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 مجوز ترجمه و چاپپیرامون 

 لندن Cassell، پس از تحقيق در وب، مشخص شد كه انتشارات با توجه به قديمي بودن كتاب

اين انتشارات  منسوب به طي ساليان گذشته تغييرات داشته است. به آخرين آدرس وب سايت

  گردد.نامه نگاري شد. نتيجه در تصوير زير مشاهده مي ،مراجعه گرديد و جهت دريافت مجوز نشر
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 مقدمه ای بر ویرایش اول

 ،آزمونهاي اندازه گيريهدف اين كتاب، برطرف نمودن نياز دانشجوياني است كه براي شركت در 

دريافت آماده مي شوند. كتاب به گونه اي طراحي شده است كه براي آزمونهاي ديپلم ملي، آزمونهاي 

توليد، آزمونهاي عضويت در انجمن مهندسين مکانيک، مهندسي مهندسي مکانيک و گواهينامه 

براي دانشجويان  همچنين، كتاباين انجمن مهندسين توليد و انجمن بازرسي مهندسي مناسب باشد. 

 سالهاي آخر دوره هاي كارداني مهندسي مکانيک مؤسسه شهر و اصناف لندن نيز مفيد مي باشد.

دانش اندازه گيري و تمرين كاربردهاي آن در صنعت بسيار اهميت دارد. اين موضوع درمورد 

. به مي باشدنيز درست تکنيکهايي كه به اندازه گيري مرتبط مي شوند اما دقيقا بخشي از آن نيستند 

اميد است كه اين فصل نه تنها  به كنترل كيفيت آماري اختصاص داده شده است.فصلي  ،همين دليل

 آگاهي از اصول اين تکنيک نياز دارند مفيد باشد.براي دانشجويان بلکه براي صنعتگراني كه به 

روشن است كه تقاضاي رو به  .گسترش توليد مهندسي در گذشته، از اندازه گيري جدا نبوده است

، باعث خواهد نياز دارند طراحي دقيقترمکانيزمها و مجموعه هاي مونتاژي كه به گسترش صنعت براي 

 شد كه در آينده به علم اندازه گيري، بيشتر توجه گردد. 

من اغلب مي گويم  جملات كلوين را به دانشجويان خاطر نشان مي كنند: ،نويسندگان اين كتاب

را با اعداد بيان  آن مي توانيد چيزي را كه درباره آن صحبت مي كنيد اندازه گيري نماييد ووقتي 

اما وقتي نمي توانيد آن را اندازه گيري نماييد، وقتي  مي توان گفت درباره آن چيزي مي دانيد. ،كنيد

  نمي توانيد آن را با اعداد بيان كنيد دانش شما ناچيز است و قانع كننده نمي باشد.

علم اندازه گيري بخشي از  است كه با تکيه بر آن مي توان گفتدليل قدرتمندي  كلوين، گفته

همچنين به اين حقيقت اشاره گفته كلوين دروسي مي باشد كه يک مهندس به مطالعه آن نياز دارد. 

مي خواهيم كنترل فرايندهاي توليد را بيشتر بهبود بخشيم بايد وسايل اندازه گيري خود  دارد كه اگر

را به دانشجويان ارائه نمايد كه بر  مقدماتيتوسعه دهيم. اگر اين كتاب بتواند دانش به طور پيوسته را 

 به هدف خود رسيده است. قابل حصول باشدهاي ضروري بعدي پيشرفتاساس آن 

 آماده سازياز شركتهاي متعددي كه با اجازه چاپ تصاوير گوناگون خود به هستيم در نهايت مايل 

 دند سپاسگزاري نماييم.وكتاب كمک نم

 شمسی( 3031) 3690دسامبر -(Luton)لاتن

J.F. W.G. 

C.R.S. 
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 مقدمه ای بر ویرایش سوم

توجهي نياز دو عامل باعث شد كه چاپ سوم كتاب اندازه گيري براي مهندسين به بازبيني قابل 

تنها از نظر تاريخي اهميت  يک، فصل داشته باشد. با پذيرفتن طول موج نور به عنوان استاندارد طول

پذيرفتن  ،به نام خطاها در اندازه گيري جايگزين شد. عامل ديگر يداشت و بنابراين با فصل جديد

بر اين اساس  ليس بود.( در انگSIسيستم متريک و بخصوص استفاده از سيستم بين المللي واحدها )

و واحدهاي طول، جرم، نيرو و زمان به ترتيب بر اساس متر، كيلوگرم، نيوتن و  شد اصلاح كتابتمام 

 ثانيه منظور گرديد.

با تشکيل انجمن نهادهاي مهندسي، بازبيني در دوره هاي ديپلم ملي و رشد طي چند سال اخير 

 .ه استساختار آموزش فني پديد آمد تغييراتي نيز درپيوسته دوره هاي مؤسسه شهر و اصناف لندن، 

و  مؤسسات شركت كننده در آزمونهاي اينبراي دانشجويان نيز اميد است كه اين متن بازنگري شده 

 دانش آموزان متقاضي ديپلم ملي مفيد واقع گردد.

ده به اين اثر خطاهاي موجود و انتقادهاي سازن نمودناز زمان اولين چاپ، افراد بسياري با گوشزد 

علاقه نشان داده اند. از همه آنها تشکر مي كنيم و اميدواريم متن بازنگري شده نيز مانند متن اول 

مورد تأييد آنها قرار گيرد. اگر اين كتاب بتواند مهندسان جوان امروز را به دنياي آينده كه دنياي 

 سيستم متريک است هدايت نمايد به هدف خود رسيده است.

 شمسی( 3031) 3696می -(Lutonلاتن)

J.F. W.G. 

C.R.S. 
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 مقدمه

با مسائل اندازه پيوسته  كه در چه شاخه اي كار مي كنند بدون توجه به اين تمامي مهندسين

 اندازه گيرييا ... زاويه و  کي، طول،ي، نيرو، دما، جريان الکترمانند اندازه گيري جرم گيري

اطلاعاتي فراهم به كمک نتايج اين قبيل اندازه گيري ها،  .اين كميتها روبرو هستندجمعي از 

تصميم گيري درباره يک موضوع  اين اطلاعاتبر اساس  ندمي توانمهندسين كه  شودمي 

ين ترتيب علم اندازه گيري وسيله اي است كه  به تصميم گيري هر چه بهتر كمک ه اب نمايند.

  مي نمايد.

به مهندسان اين اندازه گيريها كه طول و زواياي اجسام را ارزيابي مي نمايد و بخشي از به 

در  مي شود.گفته  (علم اندازه گيري) ، مترولوژيمربوط استهندسان توليد يا ممکانيک 

به كمک روشهاي ويژه اي مي حتي ول يکي از اجزاء مهم اندازه گيري است و ط ،مترولوژي

  توان توسط اندازه گيري طول، زاويه را نيز اندازه گيري نمود.

از  كامل نخواهد بود. ،اجرا نگرددبر اساس دقت قابل قبولي كه البته اندازه گيري تا زماني 

 شده ابعاد اندازه گيري در كنارذكر دقت اندازه گيري ري دقيق نيست، آنجايي كه هيچ اندازه گي

را بطور  و نمي توان آن است اندازه گيري جدايي ناپذيرعضو اگرچه خطا،  .مي باشدبسيار مفيد 

فرض كنيد كه يک به عنوان مثال  به حداقل رساندن آن ممکن است. كامل برطرف نمود اما

آيا بيان اندازۀ  .مي باشد ميلي متر 03در اختيار داريد و اندازه اسمي آن  بلوک اندازه گيري

 بلوک به تنهايي كافي است؟

 حال اطلاعات زير را در نظر مي گيريم:

(a  است.ميلي متر  -3330/3بلوک اندازه گيري خطاي اندازه گيري شده در 

(b  است. ميلي متر -3330/3بلوک اندازه گيري دقت 

 براي كهاستفاده كند اطلاعات كاملي در اختيار دارد بلوک اندازه گيري حال هر كسي از اين 

 .نمايدبه او كمک مي اندازه گيري دقيق تر 

پوشي كرد مثلاً فرض كنيد از يک گاهي دقت اندازه گيري بالا نيست و مي توان از خطا چشم 

دقت دارد ميلي متر  30/3كه فقط  كوليسخط مبناي يک  كنترلبلوک اندازه گيري براي 

استفاده شود. در اينجا خطا قابل چشم پوشي است چرا كه مقدار آن ناچيز است حال اگر از 
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 330/3كه درجه بندي آن تا  )مقياسه گر( براي تنظيم يک كمپراتوربلوک اندازه گيري همين 

يب كبا تر .نظور گرددمبايد  است ورا نشان مي دهد استفاده شود مقدار خطا مهم ميلي متر 

  ل مي شود.كمپراتور، كل دقت اندازه گيري حاصدقت بلوک اندازه گيري و دقت 

مطالب بعدي بررسي و درک براي  حاضر فصلبا توجه به اين توضيحات متذكر مي شويم كه 

 فصل مرجع محسوب مي گردد.است و از اين نظر، مهم  كتاب

 

 نواع خطاهاا

كه با دقت بيشتر در كار  خطاهايي .استتشخيص  قابلدر هر اندازه گيري دو نوع خطا  معمولاً

به عبارت ديگر  ياد ناندازه گيري مي باش جدايي ناپذيرعضو  خطاهايي كهو  هستندحذف قابل 

 نمي توان آنها را به صفر رساند.

 

 .خطاهایی که می توان آنها را حذف کرد

 : خواندن نادرستالف( خطاهاي ناشي از 

 خواندهميلي متر  02/6يا  82/5شان مي دهد را نميلي متر  02/5مقدار  ي كهمثلاً ميکرومتر

 شود. 

 : ب( خطاهاي محاسباتي

معمولاً به هنگام جمع كردن اعداد پيش مي آيد. مثلاً براي جمع كردن يک  هااين نوع خطا

را با هم جمع كنيم يا از پايين  آنها، ي ستون اعداداز بالا دو راه وجود دارد يا ،تون از اعدادس

در بسياري  .باشد يکسانبايد كه در هر دو صورت جوابها  عمليات جمع را انجام دهيم ،ستون

 ارائهنتايج دور از انتظاري  خواندن( نادرست)همچنين خطاهاي ناشي از  مواقع اين قبيل خطاها

 به اين نکته نيز بايد توجه نمود كه .مي گردندبا تکرار اندازه گيري آشکار البته و  دهندمي 

 نمدآ تنها راه جلوگيري از پيش و دنمشخص نمي شو خطاها اندازه گيري، با تکرار همواره

 چنين خطاهايي دقت و توجه به جزئيات است.
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 : ج( خطاهاي محوري

قرار  درستدر راستاي  اين نوع خطا زماني اتفاق مي افتد كه وسيله اندازه گيري با قطعه كار

يک رابطه مثلثاتي (Mمقدار غير حقيقي) و (Dحقيقي)بين اندازه  د كه معمولاًنداشته باش

 برقرار خواهد بود.

 

 
 

 خطای کسینوسی حاصل از ناراستایی وسیله اندازه گیری(3-3شکل 

 

 :مي سازد بنابراين θبا قطعه كار زاويه  ساعت اندازه گيريبا توجه به شکل، 

(0-0) CosθMD   
ممکن است نيز ي دستگاه اندازه گيري ين خطا در اثر ناراستايي امتداد خط ديد و درجه بندا

 د.پديد آي

  : انحراف از دماي استانداردد(خطاي 

 محيطي شرايط محيطي هستند و مهمترين عامل تحت تأثيراندازه گيري ها كم و بيش  بيشتر

رجه د 03استاندارد و بين المللي كه اندازه گيري بايد در آن دما انجام شود دماي  .ستا نيز دما

اگر دماي جسم تغيير كند كنترل دماي محيط سودي نخواهد داشت  مي باشد.سانتي گراد 

تا حد امکان به دماي محيط اندازه گيري نزديک  وثابت  نيز بنابراين بايد سعي كرد دماي جسم

اندازه  از دقت دهد ومي تواند دماي وسيله را تغيير نيز دست زدن به وسيله اندازه گيري  باشد.
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وسايل روي يک سطح  همهبنابراين بهتر است كه در طول مدت انداز گيري  آن بکاهد. گيري

چوبي يا پلاستيکي قرار داده شود، همچنين تا آنجا كه امکان دارد وسيله اندازه گيري داراي 

روش اندازه دو به شود بايد  بحث مي اندازه گيري تأثير دما بر وقتي درباره باشد.دسته عايق 

 : نمودتوجه  زير گيري

 

ته مي شود. ابزار اندازه گيري، اندازه گرف كمکمستقيماً به كار قطعه  : اندازه گيري مستقيم(0

 : باعث مي شود تا خطاي نسبي در اندازه گيري پديد آيد دماي غير استاندارددر اين حالت 

(0-0   ))t(tαLE sخطا = 

L: (واقعي )اندازه گرفته شده در دماي استاندارد طول 

α:  كار قطعهماده ضريب انبساط طولي 

st-tميزان انحراف دما از دماي استاندارد : 

 

قطعه كار به صورت غير مستقيم با يک  : اي()نسبي يا مقايسه  (اندازه گيري غير مستقيم0

)به عنوان مثال انتقال اندازه قطعه كار به كمک پرگار بروي  وسيله اندازه گيري ارزيابي مي شود

خطاي  باشد.موجود  0α و 0αنبساط طولي با ضريب ا جسمدو  دفرض كني مترجم(.-خط كش

 : ناشي از كاربرد دماي غير استاندارد عبارت است از

 (0-0  ))t(t)α( αLE s21  

اندازه در  به اين ترتيب كوچک مي شود.نيز خطا  كوچک باشد، مقدار 0α و 0αمقادير  اگر

بايد تا حد امکان همچنين دماي اجزاء  است.اندازه گيري مهم  يهم دما بودن تمام اجزا ،گيري

 يعوامل ديگر ،دما علاوه برل اندازه گيري در بعضي از وساي نزديک به دماي استاندارد باشد.

را تغيير مي ميزان رطوبت هوا، فشار هوا، ميزان دي اكسيد كربن و... دقت اندازه گيري  مانند

مقدار  ،اندازه گيري عوامل فوق ثبت شود تا به كمک اين اطلاعاتپس بايد در تمام طول  .دهد

دقت اندازه گيري آنها را  ،از جمله وسايلي كه چنين عواملي حقيقي اندازه گيري بدست آيد.

 اشاره كرد. )اينترفرومترها( مي توان به تداخل سنجهاتغيير مي دهد 
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 : ( خطاهاي ناشي از تغيير شکل كشسانه

بزرگي اين  وآن وارد مي شود تغيير شکل مي دهد  كه بههر شيء كشسان براي تحمل نيرويي 

ماده اي كه به آن نيرو وارد تغيير شکل به بزرگي نيرو، بزرگي سطح تماس و خواص مکانيکي 

و  ثابتوارد بر سطح تماس  اندازه گيري نيرويپس بايد مراقب بود تا  .بستگي دارد مي شود

ومترهاي از كمپراتورها و ميکر ،دقيقتربراي اندازه گيري  در بسياري از كارخانه ها باشد. مناسب

اندازه  اگر سطح تماس .ثابت است در آنهااندازه گيري  چرا كه نيروي شودروميزي استفاده مي 

اندازه بنابراين قبل از  اندازه واقعي به دست نخواهد آمد.هم  بازد تنظيم نشو گيري به درستي

را نسبت به وسيلۀ اندازه  وضعيت قطعه كار، بايد و خواندن وسيله اندازه گيري گيري قطعه كار

 گيري دقيقاً تنظيم نمود.

شکل را نشان مي  كرويبر قطعه اي  wفشاراعمال تغيير شکل نهايي در اثر مقدار فرمول زير 

كره اي شکل به شعاع  كارو يک قطعه  0Rبه عبارت ديگر اگر يک كره استاندارد به شعاع  دهد.

0R  فشار اندازه گيري  زيرw  تغيير در فاصله مراكز اين دو كره  داشته باشند با يکديگر تماس

 : عبارت است از، δ يعني

 

3(   ميلي متر 0-0)

1

21

3

2

21
3

2

)
R

1

R

1
()k(k1.774(w)δ  دلتا(تغيير شکل نهايي(  

2

2

2
2

1

2

1
1

E

)( ν1
k,

E

)( ν1
k





 

 

0υ 0 وυ 0 استاندارد و قطعه كار مي باشد. كرهترتيب ضرايب پواسن براي  ه( ب)نو يا نيوE  0وE 

اگر اين اندازه گيري به وسيله يک  .استاستاندارد و قطعه كار  كرهبراي مدول الاستيسيته نيز 

BA ، برابرانجام شود مقدار خطا Bو  Aكمپراتور و در دو مرحلۀ  δδ   خواهد بود كهAδ تغيير 

بايد  همچنين براي مرحله دوم است.تغيير شکل نهايي  Bδشکل نهايي براي مرحلۀ اول و 

 ينوع ديگر تعيين شود. Bو Aبه طور جداگانه براي هر دو حالت  0Rو  0Rو  0kو  0kمقادير 

در اين  .زير فشار وزن خود خم شود يتغيير شکل كشسان وقتي اتفاق مي افتد كه جسم از

 موقعيت تکيه گاه را تغيير داد. بايدخطا كاهش حالت براي 
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 مختلف اندازه گیری های(موقعیت های تکیه گاهی برای حالت3-1شکل 

 

شيب در دو  bصفر است ولي در حالت  كار مي بينيد كه شيب در انتهاي قطعه aدر حالت 

است پس تغيير شکل كشسان حاصل از وزن برابر  كار شيب در وسط قطعه با كار انتهاي قطعه

 .كمتر از هر حالت ديگري بر طول تأثير مي گذارد aكار در حالت  قطعه

 

 :ف کردحذ خطاهایی که نمی توان آنها را

 : الف(خطاهاي ناشي از درجه بندي

 اگر درجه بندي كه اندازه ها از روي آن خوانده مي شود داراي خطا باشد بديهي است كه خود

درجه بندي وسايل  )كاليبراسيون( با ميزان سازين خطا اي نيز خطا خواهد داشت.اندازه گيري 

خطاي  مي توان بر طرف مي شود. ، تا حدودياستانداردهاي معين طول قاندازه گيري مطاب

 درجه بندي هايتقسيم كردنبا كوچک  ناشي از درجه بندي را در اندازه گيري هاي مقايسه اي

 .دادكاهش 

 

 : ب( خطا در خواندن

 ه بندي،درجبه ضخامت خطوط  موضوع اين درجه بندي را خواند؟وان يک با چه دقتي مي ت

. بستگي دارد ه اي كه براي خواندن بکار مي رودبنا يا عقربو ضخامت خط م آنهافاصله بين 
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روي يکي از بكه هرگاه عقربه يک وسيله اندازه گيري  فرض كنيدبراي راهنمايي بيشتر 

گاه عقربه وسيله  و هر ±03، %درجه بندي داعداقرار گيرد دقت خواندن  درجه بندي تقسيمات

در  دقت تقسيمات درجه بندي باشد. ±03تقسيمات قرار گرفت مقدار دقت % اندازه گيري بين

 را نشان دهد و دقت درجه بندي تقسيم از درجه بندي -0به عنوان مثال اين صورت اگر عقربه 

باشد اندازه  ميلي متر 330/3( يا رزولوشن )كوچک ترين مقداري كه درجه بندي نشان مي دهد

ميلي متر 3330/3آن  خواندن و دقتميلي متر  -330/3نسبي كه عقربه نشان داده است 

)001.0
100

10
(  به همين ترتيب اگر عقربه مقداري بين تقسيمات درجه بندي مانند  .مي باشد

ميلي  3330/3ميلي متر  و دقت تعيين آن  -3300/3را نشان دهد مقدار اندازه نسبي  -0/0

001.0(متر
100

20
(  عمل اندازه  )مقايسه گر( لازم به ذكر است كه وقتي يک كمپراتور .مي باشد

بار در حالي كه دستگاه  يک بار اتفاق مي افتد. اين دسته از خطاها دوگيري را انجام مي دهد 

بار زماني كه  و يک گردد مادر( تنظيم مي يا سنجه هاي )اندازه گيرها مرجعهاي وسيله گيجه ب

 شود. مي خواندهاندازه قطعه كار از روي دستگاه 

 دست آوريم.ميلي متر را ب 05اسمي  اندازه با اي توپي ساده فرمانمي خواهيم قطر د كني فرض

به  بلوک اندازه گيريكه با يک برابر  5333ا بزرگ نمايي ب اندازه گيري به كمک كمپراتوري

خطاي  تنظيم شده است انجام مي شود. ميلي متر  ±3330/3و دقت ميلي متر  05طول اسمي

در بلوک اندازه گيري وقتي  ميلي متر مي باشد.  ±3330/3م( -اندازه اسمي نسبت بهبلوک )

در دستگاه قرار مي دهيم  را فرمانمي شود و زماني كه  خوانده صفردستگاه قرار دارد مقدار 

)برگشت  الاستيک اثر تغيير شکل همچنين .خوانده مي شودميلي متر  -3300/3مقدار مثلاً 

هر دو  و نيروي اندازه گيري براي قابل چشم پوشي است چرا كه جنس بلوک و فرمان پذير(

بسيار  شکل است كه تغيير طوريشرايط  ،هنگام تماس سطوح همچنين .مي باشد يکسان

قطر بنابراين  شده است. خلاصه صفحه بعد جدول در و اطلاعات آنمسئله اين  .مي باشد اندک

   فرمان عبارت است از:

                                                      mm9987.24)0013.0(25  

 : بين مقادير زير محدود خواهد شد فرماندست آمده مقدار قطر اما با توجه به دقت كل ب
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     0005.09987.24   فرمانقطر 0005.09987.24 

 : در نتيجه

       mm9992.24  فرمانقطرmm9982.24 

 

 خطا مقدار خوانده شده تعیین اندازهمیزان دقت در 

mm0002.0 mm0001.0  با کمپراتوربلوک هنگام اندازه گیری 

mm0001.0 0 کمپراتور با بلوک اندازه گیری هنگام تنظیم 

mm0002.0 mm0012.0 کمپراتور اندازه گیری فرمان با هنگام 

mm0005.0 mm0013.0  جمع 

 

 ج( خطاهاي حاصل از لمس كردن ابزار :

 بعضي خطاها از جمله خطاهاي جمع شونده مي باشند به اين معني كه بايد مقدارديديد كه 

به عنوان حساسيت كه در اثر لمس كردن ابزار گاهي خطايي  به آنها اضافه گردد. ديگري خطاي

. اين مقدار به نوع وسيله اندازه گيري كه مورد استفاده مي شوديا قطعه كار پيش مي آيد اضافه 

قرار گرفته است بستگي دارد. عموماً براي حذف چنين اثري )لمس ابزار( از كمپراتورها )مقايسه 

است كه نويسنده اين خطا را در گروه خطاهاي استفاده مي شود )بااين توضيح، عجيب گرها( 

 م(.-غير قابل حذف آورده است!

 

 خطای ترکیبی تعیین 

است و ...  a,b,cاز اندازه هاي خاص مثل  ياندازه محاسبه شده نهايي، تابعموارد در بسياري از 

abcكه هر كدام از آنها داراي دقت  δ,δ,δ .صورت دقت اندازه گيري يندر ا و... مي باشد (dm) 

 : ي  به دست آوردرا مي توان به كمک مشتق جزئ

(5-0  )...δ
c

m
δ

b

m
δ

a

m
dm cba 














 

منظور از
a

m



 ُر( ندm ُندبه رa مشتق جزئي )m  نسبت بهa  است يعني متغير هاي ديگر را در

مي گيريم و به همين نحو مشتق  mاز رابطه  aثابت فرض كرده تنها نسبت به متغير  mرابطه 
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براي 
b

m
,

c

m







 ...در اين  .توجه كنيد 030صفحه به عنوان مثال به مسئله  عمل مي كنيم.و

 : در يک عمليات اندازه گيري با رابطه زير تعريف شده است اندازه گيريمسئله دقت 

8L

W
LD

2

 

0.025mmδ    400mm,L L  

 

 : به صورت زير حاصل مي شود Dمقدار دقت 

 

  0.055mm0.0310.024dD

1.00
4008

502
0.025)

4008

50
(1

δ
8L

2W
δ)

8L

W
(1δ

δW

δD
δL

L

D
dD

2

2

wL2

2

w




























































 

0.025mmδL   به اندازۀ  L در  ي كوچکيايجاد خطا توجه شود كه در اثر   ،  ديفرانسيل

D (dD )به 

اندازه به  wدربزرگي  ياما با ايجاد خطاميلي متر تغيير مي كند  300/3مقدار 

1.00mmδw  ديفرانسيل ،D  بنابراين  ميلي متر تغيير مي نمايد. 300/3به ميزانL  بايد

Lδ (96درصد  66شامل  dDتعيين شود چرا كه  wدقيقتر از 
025.0

024.0
100  ) در صد  0 تنهاو

wδ(1.3
00.1

031.0
100  ).است 

 

 روشهای آماری 

بدست مي  xاگر يک اندازه گيري كامل را چندين بار تکرار كنيم مقادير متفاوتي براي اندازۀ 

هاي آماري يک در نتيجه مي توانيم با رسم نمودار .(استمقدار مورد اندازه گيري  x) آيد

همچنين به كمک اين اطلاعات مي توان ميزان انحراف  دست آوريم.توزيع ب يا فراواني فركانس

مقادير بدست آمده درصد از  02/66طبق بررسي هاي انجام شده  را پيدا كرد.σداده ها يعني

x(3(بين  در اثر تکرار اندازه گيري، σ   و)x(3 σ قرار دارد (x  است مقاديرميانگين.) 

1.00mmδ    50mm,W w 
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را  مقاديرحال اگر ما اين  است. 3σدقت تخميني ،پس مي توان گفت كه براي كارهاي عملي

زيرگروها مقدار ميانگين را بيابيم به اين تايي تقسيم كنيم و براي  nبه زير گروههاي تصادفي 

طبيعي است  پيدا كنيم. xتوزيع براي مقادير فراواني كمک فرمول هاي آماري مي توانيم يک 

اندازه گيري اكتفا كنيم. طبق فرمول  به يک بار تنهاكه اين روش بسيار دقيقتر از آن است كه 

 : زير مي توان مقدار انحراف داده ها را يافت

(6-0  )
n

σ
σm  

σm ميانگين استاندارد: انحراف ،σ و  اندازه: انحراف استاندارد هرn تعداد عضو گروه : 

مي توان گفت كه دقت تعيين ، 3σنابراين با توجه به مطالب گفته شده در مورد دقت وب

 عبارت است است: (بار تکرار n) تايي nاندازه ميانگين يک نمونه 

(8-0  )m3σ  كه برابر است با  
n

3σ 

در محدوده مقادير اندازه گيري تکرار شده درصد از  65ريباً قد كه تنول آماري نشان مي دهاجد

x)(2 σ نيز در محدودۀ مقادير درصد از  65در حدود  .قرار دارندx)( σ  گيرندمي قرار. 

 .ايم را يافتهمقادير كرد كه مقدار دقت  بيانمي توان با اطمينان  حال

و برابر  δبراي عمليات اندازه گيري فرض كنيد كه دقت تخمين زده شده براي توضيح بيشتر

3σ باشد (δ3σ ).  درصد  66با توجه به بررسي هاي انجام شده اين دقت براي بيش از

درصد  66براي بيش از  δقابل اطمينان است. بطور ساده تر مي گوييم كه دقت مقادير 

δبه روش مشابه درست است.مقادير 
3

2
2σ   ًدرصد از  65كه اين دقت براي حدودا

δدارد و بالاخره مشاهدات اعتبار
3

1
σ   درصد از مشاهدات قابل قبول است. 65كه براي 

 :شود، داريم تركيب  nبا  فرمولهااگر اين 

)محدوده اول(                                   (  2-0)
n


  =66 درصد محدودۀ اطمينان 

)محدوده دوم(                                     (6-0)
n


3
2

  =65 درصد محدودۀ اطمينان 

)محدوده سوم(                                  ( 03-0)
n


3
1

   =65 درصد محدودۀ اطمينان 
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 كرد و علاوه بر مشخصبنابراين به كمک فرمول هاي داده شده مي توان انحراف استاندارد را 

 را نيز بدست آورد. دقتمي توان محدوده اطمينان  ،اندازه ها دقت تعيين محاسبه

 

 روشهای ترسیمی 

فتن ابراي ي .ستبه دست آمده ا  yو  xدر آزمايشي دو متغير اندازه گيري شده  دفرض كني

 شده را ترسيم كرد و با رسم يک خط اندازه هاي خواندهرابطه بين آنها مي توان منحني 

به  اندازه هايک از هر به اين معني كه خطاها را در  نمودرابطه منحني را تعيين  ميانگين،

)منظور از خط ميانگين آن است كه منحني حاصل را با تقريب به  صورت ميانگين در مي آوريم

مشاهدات به نحوي انجام مي  ولاًممع. (تبديل مي كنيمخط به نام خط ميانگين  صورت يک

  شيب خط و aكه  باشد y=ax+bيک خط راست به فرم كلي  ،شود كه منحني حاصل

b به وسيله چشم و به صورت تخميني انتخاب  نگينخط ميا چنانچه است.آن  از مبدأعرض

رسم و دقت  ،يک مستطيل ،اگر در هر نقطهاما وجود خواهد داشت شود امکان ايجاد خطا 

 خارجخط  كه از انتهاي هر مستطيل دو با توجه به اين، گرددمشخص  مقاديرتعيين هر يک از 

به  به دست مي آيد.نيز دو خط قابل رسم خواهد بود كه در نتيجه دو رابطه بنابراين مي شود، 

استفاده از اين روش پر زحمت  تهالب .آيددست مي بنيز حاصل محدودۀ دقت رابطه اين ترتيب 

 نام كوچکترين توان دوم استفاده مي شود. هب ياست و معمولاً روش بهتر

 

 وش کوچکترین توان دوم ر 

 y رشد متوسطيا  ميانگين نمو aدر واقع مي توان گفت كه  شيب منحني باشد. aفرض كنيم 

 : داده شود يمعين مون  x است وقتي كه به

                                                                                                       

(00-0) 

كه در آن  زيرمستلزم محاسبات دشواري است و معمولاً از فرمول  بالا اده از فرمولفاست عملاً

مقدار ميانگين نيست استفاده مي  هو نيازي به محاسب بکار مي رودداده هاي اصلي و اوليه  تنها

 : شود









2)x(x

)y)(yx(x
a
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(00-0    )

n

)x(
x

n

)y(x
xy

a
2

2 









 

 

مي توان با نيز را  bبهترين مقدار براي  .گرددمي  محاسبه aين ترتيب بهترين مقدار براي به ا 

     : يافت كه در اينجا y=ax+bدر عبارت  yوx  جايگزين كردن مقدار ميانگين

 

n

x
x


 

n

y
y


 ,  

(00-0   )bxay  

و مقادير نهايي x ،y ،0x ،xyو براي مقادير  رسمبهتر است كه جدولي  x,y,xy,x 2 

 ستون هايي در نظر گرفته مسئله را حل كنيم.

 

 متغير مقادير جمع

60 00 00 00 03 6 2 8 6 5 0 0 0 0 x 

020 50 58 58 00 00 06 00 08 00 00 00 02 08 y 

206 066 000 000 033 20 60 06 06 05 06 6 0 0 0x 

0688 830 620 608 003 066 022 000 000 065 000 80 06 08 xy 

 

 ( داريم:0-00) فرمولبا توجه به مقادير جدول و با استفاده از 

3.31
637819

33743977

13

9191
819

13

91482
3977

a 











 

7
13

91
x37,

13

482
y  

 :( خواهيم داشت0-00در فرمول )با جايگزين كردن آنها 

13.83bb7)(3.3137  
 : پس رابطه خط راست به صورت زير به دست مي آيد
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13.833.31xY  
 

در نظر مي گيريم  Yكه آن را  yرا در عبارت حاصل قرار دهيم مقدار تئوري  xحال اگر مقادير

اين محاسبه اگر  .خواهد بود y-Y حاصل مي شود در اين صورت خطا در مقدار مشاهده شده

دو ستون اضافه برايبه  bو aد علاوه بر ستون هاي محاسبات وش تنظيمدر جدول نيز 

bxay   وY-y   و ثابت  درستينياز است. متذكر مي شويم كه اين روش براي ارزيابي

 رود.مي بودن نتايج آزمايش بکار 

 

 خلاصه 

 خلاصه نکات اصلي اين فصل به قرار زير است:

 همه اندازه گيري ها خطا پذير هستند.-0

 . گرددورد شده به عنوان دقت اندازه گيري ارائه آانحراف ايجاد شده در اندازه گيري بايد بر-0

 دقت را مي توان با تکرار اندازه گيري به دفعات متعدد و تعيين مقدار ميانگين بهبود بخشيد.-0

 کار گرفته شود.بروشهاي آماري  تشخيص دقت و درجه اطمينان برايبهتر است -0

اين داده ها  .بردآزمايش بکار  براي تحليل داده هاي روشهاي آماري را همچنين مي توان-5

داده بين  مي گردد موجب روشهاي آماري عموماً .نشان داده مي شود به صورت نمودار معمولاً

 .سازگاري بهتري برقرار گردد آزمايشروابط يا قوانين مشتق شده از  و هاي حاصل از آزمايش
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 فصل دوم

 طولاستفاده از امواج نور به عنوان استاندارد 

 

(Light Waves as Standards of Length) 
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 تکامل تدریجی استاندارد طول

از  .ايفا مي كندو درآنها نقش بسزايي  دارداندازه گيري در بسياري از علوم و فنون اهميت 

واحدها علاوه بر اين علم است. اين  جدايي ناپذيريري عضو طرفي وجود واحد هاي اندازه گ

اما براي قابل  .موجب مي شوندنيز  را پيشرفت تکنولوژي ،دارند در اندازه گيري كه نقش مهمي

 به باشند وقابل درک  ي جهانكشورها تمامبايد به آنها عموميت داد يعني در  ،استفاده بودن

دو سيستم اينچي و متريک ايجاد شد كه  به همين دليل شوند.تبديل واحدهاي بين المللي 

 د. ناز آنها استفاده مي كناست ا سالهان كشورهاي صنعتي جه

 مخفف)تهيه شد SI نام سيستم  هسيستمي ب ،به وسيله كميتۀ اوزان و مقادير 0663در سال 

 و mksاز دو سيستم  كه (Systeme International Unites كلمه هاي انگليسي

mksaسيستم منشعب شده است . SI هم اكنون در بسياري از كشورهاي صنعتي مهم استفاده

در اين كتاب  سيستم واحدهاي خود را به آن تغيير داده اند.نيز مي شود و بسياري از كشورها 

 متر خواهد بود. ،واحد طول لو به همين دلي  دمورد استفاده قرار مي گير SIسيستم 

 

 تعریف متر

طول موج اشعه نارنجي رنگ )قرمز پرتقالي(  λكه  λ1650763.73متر عبارت است از : 

 كشورهاي استفاده كننده از سيستم توسط. اين تعريف مي باشددر خلاء  26ايزوتوپ كريپتون 

SI  ورد نياز در اندازه گيري را براي . هر سيستم بين المللي بايد بتواند دقت مشده استارائه

بدست آوردن دقت هاي جهت SI مثلاً در سيستم علمي و صنعتي تأمين كند.  اهدافتمام 

تعريف مي شود. تکه هاي اندازه گيري  و يک دهم 03مانند مختلف براي متر، زير واحدهايي 

به قدري دقت دارد كه براي  بکار مي رودطول  به عنوان ابزار مرجع يا استانداردكه  دقيق

كه بر اساس  (Interfrometry) اينترفرومترييا  اخل سنجيتدروش از  كاليبره كردن آنها

 طول موج نور انجام مي گيرد استفاده مي شود.
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 ماهیت نور

و پرتو نور توليد مي گردد  ،ع نوراز يک منب در آنتداخل سنجي شاخه اي از علم است كه 

هاي  پرتو. تفاوت طول مسيري كه تجزيه مي شودي كه معمولاً چشم است در يک عدسسپس 

ست. اين اختلاف فازها در ا طي مي كنند مشخص كنندۀ فاز آنهاتا قبل از تجزيه شدن نور 

براي درک پديده تداخل لازم است  .احساس مي شودبه صورت نوارهاي تاريک و روشن چشم 

 ارائه شده است.ماهيت نور دو تئوري ذره اي و موجي  حكه ماهيت نور را بدانيم. براي توضي

صورت انتشار ذرات درخشان فرض مي ه شد كه در آن نور ب بيانتئوري ذره اي به وسيله نيوتن 

  ديدن نور را ايجاد مي كند. شود و تأثير اين ذرات در چشم احساس

ور به صورت نويگنس ارائه شد فرض را بر اين گذاشته بود كه هوسيلۀ ه تئوري موجي كه ب

رضايت بخشي پديدۀ تداخل شود. اين تئوري به طور حركت موجي است كه در فضا منتشر مي 

نور به صورت يک موج الکترومغناطيسي سينوسي در نظر به اين ترتيب مي كند.  هجينور را تو

 گرفته مي شود.

