าแรงทดสอบเพิ่มออก 

0.002 mm (สเกล regular) 
0.001 mm (สเกล superficial) 

h  

เส้นผา่นศนูย์กลางของรอยกด mm    1 2
,

HB HB
d d  

เส้นทแยงมมุของรอยกด mm    1 2
,

HV HV
d d  

ปริมาณท่ีวดั หนว่ยและสญัลกัษณ์ 
ความแข็งรอกเวลล์ HR (สเกล) 
ความแข็งบริเนลล์ HBW 
ความแข็งวิกเกอร์ HV 

 

2. บ่งชีแ้หล่งความไม่แน่นอนในการวดั ในขัน้ตอนท่ีสอง ท าการบ่งชีแ้หล่งของความไม่แน่นอนท่ี
เป็นไปได้ท่ีมีผลกระทบตอ่การวดัความแข็ง 

ตารางท่ี 2 แหลง่ความไมแ่นน่อนและผลตอ่ความไมแ่นน่อนของปริมาณท่ีวดั (1=มาก, 2=น้อย, 0=ไมมี่) 
ความแข็งรอกเวลล์ : แหลง่ความไมแ่นน่อน สญัลกัษณ์ ประเภท h  

1. วิธีการทดสอบ    
แรงทดสอบต้น 

oF  B 2 
แรงทดสอบเพิ่ม 

1F  B 1 
ความแตกตา่งการวดัความลึกของรอยกดถาวร 

Mh  B 1 
มมุ (HV, HRC, HRD, HRN)   B 1 
รัศมี (HRA, HRC, HRD, HRN) 

R  B 1 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 

D  B 1 
ความเร็วการกด c  B 2 
ชว่งระยะเวลาของแรงทดสอบต้น 

oFT  B 1-2 
ชว่งระยะเวลาของการให้แรงทดสอบรวม 

tFT  B 1 
2. วิธีทดสอบ    
การปรับศนูย์  B 1 
การสอบเทียบ  B 1 
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ตอ่ 
ระบบการได้มาข้อมลู  B 2 
ซอฟต์แวร์  B 2 
แทน่รองรับ  B 1 
3. สภาวะแวดล้อม    
อณุหภมูิ  B 2 
ฝุ่ น สิ่งสกปรก จาระบี และสะเก็ด  B 1-2 
4. ผู้ปฏิบตั ิ    
ความรู้และประสบการณ์  B 1-2 
5. ชิน้ทดสอบ    
การเตรียม  B 1 
รูปร่าง ขนาด และความหนา  B 1-2 
ความขนาน  B 1-2 
พืน้ผิวหน้า  B 1-2 
ความแข็งบริเนลล์และความแข็งวิกเกอร์ : แหลง่ความไมแ่นน่อน สญัลกัษณ์ ประเภท h  
1. วิธีการทดสอบ    
แรงทดสอบ 

F  B 1 
การวดัเส้นผา่นศนูย์กลาง/เส้นทแยงมมุ 

Md  B 1 
มมุ (HV)   B 2 
รัศมี (HBW) 

D  B 1-2 
ความเร็วการกด c  B 1-2 
ชว่งระยะเวลาของการให้แรงทดสอบรวม 

T  B 1-2 
2. วิธีทดสอบ    
การปรับศนูย์  B 1 
การสอบเทียบ  B 1 
ระบบการได้มาข้อมลู  B 2 
ซอฟต์แวร์  B 1-2 
แทน่รองรับ  B 1-2 
3. สภาวะแวดล้อม    
อณุหภมูิ  B 2 
ฝุ่ น สิ่งสกปรก จาระบี และสะเก็ด  B 1-2 
4. ผู้ปฏิบตั ิ    
ความรู้และประสบการณ์  B 1-2 
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ตอ่ 
5. ชิน้ทดสอบ    
การเตรียม  B 1 
รูปร่าง ขนาด และความหนา  B 1-2 
ความขนาน  B 1-2 
พืน้ผิวหน้า  B 1-2 
คณุภาพของรอยกด  B 1 

 