 
 (نمایش نور به صورت یک موج سینوسی1-3شکل 

 

 است و فاصلۀ طي شده به وسيلۀ يک موج در دورۀ تناوب oxجهت انتشار در راستاي محور 

نشان مي دهيم. همچنين مي توان گفت كه طول  λ با آن را( را طول موج گفته  T)مدت زمان 

)براي مثال پرتو نور سبز رنگ  مي باشد P0و  Pفاصله بين دو نقطه هم موقعيت مثل  ،موج

 0aو شدت آن  aبيشترين دامنۀ تغيير  ميکرومتر است(. 5060/3داراي طول موج  062جيوه 

برابر با v سرعت انتشار است.
T

λ  است. همچنين فركانس نور
T

است. براي هر نور تک رنگ  1

 د. ندما و فشار بستگي دار مانند يبه شرايط محيط هاپارامتراين مشخص، 
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كه  است متشکل از رنگهايي استفاده مي كنند. اين نور از نور سفيد ينمهندس موارددر بسياري 

 تداخل سنجيبه همين علت نور سفيد منبع مناسبي براي  دارند.در محدوده طيف مرئي قرار 

. ي را نشان مي دهدطول موج رنگهاي موجود در طيف مرئ مقدار تقريبي ،جدول زير خواهد بود.

دقيق معين نمود يک طول موج رنگ  هر براينمي توان كه روشن است  با توجه به اين جدول

به همين دليل است كه بعضي از  .بلکه محدوده اي به عنوان محدوده طول موج ارائه مي گردد

از يک طول موج معمولاً  ،لدر مسائمنابع نور براي اندازه گيري طول قابل استفاده نيست. 

. مي باشد µm5/3 آن مقدار تقريبي استفاده مي شود كه موج نور سفيدطول متوسط به عنوان 

ن را به عنوان يک استاندارد طول آمي توان  ندازه كافي دقيق است و در نتيجهبه ا اين مقدار

دانان طي  مهمترين دليل تلاش فيزيک ،طول موج رنگهاي اصلي عدم تعيين دقيققبول كرد. 

قابل  بر ارائه دقت مطلوببود؛ نوري كه علاوه  ساليان متمادي براي يافتن نور تک رنگ خالص

 .(26يا كريپتون  062نيز باشد )مانند پرتو نور جيوه  توليد

 

 محدودۀ طول موج 

 (µm )میکرو متر 
 رنگ

 بنفش 310/3-069/3

 آبی 363/3-310/3

 سبز 020/3-363/3

 زرد 933/3-020/3

 نارنجی 930/3-933/3

 قرمز 961/3-930/3

 

 پرتوهای تک رنگ

 ،طول موج است كه واج با طول موج يکسانمتناهي امتعداد نااز تركيبي  ،پرتو نور تک رنگ کي

تک رنگ با طول موج نور به بررسي تداخل دو پرتو  ادامهرنگ هر موج را مشخص مي كند. در 

 عمل تداخل مي تواند به دو شکل باشد :  يکسان مي پردازيم.
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شوند دامنه نوسان بر آيند، شروع  Oدو از نقطه  رهم فاز باشند و ه Bو Aاگر دو پرتو الف(

BAR عبارت است از  aaa  (0-0)شکل. 

 

 
 می باشد. Baو  Aaبا دامنه های متفاوت  Bو  Aدامنه برآیند دو موج هم فاز  Ra(1-1شکل 

 

 0-0ايجاد شود عمل تداخل به صورتي كه در شکل Bو  Aبين  δ حال اگر اختلاف فازي برابر

  نمايش داده شده انجام خواهد گرفت.

 

 
  Baو  Aaبا دامنه های  Bو  Aبرای دو موج  Ra(دامنه برآیند 1-0شکل

 اختلاف فاز دارند. δ که به میزان

 

BAاگر  aa   ,   BA,   هم فاز باشند)
2

δ
Cos(a2aR   كه از مقدارMax  .كمتر است 

نشان داده شده است به اندازه  0-0اگر اختلاف فاز بين آنها به صورتي كه در شکل  در نهايت

درجه يا  023
2

λ  باشدBAR aaa   وRa  مقدارMin در صورتي كه  و خواهد بودBA aa  
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0aRآنگاه    ر تاريک ديده مي ااين حالت چشم، نوري را احساس نمي كند و يک نودر كه

  شود.

بين دو موج  Maxو تداخل  تغيير مي كندخطي به صورت  ،δ لازم به ذكر است كه جابجايي

تفاق مي افتد كه زماني ا
2

λδ .  

 
  Baو  Aaبا دامنه های  Bو  Aبرای دو موج  Ra( دامنه برآیند 1-3شکل

 درجه( اختلاف فاز دارند. 313که نصف طول موج )

 

مي توان به صورت نشان  توليد مي شوند را مشابه منبع از دوكه  Bو  A هم فاز تداخل دو موج

 نيز شرح داد. 0-5داده شده در شکل 

 
علت تشکیل این نوارها آن -(تشکیل نوارهای تاریک و روشن پی در پی روی یک پرده1-0شکل

 ی را طی می کنند.مسیرهای متفاوت Bو  Aاست که امواج حاصل از دو منبع 

 

بر آن عمود است و دو منبع نور همسان و هم فاز  OO0پرده اي را در نظر مي گيريم كه خط 

A وB   قرار دارنددر مقابل آن .O وسط Aو B در نقطۀ  لاست. حال اگر تداخO0  را بررسي
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11است كه  روشن نماييم BOAO   بنابراين دو پرتوA و B  0در نقطهO هستند. نيز هم فاز 

با هم جمع و يک نوار  نوسان دو موج . در اين نقطه دامنهشباهت دارد 0-0اين حالت به شکل 

كوچکتر از  AO0فاصله  O0روشن ايجاد مي شود كه چشم آن را حس مي كند. در نقطه 

0OB : است و داريم )(
2

λ1)(2nAOBO 22   كهn  عدد صحيح است. پس موج به يک

به صفر مي رسد  اي. در اين حالت دامنه كم مي شود مي چرخد )خارج از فاز( درجه 023اندازه 

: داريم  را بررسي كنيم 0O مانند. اگر نقطه اي ديگر حاصل مي گردددر نتيجه يک نوار تاريک 

)
2

λ(2nAOBO 33   در اين حالت دامنه ها با هم جمع مي شود و در نتيجه يک نوار كه

تشکيل مي گردد نوار تاريک  ي كهدر حالتبه اين ترتيب مي توان گفت . گرددروشن حاصل مي 

از نصف طول موج است و در  فرديمضرب  O0تا  B و A دو موجتفاوت مسير طي شده 

. مي باشداز نصف طول موج  زوجياين تفاوت، مضرب ايجاد مي گردد نوار روشن  ي كهحالت

يکسان باشند. براي اين كار  Bو  Aكه منابع نور  بوجود مي آيدتداخل زماني توجه نماييد كه 

قرار مي دهند كه در نتيجه دو پرتو يکسان به دست  B و Aدر مقابل يک منبع نور دو شکاف 

 :موارد زير برقرار است در تداخل امواج  بنابراين به طور خلاصه مي آيد.

 د.مي گردتقسيم  يا پرتو يک منبع به دو جزء ازنور توليد شده (الف

تفاوت اين مسيرها مضرب عددي در  كه بايد مسيري را تا رسيدن به پرده طي كند پرتوهر (ب

 .مي باشدنصف طول موج 

 

 در آزمایش تخت بودن سطح تداخل سنجیکاربرد 

با  تخت با آن مواجه مي شويم توليد سطوح بطور متناوبل مهندسي دقيق كه يکي از مسائ

مساحت نسبتاً كوچک است. چنين سطوحي طبيعتاً به وسيله سنگ زني و صيقل كاري سايشي 

يکي از رضايت  و پرداخت بالا به دست آيد. تختيتا سطحي با درجه  گرددمي  توليدمتناوب 

حي، استفاده از پديده تداخل نور وچنين سط تختيبخشترين و مناسبترين روشها براي آزمايش 

 مي باشد. مرجع )سنجه هاي( و كاربرد شيشه هاي نوري به عنوان اندازه گيري هاي

هر دو طرف آن كه  است كوارتزجنس از  ايديسکي از شيشه تنش گيري شده  ،شيشه نوري

حي است كه در مهندسي با آن وآن بالاتر از سط تختي. درجه مي گرددپوليش صيقلي و  تخت،
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مواجه مي شويم به همين دليل شيشه هاي نوري مي توانند به عنوان يک مرجع براي سنجش 

ميلي متر ساخته مي  033 تا 05شيشه هاي نوري از قطر  تختي سطوح بکار روند.يا مقايسه 

 سختشيشه هاي نوري نسبتاً . ميلي متر ضخامت دارد  53و بزرگترين آنها در حدود شود 

موجب مي گردد كه  اين وسائل مراقبت ازو  درست . كاربردمي شوندتنش گيري و  هستند

اگر يک شيشه نوري را به صورت  .تقريباً نامحدود گردددر برابر نور  آنهااثرپذيري قابليت 

د منعکس كنقطعه تخت كه مي تواند نور را طبيعي و بدون اعمال هيچ فشاري بروي سطح يک 

 θتحت زاويه ( بلکه نسبت به يکديگر 0-6شکل بود )كاملاً افقي نخواهد آنها قرار دهيم تماس 

اغراق آميز در  0-6شکل  در θ) آنها ايجاد مي شودو يک لايه هوا بين سطح  قرار مي گيرند

.(نظر گرفته شده است
 

 

 
 

روی یک بموازی یک نور تک رنگ  هایحاصل از پرتو یشکل گیری نوارهای تداخل (1-9شکل

 شیشه نوری. به کمکسطح تخت 

اگر اين سيستم تحت تابش پرتوهاي موازي يک نور تک رنگ قرار گيرد قسمتي از موج توليد 

 ومنتقل  bو قسمتي ديگر در امتداد لايه هوا به  گرددمنعکس مي   a در نقطه Sشده از منبع 

منعکس شده  پرتو. دو است( ه كارعقطبروي سطح نقطه اي  b) منعکس مي شود اين نقطهدر 

جمع و در چشم دوباره تركيب مي شوند. ولي مسيرهاي طي شده به وسيله دو پرتو به اندازه 

abc .اگر  تفاوت دارد
2

λ =abc  كه(λ )آنگاه شرايط براي تداخل  طول موج منبع نور است

تقسيم و  بخش به دو Sكامل رضايت بخش است به اين معني كه پرتو تابيده شده از منبع 

هم اختلاف فاز دارند.  ابه اندازه نصف طول موج نور ب پرتودو  نهمچنين اي گردد.منعکس مي 
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 م(-)ناحيه تاريک نگاه كنيم يک خط مستقيم يا يک نوار تداخلي عمودي ،شيشه نوري بهاگر 

در اينجا  هستند. b و aوجود دارد كه مشابه نقاط  eو   dنقاط  ،. در امتداد سطحمي شودديده 

تفاوت دارد. اگر  defطول مسير طي شده به وسيله دو پرتو به اندازۀ 
2

λ3  =def  دوبارهباشد 

 ديگري ديده خواهد شد.م( -)ناحيه تاريکو نوار تداخلي  مي گيردتداخل صورت 

در نقاطي كه اختلاف مسير برابر حاصل ضرب يک عدد زوج در نصف طول موج است دو جزء 

 يبنابراين سطح ند و يک نوار روشن در آن نقطه ديده خواهد شد.هست منعکس شده هم فاز

اي د كه به صورت نوارهاي مستقيم خواهد بود. بريآمي متشکل از نوارهاي تاريک و روشن پديد 

 تشکيل مي شود. 0-8 ، نوارهاي تداخلي بصورت نشان داده شده در شکلسطح تخت
 

 
 

داخلی حاصل از پرتوهای موازی نور تک رنگ که بروی یک سطح تخت تنوارهای  (1-2شکل

 ه می شود.دایجاد و از طریق شیشه نوری دی
 

شود، در سنجش تخت بودن سطح خطا پديد منحرف  زاويه  اگر سطح شيشه نوري به اندازه

 .مي آيد

 : كوچک باشد )كه بايد چنين باشد( داريم اگر  .مي گرديم ازب 0-6دوباره به شکل 
 

4
3λefde,4λbcab   

 :است  ab و  deبرابر با تفاضل eتا  bشيشه نوري و سطح تخت از نقطۀ  فاصله
 

2
λ4λ43λabde  

 

افزايش يابد  اگر  است. سطح تخت برابر با نصف طول موج نور ازشيشه نوري  فاصلهپس 

 سطح شيشۀ نوري و نوارهاي تاريک و روشن به هم نزديک مي شوند و برعکس با كاهش 

 عملاً تغييرات  در نتيجه پهناي نوارها زياد مي شود. مي گيرند ورار قطعه كار به موازات هم ق

 است چرا كه اگر  كوچکبسيار نزديک و در  يکديگربگيريم نوارها به  در نظر را بزرگ
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)سطح شيشه نوري كنيم  كوچکرا خيلي  اگر مي شوند. هم چنين نتيجه غير قابل تشخيص 

يچ نواري مي رود و ههواي موجود بين سطوح از بين  را به سطح قطعه كار فشار دهيم(

 مشاهده نخواهد شد.

و معمولاً تماس ، بزرگ نيست نشان داده شده است 0-6قدر كه در شکل  آن در عمل زاويه 

نه اي را نشان مي دهد كه در آن نمو 0-2خط صورت مي گيرد. شکل يا چنددر چند نقطه 

شيشه نوري در نقطه مركزي با بلندترين ارتفاع  باقطعه كار  و ب استدسطح قطعه كار مح

ي به مركز نقطه تماس . به همين علت نوارهاي تاريک و روشن به صورت دوايرتماس مي يابد

نمايش دهندۀ مجموعه نقاطي است كه از سطح كار به يک ارتفاع  ،د. هر نوارتشکيل مي شو

نقطه  كل از ارتفاع است و اختلاف 2λبرابر با هستند. مقدار اختلاف ارتفاع بين نقاط مختلف 

 برابر است با : تماس

 2λn 

λ   :طول موج نور مورد استفاده   

n نوارهاي مشاهده شده : تعداد 

 

 
نوارهای نمونه تولید شده بر روی یک سطح محدب توجه شود که با افزایش زاویه بین  (1-1شکل

 سطوح کار و سطح شیشه فوراً نوار ها باریک تر شده و به هم نزدیک می شوند.
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روشن است كه نوارهاي مشاهده شده وقتي سطح كار محدب است با زماني كه سطح كار مقعر 

است يکسان مي باشد. براي تشخيص اين دو حالت، چنان چه سطح محدب باشد و يک گوشه 

از شيشه نوري را به آرامي فشار دهيم تمامي نوارها به آن سمت متمايل مي شوند و مركز دواير 

-6)شکل  نوارهاي خارجي تر به هم نزديک مي شوند از وضعيت اوليه خود جابه جا مي گردد و

ايجاد نمي تغييري در شکل نوارها  ،ح مقعر باشد با فشردن گوشه شيشه نورياگر سط . اما(0

روي خطوطي گرداگرد تماس نقطه اي ندارد بلکه ب قطعه كار چرا كه شيشه نوري با سطح شود

ي تشخيص سطح مقعر كافي است به آرامي بنابراين برا .مي يابدكار با آن تماس قطعه صفحه 

نزديک تر مي شوند و در  يکديگره در نهايت دواير توليد شده به مركز شيشه نوري را بفشاريم ك

 نتيجه از تعداد آن كاسته خواهد شد.

است به كار مي  µm5/3 عموماً شيشه هاي نوري را در نور طبيعي كه داراي طول موج تقريبي 

برند. بنابراين اختلاف ارتفاع بين نقاط تشکيل دهندۀ هر دو نوار مجاور به اندازۀ 
2

λ يا 

µm05/3 .خواهد بود 

 
 

 (روش آزمایش محدب یا مقعر بودن سطح1-6شکل 
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 مي باشد. 0-03نوار هاي تشکيل شده همانند شکل 

 
 روی سطحی بتولید شده  های( نوار1-33شکل

 است. بلندتر که مرکز آن به اندازه نصف طول موج از لبه هایش

 

باشد. در اينجا يادآوري مي كنيم كه تمام نقاط هم  AAفرض كنيد كه نقطه يا خط تماس در 

بنابراين  روي يک نوار تاريک و روشن قرار مي گيرد.بارتفاع نسبت به سطح شيشه نوري 

ت آزمايش است و فاصله بين هر قت نقشه اي از سطح تحشده در حقي نمايش دادهنوارهاي 

سطح شيشه نوري است كه مقدار اين اختلاف ارتفاع  ازارتفاع اختلاف ار دهنده مقد نشان ،نوار

2
λ نقطه  0-03در شکل  .استC  به همان اندازه نقطهB  از شيشه نوري فاصله دارد ولي به

اندازۀ 
2

λ  دورتر يا نزديک تر از نقطهD در كارقطعه . بنابراين سطح قرار دارد C اندازۀ  به
2

λ 

 AAاگر انحناي نوار به سوي خط تماس يعني  است. Dبلندتريا )كوتاهتر( از سطح در نقطه 

 و برعکس. باشد سطح كار محدب است

بايد نحوه بکارگيري شيشه هاي نوري را تمرين  ،قطعات توليد شدهسطح  درست تشخيص براي

 كرد.

 : به نکات زير توجه داشتبايد نها هنگام كاربرد آ همچنين 

 كم جابه جا كنيد. تعدادرا به دقت و به  هميشه شيشه هاي نوري(0

در صورت لزوم آنها را با . مطمئن شويد كه سطح قطعه كار و شيشه نوري كاملاً تميز باشد(0

 خشک و پاک كنيد. يا پارچه اي كه سازنده پيشنهاد داده است مخصوص چرم

قرار دهيد ضمناً  كار روي قطعهآرام برا به سطح كار نفشاريد بلکه آن را  نوري هرگز شيشه(0

 .نادرستي توليد گرددنوارهاي تاريک و روشن  مي شود كج بودن شيشه نوري باعث
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 نها مشکل است و امکان داردكردن آ هيچ وقت دو شيشه نوري را به هم نفشاريد چرا كه جدا(0

 خراب شود.سطح آنها خراشيده و  هنگام جداسازي

 

 اینتر فرومترها()تداخل سنجها  

، در يک منبع انتشار نور تک رنگ شامل از آن شيشه هاي نوري را مي توان در نور روز يا بهتر

با اين  .بردزرد رنگ قرار دارد به كار  (فيلتر)يک لامپ تخليه سديم كه در مقابل يک صافي 

 با مشکلات زير همراه است :براي كارهاي دقيق  وجود گاهي استفاده از شيشه هاي نوري

شيشه  كج شدنبا  و از طرفيمشکل است كار روي قطعه برل شيشه نوري تكنبيشتر مواقع،  (0

 .دقت نوارهاي توليد شده كاهش مي يابد نوري

باعث خطا  بودن راستاي ديد نوارها دقيقاً از بالا و در راستاي قائم ديده نمي شوند و كج(0

 خواهد شد.

نام تداخل سنجها بر طرف مي شود. در اينجا دو  هاين مشکلات با به كار گيري وسائل نوري ب

كنترل  جهت دومسطح و نوع تختي براي اندازه گيري  اول نوع .نوع از آنها شرح داده مي شود

 .به كار مي رود ه از طول موج نوردبا استفا اندازه گيري بلوكهايميزان خطاي طول 

 

 برای تعیین میزان صافی سطح)آزمایشگاه ملی فیزیک(  N.P.Lتداخل سنج .

به وسيله اين تداخل سنج  ديده مي شود. 0-00اين وسيله به صورت شماتيک در شکل 

طراحي و به صورت  (National physical laboratory=N.P.L) آزمايشگاه ملي فيزيک

اين تداخل سنج  ساخته شده است. Corentry Gauge and Toolركت ش توسطتجاري 

شامل يک منبع نور بخار جيوه است كه از صافي سبز عبور مي كند. بنابراين نورهاي ديگر 

نور از سپس . نمايدعبور مي  µm 5/3 و فقط نور سبز با طول موج نزديک به مي شودجذب 

صل از چنين منبعي با عبور از . نور حاشودتا منبع نور نقطه اي توليد  مي گذرد اي روزنه

 كار و مستقيماً به طرف شيشه نوري و قطعه مي شودتبديل موازي پرتو عدسي موازي ساز به 

. پس از انجام تداخل نوري و تشکيل نوارهاي تاريک و روشن در گرددتحت آزمايش گسيل مي 

، تصوير اين نوارها دقيقاً از بالاي آنها به وسيله يک شيشه منعکس كننده كه كارسرتاسر قطعه 
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كه  درجه نسبت به افق قرار دارد به طرف چشم منتقل مي شود. براي اين 05تحت زاويه 

نوارهاي تداخلي به بهترين شکل ممکن ايجاد شود بايد وضعيت قطعه تحت آزمايش را تغيير 

پايۀ قابل ه يک سدستگاه كه قطعه كار بروي آن قرار مي گيرد همين دليل سطح مبناي  داد به

 .شده است چرخش درجه بندي

 
 

 (N.P.Lسطح )با اجازه چاپ از   تختی( ساختمان تداخل سنج برای آزمایش 1-33شکل 

 

اندازه گيري بلوكهاي آزمايشگاه ملي فيزيک، تعيين موازي بودن سطوح مزيت تداخل سنج  

 :كاربرد دارد براي اين كار دو روش است. 

  mm 05با طول كمتر از  اندازه گيري بلوكهايروش بررسي ( 0

توليد مي  ،مورد بررسي بلوکدر اين حالت نوارهاي تداخلي هم بروي سطح مبنا و هم بروي 

روي سطح مبنا برابر ببا نوارهاي ايجاد شده  بلوکروي ر فاصله بين نوارهاي توليد شده باگ شود.

 .دنمي باشي ازبا هم مو بلوک نيز پايينيو  بالاييبودند سطوح  يکديگربه موازات و 
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 mm05با طول بيشتر از روش بررسي بلوكهاي اندازه گيري ( 0

به علت بزرگ بودن بلوک مورد سطح مبنا  ي تشکيل شده برويرهااديدن نو روشدر اين 

اگر  تکيه دارد، اسطح مبنبروي  بلوک پايينيكه سطح  اينمشکل است. با توجه به بررسي، 

 با شيشه نوري زاويه اي مي سازدبالايي آن انحراف مي يابد و سطح بلوک تخت نباشد 

دوران درجه  023قابل چرخش است مي توان آن را  اجا كه سطح مبن از آن .(00-0 (a))شکل

 نوارهاي تداخلي( و تعداد 00-0 (b))شکل  افزايش مي يابد انحرافدر اين صورت زاويه  داد.

در  0-00در شکل نشان داده شده بلوک اندازه گيري براي بيشتري قابل مشاهده خواهد بود.

( a-00-0شکل) در حالت اول .مي گرددنوار مشاهده  02در حالت دوم و نوار  03حالت اول 

مي باشد.  0δفاصله ن اي (b-00-0شکل )دوم  حالتدر و  0δ و شيشه نوريبلوک فاصلۀ بين 

 اختلاف ارتفاع كل در حالت اول برابر است با : داده شد حتوضي 0-0 ور كه در بخشهمانط

2λ102λnδ 11   

 و اختلاف ارتفاع كل در حالت دوم :

2λ182λnδ 22  

 

 پس اختلاف ارتفاع يا مقدار خطا برابر است با :

 2λ8δ-δ 21  

 

 ،درجه دوران داده مي شود مقدار خطا يا انحراف از توازي 023توجه به اين كه سطح مبنا با 

 نصف اين مقدار مي باشد : 

2

λ
4

2

λ

2

8

2

δ-δ 21  

 

 ميکرومتر باشد، خطاي توازي سطوح مورد آزمايش برابر است با : 5/3اگر مقدار طول موج 

 

 μm1
2

0.54

2

λ
4

2

δ-δ 21 


 

 به اندازه يک ميکرومتر پايين آورده شود، سطوح موازي خواهند شد. Bيعني اگر نقطه 
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  mm 10آزمایش توازی سطوح بلوک با طول بیشتر از ( 1-31شکل 

 بوسیله تداخل سنج صافی سطح

 

 Pitter-N.P.Lتداخل سنج  

و با  لكاربرد واحدهاي فرعي طول به خصوص هنگامي كه ابعاد كوچک بررسي مي گردد مشک

 : B.S. 222در راستاي استاندارد استفاده از اين واحدها خطا همراه است. به همين دليل

و با ظهور  ميلي متر مي باشد( 53)كه كاربرد آن تنها براي بلوكهايي با طول كمتر از  0653

 كنار گذاشته شد. بلوكهاي اندازه گيريجهت كاليبره كردن روشهاي تداخل سنجي 

يکي از تداخل سنجهاي شناخته شده اي است كه عمل اندازه  N.P.L-Pitterتداخل سنج 

 نجام مي دهد و به وسيله آزمايشگاه ملي فيزيک طراحي شده است.ا گيري را به طور مستقيم

عدسي چشمي تصويري كه در  . در اين شکل،ديده مي شود 0-00شماتيک آن در شکل  طرح

  Jگراي لامپ سديم است كه عدسي هم ،منبع نورشده است. مشاهده مي گردد نيز نشان داده 

منبع نور نقطه اي ايجاد مي شود.  در نتيجهجمع مي كند و  Gحاصل از آن را در روزنه  پرتو

شکل  .دشومي   Eوارد منشور مي گردد وگسيل   F سازحاصل به طرف عدسي موازي  پرتو

ران ود  Cبه طرف شيشه نوري درجه 63 پرتو ها به اندازهمي گردد كه خاص اين منشور باعث 

مينيم پوشيده شده و. صفحه پاييني منشور به وسيله يک ماده نيمه منعکس كننده از آلكنند

بخش ديگري اما  را به طرف بالا منعکس مي كند شده بخش مساوي از پرتوهاي تابيده واست 

 سطح بالايبه مي گذرد   Cاز شيشه نوريكه پرتوي  .عبور مي دهد  Cرا به طرف شيشه نوري



41 

ده از روي هر كدام از اين برخورد مي كند. نور منعکس ش  Bو صفحه مبناي بلوک اندازه گيري

به طرف  درجه 63به ميزان  Rمي گردد و پس از برخورد به منشور منعکس كننده  سطوح باز

 عدسي سر دوربين و به محلي كه چشم قرار دارد مي چرخد. 

 
 

برای اندازه میلی متر  333از صفر تا  N.P.L-Pitter( سیستم نوری تداخل سنج 1-30شکل 

 (N.P.L)با اجازه چاپ از  بلوکهای اندازه گیریگیری خطا در 

 

از آنها بر اثر انعکاس از روي سطح  تعدادي كه ين ترتيب نوارهاي تداخلي تشکيل مي شوده اب

روي اين نوارها، نوارهاي ديگري تشکيل مي شود كه در اثر انعکاس توليد مي گردد. ب Bمبناي 

كه بروي سطح مبنا قرار گرفته است ايجاد شده  بلوک اندازه گيري بالايينور از روي سطح 

 .است

مقدار  گردد.جابجا مي  ،از خط ميزان aمعمولاً مجموعه نوارهاي تداخلي تشکيل شده به اندازه 

 (به وسيله منشور منحرف كننده)به نوع رنگ و در نتيجه طول موج نور تجزيه شده  aجابجايي 

شود. نشان داده مي bبه صورت كسري از پهناي نوارها يعني aمقدار جابجايي  بستگي دارد.

)
b

a(f  كافي است مقدار  تنهاf  شود.برآورد f  پرتو حاصل از لامپ سديم )قرمز 0براي ،

 زا بنفش( كه حاصل از تجزيه در منشور منحرف كننده هستند تعيين شده است.و  آبي، سبز
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وان است مي ت بلوکآنجا كه خط ميزان، منطبق بر نوارهاي تداخلي تشکيل شده بروي سطح 

و نوار مشابه آن كه بروي سطح مبنا  بلوکوجود آمده بروي سطح گفت كه فاصله بين هر نوار ب

 مطلب را نشان مي دهد.اين ( به وضوح b-00-0شکل ) .شدمي با aتشکيل شده است 

 

 روش اندازه گیری

تنظيم آن است كه شرايط فيزيکي محيط در شرايط استاندارد  به هنگام اندازه گيري، نکته مهم

 و mmHg8 فشار بخار آب ، mmHg863 فشار هوا درجه سانتي گراد،  03 دماگردد يعني 

مقادير بايد هنگام اين از  يکدر صورت تغيير هر باشد.  درصد 30/3در هوا موجود  0Co مقدار

 mm0بلوک اندازه گيري اكنون به محاسبه خطاي يک  اعمال شود.صحيح تمقادير محاسبه  

 حاصل از پرتو سديم به قرار زير استفاده مي كنيم : براي اين كار از سه طول موج .مي پردازيم

ميلي متر 0نور قرمز: در 
2

λ
3106.31180  60025308/3طول موج آن  پسوجود دارد 

m0.64385037) ميکرومتر است
3106.31180

10002
λ

2

λ
 3106.31180m10001mm  


-)م. 

ميلي متر 0نور سبز: در 
2

λ
3932.48064  53252020/3طول موج آن  پسوجود دارد 

 ميکرومتر است.

ميلي متر 0نور بنفش: در 
2

λ
4275.17205  06820800/3طول موج آن پسوجود دارد 

 ميکرومتر است.

 م(-)صحيح ارتفاع بلوک، مجموع دو مقدار 0-00شکل  با توجه به
2

λ
n  م(-كسري) و 

2

λ

b

a
 

 است :

2

λ
f

2

λ

b

a
h,

2

λ
nH  

 : بلوک برابر است باواقعي ارتفاع  پس

2

λ
f)(n

2

λ
f

2

λ
nG  

 براي هر رنگ )يا طول موج( تفاوت دارد پس : fو  λ ،nاز آن جا كه مقادير 

2

λ
)f(nG

2

λ
)f(nG

2

λ
)f(nG 3

33
2

22
1

11  ,, 
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همان كسر 0fو  0fو   0fاما مقادير 
b

a  حاصل از مشاهده مي باشند و از طريق محاسبه بدست

جابه جايي  Fمضرب صحيحي از نصف طول موج و  Nارتفاع اسمي بلوک و  nGنيامده اند. اگر 

 داريم : ،دننوارهاي تداخلي براي هر رنگ كه از طريق محاسبه تعيين شده است باش

 

 
2

λ
)F(NG

2

λ
)F(NG

2

λ
)F(NG 3

33n
2

22n
1

11n  ,,
 

 

 
 

 ( جابجایی بین نوارهای تداخلی بلوک و سطح مبنا 1-33شکل

 N.P.L-Pitter در تداخل سنج نوع 

 

ميزان  ،هحاصل از محاسب ارتفاع اسمي بلوکاز  ،حاصل از مشاهده ارتفاع بلوکحال با كم كردن 

 : محاسبه مي شود (nG)ي اسم اندازهاز  (G) اندازه واقعي انحراف يا خطاي

 

 
2

λ
F)-(fN)-(nG-G n  

 اگر فرض شود كه :

 

0.52F,0.44F,0.94F,0.71f,0.33f,0.23f 321321  
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 براي نور قرمز داريم :

   

 
2

0.643
0.29)

1
N-

1
(n

2

0.643
(-0.71))

1
N-

1
(n

2

0.643
0.94)-(0.23)

1
N-

1
(nnG-G





 

 0-80/3=06/3توجه نماييد كه 

 

 براي نور سبز داريم :

 

   

 
2

0.508
0.89)N-(n

2

0.508
(-0.11))N-(n

2

0.508
0.44)-(0.33)N-(nG-G

22

2222n





 

 0-00/3=26/3توجه نماييد كه 

 و براي نور بنفش داريم :

 

   
2

0.467
0.19)N-(n

2

0.467
0.52)-(0.71)N-(nG-G 3333n  

 

11مقادير اگر چه  N-n  22و N-n  33و N-n  صحيح  ياعدادمجهول مي باشد اما روشن است كه

نسبتاً كوچک هستند و مي توان آنها را از روش آزمون و خطا پيدا كرد. براي آزمايش بالا و 

211چنان چه  N-n  2و22 N-n  3و33 N-n  نتيجه مشابه و دقيقي براي هر سه معادله

 nبراي تعيين  Benoitاين روشي است كه مترولوژيست فرانسوي به نام ) محاسبه مي شود

بکار برده است و براي درک بهتر آن خواننده را به كتاب مترولوژي و مهندسي دقيق، نوشته 

و  82، صفحه 0020آنتوني اسکار، ترجمه حسين قليزاده، انتشارات طراح، چاپ اول تابستان 

براي حل اين مسئله قرار دادن داده ها در يک جدول به . روش بهتر م(-ارجاع مي دهيم 86

 : شکل زير است
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2 9 0 3 0 1 3 

 خطای

 میانگین

 ارتفاعدر  

 بلوک

 انطباق درجات

 )مقدار درون کروشه( 
 Fکسر 1ستون-3ستون

تعداد
2

λ
  

 mm 0در 
 fکسر

 طول موج

 (mµ) 

31/3  

 میکرو متر

 930/3قرمز= 10/3 6003/6031 63/3 16/3 16/1

031/3سبز= 00/3 33361/33262 33/3 16/3 16/1  

392/3بنفش= 23/3 03930/31110 01/3 36/3 36/0  

 

داده شده است اما از آن جا  08ميلي متر براي هر نور در صفحه  0)تعداد نصف طول موج در 

 م(-ثبت شده است 0ستون ميلي متر است اين مقادير سه برابر و در  0كه اندازه بلوک 

. اين روش ساده استآمده  دستباق درجات به به وسيله روش انط 8و  6دير ستون هاي مقا

( مي F) نصف طول موج اعشاريمضارب  طول موج و يافتن مضارب صحيح نصفبراي ترين راه 

به  5كاربرد دارد. مقاديري كه در ستون  بلوک اندازه گيريباشد كه در اندازه گيري خطا در 

در روش انطباق درجات  مي باشد. 6دست آمده است درجه انطباق دقيقي براي مقادير ستون 

م( -جواب مي رسيم )يا خط كش محاسبه كه توسط آن سريعتر به از يک خط كش كشويي

 (.0-05)شکل  شوداستفاده مي 

 

 
 

 ( نمایش درجه بندیهای نصف طول موج بروی خط کش کشویی 1-30شکل 

 N.P.Lدر تداخل سنج 



45 

روي ببنفش از يک مبدأ مشترک ، سبز و طول موج سه پرتو نور تک رنگ قرمز در اين خط كش

از مقادير است.  يک ميکرومتر درجه بندي پايين خط كش برابر .استدرجه ها نشان داده شده 

ي درجه بندي طول پيدا وكه بر( nGG)حاصل داخل كروشه در فرمول 06/0و  26/0و  06/0

 امتداد اين خط درجه بندي ميکرومتر را در عدد عبور داده مي شود.يک خط شده اند، 

mm02/0  است. بلوکقطع مي كند كه همان ميزان خطا در ارتفاع  

پهناي نوار تداخلي  35/3را نمي توان با دقتي بيشتر از  fدر عمل مشخص شده است كه مقادير 

  است. 5وجود اختلاف اعشاري موجود در ستون  . علت اين امرخواند

از آنجا كه خطاي خطي بلوک به روش مشاهده حاصل مي گردد امکان دارد هنگام مشاهده 

ميکرو متر است و در نتيجه مي  30/3خطا ايجاد شود. مقدار خطاي مشاهده معمولاً كمتر از 

  توان از آن چشم پوشي نمود.

شويي مقادير نصف طول موج در طرف منفي درجه بندي كه در خط كش كلازم به ذكر است 

n  هستند نهn–  به عبارت ديگر اعداد صحيح مي توانند منفي باشند اما كسرها همواره مثبت

، براي سه (0-05هستند. اگر در خط كش خط نمايشگر )كِرسِر( سمت چپ قرار گيرد )شکل 

 جايي به ترتيب عبارت است از :پرتو قرمز، سبز و بنفش جابه 

2

λ
2.082.080.92)3(.923

2

λ
1.911.910.09)2(.092

2

λ
1.521.520.48)2(.482







  

 خطاي بلوک اندازه گيري براي سه پرتو قرمز، سبز و بنفش به ترتيب برابر است با :پس 

 

 

 

μm0.975
2

0.467
2.08

2

λ
2.08

μm0.962
2

0.508
1.91

2

λ
1.91

μm0.980
2

0.643
1.52

2

λ
1.52
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توجه كنيد كه از روي درجه بندي  ميکرومتر مي باشد. -680/3 ،به اين ترتيب  خطاي ميانگين

تقريبي استفاده يافتن موقعيت انطباق بايد از حل  نمي توان تا سه رقم اعشار را خواند پس براي

براي هر طول موج بايد محاسبه و سپس مقدار خطاي واقعي همانطور كه نشان داده شد  كرد.

ميانگين آنها تعيين گردد. موضوع مهم در اين روش اندازه گيري آن است كه طول بلوک اندازه 

گيري بدون مراجعه به استانداردهاي فيزيکي و تنها بر حسب طول موج پرتوهاي تک رنگ 

 متعدد تعيين مي شود.
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 فصل سوم

 اندازه گیری خطی

(Linear Measurement) 
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 مقدمه

پايه استانداردهاي مهندسي طول بر اندازه گيري كه  يگذشته توانستيم بين روشها هايدر فصل

البته بررسي اين  ايجاد شده بودند و علل استفاده از اين قبيل استانداردها ارتباط برقرار كنيم.

فيزيک مي باشد. با اين  علمارتباط به علم اندازه گيري مربوط نيست و به طور كامل مربوط به 

ارتباط بين روشهاي اندازه گيري و استانداردهاي طول از پايه هاي اندازه گيري خطي  ،همه

مي  مرجعسنجه قطعه كار با يک اندازه معين مثلاً اندازه يک مقايسه  ،است. اندازه گيري خطي

با  خطيبراي انجام موفقيت آميز اندازه گيري  به آن اندازه گيري مقايسه اي مي گويند. و باشد

استفاده مي شود اما براي بکارگيري  اي اغلب تجهيزات و وسائل نسبتاً ساده ،نظردقت مورد 

كه همواره  ي وجود دارداصول ساده و مشخص ،در اندازه گيري آنها استادي و مهارت لازم است.

فنون  بکارگيريو  از روش اندازه گيري مناسب استفاده ،پشتکار بايد به آنها توجه نمود.

اگر چه در  اندازه گيري است. دراز عوامل مهم  دنمتعددي كه فقط با تمرين به دست مي آي

در اندازه گيري هيچ چيز بهتر تفهيم خواهد شد اما لازم به ذكر است كه  اين نکات آينده

 شود.نمي جانشين تجربه 

 

 مکعبی شکلسنجه های خطا و  سنجه های 

به دلايل  هستندطول در كارهاي مهندسي سنجش سودمند  وسايلاز كه  سنجهاين دو  

استخراج شده  S 222 .Bاز متن استاندارد صفحه بعدجدول توجه مي باشند. متعددي قابل 

است.  سنجه هاي خطا سطوح توازيصافي و ي، اندازه ها، ابعادو مشخص كننده دقت  است

سنجه هاي در مجموع  نمي كند. تعيينرا سنجه هاي خطا  مشخصاتالبته اين جدول تمام 

و قابل فشردن بالايي دارند استحکام خطا، به علت استفاده از فولاد مناسب جهت ساخت آنها، 

 حرارتي عملياتآن است كه سنجه ها به كمک علت ديگر اين استحکام به يکديگر مي باشند. 

به علت صافي و پرداخت اين سنجه ها  .مي شوند و رفتار گرمايي آنها ثبات مي يابدسخت 

به يکديگر تماس  سنجهدو  هنگامي كه مي شوند.بروي يکديگر سوار  ،نفشردبا سطوحشان 

نيز پديدار  جاذبه مولکولي سطوح،پيدا مي كنند نه تنها هواي بين آنها خارج مي شود بلکه بين 

 سنجهبه كمک اين حقيقت قابل نشان دادن است كه وقتي دو  ايجاد جاذبه مولکوليمي گردد. 
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نبايد  به همين دليلجدا كردن آنها مشکل خواهد بود.  باقي مي مانندبراي مدتي به هم فشرده 

 آنها سطوح تماسغير اين صورت  بمانند درباقي  هفشردهم  هسنجه ها براي مدت طولاني ب

 دسته،هر  .به چهار دسته تقسيم مي شوند سنجه هاعموماً  آسيب مي بيند.هنگام جدا كردن 

 .استفاده مي گردد مورد نياز و نوع كار دقتبسته به  معيني دارد و دقت

براي تمامي مقاصد كارگاهي و محدوده وسيعي از  دسته اول سنجه هاي كارگاهي هستند كه

 د.نكارهاي بازرسي از دقت كافي برخوردار مي باش

كه به معاينه و بازرسي و تنظيم  مي باشند يا كنترل كيفيت بازرسي سنجه هايدسته دوم 

 اختصاص دارند. (مقايسه گرها)ها و همچنين استاندارد كردن كمپراتور سنجه ها

بالا  دقتميزان سازي )كاليبره كردن( مي باشند كه براي كارهاي با سنجه هاي دستۀ سوم 

مي استفاده  (limit gauge)حدي فرمانها يا سنجه هاي كارگاهي و سنجه هاي بازرسي  مانند

 .شوند

ست فقط زماني استفاده ا همانطور كه از نامشان پيدا هستند ومرجع  سنجه هاي ،دسته چهام

ديگر مشکوک به نظر مي رسد و احتياج به بررسي و بازرسي سنجه هاي مي شوند كه دقت 

 مي شوند. آخرين ملاک بازرسي محسوبدر دستگاهها و وسايل بازرسي  سنجه هادارند. اين 

البته . انجام مي شود دستگاهبه وسيلۀ سازنده  (كاليبره كردنميزان سازي )عموماً عمل 

براي نيز اين كار را انجام مي دهند.  آزمايشگاه ملي فيزيک سازمانهاي معتبر ديگري مانند

 .گردداستفاده مي  0از روشهاي تداخل سنجي شرح داده شده در فصل  ميزان سازي

بيشترين خطاي مجاز در طول، تختي سطح و توازي براي هر گروه از سنجه ها  0-0 جدول در

استفاده  نجه هاي ميزان سازي شدهبايد از سكند ب كار ايجا دقتهر جا كه  داده شده است.

از جنس  mm 0 ضخامت ي تايمحافظها ،اخط سنجه هاير گروه از ه. معمولاً براي گردد

 هاآنايجاد فرسودگي زائد در  از به نحوي باشد كهبايد  سنجه هاتركيب  .تنگستن تهيه مي گردد

 .شودجلوگيري 
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 0-0جدول 

 ميکرومتر( 3330/3بيشترين خطاي مجاز )تا 
 اندازه سنجه

M 
 گروه كارگاهي گروه كنترل كيفيت گروه ميزان سازي گروه مرجع

P F L P F L P F L P F L 

2 2 5± 2 2 00± 03 03 
03+ 

03- 
05 05 

05+ 

03- 
mm25M  

03 2 03±  03 2 05±  03 03 
05+ 

03- 
05 05 

53+ 

05- 
mm30,40,50M  

02 03 05±  02 03 03±  03 03 
03+ 

03- 
03 05 

85+ 

03- 
mm75M  

02 03 03±  02 03 53±  03 03 
53+ 

05- 
03 05 

033+ 

53- 
mm100M  

L =  ،طولF = سطح و  تختيP = توازي 

 

 میله ای شکل طول سنجه های

( در چهار 0863)استاندارد انگليسي سال  S 0863.Bاستاندارد  در سنجه هاطرح كامل اين 

هدف از كاربرد آنها مشابه ( ارائه شد. مرجع و كارگاهي، بازرسي، ميزان سازي)گروه از دقت 

با طول بيشتر قطعه كارهاي سنجش براي است اما از سنجه هاي ميله اي خطا  سنجه هاي

با دقت رهاي مهندسي كمتر در كا سنجه هاي ميله اي،به همين دليل  .استفاده مي گردد

صيقل داده د. سطوح انتهايي هر يک از ميله ها نمتوسط و شركتهاي بازرسي استفاده مي شو

 .بروي هم فشردشده است اما نمي توان آنها را از اين سطوح 

مي تراشي  بطور داخلي رزوه (طول دارند mm05)به جز آنهايي كه  يميله اانتهاي سنجه هاي 

رزوه شده است  هاكه دو سر آن يمئن آنها به يکديگر از پيچهايصال مطتا بتوان براي ات شود

 ه كرد.داستفا

صورت استفاده از آنها بطور عمودي است چرا كه وقتي به  ،اين ميله ها شرايط كار بابهترين 

× ))طول ميله  آنها از انتهاي سنجهفاصلۀ كه دو نقطه اتکا  برويبايد  بکار مي روند افقي

  .فصل اول(-0-0 (a)شکل ) گيرندقرار (( است، 588/3
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تعيين  معتبر ميله اي بايد به وسيله يک شركت مهندسيسنجه هاي خطا و سنجه هاي دقت 

براي تعيين شود.  تکرار تعيين دقت بايد در دوره هاي زماني معين و بطور منظمالبته گردد. 

به عنوان مرجع تعيين طول حتماً يک تداخل سنج در هر شركت لازم نيست كه سنجه ها دقت 

اين كار فيزيک  مليآزمايشگاه  شركتهاي معتبري مانند بلکه وجود داشته باشد سنجه هادقت 

. همچنين مشخص مي گردد سنجهخطاي طول در هر  ،آزمايش ه كمکبرا انجام مي دهند. 

  نيز تعيين و ارائه مي شود. هاآن سطوح تختيتوازي و  يميزان خطا

با كاربرد  به كمک آنها و و وان استانداردهاي مرجع قابل قبول هستندبه عن ييسنجه ها چنين

با بزرگنمايي بالا و قابليت مناسب و همچنين تکرار در خواندن  )مقايسه گر( يک كمپراتور

كه در شركتهاي را  سنجه ها يعني سنجه هاي بازرسيمقادير قرائت شده مي توان گروه دوم 

كارگاهي  سنجه هايكرد. به روش مشابه مي توان  (كاليبرهميزان ) كنترل كيفيت كاربرد دارند

نسبت  كار و استانداردهاي طول هبين دقت قطع به اين ترتيبرا  نيز ميزان سازي نمود. 

 شکل. كندميزان مي را ديگر سنجه ها و قطعه كار  ،سنجه مرجعو  مي گرددبرقرار  مستقيمي

  .را نشان مي دهد ارتباطاين  0-0

 

 
 

 0-3شکل
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بايد تحت شرايط مناسب فيزيکي  سنجه هالازم به ذكر است كه رسيدگي و تحقيق در مورد 

جع بايد همواره در اتاقهاي استاندارد قرار داده شوند به طوري كه در سنجه هاي مر انجام شود.

Cمحيطي آرام و بدون لرزش قرار گيرند. دماي دماي مطلوب است كه با كنترل ميزان  20

 يورودي هوا )فيلتر( صافي براي محکم كاري با استفاده از .رطوبت هوا در ارتباط مي باشد

جلوگيري حساس لوازم و تجهيزات  و از خرابي وارد نشود گرد و خاک تا گرددمي  كنترل ،اتاق

گيرند كه علاوه بر تکيه گاه قرار  بروي طوريبايد همواره  )مقايسه گرها( تمام كمپراتورها .گردد

اندازه گيري دقيق مي توان  ونشرايط و با به كار گيري فناين تراز باشند. تحت  ،استحکامحفظ 

  تعيين كرد.ميکرومتر  ها را به صورت كسري از يک سنجهدقت 

 

 طراحی و بهره برداری از وسایل اندازه گیری خطی 

بدون در را حركاتهاي نسبي تيک، است. علم سينماعلم سينماتيک  ،ل اندازه گيريئاساس وسا

كه گاهي نياز است در . اين حركتها رفتن نيروهاي توليد كنندۀ حركت بررسي مي نمايدنظر گ

از طراحي در سالهاي تجربه حاصل  .مي توانند مستقيم يا دوراني باشندقطعات حذف شوند 

د. به همين دليل ماشين نيد به دقت پيروي شوي دهد كه اصول سينماتيک بامتمادي نشان م

 : باشند ي زير بايد داراي ويژگي ها گردندي كه طراحي مي لها و وسائ

 زياد حساسيت (0

 بالا دقت (0

 )انحراف( انسعدم وجود واري(0

كه مکانيزم عقربۀ وسيله اندازه گيري را شکل  يرسي در قسمت هاي قابل حركتحداقل اين(0

 مي دهند.

 

 مسیراصل 

ديگر نيز بايد  اصل مهم کد يوسيلۀ اصول سينماتيک فراهم مي شوعلاوه بر اين نکات كه ب

 گيرد. اين اصل كه به اصل مسير معروف است مي گويد : مورد بررسي قرار 

به  .بايد بر هم منطبق باشند مي گرددكه اندازه گيري  اي اندازه راستاياندازه گيري و  راستاي

 گيرند. ازه گيري بايد در يک راستا قرار مور اندازه گيري و وسيلۀ اند ۀساده تر قطع عبارت
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به عنوان مثال مي توان  .بايد رعايت گرددبراي طراحي خوب است و  مهمياصل  مسير، اصل

 را بررسي كرد كه اصل مسير در آن به طور كامل بر قرار است. 0-0ميکرومتر خارج سنج شکل 

 

 
 

 با اصل مسیر مطابقت دارد.( یک میکرومتر که 0-1شکل

 

بطوري كه با افزايش  است رعايت نشده مسيراصل توجه كنيد. مي بينيد كه  0-0ال به شکل ح

 زياد مي شود. Bو مقدار قرائت شده  Aمقدار جابجايي، اختلاف بين اندازۀ 

 

 
 

 ( یک کولیس که اصل مسیر در آن رعایت نشده است.0-0شکل

 

انحناي نشان داده شده ممکن است در اثر فشار دادن بيش از حد شاخک ورنيه به قطعه كار نيز 

وسايل لازم براي استاندارد كردن آن( از فردي به  نبودبوجود بيايد. از آنجا كه تعيين اندازه )در 

در قرائت مي شود و  Aمقادير مختلفي براي اندازۀ  كوليسي فرد ديگر تغيير مي كند با چنين

با آن  Aكمتر و تعيين اندازۀ  0-0نتيجه درجه اطمينان اين كوليس نسبت به ميکرو متر شکل 

و اكنون  را بعداً توضيح خواهيم داد هاي اين اصلدمثالهاي ديگري از كاربر .مشکلتر خواهد بود

 به بررسي ديگر پارامتر هاي مهمي كه وسايل اندازه گيري بايد دارا باشند مي پردازيم :
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 اسیتحس

 مي توان به اين صورت تعريف كرد:را حساسيت 

 (بررسيه گيري شده )اندازه مورد انداز كميت ا توجه بهميزان جابجايي عقربۀ دستگاه ب

با در نظر گرفتن چندين قطعه كار و اندازه گيري آنها با دستگاه مورد نظر مي توان نموداري را 

 : به شکل زير رسم كرد

 
 

 (مقدار حساسیت یک وسیله اندازه گیری 0-3-شکل

 

براي دو مقدار متوالي قرائت شده باشد آنگاه براي هر   y نمو مقدار dy و xمقدار نمو  dxاگر 

مقدار
dx

dy
y ، شيب منحني در هر مقدار از  ،حساسيت دستگاهy   .بايد توجه شود كه اين است

مورد قبول متعددي بسط داده شده است تا از  نظرياتبر اساس  ،روش يافتن حساسيت دستگاه

كه )اين طريق حساسيت دستگاه به طور كامل و با كمترين تغيير در مقدار اندازه گيري شده 

اين در  البته تعريف و تعيين گردد. (شد در مقدار قرائت شدۀ دستگاه خواهد زياديباعث تغيير 

حساسيت تا پس از جابجايي نهايي  امکان داردكه  ريف به اين حقيقت توجه نشده استتع

 ثابت نباشد. تغيير كند و عقربه دستگاه

 دقت 

 ميزان ،دقتعموماً بين اندازه واقعي و مقدار قرائت شده از روي اين اندازه، اختلافي وجود دارد. 

چنان . اعمال گرددر قرائت شده ابايد به مقدبراي برطرف كردن اين اختلاف كه  است تصحيحي

درجه بندي دستگاه دقيقاً تعيين گردد  ،هنگام سوار كردن دستگاه يا آزمايش كردن با آن چه

ممکن است مکانيسم دستگاه در اثر كار فرسوده شود در اين . اين اختلاف برطرف خواهد شد
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. عمل ميزان سازي را گردداصلاح  آن تا دقتشود ميزان )كاليبره( دوباره  بايدصورت دستگاه 

را به  سنجهيک واقعي  ي نسبت اندازه. براي اين كار بايد اددهاي خطا انجام  سنجهوان با مي ت

 است.مقدار خطا در دستگاه كرد. اين نسبت تعيين آن اندازه ي اسمي 

 

 واریانس 

 اندازه يکكه با تکرار اندازه گيري است ميزان تغيير در مقدار قرائت شده از دستگاه  ،واريانس

جدايي ذاتي و  ويژگي در بسياري از انواع وسايل اندازه گيري آيد. واريانسبدست مي  معين

صدي دين عامل از جمله كيفيت ساخت دستگاه و مهارت متاست. مقدار واريانس به چن ناپذير

را تعيين مي واريانس يک دستگاه اندازه گيري  ،به عنوان آزمايشدر اين جا  بستگي دارد. آن

 .كنيم

روي يک سطح بكه مي تواند با دقت  انتخاب مي كنيمزه گيري را ااند براي اين كار ساعت

هاي خطا را در  سنجهمجموعه اي از  اكنونمرجع كه كاملاً پرداخت شده است حركت كند. 

افزايش يابد تا به اين وسيله ي  mm 0گيريم به طوري كه اندازه آنها به طور متوالي  نظر مي

را به نوبت و با دقت  سنجهمحدودۀ حركت شاخص ساعت اندازه گيري را افزايش دهيم. هر 

عبور مي  سنجه بالاييسطح  ازمرجع قرار داده شاخص ساعت اندازه گيري را  سطح يروب

 .نماييممي  نها را ثبتمجموعه اي از قرائت هاي مشابه بدست مي آيد كه آدر نتيجه  .دهيم

روي محور عمودي نمايش داد فرض مي كنيم كه ساعت بكه بتوان اين قرائت ها را  نبراي آ

رفته بالا يا پايين شاخص آن و  نمودهها حركت  سنجهروي باندازه گيري به صورت عمودي 

)به ضخامت سنجه ها اضافه مي  بنابراين يک بار شاخص را رو به بالا حركت مي دهيم .است

و بار دوم شاخص را رو به پايين حركت  گرددو مجموعه اي از قرائت ها حاصل مي  (م-كنيم

و مجموعه اي ديگر از قرائت ها حاصل خواهد  م(-كنيم)از ضخامت سنجه ها كم مي  مي دهيم

 . نماييم رسم مياين دو گروه قرائت را ( نشان داده است 0-5همان طور كه در شکل ) گرديد.
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 در یک ساعت اندازه گیری تحت آزمایش( واریانس 0-0شکل

 

به اين نوع حلقه . مي دهند كه يک گره يا حلقه را مي سازندتشکيل ني اين قرائت ها دو منح

. تحت آزمايش است اندازه گيري دستگاه مختصها، حلقه يا گره پسماند مي گويند كه 

با توجه به اين  مي دهد.ني بيشترين مقدار واريانس را نشان بيشترين فاصله ي بين اين دو منح

ندازه گيري براي اندازه گرفتن نتيجه گرفت كه عموماً ساعت ا( مي توان 0-5آزمايش و شکل )

 .نمي باشداختلاف ارتفاع ها يا اختلاف طولهاي بسيار كوچک مناسب 

 

 متحرکاینرسی در قسمت های 

سيستم  خواه به طور كامل و خواه به طور جزئي به اتصالات و ي اندازه گيريدستگاهها بيشتر

به همين دليل عملکرد آنها دستخوش  وابسته هستند.ال يهاي مکانيکي يا به جابجايي يک س

كه منحصراً به كاربرد خواص نور  اندازه گيري ي. تنها دستگاه هاناشي از اينرسي است مشکلات

 موجب توليد كندي و اينرسي. هستندرسي در امان به كلي از اثرات اين وابسته مي باشند

وچکترين اي يک دستگاه معين و با توجه به كسستي در دستگاه مي شود كه مي توان آن را بر

تغيير  كند( مقدار قرائت شده  مي شوددازه گيري شده )كه در نتيجه سبب قدار انتغيير در م

 .نمودمشخص 

ن ديافراگم از يک . ايد كه داراي يک ديافراگم استبه عنوان مثال دستگاهي را در نظر بگيري

روي صفحه اي درجه تقال اين فشار به يک عقربه كه بسو تحت فشار سيال قرار مي گيرد و با ان

بندي شده قرار دارد عددي را نشان مي دهد. چنين دستگاهي فقط زماني از اثرات اينرسي در 
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 نرا كه در غير اين صورت ميل به ماندد چكاملاً كشسان باش آن ست كه ديافراگمامان ا

نگردد و در نتيجه  باعث مي شود تا ديافراگم به طور كامل به وضعيت اوليه خود باز )اينرسي(

  .همراه باشدخطا با اندازه گيري 

در  .است داري ديگري نيز وجود دارد كه عملکرد عقربۀ آنها ناشي از يک سيستم فنرها دستگاه

تصديق بنابراين  ماندگي ايجاد مي گردد. پديدهكشسان نباشند بطور كامل اينجا هم اگر فنرها 

است چرا  يل اندازه گيري كار مشکلين عيوب توليد كننده خطا در وسامي شود كه جدا كرد

ختي و سستي حالت ل   به عنوان مثال. هستند در ارتباط يکديگربا  عيوبدر بيشتر موارد اين  كه

مي  موجب در نهايتدقيقاً در ارتباط با حساسيت دستگاه مي باشد كه  اندازه گيري لدر وسائ

 اشتباه قرائت شود. درجه بندي دستگاه  شود

ماشين هاي اندازه گيري بايد خواص گفته شده اجزاء مختلف ته را به ذهن بسپاريد كه اين نک

در  ي گيرند.ارچوب اصول سينماتيک قرار مهالبته خود اين خواص نيز در چ .باشند را داشته

ايت دقيق اصول سينماتيک است كه مي توان يک مي توان گفت تنها به كمک رع حقيت

 طراحي مناسب ارائه داد.

 

 اصول سینماتیک

 يکي از مهمترين قضاياي سينماتيک مي گويد كه : 

 در فضا داراي شش درجه آزاد است.  جامدهر جسم 

نشان داده شده است جسم مي تواند در راستاي هر كدام از  0-6همانطور كه در شکل 

ابراين داراي شش درجه آزادي خواهد . بنحركت كند يا حول آنها بچرخد Zو  X، Yمحورهاي 

 0هر قيد براي )قيد لازم است  6ه داشتن اين جسم در فضا ابود. به همين دليل براي ثابت نگ

درجه  0تنها لازم مي شود كه به عضو مورد نظر  عموماً ايل اندازه گيريدر وس (.درجه آزادي

  قيد استفاده گردد. 5بايد از جهت ديگر  5در  پس آزادي داده شود
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باشد یک حرکت یا ترکیبی از در فضا اگر جسمی قادر به حرکت  -( شش درجه آزادی0-9شکل 

 حرکتهای نشان داده شده را خواهد داشت.

 

 تثبیت کامل 

روي پايه ببه عنوان مثالي در مورد مطلب اخير فرض كنيد كه مي خواهيم يک صفحه مسطح را 

 : گرددكه شرايط زير برقرار  شود انجام روشيبه  بايداي سوار كنيم. اين كار 

 شود.نيروهاي خارجي كاملاً ثابت  اعمال( صفحه بدون 0

 آزاد باشد. (تغييرات دماي محيط )به علتشدن  يا منقبضمنبسط  براي( صفحه 0

 شود.نو كج  ندهد ( صفحه تغيير شکل0

 .گرددجلوگيري وج اتفاقي صفحه از محل تنظيم شده ( از جابجايي يا خر0

 بالامي توانيم به طور اختياري شرط ديگري نيز براي سوار كردن صفحۀ به شرط هاي البته 

 درگيرد. همۀ اين شرايط با روش زير تراز( قرار افقي ) صفحه در حالتي كاملاً مثلاً .اضافه كنيم

 : د بودخواه دسترس

به نحوي كه مركز ثقل صفحه، مركز ثقل مثلثي  شودروي سه گلوله سوار سطح تحتاني صفحه ب

كه  تکيه گاه هايي. (0-8)شکل ستا از مراكز گلوله ها عبوريباشد كه اضلاع آن مثلث خطوط 

به صورت سوراخ مخروطي، مي تواند د نگيردرون آنها قرار صفحه بايد دارا باشد تا اين سه گلوله 

 سوراخ برويبه اين ترتيب اگر گلوله ها  .(0-2)شکل باشد تختشکل و يک سطح  Vشيار 

افقي در  هايهمۀ حركت ،مخروطي سوراخگيرند قرار  تختشکل و سطح  Vمخروطي، شيار 

)محور عمودي( و يکي  Zچرخش حول محور  مي شود.را مانع  Zو  X، Y راستاي محورهاي
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 چرخش حول محور افقي باقياز  شکل ثابت مي شود. Vبه وسيله شيار  Y يا Xاز محورهاي 

)تراز بودن . اگر شرط اختياري ذكر شده گرددجلوگيري مي  تخت سطحمانده نيز به وسيله 

حركت رفت و و در نتيجه  دو بعدي خواهد شد ،صفحه را نيز در نظر بگيريم حالت صفحه(

اين مقاطع بايد  0-03مي گردد )با توجه به شکل خود به خود منتفي  Zبرگشتي در راستاي 

بروي سطح پاييني و هم بروي سطح بالايي سطحي كه صفحه به واسطه آن بروي گلوله ها قرار 

شود و شرايط تعيين شده  مي گيرد ايجاد شود(. به اين ترتيب صفحه بطور كامل مهار مي

برقرار مي گردد. بعداً ذكر خواهد شد كه موقعيت صفحه در اين حالت دقيق است. ضمناً اگر 

اين  توسطگلوله ها بروي پيچهاي متعادل كننده اي قرار داده شود، با تنظيم ارتفاع گلوله ها 

 پيچها، مي توان صفحه را تراز كرد.

 

 
 ( سینماتیک دو بعدی 0-1شکل          (سطح پایینی صفحه              0-2شکل               

 پیاده شده برای صفحه                                                                                    

 

 یک درجه آزادی 

كافي ( yمثلاً حركت خطي در طول محور )حال اگر يک درجه آزادي احتياج داشته باشيم 

در اين صورت شرايط  .شکل را جايگزين كنيم Vيک شيار  ،است به جاي سوراخ مخروطي

تداد محور ضمناً از آنجا كه جسم فقط در ام .برقرار مي گردد 0-6شده در شکل  نشان داده

قل مثلث وصف ديگر مركز ث ،نشان داده شده مي تواند آزادانه حركت كند مركز ثقل صفحه

 شده نخواهد بود.
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 (قیدهای سینماتیکی برای ایجاد حرکت خطی0-6شکل 

 

كه با بروي يکديگر فحه دو ص براي لغزيدن بالاط قوانين بسنمونه اي است از  0-03شکل

نجام شود و همچنين بهتر ا لغزشكه  براي اين شکل به وجود آمده است. Vساخت شيارهاي 

، گلوله هاو براي جلوگيري از پخش شدن  گردداز گلوله ها استفاده مي  ،کاکبراي كاهش اصط

اين نوع ريل هاي كشويي  متعددي قرار مي دهند. نگاه دارنده هايدر فواصل مناسب از ريلها، 

 هاي در ماشين هاي اندازه گيري نيز وجود دارد و طرح آنها بسته به كاربردشان در دستگاه

 .تغيير مي كنداندازه گيري 

 
 

 مسطح و گلوله های موجود در آنها-شکل V( ریلهای کشویی 0-33شکل 

 

كنيم كه تنها با به كار بردن اصول سينماتيک مي توان وسيله  بار ديگر تأكيد مي کدر اينجا ي

کار گيري اين قوانين . باي را طراحي كرد كه دقتش در همان حد دقت زمان ساخت باقي بماند

اجزاء هنگام سوار كردن  تر شود. همچنين سادهدستگاه د ساخت نفرايباعث مي گردد كه 
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و در  دستگاه با هم تطبيق يابندقسمتهاي مختلف  مي شوند موجباصول سينماتيک  ،دستگاه

 .حاصل گرددكاملاً رضايت بخش  نحويبه  نهايت خصوصيات لازم براي دستگاه اندازه گيري

 

 ها سنجهمقایسه  

 شد. بيانهاي خطا  سنجه اي به كمکبا نام اندازه گيري مقايسه  يروش ،در قسمتهاي پيشين

. به تشريح آن بپردازيم جا به اين روش به قدري مهم و اساسي است كه مي ارزد تا در اين

 زير توجه كنيد : هلأمس

مرجع مقايسه و آنها را سنجه هاي كارگاهي را با درجه سنجه هاي مي خواهيم مجموعه اي از 

سنجه هاي مرجع، سنجه هاي مجموعه  عبارت است از :وسايل مورد نياز  كنيم. (رهكاليبميزان )

 03333با بزرگنمايي  )مقايسه گر( كارگاهي كه مي خواهيم آنها را ميزان كنيم و يک كمپراتور

 برابر

 روش کار :

دازه اندارد يا آزمايشگاه انل فوق به مدت كافي در اتاق استابتدا فرض مي كنيم كه تمامي وساي

سنجه باشد. همچنين  درجه سانتي گراد 03گيري قرار گرفته اند به طوري كه دماي آنها تقريباً 

با چرم بز كوهي تتراكلريدكربن  مانندمناسب  تميز كنندهدر يک  ه شدنپس از شست دباي ها

بهتر است  ميز كمپراتور )مقايسه گر( را نيز به همين روش شسته و خشک كنيد. .دنشوخشک 

حال يک  .نماييدها را در نقطه اي مجاور مقايسه گر در دو گروه مرجع و كارگاهي منظم  سنجه

قرار مي دهيم و آن را براي كمپراتور )مقايسه گر( روي صفحه ي مرجع بآرام  سنجه مرجع را

و سنجه مرحله بايد دماي  نمرجع تنظيم مي كنيم. در اي سنجهخواندن مقدار خطاي معلوم 

دستگاه را دوباره از مقدار قرائت شده  شد. اگر لازم توازن داشته باشدت بوده محيط اطرافش ثاب

 ،مي داريممرجع را برسنجه  ،.سپس با دقت دهيمهاي مرجع تطبيق مي سنجه با مقدار خطاي 

 .را به كار مي بريم مذكوركارگاهي را با همان اندازه اسمي جايگزين مي كنيم و روش سنجه 

 ،تنظيم صفر دستگاه هنگامپديد آيد و در نتيجه لقي بعضي مواقع ممکن است در عقربه ها 

راي بار شرط احتياط آن است كه ب گردد.در صورت وجود بايد ثبت اين خطا  .شودايجاد خطا 

اطمينان حاصل محل صفر دستگاه  درستياندازه گيري شود تا از مرجع،  سنجهخطاي  دوم،
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كه وقتي با دستگاه هيچ عمل اندازه گيري انجام نمي  اين موضوع است بررسي)منظور  گردد

. با اين كار تغييرات احتمالي ايجاد شود عقربه يا نمايشگر دستگاه كاملاً روي صفر قرار گيرد(

بعد از  دما را مي توان تشخيص داد.تغييرات حاصل از شده در شرايط اندازه گيري بخصوص 

دقت اندازه گيري  خلاصه مي كنيم. زيرجدول  دماننرا در جدولي ايج تنسنجه ها قرائت خطاي 

البته اين مقدار قابل  .قرار دارد  µm 35/3±به كمک اين قبيل روشها معمولاً در محدودۀ 

 تغيير است چرا كه به دقت مقايسه گر و همچنين دقت مشاهدات بستگي دارد. 
 