3. แบง่ประเภทความไม่แน่นอนตามประเภท A หรือ B ในขัน้ตอนท่ีสาม แบง่ประเภทแหล่งความ
ไม่แน่นอนเป็นประเภท A หรือ B ขึน้อยู่กบัวิธีประมาณอิทธิของแหล่งความไม่แน่นอน ถ้าประเมินความไม่

แน่นอนจากค่าเฉล่ียเลขคณิต (จ านวนการท าซ า้) แบง่ประเภทได้เป็นประเภท A :  
 

A

u x
u x

n
  โดยท่ี 

s  หรือ    
2

1

1

1

n

i

i

u x x x
n 

 

   ซึ่งเรียกว่าความไม่แน่นอนมาตรฐานการทดลอง จ านวนการท าซ า้

ควรมากพอท่ีสามารถเช่ือมั่นในค่าเฉล่ียเลขคณิตท่ีประมาณได้  30n   ในการวดัความแข็ง ความไม่
แน่นอนมาตรฐานท่ีค านวณจากการท าซ า้ 30 ครัง้ ดีกว่าท่ีค านวณจากการท าซ า้ 5 ครัง้ อย่างไรก็ตาม การ
ท าซ า้จ านวนหลายครัง้อาจมีค่าใช้จ่ายสูงหรือเป็นไปไม่ได้ในทางปฏิบตัิ ดงันัน้ จึงต้องใช้แฟคเตอร์แก้ไข 

1

n
 ส าหรับความไมแ่นน่อนมาตรฐานการทดลอง    

 นอกจากนัน้ หากประเมินความไม่แน่นอนโดยวิธีการอ่ืน แบง่ประเภทได้เป็นประเภท B ความไม่
แน่นอนประเภท B สามารถรวบรวมได้จากแหล่งตา่ง ๆ เช่น ใบรับรองการสอบเทียบ ข้อมลูผู้ผลิต หรือการ
ประมาณของผู้ เช่ียวชาญ และอ่ืน ๆ ในการประมาณความไมแ่น่นอน ให้พิจารณาแหลง่ความไมแ่นน่อนวา่
เหมาะสมกบัรูปแบบการกระจายความน่าจะเป็นใด : การกระจายแบบส่ีเหล่ียม ใช้กบัความคลาดเคล่ือน 
ข้อมูลผู้ ผลิต ค่าอ้างอิงจากหนังสือ และอ่ืน ๆ นอกจากนัน้ ยังใช้ส าหรับกรณีไม่รูปว่าเป็นรูปแบบการ

กระจายความน่าจะเป็นใด ความไม่แน่นอนมาตรฐาน คือ 
3

R

a
u  , การกระจายแบบสามเหล่ียม ใช้ใน

กรณีท่ีทราบว่าค่าของผลต่อความไม่แน่นอนมีแนวโน้มอยู่ใกล้กับตรงกลางของช่วงการกระจาย ความไม่

แน่นอนมาตรฐาน คือ 
6

T

a
u   การกระจายแบบส่ีเหล่ียมสามารถใช้แทนได้ แต่ความไม่แน่นอนท่ี

ประมาณได้จะมีค่าสูง, และการกระจายแบบยู ใช้ในกรณีท่ีค่าของปริมาณท่ีวดัอยู่ท่ีหรือใกล้กับขอบเขต

การกระจาย ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน คือ 
2

U

a
u   

4. ประมาณความไม่แน่นอนมาตรฐานส าหรับแตล่ะแหล่งความไม่แน่นอน ในขัน้ตอนนี ้ประมาณ
ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน u  ส าหรับแหลง่หลกัแตล่ะแหลง่ของความไมแ่นน่อน ความไมแ่นน่อนมาตรฐาน
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ก าหนดเป็นหนึ่งความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ได้มาจากความไม่แน่นอนปริมาณน าเข้าหารด้วยพารามิเตอร์ 

vd  ซึง่สมัพนัธ์กบัการกระจายความนา่จะเป็นท่ีสนันิษฐาน นอกจากนัน้ ในหลายกรณีปริมาณน าเข้าอาจไม่
มีหน่วยเดียวกันกับปริมาณผลลัพธ์ สัมประสิทธ์ิความไว c  ท่ีเก่ียวข้องจึงเป็นท่ีต้องการทราบ ปกติ
ประมาณได้จากการท าอนพุนัธ์บางสว่นฟังก์ชนัความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณผลลพัธ์และปริมาณน าเข้า  