 براسيون( سنجه هاي كارگاهييجدول ميزان سازي )كال

 استاندارد : سنجه هاي مرجع )واحد : ميکرومتر(
 اندازه اسمي سنجه كارگاهي

 )ميلي متر(
 خطا در

 سنجه كارگاهي

 مقدار قرائت شده براي

 سنجه كارگاهي

 خطاي معلوم

 سنجه هاي مرجع

0/3+ 

2/3+ 

0/3+ 

8/3+ 

6/3- 

0/3+ 

2/3+ 

5/3+ 

6/3+ 

5/3- 

0/3+ 

3 

0/3+ 

0/3- 

0/3+ 

0 

0 

0 

0 

5 

 

 )کمپراتور( مقایسه گرهاطراحی 

بسيار طراحي آنها  دليل،همين  بهل اصلي اندزه گيري خطي مي باشند و يمقايسه گرها از وسا

قربه كه حركت آن بزرگ نمايي مناسب براي ع ل جهت ايجاددر اين وساي .توجه است مورد

 ين آنها عبارتبکار مي رود كه اصلي ترروشهاي مختلفي متأثر از بُعد در حال اندازه گيري است 

 از : است

   (مکانيکي0

    نوري -(مکانيکي0

     (بادي0

       (الکتريکي0

 (جابجايي سيال5
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 :مقایسه گرهایی که بزرگنمایی بالایی دارند

حي سازمانهاي كنترل كيفيت طرااين قبيل مقايسه گرها براي استفاده در اتاقهاي استاندارد و 

 ها بکار مي روند. دو نوع از آنها عبارتند از : سنجهشده اند و بطور وسيعي براي ميزان سازي 

 (A.J.C. Brookes( مقايسه گر تراز شکل بروكز )0

 ( يا ميليونيمE.M. Eden-F.H. Roltرولت )-دن( مقايسه گر ا0ِ

 افرادياست و ساخت آنها كار  طراحي شدهآزمايشگاه بين المللي فيزيک اين دو مقايسه گر در 

هر كدام از اين دو وسيله هم اكنون  .استآنها تلاش پيشرفت اندازه گيري مرهون  كه مي باشد

به قدري است كه  و درستي نتايج حاصل از آنها سادگي كار .تجاري توليد مي شوند صورتبه 

 هيچ كتاب اندازه گيري نمي تواند از بحث دربارۀ آنها چشم پوشي كند.

 

 بروکز مقایسه گر تراز شکل

مانند تراز بر اساس حركت يک  نشان داده شده است 0-00اين مقايسه گر كه در شکل كار 

 .كه حباب آزادانه در آن حركت مي كند مي باشدتراز  ،. مهمترين بخش اين دستگاهحباب است

و همچنين ميزان چرخش صفحه مبناي  BوA  هاي سنجهشيب لازم بر اساس اختلاف ارتفاع 

  ايجاد مي گردد.مقايسه گر 

ا بپس تراز س داده مي شود.روي صفحه مبناي مقايسه گر قرار بمورد مقايسه  سنجهدر عمل دو 

بروي  هاي توپي شکل آن به طوري كه پايهستون فولاديش پايين آورده مي شود  تکيه بر

. اگر فرض كنيم باشد mm 5/08 توپي ها مركز تافاصله مركز  و گيردقرار  Bو  Aسنجه هاي 

 Aسنجه نسبت به B سنجه مقدار و جهت شيب تراز به ارتفاع استمرجع  سنجه Aكه 

با چرخاندن سطح  در اين حالت تراز عددي را نشان مي دهد. .(A-B )موقعيت داردبستگي 

( پديدار مي گردد و عدد ديگري از b-00-0)شکل  B-A موقعيت ،درجه 023مبنا به اندازه 

برابر اختلاف اين دو موقعيت روي تراز خوانده مي شود. اختلاف بين مقادير قرائت شده در 

 پس : .ستا ها سنجهارتفاع 

  
2

RR
h 21    
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0R  0وR  د. درجه بندي دستگاه تا ندو وضعيت مي باشاين مقادير قرائت شده درmµ0/3 

بنابراين  .را با آن خواند µm30/3تقسيم بندي شده است ولي بصورت تقريبي مي توان تا 

 سنجهكوچکترين دقت در اختلاف ارتفاع هاي بدست آمده دو 
2

 خواهد بود mµ30/3يا  0.04

بکار گرفته شده است براي تفهيم بهتر به اين قسمت  0-00اين روش براي شکل  0)در فصل

 مراجعه كنيد(.

 

 
 

 ( اصول اندازه گیری مقایسه ای بوسیله ی مقایسه گر تراز شکل بروکز0-33شکل

 

 .كه با هم تماسي داشته باشند است بدون اين سنجهمقايسه دو  ،يکي از مزاياي اين دستگاه

قرار مي دهيم گر روي پايه مقايسه برا جداگانه  سنجه هاوقتي  اين ويژگي آن است كهخوبي 

هر معادل مي شود. مدت زمان پيشنهادي براي معادل شدن دماي  ي آنهاماد قرائت تراز،قبل از 

هاي با طول  سنجهبراي  مقايسه گراست. اين  طول هر ميلي متر برايدقيقه  0 دو سنجه

هم ساخته شده است كه مي توان آن را مزيت ديگري براي اين گروه از مقايسه  m 0از  تربيش

در  چنانچه اما مي باشد كار با اين مقايسه گر مقداري كندسرعت با وجود آن كه  گرها دانست.

 هلسنجه ها وسيبراي ميزان سازي  بکار رود شرايط اندازه گيري مناسبتحت و اتاق استاندارد 

 .(ن طور كه در فصل قبل شرح داده شد)هما ستاكاملاً مناسبي 
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 )میلیونیم(رولت -مقایسه گر اِدن

تحت شرايط استاندارد اندازه گيري در اتاقهاي  سنجه ها ميزان سازينيز براي  هلاين وسي

با اين وجود بزرگ نمايي بسيار  و و اقتصادي است ه. طرح آن سادمي باشداستاندارد مناسب 

سيستم  .مي باشدبا يک سيستم نوري  بالايي دارد كه حاصل از تركيب حركت مکانيکي

 نشان داده شده است. a-00-0در شکل مکانيکي 

  

 
 

 برابر 33نمایی  با بزرگرولت -اِدن ( سیستم مکانیکی مقایسه گرa-31-0شکل 

 

 سنجهمثلاً  ،سنجهبه اين صورت است كه وقتي يک رولت )ميليونيم( -اِدنروش كار مقايسه گر 

نسبت به  Mبلوک  مي شود بين سندان و شاخص اندازه گيري قرار مي گيرد موجب Aمرجع 

 . بصورت خطي حركت كند Fبلوک 

و به وسيله نوارهاي  اندبه يکديگر متصل شده  Sدو نوار باريک فولادي  توسطاين دو بلوک 

كه درون  وجود داردي ي اين عقربه حلقه ا. در انتهامي باشندباريک ديگري با عقربه در ارتباط 
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كه با چشم قابل ديدن نيست قرار داده شده است. در اثر  ظريفآن و در امتداد حلقه يک تار 

تغيير مکان  يبطور محسوستار  ،حلقهدر نهايت به عقربه و  حركت و انتقال Mحركت بلوک 

قابل  b-00-0وري نمايش داده شده در شکل تغيير مکان تار به كمک سيستم ن .مي دهد

سيستم بزرگ نمايي . مي باشدبرابر  53 ،اين سيستم ساده نوريبزرگ نمايي  است. نديد

  03333يا  53ضرب در  033 نمايي نهايي دستگاه بنابراين بزرگ استبرابر  033 نيزمکانيکي 

 باشد. برابر مي

 
 

 برابر 03رولت با بزرگنمایی -دنسیستم نوری مقایسه گر اِ (b-31-0  شکل

 

را خواند ولي فاصلۀ بين هر  µm0/3دستگاه مستقيماً مي توان تا موجود بروي ا درجه بندي ب

را با اين دستگاه  µm30/3است پس مي توان بطور تقريبي تا  mm5دو تقسيم متوالي تقريباً 

. از آنجا كه است mm3330/3يا  µm 0/3دقت درجه بنديتوضيح آن كه ) قرائت كرد

5000

1

10000

2
  قسمت تقسيم شده است. گفته شد كه  5333پس درجه بندي دستگاه به

مي شود  5ضرب در  5333مي باشد.  mm5 فاصله بين هر دو قسمت متوالي از درجه بندي

يعني مي توان تعداد تقسيمات درجه بندي را  05333
25000

در نظر  µm30/3ميلي متر يا   1

همانطور كه در مورد مقايسه گر بروكز نيز گفته شد در نهايت دقت تقريبي دستگاه گرفت.

2

نمايي بسيار  ، بزرگن طراحي در دو مرحلۀ نسبتاً سادهاي در نتيجه. (است µm30/3يا  0.04

براي داشتن حساسيت لازم و ساده شدن ساخت به قوانين  ،مرحله اول .بالايي توليد مي كند
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سيستم نوري  يک شامل ،مرحله دوم .داراي اصول مکانيکي استو سينماتيک بستگي دارد 

حامل يک توپي  Mديده مي شود سندان متحرک بلوک  a-00-0همانطور كه در شکل  است.

 دليل همين . بهاست و سندان ثابت آن داراي سه توپي است كه در رئوس يک مثلث قرار دارند

حركت  امتدادنشيند و ارتفاعش از سطح سندان و نسبت به  روي سندان مي بدرستي سنجه

  ثابت باقي مي ماند.

كه در آن دقت ساخت است برجسته اي از طراحي وسيله اي كه ملاحظه شد مثال بارز و 

عنوان مثال لازم نيست كه فاصله بين دو  . بهنقش كمي در دقت قرائت ها ايفا مي كند ،دستگاه

ممکن نيز نمايي سيستم نوري  نوار فولادي حامل عقربه و يا طول عقربه دقيق باشد. بزرگ

در سيستم  چه)كه در دستگاه ايجاد شود  خطاييهر  است فقط يک مقدار اسمي باشد.

ي فراهم شده از روي يک مجموعه به كمک قرائتها را مي توان (در سيستم نوري چهمکانيکي و 

خطا كه مقدار خطاي آنها معلوم است دوباره ميزان سازي كرد. اكنون كه بررسي اين دو سنجه 

كار انواع بيشتري از مقايسه گرها  نوع مقايسه گر به اتمام رسيده است لازم مي دانيم كه اصول

ترين آنها  مورد بررسي قرار  و همچنين كاربردشان را شرح دهيم. سعي مي شود كه معمولي

 اصول سينماتيک توجه كنيد. گيريکارببه روش هاي  اين مقايسه گرهاگيرد. در هر كدام از 

 

 مقایسه گرهای مکانیکی  

 ون ميکروكاتور جانسُ

به حال استادانه ترين( مدل به كار گرفته شده در مقايسه گرها در اين  تاشايد ساده ترين )و 

 .H)نام آبرامسن  هيک دانشمند سوئدي ب اين دستگاه از آندستگاه به كار رفته باشد. ايده 

Abramson ) به وسيله شركت جانسن كهاست (C.E. Johansson)  .ساخته شده است

 . مي بينيد 0-00طرح آن را در شکل 
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 ن( چگونگی حرکت میکروکاتور جانس  0-30شکل)

 

همانطور كه مشاهده مي كنيد اين دستگاه از دو نوار به هم پيچيده تشکيل شده است كه يک 

ثابت شده است و طرف ديگر آنها به يک زانويي  شونده )سمت چپ(طرف آنها به پايه ي تنظيم 

ست. يکي از بازوهاي اين زانو به كه از نوار فنري ساخته شده ا مي باشدمتصل )سمت راست( 

شاخص دستگاه متصل مي شود. هنگامي كه شاخص به بالا و پايين حركت مي كند زانو به 

در طول نوارهاي به هم پيچيده شده تغيير مي كند. و  مي نمايدصورت يک اهرم لنگ عمل 

با تغيير به عقربه دستگاه متصل است.  كهقرار دارد  ينوارها قرص شيشه اي سبکاين وسط 

و در نتيجه قرص شيشه اي را به حركت  مي چرخندن نوارها ايه طول نوارهاي پيچيده شد

 .مي دهد مقداري را نشان ،متناسب با تغيير طول نوار ،در نهايت عقربه .ندندوراني وادار مي ك

 مقدار اين عدد عبارت است از :

nW

L9.1

dL

dθ
2 


 

 Lامتداد محور آنهاارهاي پيچيده شده در : طول نو  

 W پهناي نوارهاي پيچيده شده : 

 n   تعداد دور يا پيچش : 

بر حسب درجه( آنها : پيچش نقطه ي وسط نوارها نسبت با انتهاي( 
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ضخامت و پهناي نوارهاي پيچيده شده معمولاً خيلي كوچک است و بر طبق نوع دستگاه تغيير 

mمقدار متوسطمي كند ولي مي توان  mm m 0.00250.06  .براي  را براي ابعاد آنها در نظر گرفت

در آنها را تنش  مي تواننوارها يک كشش معلوم با ايجاد سوراخهاي كوچک در امتداد طول 

مثلاً اگر نوار  .ستا تنظيم طول و پيچش نوارها ،شوندهكاهش داد. هدف از كاربرد پايه تنظيم 

 حركت باثر آن افزايش يافته باشد ؤدر اثر حركت شاخص بيش از حد پيچ خورده و يا طول م

 ارساخت ،اين پايه مي توان اثرات فوق را خنثي كرد. مي بينيد كه چگونه يک طراحي مناسب

بزرگ كننده را مي توان به سادگي و با تغيير  بخشاست. تنظيم نهايي  ساده تر كرده را دستگاه

قابل تنظيم است. نيز  حركت پايههمانطور كه گفته شد  طول آزاد نوار تنظيم شونده انجام داد.

ين ترتيب ه اب نمود.را شل كرد و ديگري را سفت  ي آنبراي اين كار مي توان يکي از پيچها

پايين آورنده شاخص به شکل يک  .شدمي بام يكشش اوليه نوارهاي پيچيده شده قابل تنظ

با وجود اين واشر، براي  .(0-00)شکل ايجاد شده است Cواشر است كه در آن شکافي به شکل 

نيست در نتيجه ميزان فرسودگي نيز كاهش نيازي ديگر به ايجاد محور يا كشو حركت شاخص 

نمايي بيش از  بزرگمحکم و نيرومند است و به صورت تجاري با  بسيارمي يابد. اين دستگاه 

. به وسيله اين دستگاه و تحت شرايط آزمايشگاهي كنترل شده مي گرددبرابر توليد مي  5333

 .آورددست بتوان دقتهاي بسيار بالايي 

 

 مقايسه گر سيگما 

يکي ديگر از مقايسه گرهايي كه هنوز داراي طرح استادانه و ساده اي است مقايسه گر سيگما 

نمايي بوسيله شركت سيگما توليد شده است.  محدودۀ مشخص از بزرگنام دارد كه در يک 

نسبت به دستگاه اصلي  شکلچگونگي كار اين مقايسه گر را نشان مي دهد )اين  0-00شکل

 خيلي خلاصه شده است(. 
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 ( مقایسه گر مکانیکی سیگما0-33شکل

 

د تا شاخص مي شوکاف دار قرار دارد كه موجب م شگرافشاخص دستگاه بروي يک جفت ديا

مي را تغيير مکان زائده چاقويي شکل  ،باشد. حركت شاخصداشته حركت خطي اصطکاكي 

لولا شده  يک ديگر. حركت اين زائده چاقويي شکل به روي دو نوار باريک و متقاطع كه به دهد

عضو و يک  اند اثر مي گذارد. در شکل مي بينيد كه اين جزء لولا شده داراي يک عضو متحرک

حول مثل يک لولا بنابراين اگر نيروي خارجي بر عضو متحرک وارد شود اين عضو  است. ابتث

اگر طول مؤثر اين شکل متصل است.  Yمحور تقاتع مي چرخد. عضو متحرک به يک بازوي 

باشد اولين مرحلۀ بزرگ نمايي به  Xچاقويي شکل  زائدهباشد و فاصله محور لولا تا  Lبازو 

اندازۀ 
X

L  خواهد بود. در انتهاي بازويY  فر برنز قرار دارد كه به دور از فسشکل يک نوار باريک

استوانه نيز به  .پيچيده شده است و به دو شاخک بازو متصل مي باشد rاستوانه اي به شعاع 

بزرگ نمايي مرحله دوم باشد  Rعقربه وصل است. اگر طول عقربه 
r

R بنابراين بزرگ .است 

نمايي نهايي دستگاه 
r

R

X

L
  خواهد بود. بزرگ نمايي را مي توان با شل و سفت كردن پيچهاي

( تنظيم كرد. زماني Xمتصل كنندۀ زائده چاقويي شکل به شاخص )و در نتيجه تغيير در فاصله 

و  (r) با تغيير شعاع استوانه نمايي مختلف نياز باشد مي توان كه به مقايسه گري با بزرگ

قطع نظر از نوع حركت، اين مقايسه گر به اين منظور دست يافت. شده  ذكرتعويض نوار باريک 

 : كه عبارتند از خصوصيات ديگري نيز دارد
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چاقويي شکل دور از عضو متحرک لولا حركت مي كند اگر از يک  زائدهاز آنجا كه ايمني :  -0

شاخص در تمام مدت حركت حركت بارهاي ضربه اي حاصل از  گرددشاخص نيرومند استفاده 

 به قسمتهاي ديگر دستگاه منتقل نخواهد شد.

كه عقربه با نوسان كم يا بدون نوسان حركت كند به  براي اين : از بين رفتن نوسانات عقربه -0

ئمي در يک ميدان مغناطيسي دا آن را مي كنند وانتهاي عقربه يک ديسک غير آهني متصل 

 جريانهاي گردابي توليد مي كند.روي ديسک ب ،حركت چرخشي عقربه و ديسک قرار مي دهند.

تناسب با سرعت چرخشي آن مديسک و  دورانخلاف جهت  برحركت چرخشي در نتيجه 

ت احتمالي به وسيله اين نيروي خفه كننده از بين مي رود. اين نيرو را پديدار مي گردد. نوسانا

 با وسعت و سرعت نوسانات افزايش داد.متناسب مي توان 

لي از اين براي وساي عقربه(موقعيت  يا تنظيمتنظيم ارتفاع عمودي قطعه كار ) : تطابق خوب-0

صفحه ساعت اندازه  ،اين مشکلراي حل ب مشکل است. دارندقبيل كه بزرگ نمايي بالايي 

تنظيم عقربه با حركت  . بنابراينباشدگيري را طوري مي سازند كه حول محورش قابل چرخش 

 .انجام مي شود)بدون حركت دادن قطعه كار(  ساعت دادن صفحۀ درجه بندي

روي تقسيمات درجه بندي يک ماده منعکس كننده نور قرار داده بدر اين دستگاه  : تطابق-0

ي رواني كه سايه عقربه بشده است. در اين صورت اگر راستاي ديد كاملاً عمود بر عقربه باشد زم

و تاريک به  کندمي شود سطح آن نوري منعکس نگيرد باعث يکي از اين درجه بندي ها قرار 

تا حد زيادي كاهش مي  ،وسيلۀ عقربهدر قرائت عدد نشان داده شده ب. بنابراين اشتباه نظر برسد

پشت صفحه  ،ين صورت كه عقربهه اب بکار برده مي شود.مدلها روش ديگري  برخيدر  يابد.

كه فقط نوک  ايجاد مي گردددرجه بندي صفحه روي مي گيرد و شکافي بي قرار درجه بند

ه يک نمايشگر كوچک قرار داده شدنيز روي نوک عقربه ب. شکاف ديده مي شودعقربه از آن 

سطح بالايي  گيردقربه قرار مي به اندازه اي است كه وقتي بروي ع ضخامت اين نمايشگر. است

تطابق )عقربه و صفحه درجه . بنابراين خواهد بودرجه بندي آن كاملاً هم سطح با صفحه د

 .گرددبه طور كامل حاصل مي  م(-بندي

اده دستگاه نشان داده نشده شکل سيکي از قسمتهايي كه در  فشار ثابت در اندازه گيري : -5

است آهنربايي است كه باعث مي شود تا فشار اندازه گيري در سطح تماس شاخص و قطعه كار 
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شاخص قرار مي گيرد و  روياه دارنده اي بمانع نگ براي دستيابي به اين هدف، باقي بماند.ثابت 

يک آهنرباي نعلي شکل وصل مي شود. هنگامي كه شاخص بالا مي رود و احتياج به بالاي آن 

دارنده به آهنربا نزديک مي شود و جاذبۀ آهنربايي بين آنها  هاافزايش نيرو مي باشد مانع نگ

نيروي جاذبه آهنربايي بيشتر  ،به شاخص شده وارد يبنابراين با افزايش نيرو .ي يابدافزايش م

  مي شود در نتيجه فشار اندازه گيري ثابت باقي مي ماند.

چرا كه  تشريح گرديد از بقيه مقايسه گرها همانطور كه ملاحظه شد مقايسه گر سيگما مفصلتر

 مقدماتي توضيحبراي  مناسبياين مقايسه گر مثال  ،قطع نظر از يک وسيلۀ اندازه گيري خوب

و  مي گيردجداگانه مورد بررسي قرار  ،هر مشکلي مقايسه گر سيگمادر  .فن طراحي مي باشد

 طراحي شده است. وسيله اي ،بر پايه اصول ساده و شناخته شده ،براي رفع آن مشکل

 

 نوری  –مقایسه گرهای مکانیکی  

هاي كوچک شاخص اندازه گيري به وسيلۀ  مي بينيد جابجايي 0-05 به طوري كه در شکل

يک سيستم مکانيکي شامل اهرمهايي كه قادر به چرخش حول محورهاي مشخص شده مي 

تصوير يک نمايشگر كوچک را  ،سيستم نوري .شودباشند به يک آيينه منتقل و آيينه جابجا مي 

منعکس مي كند كه در  بنديدرجه روي دهد و آيينه هم اين تصوير را ب آيينه شکل مي در

روي زمينۀ . اين درجه بندي بروي درجه بندي نشان مي دهدبعددي را  ،نتيجه تصوير نمايشگر

يک پرده نمايش شيشه اي قرار دارد. در اين قبيل سيستمها )با توجه به شکل( بزرگنمايي 

201201= واحد  مکانيکي   100250بزرگنمايي نوري = واحد و  نمايي نهايي  و بزرگ

200010020= واحد   
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 نوری –( اصول مقایسه گر مکانیکی 0-30شکل)

 

همانطور كه در . در بزرگنمايي نوري به ترتيبي كه شرح داده مي شود پديد آمده است 0ضريب 

روي يک صفحۀ نسبت به خط عمود ب θمي بينيد يک پرتو موازي نور تحت زاويۀ  0-06شکل 

منعکس كننده تابيده است. پرتو منعکس شده نيز تحت همين زاويه نسبت به خط عمود از 

بچرخد مسير پرتو  δθرج مي شود. اگر صفحۀ منعکس كننده تحت زاويه اسطح صفحه خ

 مي δθ0پرتو انعکاسي به اندازۀ  b-06-0شکل  توجه به با اما ورودي بدون تغيير باقي مي ماند

خواهد شد  δθ+θپس زاويه بين پرتو ورودي و خط عمود بر صفحه در حالت دوم  .چرخد

مي  0(δθ+θزاويه بين پرتوهاي خروجي و ورودي ) و (براي پرتو خروجي نيز چنين است)

است.  يانعکاس چنينحاصل از  ،در محاسبه بزرگ نمايي نوري دستگاه 0. ضريب عددي باشد

مي اگر بتوان به وسيله دو صفحه منعکس كننده در مقابل هم كه يکي ثابت است و ديگري 

 0به ضريب  0در اين صورت ضريب  يک انعکاس دوگانه توليد نمود كج شود δθبه اندازه تواند 

 . عموماً براي حصول بزرگ نمايي نوري مناسب از آيينه هايي كه پرتو انعکاسيگرددتبديل مي 

 داراي طول مناسبي مي باشد استفاده مي كنند.  آنها
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 ( انعکاس از سطح یک صفحه0-39شکل

 

 
 چرخیده است. δθصفحه که تحت زاویه  کانعکاس از سطح ی( b-39-0شکل

 

يک نکته جالب و تا حدي مهم در آيينه  هايي كه براي اين كار يا مقاصدي مشابه در وسايل 

اندازه گيري به كار مي روند آن است كه آنها از نوع جلو منعکس كننده هستند يعني نور از 

كاربرد آيينه هاي  اثرسطح جلويي آنها انعکاس مي يابد. به اين ترتيب عدم وضوح تصوير كه در 

(. هنگام جابجا كردن اين قبيل آيينه 0-08برطرف خواهد شد )شکل ايجاد مي گرددي معمول

آيينه ها  د. سطح اينكه سطح منعکس كننده آنها خراب نشو نمودجلو تابنده( بايد دقت  از)ها 

 موي شتر پاک كرد. ازبايد به كمک برسي را 

 
 ابندهانعکاس از منعکس کننده های جلو تا بنده و عقب ت (0-32شکل 
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نوري را نشان مي دهد.  -كاربرد دقيق اصول گفته شده در مقايسه گرهاي مکانيکي 0-02 شکل

براي فشرده تر كردن دستگاه آن را طوري طراحي مي كنند كه مسير نور به وسيله منشور به 

تقسيم بندي شده  ميلي متر 330/3تا  دوران كند. درجه بندي دستگاه معمولاً درجه 63مقدار 

  .است

مي  تحرک كمي دارند كه محدود به شاخص و منعکس كنندهم يقبيل دستگاهها اجزا ناي

ل مکانيکي استفاده مي شود با يک پرتو نور كه البته ربۀ معمولي كه در وسايعقدر اينجا . باشد

مي كند  تشريح گرديد پيروي 0-06كه در شکل و از سيستم اهرم نوري  استداراي وزن 

را  hباشد و شاخص فاصلۀ  Xفاصله بين محور شاخص تا محور آيينه  جايگزين مي شود. اگر

 : (0-02)شکل  برابر است باطي كند آنگاه حركت زاويه اي آيينه 

 

X

h
δθ  

 

است )به  δθ2fروي درجه بندي بفاصله كانون عدسي باشد آنگاه حركت يا جابجايي پرتو  fاگر 

 . بنابراين :رجوع شود(فصل چهار 

 

X

h
2f  روي درجه بندي بجابجايي پرتو 

X

2f

h
X

h
2f

حركت درجه بندي = بزرگنمايي دستگاه  ÷ حركت شاخص 

 

اگر اين بزرگنمايي را با يک اهرم ساده مکانيکي مقايسه كنيم مي بينيم كه دو برابر بزرگنمايي 

)فاصلۀ كانوني( طول  fاول اهرم و  يدر واقع همان طول بازو X ،فوقاهرم است. در مقايسه گر 

در  0دوم اهرم در طرف ديگر نقطۀ اتکا خواهد بود. ضريب  يبازو
X

2f حاصل از سيتم نوري

نمايي  خود داراي بزرگ (عدسي سر دوربين دستگاه)دستگاه است. همچنين عدسي چشمي 

 است بنابراين : 
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بزرگنمايي عدسي چشمي 
X

2f=  بزرگنمايي كلي دستگاه 

 
 

منعکس شده از درجه  راین دستگاه تصوی - OMTنوری مقایسه گراصول نوری  (0-31شکل 

 .نشان می دهدروی یک پرده ببندی را 

 

  )نیوماتیکی( مقاسیه گرهای بادی 

ت ياهم ،در صنعت وزش هوا كار مي كنندبا تغيير فشار يا سرعت كه مقاسيه گرهاي بادي 

  .دارندفراواني 

  : خصوصيات ويژه زير است ،اين اهميت علت

مورد اندازه گيري،  كار يکي با قطعهفيزامکان ايجاد بزرگنمايي خيلي بالا، نداشتن سطح تماس 

 تعيين شده تلرانسبه شکل هندسي و آسان بودن اندازه گيري ابعاد داخلي با توجه 

زمان چندين اندازه را كنترل كنند يا بلافاصله  وه اين مقايسه گرها مي توانند به طور همبه علا

 .بعد از يک اندازه گيري به اندازه گيري بعدي بپردازند
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 :فشار هوا در آنها از عقب وارد مي شود بادي كه يمقايسه گرها

 0-06باشد كه در شکل  سيستم تغيير فشار بر اساس دو سوراخ تعبيه شده در دستگاه مي

 نشان داده شده است.

 
 

 ( اصول یک سیستم اندازه گیری بادی فشار از عقب0-36شکل
 

مين مي كند و أترا  sPو فشار منبع  مي گرددهوا با فشار كنترل شده اي به داخل دستگاه وارد 

اندازه ثابتي دارد  0Oسوراخ  .به طرف محفظه بعدي رانده مي شود 0Oاز طريق سوراخ كنترل 

نيز  bPفشار  dتغيير مي كند. با تغيير فاصلۀ  dبا تغيير در فاصلۀ  0Oولي اندازه مؤثر سوراخ 

 .را اندازه گرفت dو در نتيجه مقياسي حاصل مي شود تا با آن بتوان فاصلۀ  نمايديير مي تغ

 bPبه آن بر اساس فشار فشار سنج يا مانومتر استفاده كرد كه عقر براي اين كار مي توان از يک

 0Oو 0Oبه كمک تطابق مناسب قطرها در سوراخهاي  بين سوراخها، عددي را نشان خواهد داد.

را مي توان به نحوي توليد كرد كه به صورت خطي با اندازه مؤثر سوراخ  bP، فشار sPو كنترل 

0O .0ين ترتيب با داشتن نسبت مساحت هاي دو سوراخ ه اب تغيير كندO  0وO  نسبت و

نشان داده شده است  0-03فشارهاي موجود در محفظه ها مي توان نموداري را كه در شکل 

 رسم كرد.

 

 ( نمودار ویژه سیستم بادی فشار از عقب0-13شکل
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نمودار در  ،2/3و  6/3روي محور عمودي و تقريباً بين اعداد ببا بررسي نمودار مي بينيم كه 

 ي بادي و قطرمقايسه گرها نستند كه در طراحي ايخطي است و همين مقادير ه %0حدود 

( بکار مي روند. با خطي در نظر گرفتن منحني در اين فاصله مي توان ها سوراخ ها )روزنه

 : معادله خط را به اين صورت نوشت

)
A

A
b(a

P

P

1

2

S

b   

تغيير نسبت ميزان  : عبارت است مقايسه گرهمانطور كه در فصول قبل ذكر شد حساسيت يک 

 دستگاه )سنبه( موقعيت عقربه به ميزان تغيير مشابه در موقعيت شاخص

است.  bdPرا نشان مي دهد پس تغيير جزئي در موقعيت عقربه  (bP)تغييرات فشار  ،عقربه

جابجايي شاخص در  نشانهيا مساحت آن  0Oهمچنين كوچک و بزرگ شدن قطر سوراخ 

پس در اين مقايسه گر  .است مقايسه گر
2

b

dA

dP .حساسيت دستگاه خواهد بود   

 

1

s

2

b

1

s2
b

1

s2
sb

A

b.P

dA

dP

A

Pb.dA
dPمشتق

A

PbA
.aPP    

 

ولي با مساحت  استبا فشار اعمال شده متناسب بادي نمايي  با توجه به اين فرمول، بزرگ

)چرا كه  ( نسبت عکس دارد0Oقطر سوراخ  توان دوم)يا با  0Oسوراخ كنترل 
4

.D
A

2

1
1


-)م. 

اعمال  دستگاهاصل مفيد و مورد نيازي است كه بايد در  sPاست كه ثابت بودن فشار  روشن

بنابراين ضروري است كه براي كنترل فشار هواي ذخيره شده از يک رگلاتور ساده فشار  .شود

( . فشار را تا رسيدن به نسبتنموداستفاده 
1

55
دهيم. مي كاهش نيوتن بر سانتي متر مربع  )

همين دستگاه را نشان مي دهد كه براي اندازه گيري داخلي تنظيم شده  تصوير 0-00شکل 

 توليد شده است. Solex Air Gauges است اين دستگاه به وسيله شركت 
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 (Solex Air Gaugesشرکت )فشار از عقب  بادی ( کاربرد سیستم اندازه گیری0-13شکل)

 

فشار  تا مي كنداز يک شير كاهنده فشار عبور  مي شود ويه تصف ،بع ذخيرههواي موجود در من

ظه پر از ف، هوا به داخل محبه كمک يک لوله .مي شود ه داشتهاكاهش يابد. فشار هوا ثابت نگ

تعيين و هواي  ،. ميزان فشار هوا به كمک اندازه گيري مقدار جابجايي آبهدايت مي گرددآبي 

از سوراخ كنترل مي  است هوايي كه فشار آن كاهش يافته .شودمي    اضافي در اتمسفر رها

در مسير گردش به بيرون فرار مي كند.  ل اندازه گيري(مح) گذرد و از سوراخ كله گي دستگاه

ن مي تعيي ميزان جابجايي آب در لولۀ مانومتر كه يک لوله درجه بندي شده است فشار با ،هوا

نشان  تغيير مي دهد را dين ترتيب تغييرات فشار كه اندازۀ ه اب (.است خطي درجه بندي) شود

 برابر است. 53333بزرگنمايي دستگاه بيشتر از  ،در اين سيستم .(0-06)شکل داده مي شود

توليد شده است  Mercer Air Gauges فشار از عقب ديگري به وسيله شركت مقايسه گر

ستگاه فشار ثابت در اين د كار مي كند.نيوتن بر سانتي متر مربع  5/08ي اندازه گيركه در فشار 

به طرف محل اندازه گيري رل و هوا از طريق سوراخ كنت گرددرگلاتور توليد مي به وسيلۀ يک 

 از جمله ويژگيهاي جالب مقايسه گر بادي مي توان به موارد زير اشاره نمود : رانده مي شود.

. براي اين كار مي استغيير تقابل با تغيير قطر سوراخ كنترل تنظيم بزرگنمايي : بزرگنمايي -0

تنظيم با  .توان درون سوراخ كنترل يک شير كنترل كه داراي سوزن نوک تيزي است قرار دارد
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بزرگنمايي و صفر دستگاه مي توان براي همۀ قطعات مورد اندازه گيري از يک درجه بندي 

 د.استفاده كر

دريچه به اين صورت كه . مي شودهوا تعبيه  تنش جهتمحلي  ،تنظيم صفر : براي اين كار-0

اي برخلاف جهت جريان هوا در سوراخ اندازه گيري كه با يک شير سوزن مخروطي كنترل مي 

 ايجاد مي گردد.  شود

درجه گاه لوله اي است. صفحه ساعت دست (فشار سنجمانومتر )يک  ،بخش اندازه گيري فشار

 بندي شده

يا  mm330/3 و  mm30/3 از نوع واحدهاي خطي با تقسيمات  است و واحدهاي آن 

 سنجه هايوسيله مقايسه گرها، تنظيم اوليه دستگاه بدر تمامي  .مي باشدواحدهاي اينچي 

داراي شکل هندسي بايد مورد اندازه گيري  اي مرجع و قطعه كار. سنجه همرجع انجام مي شود

براي قطعات مدور  اماکار برد ب حورا مي توان براي سطتخت  سنجه هايند. مثلاً يکساني باش

 )رينگي( حلقه اي سنجهيک  0-00در شکل  استفاده كرد.شکل ستوانه اي ا سنجه هايبايد از 

 به اين نکته توجه نشود. اگر بکار رفته استبراي تنظيم دستگاه جهت اندازه گيري داخلي 

( تغيير خواهد كرد و بر قرائت مقدار 0Oپارامتر افزايش گريز هوا از سوراخ محل اندازه گيري )

 سرعت پاسخپايين بودن  ،اين مقايسه گراز جمله عيوب  فشار در لوله مانومتر تأثير مي گذارد.

است كه اگر حجم هوا در سيستم افزايش  روشنشرايط استفاده از دستگاه است.  برخيدر  آن

در نتيجه قابليت تراكم آن كاهش مي يابد. البته زماني كه طول و بد پاسخ آن به تغيير فشار يا

كوتاه است اين پارامترها ارتباط زيادي با هم ندارند ولي مثلاً در كنترل  عبور هوا نهايي مسير

 مي شود. نقصان ايجاد در دستگاه  استنسبتاً زياد  حركت هوا ابعاد يک ماشين ابزار كه مسير

 

 :كار مي كنندهوا ي بادي كه با سرعت جريان گرهامقايسه 

 دستۀ دوم از مقايسه گرهاي بادي آنهايي هستند كه بر پايۀ سرعت جريان هوا كار مي كنند.

با اندازه گيري سرعت  در عوض .(0-06است )شکل 0Oتم فاقد سوراخ كنترل مثل ساين سي

 0Oجريان هواي عبور كننده از سيستم، تغيير جزئي در مساحت مؤثر گريز هوا براي سوراخ 
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تم ساين سي 0-00شکل اندازه گيري مي شود تا بتوان ميزان تغيير در مقدار جريان هوا را يافت.

  .را نشان مي دهد

 

 
 ان هوا کار می کند.که بر اساس سرعت جری نیوماتیکی ( مقایسه گر0-11شکل 

 

پس از درون يک لوله شيشه سمي شود.  تنظيم آن تصفيه و فشار ،هواي موجود در منبع ذخيره

شاخص  ومي شود عبور  كوچکاي درجه بندي شده كه قطر داخلي آن به طور يکنواخت 

. سپس هوا از ميان (سرعت هوا در لوله ثابت است) شناور موجود در شيشه را جابه جا مي كند

سنجه مرجع با يک  به كمکسوراخ كله گي دستگاه )محل اندازه گيري( فرار مي كند. حال 

و در نتيجه دستگاه ي توان جريان هواي عبور كننده از سيستم ماسب اندازه و شکل هندسي من

يير موجب تغ مي شودكه اندازه گيري  كاري. هر تغيير جزئي در اندازه قطعه نمودرا تنظيم 

جزئي در مقدار جريان عبوري از سيستم مي گردد. اين كار به وسيلۀ تغيير در سطح مقطع 

كه ) شناورمؤثر سوراخ اندازه گيري انجام مي شود. اين تغيير نيز به صورت تغيير در ارتفاع 

 داين سيستم مي توان وسيله درجه بندي خطي تعبيه شده قابل خواندن است( ظاهر مي گردد.ب

داراي سرعت  ،ل علاوه بر سادگيادهد. در عين حرا انجام ي سيستم فشار از عقب كارهاتمام 

 . پاسخ گويي بيشتري است كه اين سرعت به طول مسير بستگي ندارد
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اه هيچ تماس فيزيکي با سطح ه گي دستگآن است كه سوراخ كل ذكر شدهسيستم  ود هر مزيت

مزيت  .از بين مي رود قطعه كار سطح تماس به هايجاد صدم ندارد و در نتيجه احتمالكار قطعه 

 كوچک ابعادي هايتلرانساين ترتيب ديگر آنها نشان دادن شکل هندسي قطعه كار است كه به 

ديده شد دو جت اندازه  0-00. به عنوان مثال همانطور كه در شکل قابل بررسي مي باشد

 توپي سنجهدرون يک  يکديگرمخالف جهت روزنۀ خروج هوا( وجود دارد كه گيري )يا دو 

براي اندازه گيري قطرهاي داخلي استفاده مي شود. قرار دارند. اين سنجه سازگار شونده  )مدور(

خروج هوا از جت ها، سنجه توپي را باد مي كند تا زماني كه سنجه با ابعاد قطعه كار متناسب 

شود كه با قطر داخلي سوراخ گردد. مثلاً براي اندازه گيري قطر سوراخ، سنجه آن قدر باد مي 

درجه دوران داده مي شود و اندازه گيري تکرار مي  023 حال كله اندازه گيريسازگار شود. 

 هساد بيضي گونيک شکل  بهسوراخ تحت آزمايش  به اين ترتيب مشخص مي شود كه گردد.

ديده مي استفاده كنيم همانطور كه  گي به شکل حلقهه از يک كل 0-00شکل  مانند. اگر است

كمک اين وسيله  يک فاصله از هم قرار دارند. به شود سه جت اندازه گيري خواهيم داشت كه به

يک سه ضلعي )يا به  تقريباً محور. شکل نمودنشان داده شده را اندازه گيري  محورمي توان 

مي توان قطر متوسط  درجه 003 به اندازۀ محوربا چرخش . است (طور كلي چند ضلعي گون

ديگري كه به صورت چند ضلعي  هايكار هرا به دست آورد. به همين ترتيب مي توان قطع آن

 ،اندازه گيري كرد. با گردش حلقه اندازه گيري بکار برده شده بروي قطعه كار را ناقص هستند

مي باشد  0-00شکل  مانندتوپي  سنجهحلقۀ اندازه گيري كه در واقع يک  مطمئن مي شويم

 .س داردبخوبي با كار تما

 

 ندازه گیری قطربرای اسنجه حلقه ای بادی ( 0-10شکل 

 تنظیم شده است. واریلعی چند ض بررسیو  
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 های الکتریکی مقایسه گر 

ار مي كنند. هر ك D.Cيک مدار  درتون س ت  ها بر اساس كاربرد پل وِمقايسه گرعموماً اين 

تعادل مقاومت هاي الکتريکي پل  جابجايي در موقعيت آرميچر متصل به بازوي دستگاه،

بۀ اندازه حركت سن ،عامل برهم زننده اين تعادل. را برهم مي زند (در هر بازوي آنتستون )و

شدت جرياني پديد آيد كه  باعث مي شودمدار  عدم تعادلبا جابجايي سنبه،  .گيري است

  گيري مي شود.اندازه  بر حسب واحدهاي خطي ،آمپرمتر درجه بندي شده بوسيلۀ يک ميکرو

 ،بهبا جابجايي سن شان مي دهد.ن A.C اصولي مشابه اصول فوق را براي يک مدار 0-00شکل 

يک جفت سيم  م(-)ظرفيت القاي مغناطيسي اندوكتانس در نتيجهمي شود و پس زده آرميچر 

در شکل ديده  .بطور جزئي تغيير مي كند دتون قرار دارروي يکي از بازوهاي پل وتسبپيچ كه 

روي يک نوار باريک فولادي بپيچها سوار شده است و  بازويي را كه بين سيم ،بهمي شود كه سن

اندوكتانس سيم پيچها به  حامل يک آرميچر است و ،قرار دارد پس مي زند. بازو قابل خم شدن

روي صفر تنظيم مي ب دستگاهدرجه بندي  ،تعادلدر حالت  جابجايي آرميچر بستگي دارد.

و  مي گردد تقويت ،بهحركت سن ايجاد شده باادل عدم تعشدت جريان حاصل از  گردد. سپس

 ،روي يک درجه بندي بر حسب واحد هاي خطي نشان داده مي شود. با اين سيستمب

 .بدست مي آيدبرابر  03333بزرگنمايي 

 
 الکتریکی مقایسه گر( کله گی اندازه گیری برای یک 0-13شکل 
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 جابجایی مایع مقایسه گر 

سطح مقطعي  اريز در يک لولۀ مويين ايجاد شده است. انتهاي لوله در يک محفظه ب سوراخيک 

اگم كف محفظه با يک ديافر .نسبتاً بزرگ كه حاوي يک مايع با غلظت كم مي باشد قرار دارد

 بۀ اندازه گيري قابل تغيير شکل مي باشد پوشيده شده است.كه به وسيله فشار انتقالي از سن

 

 
 

 (Prest wichمایع پرست ویچ ) مقایسه گر جابجایی( اصول 0-10شکل

نمایی تقریبی با بزرگ 
2

2

d

D 

 

جابجا  مقدار كمي مايع از محفظه به داخل لوله موييمي شود تغيير شکل در ديافراگم باعث 

در نقطه اي بالاتر از ارتفاع آزاد مايع بالاخره . در نتيجه سطح مايع در لوله بالا مي رود تا گردد

روي لوله كه حدود اندازه گيري ببه كمک درجه بندي تعبيه شده  .مي ماندباقي ثابت 

آن مشخص شده است مي توان ميزان جابجايي مايع را  (بيشترين و كمترين حد اندازه گيري)

بزرگنمايي اين  ود.مي شمرجع استفاده  سنجهحدود اندازه گيري از يک  تعيينيافت. براي 

 سيستم عبارت است از :

 
2

2

d

D

 
 = بزرگنمايي مقايسه گر جابجايي مايع

D  سطح مقطع محفظه وd  .سطح مقطع لوله مويين است 
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 : نقايصي به شرح زير وجود دارددر اين دستگاه 

 سطح ،هر تغييري در دما .سطح مايع در اثر تغييرات دما به مانند دماسنج تغيير مي كند -0

 .بايد دوباره تنظيم شودو ارتفاع آن و حد پاييني  مي دهدرا تغيير  آزاد مايع

 در دستگاهديافراگم و غلظت مايع عملکرد شي از ود ناتوانيهايي ناوج -0

نيروي تغيير شکل ديافراگم در واحد اندازه گيري ثابت نيست. بنابراين با افزايش مقاومت  -0

 نيروي اندازه گيري افزايش مي يابد. ،راگممعين دياف

  

 طراحی و بکارگیری ماشین های اندازه گیری 

در حدود  اندازه گيري دامنهداراي  ي(اندک استثنايشد )با  بررسيل اندازه گيري كه وساي

mm053    ابعادي بزرگتر از اين مقدار  ،مورد اندازه گيري ه كارهايبيشتر قطعاما  .مي باشند

ساده ترين  .نده ابراي همين ماشينهاي اندازه گيري با طراحي هاي گوناگون ساخته شد دارند.

قطعه  را بامرجع  سنجهيک  طول ،اين وسيله آنها بر پايه استفاده از ميکرومتر روميزي است.

 آنها را نشان مي دهد. اختلاف مي كند ومقايسه كار 

 

 های افقی طول مقایسه گر 

 . نشان داده شده است 0-06از اين نوع ماشين در شکل يک نمونه نسبتاً ساده 

 

 
 ( یک میکرومتر رومیزی به عنوان مقایسه گر افقی طول0-19شکل 

 

به هنگام  2در حقيقت نوعي ميکرومتر روميزي توسعه يافته است و در فصل  اين مقايسه گر

شرح داده خواهد شد. اين وسيله معمولاً براي مقايسۀ بطور كامل بررسي اندازه گيري پيچ 
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آن به طور كامل مشابه ميکرومتر روميزي است.  ياجزا بکار مي رود. مترطولهاي بزرگتر از يک 

 دقت و به بهفک متحرک را شکل است تا بتوان  Vداراي شيارهاي در امتداد ميز  اينعلاوه بر 

آن يک ساعت اندازه گيري  برويمي توان همچنين  .نمودثابت دور  اندازۀ مورد نياز از فک

 ي دستگاهتکيه گاهها ،يازه گيري ميله ها در يک سطح افقتوجه شود كه هنگام اند .متصل كرد

يه . تک(0از فصل  0)شکل داشته باشند فاصله يکديگر= طول ميله( از L) L588/3 بايد 

از هم  آنهاند و ارتفاع و فاصله مي باش شکل Vنشان داده شده اند  0-06گاههايي كه در شکل 

 .نها قرار مي دهيمروي آبميله را  شوندهم ارتفاع آن كه تکيه گاه ها براي  قابل تنظيم است.

و در نتيجه هم ارتفاع بودن افقي بودن  ،روي ميلهباندازه گيري سپس به كمک حركت ساعت 

مرجع بايد نزديک به قطعه  سنجهتکيه گاهها را آزمايش مي كنيم. تا آنجا كه امکان دارد طول 

كار باشد تا از حركت زائد پيچ ميکرومتر اجتناب شود. همچنين لازم است كه قبل از هر قرائتي 

 براي تثبيت دما فکري كنيم.

 

 ماشین های اندازه گیری یونیورسال

اندازه از اين دسته ماشينها، انواع گوناگوني وجود دارد كه محدودۀ وسيعي از آنها را ماشينهاي 

نشان داده شده  0-08يک نمونه از اين ماشين ها در شکل  تشکيل مي دهد. يونيورسال گيري

 است.

 
 

 (Societe Genevoiseاز  با اجازۀ چاپ)  یونیورسال( ماشین اندازه گیری 0-12شکل 
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يک بوسيله  ،روي درجه بندي بسيار دقيق دستگاهب ،اصول كار بر پايه قرائت تغييرات

در  است. اين تغييرات در اثر حركت سندان اندازه گيري ماشين ايجاد مي شود. ميکروسکوپ

 در نتيجه اصل مسيراست و  راستا اين دستگاه درجه بندي با محور سندان اندازه گيري هم

صاف و  قطعه هاي ،طول، قطر، رزوهمي تواند اين ماشين  ( رعايت شده است.0-0-0)بخش 

در تهيه اين ماشينها دو سيستم  .اندازه گيري نمايدبا دقت بالا را مخروطي قطعه هاي  و سطحم

اندازه گيري هماهنگ بکار مي رود و همچنين استانداردهاي خطي طول در آنها مورد استفاده 

در اثر تماس فيزيکي يا درجه بندي دستگاه قرار گرفته است. براي جلوگيري از خراب شدن 

اين مطلب در مورد سنجه ها نيز . تحت پوشش قرار داد محفظه ايدر  بهتر است آن را ،اتمسفر

 بايد رعايت گردد.

 

 میکروسکوپهای فتوالکتریک  

دقت قرائت ماشينهاي اندازه گيري كه بر پايه  ،توسعه ميکروسکوپهاي فتوالکتريک اب

اين نوع است. اصول كار  يافته تا حد زيادي افزايشاستانداردهاي خطي كار مي كنند 

روي درجه بندي يک ميکروسکوپ است. بمويي  تارتصوير كردن يک  اندازه گيري،ماشينهاي 

بر  در هر حال چرا كهامکان پذير مي باشد  خطا ايجاداين روش نيز لازم به ذكر است كه در 

 .قرار داردپايه علوم تجربي 

 

 ماشین خودکارکنترل  

 بسيار اندازه گيري به يکديگر اندازه گيري و كنترل ماشين مباحث از آنجا كه احساس مي شود

ت كنترل ماشين ناگزير مطالبي در زمينۀ كنترل ماشين بايد ذكر شود. در حقيق هستند نزديک

فرض كنيد  ديگري است و در اينجا امکان بررسي تفصيلي آن وجود ندارد.مربوط به كتابهاي 

 : كند پيرويزير  روشبايد از  درستبا ابعاد  يبراي تهيه قطعه كار يک ماشين كار

 را اندازه گيري نمايد. قطعه كار -0

 را محاسبه كند. اختلاف بين اندازه واقعي و اندازه مورد نياز  -0

 حركت دهد. به اندازۀ نصف اين مقداررا كشويي عرضي  ميز -0
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 را تنظيم و آن را اجرا نمايد. عمل براده برداري -0

  .را بررسي كند اندازه نهايي -5

نمونه ديگري را  0-02در شکل  اين فرايند بطور پيوسته انجام مي شود. خودكاردر اندازه گيري 

پرداخت مي شود. يک اندازه  سنباده وسيلۀ يک سنگهده مي كنيد كه در آن قطعه كار بمشا

رايانه  منتقل مي كند. رايانهبه و داده ها را  قطر قطعه كار را اندازه مي گيرد ،بطور مرتبگير 

خروجي  ليوسابه كمک  و وراً داده هاي ورودي را با اندازه نهايي مورد نياز مقايسه مي كندف

است كه در چنين سيستمي وسيله اندازه  روشن. مي نمايدزني را كنترل  دستگاه سنگ ،خود

رايانه وسيله آن به عنوان ورودي چرا كه اندازه هاي ارائه شده ب مي باشدگيري بسيار مهم 

. را انجام دهداندازه گيري عمل در نتيجه اين وسيله بايد با دقت بالايي  .گرددمحسوب مي 

. بعضي از شركتها در چنين مواردي بکار برد مي توانرا فشار از عقب  انواع مقايسه گرهاي بادي

تركيب  خودكاراندازه گيري  سيستمل را با ياين وسا Mercer Air Gauge مانند شركت

نيز در هاي الکتريکي و ميکروسکوپ هاي فتوالکتريک فاده از اندازه گيرد. همچنين استنه اكرد

در ضمن استانداردهاي خطي مناسبي نيز بايد بکار  مي باشد.مفيد سيستمهاي كنترل خودكار 

 . رود

 

 
 خودکاریک سیستم اندازه گیری  اجزای( 0-11شکل
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 فصل چهارم

 ری زاویه اییاندازه گ

 وّردو تقسیم مـ 

(Angular Measurement and Circular Division) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 مقدمه : 

اندازه گيري زاويه اي و تقسيم مدور بخش مجزا و مهمي از علم اندازه گيري را تشکيل مي دهد 

اندازه گيري زاويه اي در ارتباط با اندازه گيري موضوع الباً به دو شاخه تقسيم مي گردد. غو 

در  .مي باشدشامل اندازه گيري زواياي داخلي يک دايره  نيزو تقسيم مدور است زواياي خاص 

با اين حال به نظر مي رسد كه اين دو  يکديگر بررسي شده است.از  جدايبخش دو اين  گذشته

اندازه ابتدا  ،اين فصلدر به همين دليل  .شاخه از علم اندازه گيري بايد با هم در ارتباط باشند

 .بررسي مي گرددتقسيم مدور  به دنبال آنو گيري زاويه اي 

 

 وسی ینسخط کش -طول زوایا از طریق اندازه گیری اندازه گیری 

دقيق  بطورنيز را  اندازه گيري خطي مي توان زوايال يوسا استفاده ازكه با  گفتيم 0در فصل 

نوع از اين  خوبيمثال  بلوكهاي اندازه گيري وسينوسي كش  خطبکارگيري . اندازه گيري كرد

دو استوانه با فاصلۀ  بروياست كه  يدر واقع خط كش خط كش سينوسي .است ها اندازه گيري

نشان داده شده  0-0. طرح اوليه و روش كاربرد آن در شکل قرار داردمركز تا مركز مشخص 

 است. 

 
 تنظیم شده است. θخط کش سینوسی که تحت زاویه ( 3-3شکل

 

 : باشد آنگاهارتفاع مجموع بلوكهاي اندازه گيري  hهاي دو استوانه و رفاصله خطي محو Lاگر 

L

h
Sinθ  



91 

اين شرايط برقرار  هنگامي كهتا سينوسي بايد شرايط زير را داشته باشد. طراحي خط كش 

  : ي دقيق خواهد بودهستند اندازه گيري زاويه ا

 قطر دو استوانه بايد يکسان و اصول هندسي استوانه ها در آنها بدرستي بر قرار باشد.  -0

ا همچنين اين محورها بايد ب .فاصله بين محورهاي دو استوانه بايد دقيق و معلوم باشد -0

 .دنيکديگر  موازاي باش

اين سطح بايد  . همچنينموازي باشدبا محور استوانه ها خط كش بايد صاف و  بالاييسطح  -0

 داشته باشد.يکساني فاصله از محور هر دو استوانه 

و بهتر است قبل از سنگ زني و  مي گردداين شرايط تنها با دقت در ساخت همه اجزاء برقرار 

شرايط مي توان  با فراهم آمدن اين سخت كرد. حرارتي خط كش را با عمليات ،پرداختکاري

بکار برد با دقت بالا براي تشخيص زوايا  ندازه گيريبلوكهاي ارا به همراه  سينوسيخط كش 

يک خط كش سينوسي كه فاصلۀ محورهاي دو استوانۀ آن با دقتي برابر يک ميکرومتر،  )مثلاً

 .گيردقرار  Aاز درجۀ  صافيروي صفحه ببهتر است خط كش سينوسي  .متر است( ميلي 053

قرار داده شود بي نظمي هاي احتمالي موجود در  بلوكهاروي باگر هر دو استوانه خط كش 

كه در زير استوانه قرار  بلوكهايي استارتفاع  h ،0-0در شکل  .سطح فوق نيز حذف مي گردد

گيرند و يکديگر قرار در راستاي بايد قطعه كار و خط كش براي اندازه گيري يک زاويه،  .دردا

كش را به آهستگي و بر خلاف شيب  جهت حل اين مشکل بايد خط برقرار باشد.اصل مسير 

مي شود كه شيب          ه داشتهانگ يبه همين ترتيب قطعه كار نيز طور .ه داشتاقطعه كار نگ

 بالاييروي سطح بصورت افقي بسپس يک ساعت اندازه گيري  .آن مخالف شيب خط كش باشد

 اقرائته تماماگر  .نشان داده شده قرائت مي گرددمي شود و مقادير  قطعه كار حركت داده

يکسان باشد آنگاه شيب قطعه كار  از فرمول 
L

h
sinθ  (0-0)شکل  بدست مي آيد. 
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 گوه ای شکل قطعه کاریه یک ووسی بکار رفته برای آزمایش زانخط کش سی (3-1شکل

 

 به كمک خط كش سينوسي، با توجه به اين كه مقدار ارتفاعيک قطعه كار  زاويهدر تعيين 

زمان  و خطا بدست مي آيد زمان لازم براي يافتن ارتفاع حتي ازآزمون ( از طريق hبلوكها )

اين زمان به سادگي با پيروي از روش منطقي زير  سينوسي نيز بيشتر است.خط كش  متنظي

 قابل كاهش است :

طوري تنظيم كنيد كه سطح بالايي  0-0و قطعه كار را به مانند شکل سينوسي خط كش  -0

 سطح ميز قرار گيرد. موازيطعه كار تقريباً ق

انتهاي دو تفاوت ارتفاع  ،قطعه كارسطح بالايي حركت دادن ساعت اندازه گيري در امتداد  با -0

 و لبۀ انتهايي را كه پايين تر قرار گرفته است بيابيد. را معين كنيدآن 

با  پايين تر باشدسينوسي از خط كش انتهاي سمت راست  0-0در شکل كه  به فرض آن -0

 برابر است با بلوکاندازه اين  .ارتفاع آن را افزايش دهيد بلوک اندازه گيريقرار دادن يک 

ضرب اختلاف مقادير قرائت شدۀ ساعت اندازه گيري در دو انتهاي قطعه كار در نسبت حاصل 

  سينوسي به طول قطعه كار. خط كشطول 

طول  . اگرپايين باشد mm 30/3به اندازۀ  ستسمت رابه عنوان مثال فرض كنيد كه انتهاي 

باشد در اين صورت مقدار عددي كه  mm033و طول قطعه كار  mm053خط كش سينوسي 

0.025mm اضافه شود بلوكهابايد به ارتفاع 
100

250
0.01  .نمي روش  نايبا گرچه ا خواهد بود

هيچ  .آزمون و خطا بسيار سريع تر است روشاز  تنظيم كرد اماكاملاً درست توان خط كش را 
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ي . در غير اين صورت خطابکار رود درجه 05 از بزرگترنبايد براي زواياي سينوسي خط كش 

 ،اندازه گيرينتيجه آشکار مي شود و  بلوكهامركز استوانه ها و خطاي  اناشي از فاصلۀ مركز ت

ويه اي بر حسب اندازۀ اسمي زاويه از خطاي زا ينمودارمي توان  .اغراق آميز خواهد بودبسيار 

ياي بزرگتر را مي توان با وا. ز( رسم نمودhدر تمامي مقادير  mm30/3با فرض وجود خطاي )

 نشان داد.)متمم زاويه( زاويۀ قائمه  ازتفريق 

 

 سینوسی میز 

 سينوسي توسعه يافته مي باشد و روش تنظيم آندر حقيقت نوعي خط كش ميز سينوسي 

براي قطعه كارهاي نسبتاً  سينوسي تنهاكش  خط .استسينوسي مشابه تنظيم خط كش 

سطح كار بزرگتري دارد و بسيار نيرومندتر از سينوسي كوچک و كم وزن مناسب است اما ميز 

وسيله  .استبراي قطعه كارهاي سنگين و بزرگ مناسب  سينوسي مي باشد در نتيجهخط كش 

محورهاي . استسينوسي مركب مي باشد كه تركيب  دو ميز وسي سينميز  ،توسعه يافته ديگر

جاي گرفته بروي يک پايه مشترک دارد و هر دو ديگر زاويه قائمه  نسبت به يک اين دو ميز،

اي تجزيه مي  ويژهمركب، آن را در دو صفحه عمود بر هم به زواياي  هوياجهت تنظيم ز اند.

 .يم مي شودتنظزاويه خود اساس  برسپس هر ميز  .كنند

 

 سینوسیمرغک 

مرغک  است مرغک زده شدهآنها مته  يكه هر دو انتهاوطي ركارهاي مخقطعه براي آزمايش 

 .(0-0بکار مي رود )شکلسينوسي 

 

 سینوسیمخروطی بروی مرغکهای  سنجه( اندازه گیری زاویه یک 3-0شکل
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مرغکها به طور دقيق از اصل مسير پيروي مي كنند قطعه كار به نحو صحيحي در  از آن جا كه

سينوسي اصول تنظيم اين وسيله به مانند خط كش  .راستاي خط اندازه گيري قرار مي گيرد

است اما مشکلي كه در اينجا ممکن است پيش بيايد هم محور نبودن قطعه كار و مرغکها به 

ساعت اندازه گيري را  ،روي دستگاه است. براي رفع اين مشکلب كار قطعههنگام سوار كردن 

روي مرغکها ببروي قطعه كار )در اينجا مخروط( قرار مي دهيم و به آرامي قطعه كار سوار شده 

پس در س. را نشان دهدبيشترين مقدار ساعت را مي چرخانيم تا به نقطه اي برسيم كه در آن 

در مرحله بعد  .محاسبه مي گردد هاي اندازه گيريبلوكهمين حالت زاويه قطعه كار توسط 

ميانگين دو زاويه محاسبه شده  چرخانده و اين محاسبه تکرار مي شود.درجه  023 قطعه كار

از راستاي اندازه گيري زم به ذكر است كه اگر قطعه كار لا .مشابه زاويه قطعه كار خواهد بود

در  مي باشد. حقيقي و نه خود مقدار حقيقي اندازهمشابه  شده اندازه گيري مقدارخارج گردد 

 نتيجه مي توان اين اندازه گيري را نپذيرفت و آن را رد كرد.

 

 های مخروطی سنجهاندازه گیری  

به  محوريک در سوراخ موجود هاي مخروطي معمولاً براي اندازه گيري مخروط يا زاويه سنجه 

نمي روند بلکه جهت يافتن قطر سطح مقطع خاصي از قطعه كار كه در محدوده معيني       كار

در هر يک از دو انتهاي بخش مخروطي متفاوت سنجه ها قطر اين  قرار دارد استفاده مي شوند.

و  بزرگترينوعه اي از قطرهاي مختلف هستند كه ممجسنجه ها در حقيقت اين  .است

محسوب مي حداكثر و حداقل اين مجموعه  حدود ،آنهاترين قطرهاي بخش مخروطي كوچک

حلقه اي مخروطي به دو مرحله تقسيم مي توپي يا  سنجهين ترتيب اندازه گيري يک ه ا. بگردد

 تعيين قطرهاي مخروط -0و  تعيين زاويه مخروط -0  : شود

 

 ( Taper plug gaugesتوپی مخروطی ) سنجه هایاندازه گیری  

-0-0)بخش سينوسيمخروطي را با استفاده از مرغکهاي سنجه توپي معمولاً زاويه مخروط يک 

 اگر اين وسيله موجود نباشد مي توان اين زاويه را به روش اندازه گيري .( تعيين مي كنند0

معمولاً به وسيلۀ استوانه هايي كه  ياندازه گير معين كرد. سنجه لبهقطر در فاصلۀ مشخصي از 
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براي  شده اند و داراي قطرهاي يکسان هستند انجام مي گيرد. (كاليبرهميزان )به طور دقيق 

 .(0-0)شکل بکار مي رود بلوكهاي اندازه گيري سنجه،جلوگيري از جدا شدن استوانه ها از 

 

 
 ( اندازه گیری زاویه سنجه توپی مخروطی3-3شکل

 

2M(MBC/(و  است بلوكهاارتفاع  h ،0-0از شکل ABCدر مثلث  12   1كهM  2وM  در

 به اين ترتيب : .اندشکل نشان داده شده 

 

)1(
2h

MM

AB

BC

2

θ
tg 12  

 

است. براي يافتن  تعييناندازه گيري مستقيم قابل  بابنابراين زاويه مشابه زاويه مخروط 

نياز ( 0-5شکلدر قطر كوچک ) sDقطر بخش مخروطي ابتدا به اندازۀ  كوچکترينو  بزرگترين

شکل  در .نشان مي دهد  1Mرا به هنگام اندازه گيري سنجهكوچک  قطر 0-5مي باشد. شکل 

2x2rDsM1 كه مي توان ديد   داريم : 0-5همچنين از شکل و 

 

))
2

2

θ
90

cotg(d(1DM))
2

2

θ
90

cotg(2r(1DM

2
2

θ
90

Cotgt(rx
x

r

2
2

θ
90

tg(

S1S1















))
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 اندازه گيري مورد استفاده است. در نهايت داريم := قطر استوانه  dكه 

))
2

2

θ
90

cotg(d(1MD 1S



 

ديده مي شود كه  (0)معادله  در
2

θ
tg است.  حسب واحد طولبر شعاعافزايش با ميزان  معادل

 : بنابراين

2

θ
2tg بر حسب واحد طول  م(-برابر شعاع 0) قطر ميزان افزايش 

     
2

θ
2H.tgDD SMAX  

 

2

θ
S)tg2(HDD SMIN  

 

)ميانگين  2Mو  1Mرا بين  3Mاست. اگر مقدار  پله انتهاي آنارتفاع  Sو  سنجهارتفاع  Hكه 

و  1M( يک بار 0)يعني در رابطه ) بدست مي آيد θ براي آنها( در نظر بگيريم آنگاه دو مقدار

3M  2و يک بارM  3وM  قرار گيرد تا دو مقدارθ اگر اين دو مقدار با هم م(-بدست آيد .

آن  صحيح نيست به عبارت ديگر كناره هاي يمخروطسنجه  شکل هندسيمساوي نباشد 

 از سنجهدر موقعيتهاي مختلف  3Mو  2Mو  1Mمستقيم نمي باشد. با در نظر گرفتن مقادير

 كرد. بررسيوط را نيز رگردي مخ ،توان به روش مشابه مي

 

 
 ( اندازه گیری قطر کوچک سنجه توپی مخروطی3-0شکل
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 ماشین اندازه گیری مخروط  

 روشهايي است كه توضيح داده شد. بکارگيريبهتر از استفاده از ماشين اندازه گيري مخروط 

 3330/3 دقتي با ين ماشين از ميکرومترا ديده مي شود. 0-6 تصوير اين ماشين در شکل

در امتداد خط اندازه گيري شناور باشد تشکيل شده است. مي تواند كه  و يک شاخص ميلي متر

كند و قطعه كار مي روي يک ستون سخت و سنگين به بالا و پايين حركت بكله گي دستگاه 

و به وسيله يک مرغک از بالا  قرار مي گيرد داردكه سطح پرداخت شده اي  يبروي پايه سنگين

 شوددقت هنگام كار با دستگاه به اندازه كافي ه داشته مي شود. اگر ادر وضعيت لازم نگ

 .دقيقي ارائه مي كند نتايجميکرومتر 

 
 ( ماشین اندازه گیری مخروط 3-9شکل 

 (Coventry Gauge and Tool )با اجازه چاپ از شرکت 

 

 های حلقه ای مخروطی  سنجهاندازه گیری  

 : كه باز هم در اينجا مي توان ديد مخروطي توپيهاي  سنجهکار برده شده در مشابه روش ب

 
2h

MM

2

θ
tg 21   

 : ولي در اين حالت داريم
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2

θ
2HtgDD

2

θ
S)tg2(HDD

2
2

θ
90

cotg((1 dMD

LMIN

LMA X

1L







 ))

 

 

بستگي  و بلوكهاي اندازه گيري ها گلولهدر اين روش دقت تا حد زيادي به تماس صحيح بين 

شود. لازم به ذكر است كه در اندازه  انجام صحيح اين روش با تمرين و تجربه حاصل مي .دارد

الاستيک  ،)فرض مي كنيم فشار بين اجزاء چهار نقطه تماس موجود است ،Mگيري مقادير

 .(0-8مي شود )شکل واردنيروي لبه اي بيشتري  ،بزرگتر بلوک اندازه گيريباشد( كه در 

با قرار  .استاندازه لازم  كوچکتر از بلوكهاييبهترين روش كار شروع با  (مؤلف) بايجانبه نظر 

را با يک ميل گلوله ها )مي توان را بررسي مي كنيم گلوله ها آزادي  بلوكهاييدادن چنين 

ين ه اب .افزايش مي دهيم mm30/3 به  mm30/3 را  بلوکپس اندازه س .بافتني جدا كرد(

آنها بطور كامل مهار  حركتدر نهايت كاهش مي يابد تا  گلوله ها به تدريج ترتيب حركت آزاد

( مورد گلوله ها و بلوكهاي اندازه گيريآزمايش ) ياجزا تمامحالت بهتر است كه  در اين گردد.