5. ค านวณความไม่แน่นอนรวม 
cu ความไม่แน่นอนรวมสามารถค านวณโดยผลรวมก าลงัสอง : 

   
2

1

N

c i i

i

u y c u x


     โดยท่ี ic  คือ สมัประสิทธ์ิความไวท่ีเก่ียวข้องกบั ix  ความไม่แน่นอนรวมท่ีได้มี

ระดบัความเช่ือมัน่ 68.27% 

ความแข็งรอกเวลล์ (HR)  ความไม่แน่นอนรวม : 2 2 2 2 2

R E CRM x msH
u u u u u u      โดยท่ี Eu  คือ ความ

ไม่แน่นอนมาตรฐานเน่ืองจากความผิดพลาดท่ียอมให้สูงสุด  1 , CRMu  คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐาน

ของ CRM, 
H

u  Ht s

n

 
 
 

 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานของเคร่ืองวดัความแข็งเม่ือท าการวดั CRM, xu  

xt s

n

 
 
 

 คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานจากวัดความแข็งวัสดุทดสอบ, และ msu  คือ ความไม่แน่นอน

มาตรฐานจากความละเอียดของระบบการวดั 

ความแข็งบริเนลล์ (HBW) : 
 2 2

0.204F
B

D D D d


 
 

สมัประสิทธ์ิความไว : 
 2 2

0.204
F

B
c

F D D D d


 
  

, 
 

2
2 2

2 2

2
2 2 2

0.204 2

D

D
F D d D

B D d
c

D
D D D d

 
   

  
 


 

,  

และ 
 

2
2 2 2 2

0.204
d

B Fd
c

d
D D d D D d

 
 


  

 

ความไมแ่นน่อนรวม :        
2 2 2

2 2 2 2B B B
u B u F u D u d

F D d

       
       

       
 

ความแข็งวิกเกอร์ (HV) :  
2

0.204 sin 2F
V

d


  

สัมประสิท ธ์ิความไว :   
2

0.204sin 2
F

V
c

F d


 


,   30.204 sin 2 2d

V
c F d

d
 

  


, และ 

   
2

0.204 cos 2 1 2FV
c

d







 

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ความไมแ่นน่อนรวม :        
2 2 2

2 2 2 2V V V
u V u F u d u

F d




       
       

       
     

6. ค านวณความไม่แน่นอนขยาย U  ความไม่แน่นอนขยายเป็นช่วงผลการวดัท่ีคาดหมายว่าส่วน
การกระจายของคา่อยูใ่นชว่งนัน้ หาได้โดยการคณูความไม่แนน่อนรวม 

cu ด้วยตวัประกอครอบคลมุ k  ซึง่
ขึน้อยูก่บัระดบัความเช่ือมัน่ท่ีต้องการ ส าหรับการกระจายแบบปกติ ตวัประกอบครอบคลมุมีคา่เท่ากบั 2 ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 94.5% แตท่ว่า ในกรณีท่ีการกระจายความน่าจะเป็นไม่ปกติ (หรือจ านวนข้อมลูท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์ประเภท A น้อย) ตัวประกอบครอบคลุมควรค านวณจากองศาอิสระโดยวิธี Welsh-

Satterthwaite :  
 

4

4 4

1

c

eff n
i i

i i

u y

c u x







    

7. รายงานผล เม่ือได้ความไม่แน่นอนขยายแล้ว ควรรายงานผลการทดสอบในรูปแบบต่อไปนี ้
X x U   โดยท่ี X  คือ ค่าท่ีประมาณของปริมาณท่ีวดั, x  คือ ค่ากลางของผลการทดสอบ, และ U  
คือ ความไมแ่นน่อนขยายท่ีเก่ียวข้องกบั x   
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