و بهتر از  ، معقولتراين روشاستفاده از سپس محاسبات لازم انجام شود.  و بررسي قرار گيرد

 .استروشهاي حدسي بکار گيري 

 

 
 ( اندازه گیری یک سنجه حلقه ای مخروطی3-2شکل 
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 سوراخهای مخروطی  یاندازه گیر 

كه سوراخ مخروطي قطر بزرگي  داردشرح داده شد فقط زماني كاربرد  پيشروشي كه در بخش 

اما براي  .را به آساني در آن جاي دادگلوله ها و بلوكهاي اندازه گيري باشد تا بتوان داشته 

 ( استفاده ميقطري) ديامترالمخروط هاي با قطر كوچکتر از روشهاي اندازه گيري زاويه اي و 

 .(0-2)شکل شود

 
 ( اندازه گیری یک سوراخ مخروطی3-1شکل

 

اي اندازه گيري ارتفاع گلوله هايي با قطرهاي متفاوت است ناين روش بر مببا توجه به شکل، 

عبارت  LMكه مستقيماً درون مخروط قرار داده شده اند. فاصلۀ مركز تا مركز گلوله ها يعني 

 : است از

 2112 rrhhLM     

 و

    
2112

21

rrhh

rr

LM

NL

2

θ
Sin




  

 

نواختي مخروط مي توان از گلوله سومي  براي تعيين يک .بنابراين زاويه مخروط پيدا مي شود

دوباره  بالابات . سپس محاساستفاده كرد كه تقريباً در وسط طول مخروط قرار داده مي شود

 بدست آمده از گلوله θبا زاويه  اول و دوم بدست آمده از گلوله θ)اگر زاويه  انجام مي گيرد

در انتهاي بزرگ مخروط فرض  xDبراي يافتن . نواخت است( رابر باشد مخروط يکب اول و سوم
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( :داريم  OPAدر مثلث  .رأس زاويه مخروط باشد Oمي شود 
2

θ
2(OP.tgDx   و

PLOLOP   و
21

1

rr

r

LM

OL


  

 

 داريم MNLو  OBLاز تشابه دو مثلث و  0h-0(h-0PL=r(كه)

 )rrh(h
rr

r
OL LM

rr

r
OL

rr

r

LM

OL
2112

21

1

21

1

21

1 








 -.)م  

 

( مشکلات بخصوص وقتي كه زاويه مخروط كوچک است) نسبت به روش قبل اين روش در

اندازه گيري  از آن، هنگام. اثر تماس گلوله ها و تغيير شکل الاستيک منتج وجود دارد يبيشتر

 ،مي شود كه در نهايتهم براي گلوله ها و هم براي سنجه ها باعث ايجاد خطا  ،2hو 1hمقادير 

لازم به ذكر است كه به هيچ عنوان نبايد گلوله  را در پي خواهد داشت.زاويه  نادرستمحاسبه 

بهتر است آنها را به آرامي و به طور موازي با محور مخروط به  .شود ابها به داخل مخروط پرت

با تمرين  در اين روش ديگر مشکلات موجودرهايي از و  نکاترعايت اين  .نداتداخل مخروط غل

 .امکان پذير است ،تجربه و بدست آوردن

 

 تراز دقیق  

مبناي مقايسه  ه ديديم كهليدر اين وس .شد بررسيمقايسه گرهاي تراز شکل بروكز  0در فصل  

وسيله اي  ،به طور كلي تراز .دبلوک اندازه گيري، حساسيت حباب يک تراز مي باشارتفاع دو 

است كه براي اندازه گيري زاويه اي مورد استفاده قرار مي گيرد و شامل لوله اي شيشه اي 

حساسيت اين نوع  .حبابي از هوا در آن ايجاد شده است ،ريختن مايعي در اين لوله است كه با

ترازي طوري درجه  نيدك فرض .ترازها به شعاع لوله حاوي مايع و طول پايه تراز بستگي دارد

. است Rهمچنين شعاع لوله تراز  .باشد Lجه ديگرربندي شده است كه فاصله هر درجه از د

طوري منحرف گردد كه حباب  δاگر يک انتهاي تراز )و در نتيجه لوله حاوي مايع( تحت زوايه 

)در رياضي طول كمان،  آنگاه حركت كندLبه اندازه يک تقسيم از درجه بندي يعني به اندازه

 :م( -ضرب زاويه مقابل به كمان بر حسب راديان در شعاع دايره استحاصل 
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R

L
δ   (بر حسب راديان)دلتا  

 : ثانيه باشد آنگاه 03و زاويۀ انحراف  mm5/0 به عنوان مثال اگر فاصلۀ تقسيمات از هم 

 
R

2.5mm
 0.0000485   راديان

180

3.14

3600

10

1803600

10
01   )()(

 

 : در نتيجه

 51546mm
0.0000485

2.5mm
R  

طول در نظر گرفتن اين شعاع و زاويه حاصل از با كاربرد  است. متر 5/50تقريباً برابر با R پس

mm053  ،ارتفاع براي ترازx   ارتفاعي كه تراز بايد بالا برده شود تا حباب(mm5/0  حركت

 كند( عبارت است از:

  0.012mmx
250mm

x
0.0000485  راديان 

 

طول پايه مثلاً اگر  .، حساسيت افزايش مي يابدmm053به همين ترتيب با كاهش طول پايه از 

 mm 336/3 =(053×3333025/3)كاهش يابد هر درجه از تقسيم بندي  mm005 به 053 از

را نشان مي دهد. كاربرد اصلي ترازهاي دقيق براي اندازه گيري مستقيم بودن و عدم پيچ 

به طور  6اين موضوع در فصل  .خوردگي ريل هاي ماشين ابزار است )نه براي اندازه گيري زوايا(

در ماشين را ريل  ،مي توان گفت كه اگر تراز خلاصهي به طور ول .كامل توضيح داده خواهد شد

موقعيت اول تراز به عنوان مبنايي براي اندازه گيري از فواصلي به اندازه طول پايه اش طي كند 

 ،بت به پايه ترازنس ،عشيشه حامل ماينحوه تنظيم . شوداستفاده مي ارتفاع نقاط ديگر ريل 

باق صحيح شيشه حاوي مايع به جهت انط موارد. در بيشتر دهد دقت تراز را تحت تأثير قرار مي

بکار برده مي شود. در اندازه گيريهاي دقيق با تراز  براي تراز قيدهاي خاصي ،هنگام نصب آن

. با قبول اين خطا وجود دارد يمقدار ،بهتر است فرض كنيم كه در تنظيم شيشه حاوي مايع

صورت  قطعه كاردو قرائت از  ،به جاي يک قرائت ،يجهت اطمينان از درستي اندازه گير فرض،

 درجه چرخاند و دوباره در همان محل اول 023تراز را  ،مي گيرد. كافي است پس از قرائت اول

اندازه گيري  موردتراز سطح  يخطا ،ميانگين اين دو قرائت قرائت دوم را بدست آورد. قرار داد و

 .است
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 (The Clinometer) سنج تراز زاویه 

تراز بروي يک  ،از كاربرد ترازهاي مايع است كه در آن يحالت خاص ،كلينومترسنج يا  تراز زاويه

تکيه گاه دستگاه را تشکيل  يو سطح مي گيردقابل چرخش و در داخل يک محفظه قرار  پايه

 .اندازه گيري زاويۀ دو پيشاني مجاور يک قطعه كار است ،كاربرد اصلي اين وسيله .مي دهد

 آن ،و بدنۀ قابل چرخش مي گيردقرار  از قطعه كار روي يک پيشانيبپايه دستگاه  ،هنگام كار

زاويه چرخش لازم براي  قدر حركت داده مي شود تا حباب تراز در مقابل صفر قرار گيرد.

 .يک درجه بندي زاويه اي نشان داده مي شود برويرسيدن به اين حالت به وسيله يک شاخص 

روي پيشاني دوم قرار مي دهيم و زاويه چرخش نشان بپايه دستگاه را اين بار به همين روش 

اختلاف بين قرائت  قطعه كار، زاويه بين دو پيشاني .داده شده به وسيله شاخص را مي خوانيم

تا دقت يک مقدار زاويه را بسته به نوع دستگاه مورد استفاده مي توان  .هاي اول و دوم است

 دقيقه بدست آورد.

 

 استانداردهای ترازهای مایعی 

، شرايط كار و دقت (كاليبره كردنميزان سازي )استانداردهاي مربوط به دقت، حساسيت، 

 ،براي قطعه كارهايي با دقت عمومي .شرح داده شده است B.S 625استاندارد  درسطوح 

01حساسيت   حباب به اندازه  مي شود ثانيه اي باعث 03جابجايي زاويه اي  .بسيار مفيد است

 mm5/0 معمولاً يک تقسيم از درجه بندي  فاصله .حركت كنديک تقسيم از درجه بندي 

 است.

 

 وسایل نوری برای اندازه گیری زاویه ای  

كه اساس كار  بکار مي رونداز وسايل نوري  يگروه ،براي اندازه گيري اختلاف زاويه اي كوچک

 يدر كانون عدسي موازي ساز Oاگر منبع نور نقطه اي  نور است. وپرت سازيآنها بر پايه موازي 

 .(aقسمت  0-6)شکل قرار داده شود پرتو خروجي نور موازي خواهد بود



113 

 
 ( منبع نقطه ای نور در صفحه کانونی یک عدسی موازی سازa-6-3شکل

 

نور عمود است بتابد پرتو پرتو حال اگر اين پرتو موازي به يک منعکس كننده كه بر محور 

اما اگر صفحه  .بازمي گردد و دوباره در كانون جمع مي شود اوليه روي مسير نوربانعکاسي 

خواهند چرخيد و  2δكج شود پرتوهاي انعکاسي به اندازه  δ انعکاسي به اندازه زاويه كوچک

در  حالتد. اين ن( جمع مي شو1O)نقطۀ  Oاز xروي صفحه ي كانوني به فاصلۀ بدر نقطه اي 

 نمايش داده شده است. bقسمت  0-6شکل 

 

 
 تصویر یک منبع نقطه ای  (b-6-3شکل

 انعکاس یافته است. ،تحت زاویهکه از روی یک منعکس کننده 

 

مورد بررسي عبور كند )كه در اين صورت دچار شکست عدسي از مركز هندسي  ،اگر پرتو نور

 : نمي شود( آنگاه مي توان ديد كه در عدسي

 mmf2δX  

فوراً آشکار نمي  هدربارۀ اين فرمول نکات مهمي وجود دارد ك است.عدسي فاصله كانوني  F كه

 . اين نکات عبارتند از :شود
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يعني فاصلۀ بين منبع نور و تصوير  xفاصلۀ  براثري  ،فاصلۀ بين منعکس كننده و عدسي -0

 ندارد.

براي انحراف زاويه اي بزرگتر  xيعني بدست آوردن ) تربراي حصول حساسيتهاي بالا -0

 ي لازم است.ترفاصله كانوني بلند (δكوچک

اگر در يک مقدار  . اماتأثيري ندارد xبر قرائت  ،كنندهۀ عدسي از منعکس لفاص گفتيم كه -0

منعکس كننده بيش از حد عقب برده شود همه پرتوهاي انعکاسي به طور كامل به  δمعلوم از

توليد نمي شود. بنابراين براي داشتن ميدان ديد  تصويرينمي كنند و در نتيجه  برخوردعدسي 

اين مطلب رعايت  .كمترين مقدار ممکن باشد ،بهتر است فاصلۀ عدسي و منعکس كننده ،وسيع

 بسيار مهم مي باشد. 0بخصوص در مقايسه گرهاي نوري فصل 
 

 (Auto-Callimator=  ر )موازی ساز خودکاروتام اتوکالی 

يک  ،هلدر اين وسي نيست  ممکنعملاً ،منبع نور نقطه اي کل تصوير ييشکتطرح از آنجا كه 

جفت سيم به نام سيم هدف در صفحه كانوني عدسي موازي ساز قرار داده مي شود كه از پشت 

 دهد. اين سيستم نوري را نشان مي 0-03شکل  .و تصوير آنها شکل مي گيرد مي گرددروشن 
 

 ج

 ( نمایش سیستم نوری و عدسی چشمی موازی ساز خودکار با تنظیم میکرومتر3-33شکل

 سیم های تنظیم را طوری حرکت می دهیم که تصویر سیم هدف در بین آنها قرار گیرد )

 .(پس مقدار نشان داده شده قرائت می گرددس
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عکس كننده برخورد مي كند و انعکاس هدف به يک صفحه منسيم ل شده از يشکتتصوير 

سيمها و گردد.  تشکيل مي (صفحه كانونيي صفحۀ سيمهاي هدف )روبتصوير در نقطه اي 

چشمي ديده مي شود. چشمي شامل يک جفت سيم قابل  زمان در تصويرشان به طور هم

سيمهاي تنظيم شونده به وسيلۀ يک ميکرومتر  .تنظيم و يک صفحه درجه بندي شده مي باشد

. دقيق ترين درجه بندي كه در بين آنها قرار گيردتا تصوير سيم هدف  گرددجابجا مي آن قدر 

واندچشمي مي توان خ
2

كه سيمهاي تنظيم ( 0-03)شکلاستوانۀ ميکرومتر  .دقيقه مي باشد 1

،شونده را در هر دور
2

 است. به شصت قسمت مساوي تقسيم شدهنيز دقيقه حركت مي دهد  1

به  ،بنابراين يک تقسيم بندي از استوانۀ ميکرومتر نشان دهندۀ آن است كه منعکس كننده

اندازه 
2

نداشته باشد و هنگام كار به حد كافي دقت تعاش ار ،اگر دستگاهثانيه كج شده است.  1

.20با دقتمي توان زاويه كج شدن را  شود  دامنه اه به طور طبيعي گاين دست .بدست آورد

در آزمايش هم كاربرد اين وسيله به همين دليل  دارد.متر  03دقيقه تا  03از  اندازه گيري

راستايي ماشين ابزار يا براي هر اندازه گيري با مقياس بزرگ كه شامل انحراف زاويه اي 

بطور  يمقاصد چنينراي كاربرد اين وسيله ب  6. در فصل مي باشدارزش  كوچکي است بسيار با

 .كامل شرح داده خواهد شد

 

 (The Angle Dekkorزاویه ) مقایسه گر 

در اين كاربرد از اصل موازي سازي يک درجه بندي بوسيلۀ منبع نور روشن مي گردد بطوري 

چشمي ميکروسکوپ  ديد كه درجه بندي در صفحه كانوني عدسي موازي ساز و خارج از ميدان

باشد. سپس تصوير آن به صورت پرتو موازي به يک صفحه منعکس كننده در زير دستگاه 

برخورد مي كند و تصوير منعکس شده توسط عدسي در كانون جمع مي شود بطوري كه تصوير 

در ميدان ديد چشمي قرار گيرد. تصوير درجه بندي بروي يک درجه بندي ثابت مشابه كه 

 جه بندي ثابت موجود دربه اين ترتيب در .ير روشن شده مي باشد قرار مي گيردعمود بر تصو

به كمک اين مي دهد. نشان را نور  پرتو عمود بر محور ميزان انحراف زاويه اي محور ،چشمي

مي توان قرائت  آنطرح مي توان خطاهاي زاويه اي را در دو صفحه بررسي كرد و مهمتر از 
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عه كار را به طور مشابه در يک صفحه انجام داد و مقدار خطا را در مرجع و قط سنجهمربوط به 

صفحه ديگر قرائت كرد. بنابراين از ايجاد خطاهاي زوايه اي تركيبي جلوگيري مي شود. شکل 

  .را نشان مي دهدچه كه در چشمي ديده مي شود  اين سيستم نوري و آن 00-0

 

 
 

 )کمپراتور( زاویه( سیستم نوری مقایسه گر 3-33شکل 

 

طرح فيزيکي ساده اين دستگاه شامل يک سطح مبناي پرداخت شده و يک منعکس كننده مي 

به  نوري در درون يک لوله قرار دارند كه متصل به پايه اي قابل تنظيم است. يديگر اجزا .باشد

از  ييا گروه سينوسيخط كش  مانندمرجع  سنجههنگام استفاده از اين دستگاه ابتدا يک 

را ببينيد( بروي سطح مبناي دستگاه قرار مي دهند و  0-5-0-0 )بخش را هاي زاويه دار سنجه

قرائت شود. سپس  يکساني مقدار بندي دستگاه طوري تنظيم مي گردد كه روي هر دو درجه

بروي سطحي از قطعه كار كه  ،جهت انعکاس بهتر دد.مي گرقطعه كار جايگزين  بامرجع  سنجه

بلوک اندازه گيري با سطح پرداخت خوب قرار داده مي شود. مورد بررسي قرار مي گيرد يک 

روي قطعه كار محکم كرد. سپس قطعه كار به آرامي برا با نوارهاي الاستيک  بلوکمي توان اين 

 هنگامي .كند چرخانده مي شود تا درجه بندي روشن شده در امتداد درجه بندي ثابت حركت
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روي درجه بندي ثابت همان مقداري باشد كه در مرحله ي اول بوسيله بكه مقدار قرائت شده 

 ،ميزان خطا در زاويۀ قطعه كار نمي شود.مرجع قرائت شد قطعه كار ديگر حركت داده  سنجه

روي درجه بندي روشن شده  از اختلاف دو مقدار خوانده شده در مرحله اول و مرحله دوم

مرجع  سنجهنياز به  هستندسطوحي كه به طور اسمي بر هم عمود  بررسيهد بود. جهت خوا

قرار  بلوک اندازه گيريروي دو سطح مورد نظر يک بقبل  حالت مانندنيست. كافي است كه 

اگر دو سطح كاملاً بر هم عمود باشند در چشمي دو تصوير از  .داده شود و دستگاه تنظيم گردد

قرار دارند و  يک ديگردرجه بندي روشن شده ديده مي شود كه به طور عمودي در راستاي 

در  ،قرينه هم هستند. اگر دو سطح بر هم عمود نباشند دو تصوير درجه بندي روشن شده

آنها مقدار انحراف از زاويه قائمه است. در قرار نخواهند گرفت و فاصلۀ بين  يک ديگرامتداد 

نمايش داده شده  ،مد دو سطح قطعه كارا( چشمي دستگاه به هنگام آزمايش تع0-00) شکل

 است. 

 

 
 

 ( نمای چشمی یک مقایسه گر زاویه به هنگام آزمایش سطوح متعامد3-31شکل 

 

ا تمرين بيشتر مي رسد ولي بواندن مقادير كمي دشوار به نظر خ ،در ابتداي كار با اين دستگاه

. مي باشدبسيار سريع و دقيق  درجه 63 تصديق مي گردد كه اين وسيله براي آزمايش زواياي

را ندارد اما براي دامنۀ وسيعي از اندازه موازي ساز خودكار حساسيت  ،اگر چه اين دستگاه

ن وسيله در اتاقهاي به همين دليل از ايمفيد است.  بسيارگيريهاي زاويه اي در فواصل كوتاه 

بوسيلۀ آن مي توان به طور  .استفاده مي شود قطعاتاندازه گيري و براي كنترل كيفيت 
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مي توان مقادير  تقريبيهمچنين به طور  .دقيقه را قرائت كرد 53تا  0مستقيم مقاديري از 

 دقيقه بدست آورد. 0/3تا دقت قرائت شده را 

 

 هاي زاويه دار مركب سنجه

 سنجهها با يک گرمقايسه زاويه به مانند ديگر  مقايسه گرذكر گرديد كه  0-5-0در بخش 

وسي جهت اين كار استفاده . همچنين مي توان از يک خط كش سينشودمرجع تنظيم مي 

زاويه دار  سنجه هايمرجع يعني  سنجه هايشکل بسيار مناسبي از  0600اما در سال  .كرد

مکعبهايي هستند كه به صورت زواياي  سنجه هاطور ساده اين  مركب به بازار عرضه شد. به

. مشابه با سوار نمودديگر  روي يکبسخت و پرداخت شده اند و مي توان آنها را  توليد، دقيقي

  (.0-00)شکل مي توان آنها را به هم اضافه يا از هم كم كرد  بلوكهاي اندازه گيري

 

 
 

 زاویه دار مرکب سنجه های( اضافه و کم کردن 3-30شکل)

 

به صورت يک تصاعد  م(-)جدول زير مي باشدعدد  00اين سنجه ها كه تعداد آنها زواياي 

 ،و همگي وجود دارد نيز تختيک بلوک آنها همراه . استمرتب شده  0هندسي با قدر نسبت 

 صفربه كمک آنها مي توان هر زاويه اي بين  .و دقت بالايي دارند (كاليبره)شده ميزان زواياي 

يا از اضافه نمود ديگر  يک هب را مي توان سنجه هاثانيه تشکيل داد. اين  0درجه را با نمو  63تا 

ساخت بلوكهاي مشابه استانداردهاي  ساخت اين سنجه ها استانداردهاي .كردكم  تختبلوک 

در  دارند مي توان از خواص انعکاسي آنهاي كه سطح پرداخت با توجه به. اندازه گيري است

 . استفاده كرددستگاههاي موازي ساز 
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 سنجه

 درجه دقيقه دقيقه اعشاري

35/3 0 0 

0/3 0 0 

0/3 6 6 

5/3 08 08 

- - 00 

 

 تلسکوپ هم راستایی  

راستايي ياتاقانها، دقت هم راستايي سطوحي كه  كاربرد عمده اين وسيله براي آزمايش دقت هم

قرار مي گيرد و دقت هم راستايي قطعه كارهاي مشابه مي  بروي آنهاقيدهاي مونتاژي بزرگ 

متمركز يا ) : بخش موازي ساز و تلسکوپ جمع كننده اه شامل دو قسمت استگباشد. اين دست

 (كننده

مي ه محور نوري و مکانيکي بر هم منطبق است. از آنجا ك شکل بدنۀ هر دو قسمت استوانه اي

مي توان هر قسمت را به طور مستقيم يا بوسيلۀ بوشهاي دقيق بين دو ياتاقان كه به  باشد

فاصلۀ معيني از هم هستند قرار داد و سپس تصاوير بدست آمده از بخش تلسکوپ را به بخش 

 كننده متمركزعدسي  بخش موازي ساز شامل يک منبع نور و يک .نمودموازي ساز منتقل 

در م( -)درجه بندي اولزاويه اي اي با درجه بندي  وي آن شيشه( است كه جلكندانسور)

يک پرتو  اين درجه بندي شطرنجي بصورت .صفحه كانوني عدسي موازي ساز نصب شده است

بروي خطوط  ،درجه بندياين ر تلسکوپ در بينهايت تنظيم شود موازي تصوير مي گردد. اگ

راستايي زاويه  ين ترتيب ناهمه ا( خواهد افتاد. ب0-00)سيم هاي متقاتع تلسکوپ در شکل  مبنا

 .قابل تعيين استاي در دو صفحه 

ديگر است كه  اي قسمت موازي ساز در جلوي عدسي موازي ساز شامل يک شيشه مدرج زاويه

انوني تلسکوپ مي باشد. اگر فاصلۀ كم( -)درجه بندي دومداراي دو درجه بندي عمود بر هم 

و جابجايي خطي مي شود روي خطوط مبناي تلسکوپ ديده بدرجه بندي كوچک شود اين 

)درجه  راستايي زاويه اي چون درجه بندي ناهم در اين حالت. گرددمستقيماً اندازه گيري مي 
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-00) . در شکلمشاهده نمي گردداست در چشمي تلسکوپ خيلي دور از كانون  م(-بندي اول

)اندازه گيري جابجايي  بالاساز و نمايي از چشمي تلسکوپ در دو حالت  واحد موازي تصوير( 0

اثري بر قرائت  ،و ناهم راستايي زاويه اي( نشان داده شده است. خاطر نشان مي شود كه فاصله

هم راستايي زاويه اي ندارد. چرا كه اين قرائتها با كاربرد اصل موازي سازي حاصل شده اند. اما ان

تنها اندازه ظاهري درجه  ،تلسکوپ چرا كهموضوع در مورد جابجايي خطي درست نيست اين 

پس با افزايش فاصله، اندازه ، بزرگ مي كند. ديده شود بوسيله چشم اين كهبندي را براي 

درجه بندي جابجايي كاهش مي يابد و قابليت قرائت آن نيز كم مي شود بنابراين دقت اين 

 .كاهش مي يابد قرائت با افزايش فاصله

 

 
 

 و نمایش چشمی واحد موازی ساز تلسکوپ هم راستایی  (3-33شکل

 ذکر شدهفاصله کانونی  دو در

 

  (دایرویمدور )تقسیم  

بيشتر تحقيقات پيشين در مورد استانداردهاي اندازه گيري به وسيله يک شركت سوئيسي به 

تا كنون بيشتر استاندارهاي خطي  . اين شركتاستصورت گرفته  Societe Genevoise نام

 شامل نخستين نمونه هاي بين المللي و كپي هاي آنها را توليد كرده است.  ،بسيار دقيق
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در راستاي اين  .بود نيز احتياجدرجه بنديهاي مدور دقيقي  ،لي با دقت بالابراي ساخت وساياما 

فضاي بين  بررسيهاي تقسيم مدور ساخته شد. در اين زمان براي  دستگاه 0265سال  ،هدف

كه براي ميزان كردن  مشکل باعث شداين  .وجود نداشتروشي  مدورتقسيم بندي  خطوط

 (وسينخط كش سي )به شکل يکهاي تقسيم خطي  دستگاهاز  مدور )كاليبراسيون( تقسيم

درجه بندي تقسيم مدور ساخته شد. از آن به بعد  به اين ترتيب اولين  .استفاده گردد

كله گي  يا نوريكاربردهاي بسياري براي اين قبيل درجه بنديها در ساخت ميز چرخشي 

 .ه استوجود آمده ب نوريتقسيم 

 

 درجه بندیهای شیشه ای 

شامل يک درجه بندي شيشه اي است كه بروي يک  نوريساده ترين شکل تقسيم كننده 

( ديده مي شود. اين درجه بندي 0-05سوار و از طريق يک ميکروسکوپ مثل شکل ) ،محور

روي درجه بندي ميکروسکوپ به بشيشه اي از پشت روشن مي شود و با قرار گرفتن تصوير آن 

 قابل قرائت است.  چشميدرجه بندي در  اختلاف دوطور مستقيم 

 

 
 

 نوری( اصول میز چرخشی یا کله گی تقسیم 3-30شکل )
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درستي ه لازم است كه دايره تقسيم شده طوري نصب گردد كه بتواند ب ،در اين قبيل تجهيزات

حول محور خود بچرخد. اگر به هنگام چرخش، درجه بندي از مركز خارج گردد در تقسيم 

است را  e( يک ديسک كه داراي خروج از مركز 0-06) شکلخطايي ايجاد خواهد شد.  ،مدور

به اي دايره  آن،با چرخش ديسک، مركز  خروج از مركز به اين معني است كه. نشان مي دهد

ست و ا ( دقيقاً مقابل خط مبناa-06-0ديسک در موقعيت اول )شکل  كند. رسم مي eشعاع 

  در نتيجه ميزان خطا صفر مي باشد. .مقدار صفر قرائت مي گردد

يسک به موقعيت نشان داده شده را نشان دهد مركز د درجه 63حال اگر بخواهيم ديسک زاويۀ 

اندازه بايد به ديسک درجه  63بنابراين براي نشان دادن زاويه  .مي رود (b-06-0) روي شکل

δ90 ( بچرخدδ )بطور مشابه در شکل  .ميزان خطاي زاويه اي است(c-06-0) براي قرائت 

 083 ولي اين بار براي رسيدن به زاويۀ  .ايجاد مي گردد δباز هم خطاي  درجه 083 زاويه

بنابراين ميزان خطا  بچرخد. δ270يعني درجه  083ديسک بايد به مقداري كمتر از  درجه،

وسي حاصل مي نبا رسم نمودار خطا يک منحني سي مي باشد. -δو از صفر تا  δصفر تا از 

 گردد. 

 ،با توجه به شکل .است 2δخطاي زاويه اي بين هر دو قرائت فوق  بيشترين
R

e
δ  مي  راديان

ه اي بوجود بيشترين خطاي زاويچرخانده شود درجه  083تا  63. پس اگر ديسک بين باشد

آمده 
R

2e  خواهد بود كه راديانe  خروج از مركز وR به عبارت ست )ا رائتهاشعاع محدودۀ ق

چه  آن مانند نوريتنظيم در وسايل  نوعاين  .(م-صفحه دايره اي مدرج مي باشدشعاع  Rديگر 

 .است ( گفته شده قابل كاربرد0-6-0بخش يعني كه در ابتداي اين بخش )
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 (c، بخش δ:خطاو  63قرائت :  (b: صفر، بخش  خطا و صفر قرائت :( aبخش  (3-39شکل

قرار گیرند  همروی بمرکز درجه بندی و خط مبنا  ،مرکز چرخش )اگر δ: خطاو  123 قرائت : 

 (.خطا صفر است

 

 درجه بندیهای مدور  (کالیبره کردنمیزان سازی ) 

يک كله گي  مانند) با درجه بندي مدورترين وسيله براي ميزان سازي يک دستگاه ساده 

چند ضلعي يک تکه فولاد سخت شده و  اينچند ضلعي دقيق است.  کي اآن ب مقايسه تقسيم(

محکم مي باشد كه سطوح انعکاسي آن به دقت پرداخت شده و بر تقسيمات روي دايره كاملًا 

درجه  5در فواصل اسمي  ضلع 80 براي اين كاربزرگترين چند ضلعي ساخته شده  عمود است.

  درجه اي براي بيشتر كارها مناسب مي باشد. 03ضلعي در فواصل  00معمولاً يک  اما اي دارد

قرار داده مي شود و با درجه بندي مدور روي باست كه چند ضلعي  شکلين ه اروش كار ب

درجه اگر  بدست مي آيد. يقرائت ،ند ضلعيچهر پيشاني از موازي ساز خودكار تنظيم يک 

درجه اي ) 03در فواصلم( -ضلعي 00بندي مدور )نيز به مانند 
12

شده  م بندييتقسدايره(  1

تکرار گردد. در غير اين صورت اختلاف بين قرائتها موازي ساز خودكار بايد بوسيله  هاقرائت باشد

 وتمامي قرائتها بين خواهد بود. اختلاف درجه بندي مدور ميزان خطا در  ،اولمرحله همان در 

اولين روي بمعمولاً يک قرائت تکراري  است.سيم بندي تقهر  در خطامقدار  ،اولين قرائت

پيشاني چند ضلعي انجام مي شود و هر خطايي كه در اين قرائت تکراري بدست آيد به طور 

 مربوط به صفحه بعدجدول  ديگر توزيع مي گردد. هاينواخت بين جابجايي تقسيم يک
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اجراي قرائتهاي بدست آمده از آزمايش كله گي تقسيم يک ماشين فرز است كه براي 

  .شده است ساختهساده  هايتقسيم

در اين جدول فرض مي شود كه چند ضلعي تا حد ممکن دقيق مي باشد. خطاي زاويه اي در 

( 0-08در شکل ) توان براي اين خطا مقدار مجازي معين كرد.هر پيشاني معلوم است پس مي 

 نتايج حاصل به صورت نمودار نشان داده شده است.

 

 

 50دقيقه و  0مقادير ستون سوم از چپ، حاصل تفريق مقادير ستون دوم از مقدار قرائت اوليه 

 ثانيه است.

 خطاي حقيقي

 )ثانيه(

 مقدار تصحيح براي صفر شدن

 )ثانيه(

 كلُخطاي 

 )ثانيه(

 قرائت
 موقعيت

 ثانيه     دقيقه

 صفر 0          50 صفر صفر صفر

85/8- 05/3+ 2- 05          0  0 

53/00- 53/3+ 05- 02          0  0 

05/06- 85/3+ 08- 06          0  0 

33/00- 33/0+ 00- 06          0  0 

85/6- 05/0+ 00- 00          0  5 

53/0- 53/0+ 5- 02          0  6 

85/8+ 85/0+ 6+ 65          0  8 

33/08+ 33/0+ 05+ 32          5  2 

05/02+ 05/0+ 06+ 36          5  6 

53/03+ 53/0+ 2+ 30          5  03 

85/5+ 85/0+ 0+ 65          0  00 

0          35 -0 +33/0 صفر  
00 

 )تکرار صفر(
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 در درجه بندی مدوری که دارای محور خارج از مرکز است  حاصل یخطا( نمودار 3-32) شکل

 م(.-ثانیه می باشد 0/03 ی کلخطادرجه تغییر زاویه ای که  03نسبت به هر  ستون آخر جدول بالا)نمودار 

 

 یک چند ضلعی دقیق (کالیبره کردنمیزان سازی ) 

 موازي ساز خودكاردو  توان ازچند ضلعي معلوم نباشد براي ميزان سازي آن مي در  اگر خطا

براي دو موازي ساز خودكار  نشان داده شده است دو 0-02استفاده كرد. همانطور كه در شکل

 پيشاني مجاور چند ضلعي تنظيم شده اند.

 
 ضلعی دقیق برای اندازه گیری خطاهای یک چندموازی ساز خودکار ( نحوه تنظیم دو 3-31) شکل

در مرکز چند ضلعی تنظیم گردد. این شکل ساده شده است و در موازی ساز لزومی ندارد که )

 نتیجه حالتی منظم دارد.(
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عمود بر خطوط زاويه بين  S، 0و  0موازي ساز به ترتيب قرائتهاي حاصل از  0Rو  0R اگر

 باشد آنگاه: Tموازي ساز زاويه بين دو و  B و A صفحات

21 RTRS  

 يا

     )R(RTS 12  

 

 :داريم  ( بدست آيند0R - 0Rو ) Tو Sچند ضلعي بررسي شود و همه مقادير اضلاع اگر تمام 

 

     12 RRTS 

 ولي

 360S   

 پس:

    12 RRT360 

 : )تعداد اضلاع چند ضلعي( داريم nبا تقسيم اين عبارت بر 

 

n

RR

n

T

n

360 12 
 

n

ثابت است دو موازي ساز خودكار يعني زاويه بين  Tزاويه اسمي چند ضلعي است و چون  360

 داريم :

n

)R(R
T

n

360 12 
 

 : يا

)1(
n

)R(R

n

360
T

12 
 

 با تعيين  )R(R ( 0معادلۀ ) دررا معين كرد. اين مقدار را مي توان  Tمي توان مقدار  12

  : م(-)مثلاً براي يک هشت ضلعي پيدا كرد و براي هر پيشاني، زاويه پيشاني را قرار داد

 
413.345

8

147.52
45

n

RR

n

360
T

12 








,
, 
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  413.3RRخطا

RR413.345RRTS

12

1212





,

, 

 م(.-آيد)ستون آخر از رابطه خطا بدست مي بات نشان داده شده است در جدول زير تمامي محاس

 

 خطا

 )ثانيه(

)0R-0(R 0R 0R  پيشانيهاي بررسي

 دقيقه ثانيه دقيقه ثانيه دقيقه ثانيه شده

2/0+ 0/06 0 8/02 8 5/00 0 05-3 

0/5+ 5/02 0 2/00 2 0/05 5 63-05 

0/0- 0/00 0 6/06 5 6/08 0 005-63 

8/0+ 0/05 0 0/8 2 0/50 0 023-005 

8/6- 8/6 0 0/03 2 5/0 5 005-023 

8/0+ 0/02 0 3/00 8 6/00 0 083-005 

6/5- 5/2 0 0/05 0 2/06 0 005-083 

6/0- 2/00 0 8/03 8 6/02 0 3-005 

 كل 05 0/08 -

 

 يمي توان چند ضلع مانند سنجه هاي زاويه دار مركب ل مرجعييوسارجوع به  پبنابراين بدون

دايره يک تابع پيوسته است به  است كهفرض بر آن اين روش در كرد.  ميزانرا با دقت بالا 

روش مي توسط اين است. درجه  063عبارت ديگر مجموع تمام مقادير زواياي چند ضلعي برابر 

 .نيز بررسي نمودهاي زاويه دار مركب را  سنجهتوان 

 

 اندازه گیری تعامد 

مي خاصي براي اسا شي وجود دارد كه احتمالاً به علت اهميتابين زواياي گوناگون زاويه ويژه 

درجه  63زوايۀ  مي باشد. قائمه( يا گونيا ،)عمود درجه 63آن پديد آمده است. اين زاويه، زوايۀ 

به عنوان مثال اگر سوپرت عرضي ماشين تراش به  .در دستگاه هاي مختلف اهميت زيادي دارد

طور عمود بر محور اصلي حركت نکند به هنگام عمليات پيشاني تراشي سطح صافي ايجاد 
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اگر محور دستگاه بر تکيه گاهش عمود نباشد اندازه  ،سنج قدر يک ميکرومتر عم .نخواهد شد

باعث گفت كه زاويه قائمه در واقع مي توان  .خواهد بودهمراه خطاي كسينوسي  باگيري 

با دقت بالا وجود نداشت شايد زاويه قائمه  ساختپيشرفت علم مدرن بوده است و اگر امکان 

. خوشبختانه زاويه قائمه در اندازه گيري دقيق كاربرد نبود ممکنرسيدن به اين مرحله از علم 

-0ه عنوان مثال در بخش زيادي دارد و استفاده از آن در بيشتر فنون اندازه گيري مفيد است. ب

در  .مورد بررسي قرار گرفتنمونه اي از كاربرد زاويه قائمه  ،و در دستگاه مقايسه گر زاويه 5-0

تعامد را و  نيازي نيست كه براي بررسي تعامد از روشهاي مهندسي استفاده كرد بيشتر موارد

ميزان تعيين ياز است چه كه بيشتر اوقات مورد ن مي توان به سادگي با چشم تشخيص داد. آن

م از طريق اندازه هخطاي تعامد را مي توان  .يا ميزان انحراف از تعامد مي باشد خطاي تعامد

 هر در .از سطح بدست آورد يگيري خطي و هم از طريق اندازه گيري زاويه اي در طول مشخص

 .تبديل نمود برعکس يارا از يکي به ديگري مثلاً از خطي به زاويه اي  نتيجهصورت مي توان 

 

 ی اندازه گیری تعامدروشهای تماس 

 را در نظر بگيريد. 0-06 نشان داده شده در شکل قطعه كار

 

 
 

، عبارت است از  Lخطای تعامد در طول  -بلوکها( آزمایش تعامد به کمک 3-36شکل 1BB
2

1
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بکارگيري با به سادگي و مي توان اين توازي را  .موازي هم مي باشدقطعه كار سطوح مقابل اين 

 تجهيزاتتوازي با  كرد. بررسي)بسته به دقت مورد نياز(  مقايسه گريک ميکرومتر يا يک 

بطور قطعه كار . فرض مي شود كه استتوليد تخت قابل سنگ زني  ماشين مانند گوناگوني

شده است  نشان داده 0-06مطابق آنچه كه در شکل  نيست.دقيق موازي است ولي چهارگوش 

قرار داده مي شود.  صفحه صافيعمود بر  باريک موازي، كار كمکي ک قطعهيقطعه كار در كنار 

 قطعهگيرد به نحوي كه فاصله بين بلوک و  قرار مي بلوک اندازه گيريدو  Bو  Aدر دو نقطۀ 

مي رخانده درجه چ 023قطعه كار سپس  گردد.ثبت مي  بلوكهارا پركنند. ابعاد اين  كمکي كار

پايين قرار كه  Bبلوک  ،حالتاين اگر در  .بالا قرار مي گيرد Aبار بلوک  كه اين شود بطوري

در غير  .متعامد خواهد بود قطعه كار را پر كند كمکيو قطعه  قطعه كارفاصله بين  استه گرفت

 خطاي .پيدا مي كنيم كه اين فاصله را پر كند 0B به نام بلوک اندازه گيري ديگرياين صورت 

نصف  يعني فاصله بين دو بلوک )و نه در تمام طول قطعه كار( Lدر طول  تعامد قطعه كار

روش ديگري جهت تعيين خطاي تعامد  0-03در شکل  .است 0Bو  B بلوكهاياختلاف اندازه 

 نشان داده شده است.

 
 : Lدر طول خطای تعامد  -آزمایش تعامد برای( بکارگیری ساعت اندازه گیری 3-13شکل

 2RR
2

1
1  

 

ين ترتيب كه در دو حالت نشان ه اب .در اين روش از يک ساعت اندازه گيري استفاده مي شود

دو قرائت از ساعت اندازه گيري بدست مي آيد. در حالت اول مقدار  0-03داده شده در شکل 

چرخانده شد مقدار قرائت  درجه 023 كه قطعه كار و در حالت دوم پس از اين 0R قرائت شده

 است. Lمي باشد. نصف تفاوت اين قرائتها، خطاي تعامد در طول  0R شده 
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 تصحيح خطاي تعامد 

در ابعاد قطعه كار اعمال گردد  يمعيني است كه اگر به ترتيب خاصمقدار  ،اين مقدار تصحيح

كه  كنيمفرض مي  0-03با مراجعه دوباره به شکل .موجب از بين رفتن خطاي تعامد مي شود

در به اين ترتيب  .باشد B،  mm00/3و Aاختلاف قرائتهاي ساعت اندازه گيري در دو حالت 

اما در كل طول قطعه كار خروج از  .خارج از تعامد است mm36/3قطعه كار به اندازۀ  ،Lطول 

 Aگوه اي به رأس  ،ADبايد از ضلع مي باشد. بنابراين براي تصحيح تعامد  mm385/3تعامد 

همين كار را بروي  (.aقسمت  0-00از قطعه كار تراشيده شود )شکل  mm385/3و تا عمق 

عمق تراشيده  بيشترينين ترتيب كه ه اانجام مي دهيم ب Bبه طرف  Cو از طرف  BCضلع 

 باشد.صفر برابر  Bآن در  كمترينو  mm385/3برابر  Cشده در نقطۀ 

 

 
 صحیح تعامدت( روش 3-13شکل

 

باقي خواهد  mm 5/0ي از قطعه كار در حدود ه اتک Dهمانطور كه ديده مي شود در نقطۀ 

به اين ترتيب خطاي تعامد تصحيح مي گردد و تنها كافي است كه براي موازي بودن ضلع  .ماند

AD  باBC، AD منظور از سنگ زدن ضلع  را به اندازۀ لازم سنگ زد(AD  سنگ زدن قطعۀ

 .قرار گيرد( BCاست تا به موازات ضلع  Dباقي مانده در نقطه 

 

 تعامد  بررسیروشهای نوری برای  

زاويه استفاده  مقايسه گريا  موازي ساز خودكار( ساده و يک بستيکسچر )در اين روش از يک ف

 بين المللي فيزيک طراحي شده است. آزمايشگاهمي شود اين دستگاه به وسيله 
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خطای تعامد برابر است با  -موازی ساز( آزمایش تعامد قطعه کار با استفاده از 3-11شکل 

 2RR
2

1
1 

 )در این شکل پایه سنجه تعامد حذف و تنها اصول کار نشان داده شده است.(

 

است كه مي تواند حول محور خود گردش كند. به دو تشکيل شده يک ميله  ازاين وسيله 

انتهاي اين ميله دو استوانه فولادي سخت شده كه ابعاد يکساني دارند و بطور دقيق سنگ زده 

(. 0-00)شکل اي قرار دارد صفحه منعکس كننده  ،شده اند متصل شده است. بروي ميله

چرخانده مي شود تا استوانه ها بر سطح  همانطور كه نشان داده شده است ميله حول محورش

يک قرائت بدست مي آيد. قطعه كار موازي ساز خودكار بوسيله سپس  د،قطعه كار مماس شون

قرائت ديگري بدست مي آيد. نصف اختلاف اين با تکرار مراحل، به موقعيت دوم برده مي شود و 

و يا موازي ساز خودكار دو قرائت خطاي زاويه اي تعامد است. اگر خطاهاي ناشي از قرائت 

تنها خطايي كه در اين روش  را در نظر نگيريماشتباه اپراتور )مانند تميز نکردن سطوح تماس( 

براي تشخيص اين خطا مي توان  استوانه ها مي باشد. حاصل ازپيش بيايد خطاي ممکن است 

نشان داده شده است بدست آورد. سپس براي بار  0-00قرائتها را يک بار بصورتي كه در شکل 

در اين حالت و ديگر عوض شود  درجه مي چرخانيم تا جاي استوانه ها با يک 023ميله را  ،دوم

مي گردد. خطاي حقيقي تعامد، ميانگين خطاهاي بدست آمده  ريک بار ديگر عمليات بالا تکرا

 خواهد بود.م( -)در اين دو مرحله
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ابتدايي هستند و تنها  تمام روشهاي آزمايش تعامد كه در اين فصل به آنها اشاره شد روشهايي

به خواص هندسي ويژه اي بستگي دارند. البته روشهاي ديگري نيز وجود دارد كه از بررسي آنها 

اندازه گيري ماشين ابزار مي باشد براي كه شرح  6چشم پوشي شد. به عنوان نمونه در فصل 

ده است. اين روش بررسي تعامد ريلهاي ماشين ابزار از يک منشور پنج يا چهار گوش استفاده ش

درجه نباشد خطاي  05به دقت منشور بستگي دارد و اگر زاويه بين سطوح منعکس كننده آن 

 .مي گرددبرابر  دوايجاد شده بوسيله منشور 
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 فصل پنجم

 حد و سنجه های حدی 

(Limits and Limit Gauges) 
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 مقدمه :  

 مختلف يبين اجزاهنگام مونتاژ، زماني حاصل مي گردد كه  محصولات،صحت و دوام بيشتر 

بايد هنگام مونتاژ محصول  ياجزا به عبارت ديگر. نسبتهاي ابعادي درستي برقرار باشد محصول

در يک سوراخ بايد بين  يک محورشود. مثلاً براي چرخش داده  انطباقبه روش معيني با هم 

بين آنها  راروغن  ي ازلايه نازك ،بتوان براي روان كاري باشد تا وجود داشتهلقي مقداري آنها 

باعث مي گردد كه محور در راستاي شعاع سوراخ، حالت . اما اگر لقي خيلي زياد باشد دادقرار 

با فشار در سوراخ  محور. از طرف ديگر در صورت عدم وجود لقي به طوري كه پيدا كندشناور 

در  .كندكه اين دو قطعه را به هم پرس مي  گرددوليد مي شود نيروهاي كشساني ت زدهجا 

براي رفع اين  امکان دارد كه سوراخ شکافته شود. و نمي تواند حركت كند نتيجه محور

در نظر گرفته شود. متأسفانه اين  دقيقياندازه هاي كاملاً  محور،مشکلات بايد براي سوراخ و 

 : كار به دو دليل امکان پذير نيست

 .ساخت دقيقرا با اندازه كاملاً  كار ان يک قطعهنمي تو-0

دقيقآً مطابق با همان اندازه مورد نياز ساخته شود، باز نمي توان  كار اگر بر فرض يک قطعه-0

 .آن را دقيقاً اندازه گيري كرد

با  بلوكهايديده مي شود كه  B.S. 222 بر طبق استاندارد بلوكهاي اندازه گيريمثلاً در مورد 

 دقت دارند و اندازه آنها دقيقاً مقدار ذكر شده نيست.  mm35/3تنها تا  mm05طول بيشتر از 

افزايش يابد هزينه  كار مورد ديگري كه بايد به آن توجه كرد اين است كه هر چه دقت قطعه

 ميلي 05/3اندازۀ اسمي  اب كاري ساخت آن نيز بالا مي رود. به عنوان مثال هزينه ساخت قطعه

مي باشد. اما ساخت  mm5/3اندازه اسمي  اب كاريمتر كمي بيشتر از هزينه ساخت قطعه 

هزينۀ  mm30/3اندازۀ اسمي  اب كاريقطعه نسبت به  mm330/3با اندازۀ اسمي كاري قطعه 

دقت به صورت نشان داده شده در شکل –ين ترتيب نمودار هزينهه اببسيار بيشتري نياز دارد. 

همانطور كه ديده مي شود محور هزينه براي اين نمودار يک خط مجانب  .رسم خواهد شد 0-5

 دارد.بي نهايت هزينه  درصد، 033دقت ايجاد است يعني 
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  آن ساخت ( نمودار رابطه بین تلرانس قطعه کار و هزینه0-3شکل 

  

با توجه به توضيحات بالا اين پرسش پيش مي آيد كه اگر نمي توان قطعه كار دقيقي توليد كرد 

 نبراي پاسخ به ايمونتاژ شوند؟  يابند وچگونه امکان دارد قطعات ساخته شده با هم انطباق 

اين مشکل سه روش در نظر گرفته مي شود كه هر كدام در صنعت جايگاه  رفعو  پرسش

 دارد. يخاص

 

  انطباق ساختن برای  

با دقت لازم و به طور اقتصادي ساخته مي  كار ابتدا يک قطعهساختن براي انطباق  در روش 

 بطوراول  كار عدي به تدريج ماشين كاري مي گردد تا زماني كه با قطعهب كار سپس قطعه .شود

دو لازم است آنها  كه درتوليد كارهايي تکي و يا  توليد. اين روش براي يابد انطباقمناسب 

با مطالب كتاب ارتباط چنداني  كه استفاده مي گردد و از آنجا شودتعويض  به سرعت كار قطعه

 نمي شود.بررسي  ،ندارد

 

 تخابی مونتاژ ان 

به روش ساختن براي  يقدق بسيارزماني به كار مي رود كه ساخت قطعات مونتاژ انتخابي روش 

 مونتاژ انتخابي،در  .تر است اقتصادي ،اقتصادي نباشد. در اين مورد روش مونتاژ انتخابي انطباق،

به گروههايي كه هر يک شامل قطعاتي با اندازه مشابه و محدودۀ  ،قطعات اندازه گيري شده

سپس قطعاتي از هر مجموعه كه به طور مشابه  .گرددمعيني هستند طبقه بندي مي  دقت

مونتاژ مي گردد. مثال خوبي كه براي اين روش مي توان ارائه داد، ساخت  بندي شده اند دسته
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بلبرينگ است. بلبرينگ به طور كلي شامل يک حلقه داخلي و يک حلقه خارجي است كه به 

هر دو حلقه و همچنين ساچمه ها طوري دسته  .وسيلۀ ساچمه هاي فولادي از هم جدا شده اند

 : زير بر قرار باشدبندي و مونتاژ مي شوند كه شرايط 

ساچمه هاي بزرگ در داخل حلقه هاي كوچک داخلي و حلقه هاي بزرگ خارجي مونتاژ  -0

 شود.

ساچمه هاي متوسط در داخل حلقه هاي داخلي متوسط و حلقه هاي خارجي متوسط يا  -0

 تاژ شود.نحلقه هاي بزرگ داخلي و خارجي يا حلقه هاي كوچک داخلي و خارجي مو

كوچک در داخل حلقه هاي داخلي بزرگ و حلقه هاي خارجي كوچک مونتاژ  ساچمه هاي -0

 شود.

كل مجموعه مونتاژي به  ،معمولاً سيستم مونتاژ انتخابي زماني بکار مي رود كه به هنگام خرابي

در  اي اگر ساچمه به عنوان مثال. ( تعويض گرددنه يک جزء از آن)عنوان يک سيستم واحد 

  ( عوض مي شود.نه ساچمه معيوب آن)ام ياتاقان تم خرد شودياتاقان يک 

 

  انطباقتمهای حدی و سسی 

در نتيجه با  تغيير داده شود.اندازه ها  لازم است كهحتي در توليد تکراري قطعات نيز گاهي 

 ،ها و سوراخهادر محورمثلآً  بررسي و معين گردد.تلرانسها بايد دوباره  ،توجه به شرايط موجود

و به اندازه  شودبه طور صحيح با سوراخ درگير  محوركه هر طوري تعيين گردد تلرانسها بايد 

و سوراخها معمولاً سه نوع  محورهاعمر طراحي شده براي سيستم مونتاژي، كار كند. در مورد 

 :  وجود داردانطباق با مشخصات زير 

قطر مجاز سوراخ  بزرگترينبزرگتر از  محور،قطر مجاز  كوچکترينتداخلي كه در آن  انطباق -0

 است.

است  محوركوچکترين قطر عبوري كه در آن قطر بزرگترين سوراخ مجاز، بزرگتر از انطباق -0

 مي باشد. محوربزرگترين قطر كوچکترين سوراخ كوچکتر از قطر ولي 

 .مجاز، كوچکتر از قطر كوچکترين سوراخ است محورلق كه در آن قطر بزرگترين  انطباق -0

 نشان داده شده است. 5-0در شکل انطباق اين سه نوع  
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 محور( روابط ابعادی ممکن بین یک سوراخ و یک 0-1شکل 

 

 : ي به كار برده شده است كه تعريف آنها به صورت زير مي باشدهايعبارت 5-0در شکل

 محدوده اندازه آن ،كار اندازه مجاز يک قطعه كمترينو  بيشترينفاصله بين محدوده اندازه :  -0

 مي باشد. كار قطعه

را  كار تغيير مجاز در اندازه يک قطعه بيشترين: ( Tolerance)اختلاف مجاز=  تلرانس -0

 .تلرانس قطعه كار گويند

كار را الوانس آنها اندازه دو قطعه  ود: اختلاف بين حد (Allowance= لوانس )اضافه مجازا  -0

ايجاد مي تداخلي انطباق لق و الوانس منفي انطباق  ،لازم به ذكر است الوانس مثبتگويند. 

 .نمايد

براي  كه وجود دارد انطباقهايي به عنوان مثال انطباقهاي گوناگوني نياز دارد.هر شركت توليدي 

در برخي ديگر مانند انطباقهاي روان  .يا فشار هيدروليکي استفاده كرد مونتاژ آنها بايد از انقباض

دو  به ي گوناگونانطباقهادر هر صورت، مونتاژ با فشار مکانيکي كوچکي قابل انجام است. و لق، 

 : مي باشدقابل توليد زير  روش

  .مي باشد تمي كه در آن سوراخ، مبناسسياستفاده از الف( 
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ه داشته مي شود و مجموعه ااندازه سوراخ در يک مقدار اسمي مشخص ثابت نگ ،در اين سيستم

سوراخي به اندازۀ  برايمثلاً  .گردد توليد مي محوربا تغيير در حدود اندازه  انطباقها اي از انواع
mm 0.02
mm 0.00-

25mm زير باشد و انطباقهاي مي تواند داراي مقادير محور : 
 

0- mm 0.08
mm 0.04

25mm


 .خواهد داشتانطباق تداخلي  ،با سوراخ ابعاداين  هب محوري 
 

0-mm 0.02
mm 0.00-

25mm انطباق عبوري خواهد داشت. ،محوري به اين ابعاد با سوراخ 
 

0-mm 0.02
mm 0.05-

25mm .محوري به اين ابعاد با سوراخ، انطباق لق خواهد داشت 

 .استتنها براي يک سوراخ به قطر مشخص فراهم شده انطباقها همانطور كه ذكر شد تمام اين 

 . محور، مبنا مي باشدسيستمي كه در آن استفاده از ب( 

در يک مقدار اسمي مشخص ثابت نگاه داشته مي شود و مجموعه  محوراندازه  ،تمسيسدر اين 

با تغيير در حدود اندازه سوراخ توليد مي گردد. در بيشتر كارها سيستم اول انطباقها اي از انواع 

مته ها و  مانندايد از چند ابزار استاندارد د سوراخهاي دقيق بياستفاده مي شود چرا كه براي تول

 . در صورتي كهبه عبارت ديگر توليد سوراخ دقيق تقريباً مشکل است برقو ها استفاده كرد.

توليد با سهولت بيشتري قابل مرغک  ير ماشين سنگ زني بدونماشينهايي نظ به كمکها محور

  .هستند

ساخت با اين حال تصديق مي شود كه به كار بردن تنها يک گروه از سوراخهاي دقيق براي 

 مورد نظردقت  حصولاري يک سوراخ براي كمثلاً در برقو .قطعه كار كافي نيستگوناگون انواع 

بايد تا حد  انطباقيک سيستم  ،با توجه به اين توضيحاتنياز است.  انطباقهااز  اي به مجموعه

مقدار تلرانسها را براي چهار روش  مي توانبه اين ترتيب  .گروه سوراخ باشد چهارامکان داراي 

نوع  نُه تا به كمک آنها نيز احتياج است محورهااز  گروه مختلفنُه همچنين  .توليد معين كرد

  .حاصل گرددگروه از سوراخها  هربا  انطباق

مبناي كار  يبنابراين اگر شركت .استاندازه هاي بزرگتر نيازمند تلرانسهاي بزرگتر  ديگر از طرف

 ،با توجه به محدوديتهاي ذكر شده قرار دهد انطباق ابتدايي هايسيستمهمين خود را بر پايه 
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ي استانداردي خوشبختانه سيستم ها مشکل ساز خواهد بود.براي آنها  هاكاربرد اين سيستم

 شکلات موجود مي باشد.ين مبراي رفع ا

 

 ها انطباقبراي  llaNewسيستم  

اين سيستم  مي باشد. رايجاز آنجا كه اين سيستم، سيستم ساده اي است كاربرد آن نيز بسيار 

 6همچنين  است.مختلف  دقتبر مبناي سوراخ تهيه شده است و داراي دو گروه از سوراخها با 

 انطباق يک گروه،تداخلي،  انطباقاز آنها  گروهنيز در اين سيستم وجود دارد كه دو  محورگروه 

استفاده  قابلاين سيستم براي بسياري از كارها ايجاد مي نمايند.  لق انطباقعبوري و بقيه 

اين ترتيب كار با آن راحت مي  ه. تمام سيستم به شکل يک جدول ارائه شده است و باست

 باشد.

 

 .0606:0650B.S انطباق سيستم 

كه براي انواع كارها از  براي انطباق ارائه مي دهد يتم جامعسسي B.S.0606:0650 استاندارد

كارهاي مهندسي بسيار سنگين طراحي شده است. در ابتدا به نظر مي تا ها  سنجهدستگاهها و 

نمي  استفاده از آنبينهايت پيچيده است به طوري كه هيچ سازماني  ،د كه اين سيستميرس

نياز پيدا ( مجموعه ها)زير  هاساخت زير سيستم فنونكه به شركتي بالاخره كه  تا اينكرد. 

 اين سيستم استاندارد را انتخاب كرد.كرده بود 

 D,C,B,A,…نوع سوراخ مي باشد كه با حروف بزرگ انگليسي 00اين سيستم داراي 

 d,c,b,a,است كه با حروف كوچک انگليسي  محورنوع  00همچنين داراي  .دني شوممشخص 

 .و سوراخ مي باشد محوراين حروف معرف نوع تلرانس براي اندازه اسمي  .مي شوند نشان داده

. بطور مشابه است  -3+ و X آنها هستند محدودۀ تلرانس Hمثلاً تمام سوراخهايي كه از گروه 

براي هر كدام از  باشند و الي آخر. + مي3و  -Xهستند داراي محدودۀ  hكه از گروه  محورهايي

گروه تلرانس به كار برد كه به وسيله اعداد مشخص مي  06ها مي توان تا محوراين سوراخ ها يا 

مشخص  j0با  محور کنمايش داده شود و ي  H8صورتمثلآً يک سوراخ ممکن است به  گردد.

در اين صورت انطباق بين آنها  .گردد
j4

H7 شركتي كه به  ،خواهد بود. با اين توضيحات
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مجموعه اي از سوراخهاي هم نوع را  B.S.0606دارد با انتخاب نياز سيستمي بر مبناي سوراخ 

تخاب نبا آنها ا انطباقبراي  محورها. سپس يک گروه از خواهد داشتبراي كار خود در اختيار 

 مي تواند به صورت زير باشد: مبنا ک سيستم سوراخيبه عنوان نمونه  .مي گردد

 

H0 – H8 – H6 – H00  سوراخها : 

و   m6,k6و )عبوري(   h8,g6,f8,e8(بکار مي روند. H8لق كه با سوراخ) 

 : محورها   u6,s6,p6)تداخلي(

 

 تم و پيشنهادهاي لازم جهت كاربرد آن درسيات اين سيتوضيحات بيشتر در مورد جزي

 انطباقي تخاب سيستمنارائه شده است و قبل از اقسمت دوم  B.S.0606:0650 استاندارد

 ن رجوع شود.آمناسب بهتر است به 

 

 )فرمانها( های حدی سنجه 

مي منجر  )فرمانها( حدي سنجه هايبه طور منطقي به كاربرد  انطباقانتخاب يک سيستم 

 تعيين اندازۀ قطعه كار نيست بلکه به وسيله آنها معين مي اين سنجه هادف از كاربرد هگردد. 

؟ ساده ترين شکل خيريا قرار دارد مورد نظر در محدوده معيني كار قطعه اندازه شود كه آيا 

ها در دو نوع برو و سنجه اين  .محور مي باشدكنترل سوراخ و سنجه هاي حدي، سنجه هاي 

برو براي سنجه  باشدمشخص  يسوراخقطر  دود اندازهح اگر. به عنوان مثال توليد مي گرددنرو 

نرو سنجه سوراخ مي باشد و  قطر كوچکتريناستوانه اي است كه قطر آن معادل با  اين سوراخ،

سوراخ مي باشد. از آنجا كه هيچ  قطراست كه قطرش معادل بيشترين  اي بطور مشابه استوانه

ان اندازه دقيقي ارائه كرد در نتيجه ها هم نمي توسنجه اندازه اي دقيق نيست در مورد 

به اندازه اسمي سنجه تلرانسهايي در نظر مي گيرند. تلرانس هر سنجه ها براي آنها سازندگان 

سنجه، مثلاً اگر تلرانس  .مي باشدنياز روش دقيقي آن آن بستگي دارد و براي تهيه تلرانس 

قطعه كار را خارج از اندازه سنجه، هد نرو را كاهش دسنجه برو را افزايش و اندازه  سنجهاندازه 

و نزديک به حدهاي بالايي و پاييني مورد درست قطعه كار اندازه كه  نشان خواهد داد حال آن



131 

سنجه نرو و كاهش اندازه سنجه اگر تلرانس موجب افزايش اندازه  به همين ترتيب .نظر است

تعيين شده  حدود اندازهقطعه كارهايي را قبول مي كند كه خارج از  تنهاحدي سنجه برو شود 

يک شركت براي  بديهي است كه در .دقت نمودها بايد سنجه بنابراين در تعيين تلرانس  .است

د. از آنجا كه نكه كارهاي مشکوک را رد ك شودداشتن كيفيت مطلوب بايد سيستمي انتخاب 

تلرانس مجاز خود  %03شركت از  گرددمنظور مي  عه كارقط تلرانس %03تقريباً  سنجهتلرانس 

براي  اين استانداردارئه شده است. در  B.S. 666 بيشتر در ات. توضيحخواهد شدوم رمح

 پيشنهاد مي شود :موارد اين  ،سنجهتلرانس 

 برو در حدود تلرانس قطعه كار خواهد بود. سنجهتلرانس -0

 نرو خارج از تلرانس قطعه كار خواهد بود. سنجهتلرانس -0

نعلي يا دهان اژدر = ) شکاف دارسنجه هاي حلقه اي، توپي و سنجه  تماميبراي  نکاتاين 

gap gauge)  مجازياضافه ، مقدار سنجه ساختبه كار مي رود. علاوه بر تلرانس مربوط به 

در نظر گرفته مي  د گرددنو ايجاسنجه روي ب)الوانس( براي فرسودگي جزئي كه ممکن است 

كه بر خلاف جهت فرسايش به سنجه است تلرانس  %03اين مقدار مجاز تقريباً معادل با  .شود

مي متر  ميلي 0/3اضافه يا از آن كم مي شود. وقتي تلرانس كار كمتر از سنجه اندازه اسمي 

در نظر گرفته نمي فرسايش سنجه و مقدار مجازي براي  استفرسايش بسيار كوچک  باشد

متري دارند مقدار مجاز فرسايش براي آنها نيز معين فرسايش كهاي نرو سنجه شود. از آنجا كه 

 .نشان مي دهندبطور خلاصه  را اين اصول 5-0و  5-0نمي گردد. شکلهاي 

 

 
 های توپیسنجه تخاب تلرانس ن( ا0-0شکل



132 

  

 
 دهان اژدر یا حلقه ایسنجه ( انتخاب تلرانس 0-3شکل

 

توپي كوچکتر از  سنجه هايموارد تلرانس  برخيدر مشخص شده است كه  B.S. 666در 

سنجه هاي توپي نسبت به سنجه كه  چرامي باشد  دهان اژدر هاي حلقه اي وسنجه تلرانس 

ر از آن قابل اندازه و  كمت mm330/3 تا دقت با سهولت بيشتري  دهان اژدرهاي حلقه اي و 

جا شکل هندسي  در اينكار ) هر مسئله طراحي، شکل هندسي قطعهدر پس  .گيري مي باشد

مي بخصوص زماني كه تلرانس قطري كوچک  اين موضوع .بايد مورد بررسي قرار گيردسنجه( 

 .زيادي استاهميت داراي  باشد

 

 هاسنجه لور در یْتئوری تِ 

ها را  آنهاي حدي است كه وظيفه و در نتيجه شکل بيشتر سنجه اين تئوري كليد طراحي 

را بررسي  م(-MMC) مادهبرو بيشترين مقدار سنجه تعريف مي كند. اين تئوري مي گويد : 

سنجه نرو كمترين مقدار . را نيز بازرسي نمايد ممکن عدبُبيشترين بايد  مي كند و در نتيجه

را  عد()تنها يک بُ ممکن عدبُرا بررسي مي كند و در نتيجه بايد كمترين  م(-LMC) ماده

 (.5-5)شکل  بازرسي نمايد
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 م(-)دید از بالا ( محدودۀ تلرانس یک سوراخ مستطیلی0-0شکل

 

 اندازه كمترين) مقدار ماده بيشتريناز محدودۀ اندازه سوراخ براي بررسي اين موضوع كه 

 5-0مطابق آنچه كه در بخش . گرددهاي برو استفاده مي  سنجهنشده باشد از  خارج (سوراخ

نرو را در نظر  سنجهاكنون  تعيين گردد. سنجه نيزمقدار مجاز فرسايش و تلرانس گفته شد بايد 

)بيشترين مقدار ماده دو بعد از نوع كمترين  بررسيبراي  سنجهاز اين  فرض كنيم .بگيريد

سوراخ  مثلاً عرض ابعاديکي از چنان چه  .م(-تئوري تِي لور )برخلاف استفاده گردد اندازه سوراخ(

خارج از  طول سوراخ . اما اگر بعد دوم يعنيآن را قبول مي كند سنجه اندازه باشدمحدوده  در

به اين ترتيب كار بطور كلي  .(5-6)شکل  آن را قبول نمي كند سنجه ه اندازه باشدمحدود

توسط سنجه پذيرفته مي شود. اما اگر جهت بررسي هر يک از اين دو بعد از سنجه نرو جدايي 

يک سنجه قطعه كار را قبول و سنجه ديگر آن را رد مي  م(-)طبق تئوري تِي لور استفاده شود

فاده شود اما سنجه برو بهتر است از يک سنجه نرو استبُعد كند. به همين دليل براي بررسي هر 

 هاي حدي به كار رود. اين اصل بايد در همه سنجه را بررسي كند.بُعد  مي تواند تا چند

 
 

 .نمی کندرد را  استسوراخ مستطیلی که از یک طرف خارج از اندازه  ،نروسنجه ( 0-9شکل
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قطر سوراخ مي هاي نرو همواره كوتاه هستند و معمولاً از نظر طول تقريبآً معادل با سنجه 

به همين  برابر قطر سوراخ هستند. 0يا  0هاي برو از لحاظ طول در حدود سنجه ولي  .باشند

است كه  ميزانيهاي برو به سنجه طول دليل تشخيص آنها از روي طول بسيار ساده است. 

 ( راهندسي قطعه كار يناشي از خطا) مقدار مادهاز حالت بيشترين  انحرافمي توان بوسيله آن 

خطاي هندسي سوراخ  مي گرددبرو باعث سنجه بلند بودن  5-8. مثلاً در شکل نمود بررسي

 . مشخص گرددراستا نبودن آن  يعني هم

 

 
 

 ( طول بلند سنجه توپی برو از ورود آن به سوراخ انحنا دار جلوگیری می کند.0-2شکل

 

به طور ايده آل يک  محورها نيز اتفاق بيفتد. در مورد مورد محورهمين مسئله ممکن است در 

براي بررسي بکار رود. در عمل  نرودهان اژدر سنجه بايد به همراه يک برو حلقه اي سنجه 

را با  كنترلولي عاقلانه است كه  دهان اژدر استفاده مي شودبرو و نرو سنجه همواره دو  ،محور

با  ي كهقطعه كارحلقه اي برو تکميل كنيم. اين موضوع، بخصوص در مورد سنجه كاربرد يک 

دارد چرا كه در اين ماشين اهميت  ماشين كاري مي شود   مرغک دونسنگ زني ب ماشين

ساده ترين حالت چند ضلعي واري، سه ضلعي اگرچه . امکان بُروز چند ضلعي واري وجود دارد

 يک 5-2 در شکلاما پديد آمدن چند ضلعي با بيشتر از سه ضلع نيز امکان دارد.  شدن است

 قرار گرفته است.  يي الاضلاعمثلث متوازروي بسه ضلعي گون قطعه كار 
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 شکل یک قطعه کار استوانه ای وی( پدیده چند ضلعی واری بر0-1شکل

 

اندازه هر شکلي از اين قبيل )در صورتي  رسم مي گردد. R و rشعاع هاي  ،از هر گوشه مثلث

كوچکترين سوراخي كه اين قطر اما  باشد.مي  r+R كه بين يک جفت صفحه موازي قرار گيرد(

. بنابراين يک استدايره خارجي نشان داده شده قطر مي تواند وارد آن شود بزرگ تر از  قطعه

به نظر مي نيز با اندازه گيري توسط ميکرومتر تأييد مي كند. اين قطعه را  سنجه دهان اژدر

حلقه اي برو اين قطعه كار را  سنجها يک رسد كه قطعه كار ظاهراً در محدوده لازم قرار دارد. ام

يا  ساعت با شکل Vبلوک  برويقطعات را با قرار دادن آنها  قبيل ايند رد مي كند. مي توان ابعا

 .نموداندازه گيري  ،مقايسه گر

 

 ( :Te– bo) بوهای تِسنجه  

 S.K.F Ball Bearingيسي ئكه به وسيله شركت سو استهاي توپي سنجه گروه خاصي از 

Co.Ltd  چه كه با  ي بزرگتر از آنيقطرها رايبمعمولاً تِبو سنجه هاي . استساخته شده

ها را به صورت كروي و با سنجه اين  .بکار مي رودمي شود  كنترلهاي توپي معمولي  سنجه

 ساختهمچنين براي آنها تلرانس  .قطعه كار سنگ مي زنندبراي برو سنجه قطري معادل قطر 

نشان داده شده تِبو هاي سنجه يک نمونه از  5-6و فرسايش در نظر گرفته مي شود. در شکل 

به اندازۀ تلرانس در نظر گرفته شده سنجه )است. مي توان ديد كه يک ناحيه دايروي كوچک از 

 بصورت برجسته ساخته مي شود.سنجه( براي 
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 تِبو توپی از نوع سنجه (  0-6شکل 

 (S.K.F Ball Bearing Co.Ltdشرکت)با اجازه چاپ از 

 

را كج مي كنيم به نحوي كه قسمت دايروي آن ابتدا  قرار مي دهيم و در سوراخسنجه را 

در اين حالت درستي حد پاييني قطر سوراخ بررسي  .تماس نداشته باشد ،برجسته با سطح فلز

برجسته با سطح بار بخش  م به طوري كه اينيرا به عقب حركت مي دهسنجه مي شود. سپس 

 حد بالاييجلوگيري شود. در اين حالت سنجه ين ترتيب از حركت ه افلز تماس پيدا كند و ب

اگر قسمت برجسته از سوراخ قطعه كار عبور كند قطعه كار رد  .آزمايش مي گردد قطر سوراخ

ور نرو با اصل تيلسنجه كه  آنجالب نکته مي شود چرا كه بزرگتر از اندازه مورد نظر است. 

نيز بيضي واري را تبِو،  سنجه .مي كند   را ارزيابي  بعدو در يک زمان تنها يک سازگار است 

 نمي تواند سوراخي كه قطر (معمولي توپيسنجه برو )برخلاف سنجه . بررسي نمايد دمي توان

 عدم برقراريموجب  ،سوراخ راستاييهم كه نا مجاز است را رد كند مگر اين محدودهدر  آن

 شود. مقدار ماده بيشترينشرط 

 

 رزوه های پیچ 

به عبارت ديگر براي يک  .خطاهاي مجاز در پيچهاي تجارتي فقط در مورد قطر ذكر مي گردد

خطا بلکه  در نظر گرفته نمي شودگام و زاويه ي پيچ ي براي تلرانس ،پيچ با گام و شکل مشخص

است كه  آن. علت اين كار منظور مي گردد م(-)متوسط ثرؤبصورت تلرانس مجاز در قطر م

خطاي گام و زاويه پيچ در  مي دهد. افزايشرا ثر ؤقطر م ،خارجي پيچدر خطاي گام و زاويه 

به  2ثر مي شود. تأثير اين خطاها به طور كامل در فصل ؤپيچهاي داخلي موجب كاهش قطر م
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خطاي زاويۀ اين حقيقت كه خطاي گام يا  رزوۀ پيچ شرح داده شده است.همراه اندازه گيري 

هاي حدي پيچها بسيار با  سنجهشود در طراحي مي پيچ موجب تغيير ظاهري قطر مؤثر 

 و كاربرد اصل تيلور را ضروري مي سازد. استاهميت 

 

 های حدی برای پیچ هاسنجه  

را در نظر بگيريد كه به طور كامل به شکل پيچ  دهان اژدرنرو از نوع  -بروسنجه در ابتدا يک 

اين  اگر كهلازم به ذكر است و در تمام طول پيچ با آن درگير مي شود.  استساخته شده 

 ،با بررسي عيبهاي آنها مي توانيم با طراحي درست شوندها به طور نادرست طراحي سنجه 

قطعات رزوه شده اي كه توسط  تاگر براي كنترل كيفيبه عنوان مثال  عيوب را برطرف سازيم.

ها كمک مناسبي براي سنجه ها استفاده شود اين سنجه ين نوع از ا استيک قالب توليد شده 

بودن قطر،  درستبا وجود  توليد كندخطاي گام  ،قالب چنان چهتنظيم اوليۀ قالب خواهند بود. 

طاي گام موجب افزايش ظاهري قطر مي گردد. خكه خواهد شد چرا برو نسنجه قطعه كار وارد 

را قطعه كار بتوان تا زماني كه  كاهش يابدبنابراين قالب بايد به نحوي تنظيم گردد كه قطر پيچ 

البته  تأييد مي گردد.قطعه كار  به اين ترتيب. وارد آن نشودنرو سنجه  اما نمودبرو سنجه  وارد

 قطر را كاهش داده ايم. ،جبران خطاي گام رايبچرا كه  نشانه درستي قطر نيست تأييداين 

اي است كه با اصل تيلور مطابقت نمي كند. سنجه در حقيقت مثال برجسته اي از  بالامطلب 

 را دوباره بر اساس اصل تيلور طراحي كنيم لازم است كه :  آناگر بخواهيم 

 شود. ، روزهپيچقطر  بيشترينبرو به طور تمام شکل و تمام طول براي سنجه -0

)قطر  قطر اصليبررسي براي سنجه يک كه  به دو سنجه نرو تغيير داده شود نروسنجه -0

بررسي براي )به نحوي كه تحت تاثير خطاي گام نباشد( جداگانه بطور  و ديگري م(-خارجي

 .بکار رود ثرؤقطر م

 سنجه ها اينحلقه اي تمام شکل باشد ولي كار با سنجه برو بايد به شکل سنجه بطور ايده آل 

حلقه سنجه تمام شکل استفاده مي شود و  دهان اژدرسنجه پر زحمت است و در عمل از يک 

هاي سنجه براي جلوگيري از پيدايش خطاي گام در  بکار مي رود. دوره اياي براي بازرسيهاي 

 .ؤثر بررسي مي گرددتنها قطر م سنجه نرونها را در طول كوتاهي روزه مي كنند و بوسيله آنرو 
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براي يک   5-03مي تراشند. اين موضوع در شکل در سنجه نرو معمولاً نوک و پاي دندانه ها را 

 نشان داده شده است.نرو دهان اژدر  سنجه

 

 
 رزوه از نوع دهان اژدربرای سنجه نرو های یک  دندانه( شکل 0-33شکل

 

 دهان اژدرسنجه اكنون قطعه كاري را در نظر بگيريد كه داراي خطاي گام است و بوسيله يک 

)قطر رزوه خارجي  مورد سنجش قرار مي گيرد. به علت وجود خطاي گام 5-03از نوع شکل

برو را از خود عبور سنجه كوچک شود تا زماني كه بايد قطر قطعه كار  ،م(-افزايش مي يابد پس

قطعه كار آن را نيز از خود عبور مي دهد چرا كه  شودنرو امتحان مي سنجه  دهد. زماني كه

بلند نيست كه  آن قدرمورد بررسي هم اندازه واقعي است و طول رزوه شده  كمتر ازقطر، 

بايد رزوه هاي داخلي، ايده آل به طور مشابه براي سنجش  .خود را نشان دهدتأثير خطاي گام 

 : هاي زير مورد استفاده قرار گيردسنجه هاي توپي شامل سنجه از  ايمجموعه 

  .م طول رزوه شده استابرو كه به طور تمام شکل و تمسنجه  -0

( و فقط داراي 5-03شکل  مانند) صاف شده است ي آنزوه هارنرو كه نوک و پايه سنجه  -0

 دو يا سه روزه در طول خود مي باشد. 

 م(-)قطر داخلي قطر فرعينرو توپي ساده براي سنجش سنجه  -0

بکار ساده دو طرفه سنجه يک تنها  حذف مي گردد ونرو رزوه شده سنجه يک الباً غدر عمل 

توپي ساده سنجه آن در تمام طول رزوه مي شود ولي انتهاي نرو، يک  در كه انتهاي برو مي رود

 است كه براي سنجش قطر فرعي مورد استفاده قرار مي گيرد.

  



139 

 هاي حدي رزوه سنجه براي سنجه تلرانس  

 ،استاندارد ن. اياستتشريح و طبقه بندي شده  B.S. 606حدي رزوه در سنجه خطاهاي مجاز 

به  طرا ارائه مي دهد. تلرانسهاي مربو سنجه مؤثرتلرانسهاي مربوط به قطر اصلي، فرعي و 

ثر بررسي مي گردند. يک ؤتبديل و بر حسب اثرشان بر قطر م ،خطاي گام و خطاي زاويه پيچ

اسمي آن اضافه مي گردد.  اندازهاست كه به  مجازي داراي مقدار فرسايش رزوهتوپي سنجه 

تلرانسي در نظر گرفته شده براي قطر مؤثر كه قابل تخطي نيست منطقه  محدودهعلاوه بر 

ه مي بر حسب افزايش قطر مؤثر در نظر گرفت رزوهتلرانسي ديگري براي خطاي گام و زاويه 

 مشاهده مي گردد. 5-00شود. اين مناطق تلرانسي در شکل 

 

 
 

 برو  رزوه توپیسنجه رانسی در ( معرفی مناطق تل0-33شکل)

  

مي گردد داخلي ارائه  رزوه هاي دهان اژدرهاي حلقه اي و سنجه مناطق تلرانسي مشابهي براي 

 .شده استمقدار اين تلرانسها به صورت جدول تنظيم  و

 

 های مرجع برای پیچهاسنجه  

B.S. 606  هاي توپي مرجع پيچ كه داراي دقتهاي سنجه مناطق تلرانسي و بزرگي آنها را براي

 دهان اژدرهاي سنجه ها براي تنظيم و آزمايش سنجه  ناي .بالايي هستند نيز ارائه مي دهد

پيچ كه حلقه اي سنجه هاي حلقه اي كوچک مورد استفاده قرار مي گيرد. يک سنجه پيچ و 

ن مورد بررسي قرار داد. به آ يداراي قطر كوچکي است را نمي توان با اندازه گيري تمام اجزا

هاي توپي حدي كه دقت بالايي دارند مورد سنجش قرار مي سنجه همين دليل آنها را با كاربرد 
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پيچ  دهان اژدرهاي سنجه هاي مرجع مشابهي براي كنترل و تنظيم سنجه دهند. همچنين 

شهاي تماسي مورد اندازه گيري قرار ورا نمي توان از ر دهان اژدرهاي سنجه دارد چرا كه  وجود

 داد.

 

 های حدی مخروطسنجه  

نمود. اما زاويه مخروط قطعه كار استفاده  بررسيهاي حدي مخروط را مي توان براي سنجه 

گردد كه آيا در  مشخصتا  استروي مخروط معين ها سنجش قطر در يک نقطه كاربرد اصلي آن

مخروط يک پله سنجه براي اين كار در يکي از دو انتهاي  محدوده مورد نظر قرار دارد يا خير؟

وط را ريين اين پله حدود قطر مخقطرهاي بالا و پا مي گردد به طوري كه دبا سنگ زني ايجا

. نمود را بررسيقطعه كار  وسنجه تناسب بودن مي توان محس لامسه به كمک  مي دهد. نشان

 .ديده مي شود 5-00در شکل سنجه اين 

 

 
 

 حدی مخروطسنجه ( روش کاربرد یک 0-31شکل)

 

معمولاً  روطتوپي مخسنجه روي قطر كوچک آن و پله بحلقه اي مخروط همواره سنجه پله 

 ي طرف ديگر مخروط،قطرها . علت اين كار آن است كهايجاد مي گرددروي قطر بزرگ آن ب

قابل  ين قطرهايساده تر توپي مخروطسنجه حلقه اي و قطر كوچک سنجه قطر بزرگ يعني 

، طول اوليه مخروط 66)با توجه به مراحل ساخت سنجه ها در صفحه  مي باشنداندازه گيري 

در ابتدا قابل اندازه گيري  minDو  maxD پيش از سنگ زني خارج از اندازه است پس قطرهاي

ندازه گيري همان قطر بزرگ سنجه حلقه اي و قطر كوچک و ساده ترين قطرهاي قابل ا نيستند
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شرح داده  0محاسبات مربوط به اين قطرها به طور كامل در فصل  .م(-سنجه توپي مي باشد

ممکن با اين روشها  آن، مخروط در حين ساختاندازه گيري مستقيم ابعاد  توجه كنيد كه شد.

و  minDباشد، قطرهاي  ، معلومDاگر قطر .توپي مخروطي را در نظر بگيريد سنجهيک  نيست.

maxD  نشان داده شد كه  0و زاويه مخروط هستند. در فصل  سنجهتابع ارتفاع: 

 
2

θ
tgSH2DD

2

θ
tg2HDD m i nm ax  , 

 

حدي آن نيز داراي تلرانس سنجه و بنابراين  استداراي تلرانس  ،زاويه قطعه كار تحت سنجش

 %03 سنجهتلرانس  (ثانيه 5)با حدود  باشد ثانيه 03زاويه اي قطعه كار نسمي باشد. اگر تلرا

 مطابق اندازه مورد نظر Dاگرثانيه(.  5/3)با حدود  خواهد بود ثانيه 0 تلرانس قطعه كار، يعني

m، اختلاف مهمي در قطرهاي (H)با توجه به ارتفاع  تلرانس زاويه ايمقدار باشد  i nD  وm a xD 

 .(5-00ايجاد مي كند )شکل 

 
 سنجه توپی مخروط(  0-30شکل 

 

  : ها روش زير به كار برده مي شودسنجه براي ساخت اين بنابراين 

با طولي خارج از اندازه و تحت زاويه اي كه تا حد امکان نزديک به زاويه اسمي قطعه سنجه  -0

 .ساخته مي شودكار است 

و زاويه  Dقطر  -0
2

θ مي گرددبه دقت تعيين حاصل  سنجه. 
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 و maxD قطر صحيح ،Hبا محاسبه ارتفاع  قبلبر اساس اندازه هاي به دست آمده از قسمت  -0

 بدست مي آيد. minD، قطر صحيح Sبا محاسبه ارتفاع پله يعني 

 . زده مي شودسنگ  minDو  H ،S، maxDتحت اندازه هاي  ، با دقت مورد نظر وسنجه -0

مشابه روش  يمي توان از روشنيز  احتياجهاي حلقه اي مخروط با دقت مورد  سنجهبراي توليد 

  استفاده كرد. بالا

دقت زاويه قطعه كار استفاده كنيم لازم است كه  بررسيمخروطي جهت سنجه اگر بخواهيم از 

قطعه كار  درون را سنجهسپس  .آغشته كنيمرنگ آبي ماده اي به  را با چند نقطه ازسنجه دور 

 اثر باقي مانده از رنگ كه در نتيجه. بسته به مي چرخانيمو به آرامي مي دهيم قرار  يمخروط

اما اين  .بررسي مي شوددقت زاويه اي قطعه كار  ايجاد مي گردد روي سنجهعبور قطعه كار از 

سعي از ابتدا بنابراين بهتر است كه  ارائه نمي كند.خطاي زاويه اي  عددي براي روش، مقدار

به  ي زاويه اي)تا ميزان خطا تنظيم گردد درستمخروط  توليد يا دستگاه شود تا ماشين

، روش كاملاً مناسبي محصولاتبراي بازرسي  شده توجه نماييد كه روش گفتهحداقل برسد(. 

 نيست و تنها براي تنظيم كردن يا بازرسي موضعي در حين فرايند توليد بکار برده مي شود. 

 

 (thumb nail) های عمق سوراخسنجه  

 لبه شک آنها رامعمولاً  براي بازرسي عمق سوراخ مي باشند.هاي حدي سنجه اين سنجه ها، 

ين . به ادندقيقي در يک مهره جا زده مي شو عبوريكه با انطباق  كنندتوليد مي استوانه اي 

عمق مورد  ،روي سوراخ مورد بررسي باقي بماند و لبه هاي دقيق مهرهبمي تواند سنجه ترتيب 

را نشان سنجه اين نوع  5-00كند. شکل مي روي استوانه ارزيابي موجود بنظر را از طريق پله 

 مي دهد. 
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 عمق سوراخسنجه ( 0-33شکل 

 

تلرانسهايي در  ،و ضخامت مهرهسنجه ، پله سنجهها لازم است كه براي طول سنجه در اين نوع 

فوق با دقت بالايي  ينظر گرفته شود. اگر تلرانس عمق سوراخ كوچک باشد لازم است كه اجزا

 ساخته شود.

 

 رگ زسنجش قطرهای ب 

هايي كه روش كاري مشابه با آنها دارند نمي سنجه از نوع حدي يا قطرهاي بزرگ ي هاسنجه 

 باشد.

 

 سنجش سوراخهای بزرگ  

كه طول آن با استفاده از يک ماشين  بکار مي رودميله به شکل  اي سنجهبراي اين مقصود 

بايد سنجه طول اين  به طور دقيق تعيين شده است. (0فصل )اندازه گيري طول ميله ها 

را درون سوراخ مورد نظر قرار مي سنجه كوچکتر از قطر سوراخ مورد اندازه گيري باشد. اين 

يک خط كش يا متر نواري انعطاف پذير اندازه توسط  Aحول نقطه  آن جابجاييمقدار دهند و 

 .(5-05شکل ) گيري مي شود
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 ( اندازه گیری سوراخهای بزرگ0-30شکل 

 

و همچنين اگر زاويه جابجايي كوچک باشد  +δD=Lديده مي شود كه  5-05از شکل 

2

W
BC در مثلث  در يک نيم دايره اين زاويه، قائمه خواهد بود بنابراين . چونACB  : 

22
2

2 δ2LδL
4

W
L     










2

2

2 δL
2

W
L 

2L گردد و اگر مقدار  حذف ميδ  2كوچک باشدδ پس :. نيز قابل چشم پوشي است 

2Lδ
4

W2

  

 : و در نتيجه

 
8L

W
δ

2

 

δLDچون .دمقدار جابجايي مي باش Wو  سنجهطول  Lكه  پس : 

  8LLDW
8L

W
LD

2

 

در اين معادله قرار گيرد آنگاه حدود مجاز مقدار جابجايي بدست  Lو طول  Dاگر مقادير حدي 

بيشتر از دقتي است كه با كاربرد پرگار  دقتي كه از اين روش حاصل  مي گردد بسيار د.مي آي

 به عنوان مثال اگر .بدست مي آيده گيري را به طور مستقيم انجام مي دهد زاندا  ورنيه دار كه 

 اندازه گيري شود : mm53و مقدار جابجايي  mm033 طول سنجه

   mm
4008

2500
400D
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0.78mm400D  
 0 جا  در اين wخطاي فرض كنيم اگر  .مي باشدميلي متر   w  ،0±معمولاً دقت اندازه گيري 

 : استميلي متر 

 
0.81mm400

4008

2601
400mm

4008

51
400D

2







 

) متر ميلي 30/3، خطاي (W) جابجاييدر ميلي متر  0پس با ايجاد خطاي 

0.03mm0.780.81 )  در قطر( سوراخD ) ايجاد مي گردد كه اصلاح آن توسط وسايل

 اندازه گيري ساده به طور مستقيم مشکل خواهد بود. 

 

 بزرگ قطعات اندازه گیری شعاع خارجی 

ح آن به طور وكه زاويه بين سط مي شوداستفاده  يزاويه دار سنجهاز  كاربراي انجام اين 

مشاهده مي گردد براي آن كه سنجه  5-06مشابه آنچه كه در شکل  شده است.دقيقي معين 

مي توان از همچنين  .مي توان از يک ميکرومتر كمک گرفتزاويه دار بروي قطعه كار قرار گيرد 

اع تحت بررسي متناسب با حدود شع بلوکضخامت  .نيز استفاده كرد اندازه گيريبلوكهاي 

(. مي ن راآ نه قطر)شعاع قطعه كار را معين مي كند  روش، نخواهد بود. قابل توجه است كه اي

 .(5-06كرد )شکل استفاده  نيز جهت تعيين شعاع قطعه اي از دايرهاز اين روش  توان

 
 بزرگقطعات ( اندازه گیری شعاع خارجی 0-39شکل 

 

 داريم : 5-06زاويه اي باشد آنگاه با توجه به شکل سنجهنصف زاويه بين سطوح  θاگر 
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HRAC

RAB
,

AC

AB
θ)Cos(90 

HR

R
θ)Cos(90


 

    θ90Cos1Rθ)(90CosRRθ)(90CosHRθ)(90CosHR  

 
 

 θ)Cos(901

θ90CosH
R




 

θ)Cos(90جمله  رياضي، در اين عبارت   معين ثابت است پس سنجهدر مورد يک : 

K1

HK
R


 

 ديده مي شود كه : 5-06با مراجعه به شکل 

 

 
k1

k
kh

k1

kkh
R

khH

1

1

1











 

كه θ90CosK  ،θ  0، سنجه= نصف زاويهK =  تا  هسنج امتداد اضلاعفاصله محل برخورد

 (ي سنجهامبن سطحبين شعاع تا )فاصله  بلوک اندازه گيري ارتفاع = h و ي سنجهامبن سطح

و  0kمقادير 
k1

k


جهت جلوگيري از و بهتر است  مي باشد، ثابت معينسنجه براي يک  

بدست  hرا بر حسب  بالااگر معادلۀ  .شوندحک سنجه روي باشتباه بصورت مقادير عددي 

 : خواهيم داشت آوريم

 
1k

k

k1R
h 


 

مقادير حدي آنگاه  قرار داده شود R م(-مقادير حدي )حدود بالا و پايين ،معادلهاگر در اين 

قرائتهاي  ،h اين مقاديرمي توان فرض كرد كه  .( بدست مي آيدhضخامت بلوک اندازه گيري )

 ،ي سنجهامبن سطحهستند به طوري كه ميکرومتر در  R برايدست آمده از يک ميکرومتر ب

 ساعت اندازه گيرييک  ،مقدار صفر را نشان دهد. روش ديگر آن است كه به جاي ميکرومتر

  .بررسي گرددحاصل از ساعت  hقرائتهاي  ه كمکب R نصب گردد و مقادير حدي
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قطر قطعه  آن دنبالبه  همراه استشعاع با مقداري خطا تعيين  ،اين روشبا توجه به اين كه در 

اين روش مي توان  با پس .استدو برابر خطاي شعاع كه مقدار آن  داشتنيز خطا خواهد كار 

 مشخص كرد.نيز خطاي اندازه گيري قطعه كارهايي با قطر نسبتاً بزرگ را 

 

 ها سنجه جنس 

يا اين نيازها  .كند هرود بايد نيازهاي مشخصي را برآوردمي بکار سنجه در ساخت  كهماده اي 

به كمک فرايندهاي مختلف ساخت يا  دارد حاصل مي گرددماده  به واسطه خواص ويژه اي كه

 اين نياز ها عبارت اند از :  .و عمليات حرارتي مرتفع مي گردد

 سختي : مقاومت در برابر فرسودگي  -0

 با گذشت زمان سنجه استحکام : عدم تغيير ابعاد  -0

 مقاومت در برابر خوردگي  -0

ح پرداخت سط ، دقت وشکل راي حصولب عه كارقط قابليت مکانيکي : ماشين كاري راحت -0

 مورد نياز

حدي اغلب براي مقايسه با يک قطعه كار سنجه ضريب انبساط خطي كوچک : از آنجا كه  -5

بخش هايي كه با  .يد ضريب انبساط خطي كوچکي داشته باشدد بابه وسيله دست لمس مي شو

هاي سنجه  به عنوان مثالي كمي داشته باشد. بايد انتقال گرما نيز ه داشته مي شودادست نگ

  شود.مي توپي با دسته هاي پلاستيکي ساخته 

د پر كربن است. با عمليات ها، فولاسنجه از جمله مواد نسبتاً ارزان و با كيفيت در ساخت 

فولاد پر  سنجه را افزايش داد.استحکام  و سخت كرددرجه بالايي  تارا آن مي توان  حرارتي

 .ارائه مي دهد ييسطح بالا پرداخت مي گردد وماشين كاري  سادگيه ب ،كربن

 

 های حدیسنجه عملیات حرارتی 

كردن در آب به  سردو با  درجه سانتي گراد 803 در دمايپس از قرار گرفتن فولاد پر كربن 

اين درجه از سختي  .مي باشدراكول سي  60تقريباً  حاصل سختي .طور كامل سخت مي شود

 ين لازم است كه براي كاهش تردي،بينهايت شکننده شود. بنابرا ،ولادموجب مي گردد تا ف
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قدر نرم شود كه  . البته نبايد فولاد در اثر تمپر كردن آن)بازگشت داد( را تمپر كرد سنجه

دن ماده و موازنه كر همچنين برايكاهش يابد. عمليات تمپرينگ  رسايشفآن در برابر مقاومت 

 (مي شود سنجه تغيير شکلكه با گذشت زمان موجب )نشهاي داخلي آن تاز بين بردن 

به حدي كاهش مي  سنجهتردي  (سانتي گراد 033) در دماي تمپرينيگ استفاده مي گردد.

اگر  .راكول سي خواهد بود 52 ،در اين حالت مقدار سختي .يابد كه ورقه ورقه و لب پريده نشود

سنجه  بينهايت محکم و پايدار خواهد شد.در اين دما باقي بماند ساعت  03تا  2بين سنجه 

ها را سنجه . اين خواهند رفتو اگر با خشونت بکار برده شوند از بين  هستندهاي روزه نيز ترد 

راكول سي بدست مي  50در اين دما سختي  تمپر نمود.د ادرجه سانتي گر 003بايد در دماي 

 آيد.

 

 های حدیسنجه گر برای مواد دی

شود احتمالاً ترک بر مي  سرددر آب پس از حرارت دهي اگر يک تکه بزرگ از فولاد پر كربن 

 آن كه درشود براي  سرددر روغن فولاد  ،براي جلوگيري از ايجاد ترکاگر  از طرف ديگردارد. 

براي حل اين به درجه مناسبي نخواهد رسيد. مقاومت داشته باشد سختي آن  شيافرس برابر

سرد مي شود توليد روغن كه در  رمكُ –نيکل يآلياژ فولاد ابزاراز هاي بزرگ سنجه  ،مشکلات

 و هاي بلند سنجه  درمثلاً)كه انبساط حاصل از دما اهميت ويژه اي دارد  هنگامي. مي گردد

اينوار  درصد نيکل است بکار برده مي شود. 06ل ( كه شامInvarماده اي به نام اينوار ) (دقيق

6101ضريب انبساطي كمتر از  ولي در مدت زمان طولاني استحکام لازم  بر سانتي گراد دارد

كه  وجود دارد( Elinvar) لينواراِبه نام درصد نيکل  00آلياژ ديگري با  .را دارا نمي باشد

6108ضريب انبساط آن اما استمحکمتر    باز هم البته كه  استبر سانتي گراد برآورد شده

 مي باشد.  يضريب انبساط كوچک

 كرد. اما اينبه طور سطحي سخت  و آنها راها را از فولاد كم كربن ساخت سنجه مي توان 

فرايند سخت كردن نسبتاً گران مي باشد چرا كه شامل كربونيزاسيون، تسويه سازي مغز ماده، 

ي دارند. رضايت بخشنيز عملکرد ها سنجه ر كردن است. اين قبيل سخت كردن سطحي و تمپ

فولاد كم كربن كه به طور  اي باشدكه به طور سرتاسري سخت شده انتخاب فولاد پر كربن 
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اقتصادي مسائل مصرف كننده، مواد موجود و  نظر سطحي سخت شده است تا اندازه زيادي به

 بستگي دارد.

 سختي و مقاومت بهني بلکه به دليل يفولاد نه به جهت مقاصد تزئرم روي كاري مستقيم كُ آب

. اين ه استكه توسعه يافت مي باشدها سنجه نيز روش ديگري در ساخت  ،رمكُ بالاي شيفرسا

د نظر هايي كه زير اندازه مورسنجه ها و يا سنجه را مي توان براي ترميم فرسودگي  فرايند

  مورد استفاده قرار داد.نيز  ي ديگرهاخطا ماشين كاري شده اند و يا تصحيح

 ،پيدا كرده بودارزش يادي تا حد زبا كيفيت خوب  فولادهايدر طول جنگ جهاني كه 

ادعا شده بود كه اگر اين  هاي شيشه اي ساخته شد.سنجه بخصوص در ايالات متحده آمريکا 

قابل استفاده مجدداً  و نمايندها بيفتند خرد نمي شوند و صافي خود را حفظ مي سنجه 

سطح پرداخت بالايي  ضمن آن كه مي شداستحکام لازم فراهم نيز ها سنجه هستند. با اين نوع 

كار  هنگام بازرسي، مانع ديدن قطعهاين بود كه  مزيت خاص سنجه هاي شيشه اي داشتند.

هاي شيشه اي عمر سنجه  ،براي سنجش لوله هاي تفنگكه گزارش شده است نمي شدند. 

 هاي فولادي دارند.سنجه ي نسبت به طولاني تر

 

 هاسنجه پرداخت سطح برای  

پرداخت سطح  از جمله)ايجاد كند سنجه هر عاملي كه بتواند كاهش جزئي در ميزان فرسودگي 

خيلي زودتر دارد مدگي بلند رداخت ضعيفي كه تعداد اندكي برآاهميت است. سطح پ داراي (آن

منطقه  چرا كه شود فرسوده مي دارد كوتاهتر امابرآمدگي هاي بيشتر  ي كهاز سطح پرداخت

بايد بوسيله سنگ زني با كيفيت بالايي سنجه تماس بزرگتري را ايجاد مي كند. بنابراين 

 نباشد. µm0/3 بيشتر از ( 6)فصل مربوط  به آن  A.L.Cپرداخت شود به طوري كه مقدار 
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 ماشین ابزار  لزوم اندازه گیری 

مي گوييم سنجه اي كه هنگامي . را بررسي نموديمهاي اندازه گيري  سنجهل گذشته در فص

سطح و شکل پرداخت  مانندپارامترهايي و  درست نيست ابعاد آن يعني نمي باشددقيق 

تمام اين  مطلوب،اندازه گيري  به همين دليل در يک .نيز داراي خطا هستند آن هندسي

مهارت سازنده و دقت ماشين  بهاين پارامترها در تناسب ايجاد پارامترها بايد متناسب باشد. 

بيشتر قطعات صحيح توليد  اين مطلب معمولاً در بستگي دارد. سنجهدر ساخت ابزار بکار رفته 

آنها توليد تعداد يا  ي احتياج داردبه مهارت كمترساخت آنها كه  قطعاتيبه استثناء است )

به دقت ماشين ابزاري  د تا حد زيادينمي شو اژنتوكه م ه كارهاييدقت قطع بسيار بالا است(.

قطعات توليد افزايش مداوم تقاضا براي با توجه به بکار مي رود بستگي دارد.  آنهاكه براي توليد 

لي كه به ه طراحي ماشين ابزار و بخصوص وسايدربارقات بسياري يتحق ،دقيقكاري  ينماش

به همين دليل در اين فصل جداي  .انجام شد گرددكمک آنها دقت هندسۀ ماشين اصلاح مي 

تحت  ،رر در ماشين ابزايهندسي اصل مس شدر مورد آزماي مطالبي را ،از علم اندازه گيري

راستايي ماشين ابزار  تعيين دقت همبسط اين مطالب به . كنيمشرايط استاتيکي بررسي مي 

راستايي  استاتيکي هم هايآزمايش تنهااين بخش  خواهد انجاميد اما درتحت شرايط ديناميکي 

ات بسياري هستند و به موضوع تحقيق ،ديناميکي هايآزمايشدر حال حاضر . بررسي مي گردد

رجوع  موجود عات بيشتر به مقالات تحقيقياطلادستيابي به شود كه براي  يه ميخواننده توص

 كند.

 

 هم راستایی آزمایشهای 

به گروههاي زير  ماشين(ون توجه به نوع دب)ماشين ابزار بررسي بکار رفته براي آزمايشهاي 

 :ماهيت ديناميکي دارند(  5)توجه نماييد كه آزمايشهاي گروه  تقسيم مي شود

 سطوح عمودي و افقيتراز بودن ماشين ابزار نصب شده در  -0

 حركت محوري صحيح اطمينان از جهت  (لدناسپيمحور اصلي )آزمايش  -0

 آزمايش ريلهاي بستر از نظر صافي و توازي  -0
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صفحه رنده بند ماشين تراش و ميزها در امتداد ريلهاي  مانندي آزمايش حركت خطي اجزاي -0

 بستر 

آزمايشي و برررسي دقت و سطح  عملي به شکل ماشين كاري نمونه هايآزمايشهاي  -5

 ها آن پرداخت

مشخص  ،در ماشين ابزارنمونه هاي ماشين كاري شده اندازه گيري حاصل از بر طبق نتايج 

بنابراين بررسي ماشين تحت  .آشکار مي شود كار شده است كه رفتار ماشين تحت شرايط عادي

لکه ارتعاش و تغيير شکل كافي نيست ب آناري استاتيکي براي تشخيص رفتار ذشرايط بارگ

. يکي از پيشگامان طراحي و گردداري ديناميکي نيز بايد بررسي ذماشين تحت بارگ ياجزا

 ايمي باشد كه مقاله  G. Schelesingeaدكتر  ابزار،مناسب براي ماشين آزمايشهاي ارزيابي 

 انجمن توسط بطور مشترکمجموعه اي از جداول آزمايش  بعدهااست.  كردهئه در اين باره ارا

استاندارد آزمايشهاي براي  تدريجه بن توليد تهيه شد و امهندس انجمن و ن مکانيکامهندس

ماشين ابزار جهت كنترل كيفيت نهايي  ،بوجود آمد كه بوسيله سازندگانمنابعي ماشين ابزار 

اندازه  روشهاياكنون ولي  گرديددقت اين جداول به مرور زمان تصديق اگرچه  .بکار گرفته شد

 .مي پردازيمآنها  بررسي به ادامهكه در  شده است ارائهاصلاح شده اي  گيري

 

 آزمایش تراز بودن ماشین نصب شده 

به نحو صحيحي نصب بايد كه يک ماشين ابزار در سطوح عمودي و افقي  مي شودتأكيد بسيار 

 يبدرستي در سطح افقي است بستر بلندكه داراي  يماشين تراشاگر به عنوان مثال  گردد.

، ماشين ابزار ردر دو طرف بست چنان چه مي شود.خم  آناست كه بستر  روشن نگرددنصب 

در در نتيجه صفحه رنده بند ماشين نمي تواند تاب برمي دارد  بستر گرددايجاد  تغيير شکلي

ن تراش غير ممک باو بنابراين ماشين كاري يک استوانه  حركت كنديک خط مستقيم  راستاي

 خواهد بود. 

ن قرار بروي آكه ماشين  زيرسازي )فونداسيون(به ضخامت ماشين نصب اوليه در دقت  ايجاد

ضخامت بيشتر از ضخامت به زيرسازي با ماشين ابزار  بيشتر انواعشده است بستگي دارد. داده 

 روي هسته سختبمتر از نبشي نصب شده  ميلي 033تا  053) ندارندنياز كف كارگاه 
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بلند تهيه و رينگ و سنگهاي دقيق وماشينهاي جيگ ب مانندخاص  موارددر  .(فونداسيون

روش  6-0از كف كارگاه لازم مي باشد. در شکل  جدابا عمق زياد و  مخصوصبتني  زيرسازي

آزمايش تراز بودن ماشين ابزار نشان داده شده است. در اين شکل بستر و ريلهاي يک تراش 

 . استصر رسم شده مرغک دار به طور مخت

 

 
 یا تاب داشتنتراز بودن بررسی یزیک ماشین تراش برای ( آزمایش ف9-3شکل

 

 a-a موقعيت سپس يک تراز دقيق در .ماشين را تقريباً به وسط ريلهاي ميز مي آوريم سوپرت

. براي بررسي تراز بودن راستاي عرضي بررسي شود يطول راستايتا تراز بودن  مي دهيمقرار 

براي بررسي هر ترجيح داده مي شود كه البته  .گرددانجام مي  b-b كار در موقعيتهمين 

راستا از دو تراز در موقعيتهاي نشان داده شده استفاده گردد. به اين ترتيب، هم زمان دو 

هر تاب يا پيچي را در ميز آشکار  ،قرائتهاي انجام شده شود. يماز يک راستا بررسي  موقعيت

براي تصحيح خطا بايد  است.اگر ميز تراز نباشد قرائتهاي بدست آمده مثبت يا منفي  .مي كند

قرار داد  زيرس ري هاييگوه يا و در نقاط مناسب، هاي ماشين  زير پايه هاي تکيه گاه يا بالشتک

تراز مناسب  با هم اختلاف داشته باشد. mm30/3  در هر راستا حداكثربه طوري كه قرائتها 

تا  باشدشکل  V نيز آن و پايه داشته باشد متر در mm30/3حساسيت  بايد آزمايشبراي اين 

به  b-bمعمولآً در موقعيت  .يابدشکل ماشين ابزار به طور مستقيم تماس  Vبا ريلهاي  بتواند

به اين  .روي آن موقعيت دهي گرددبروي ريلها قرار گيرد تا تراز باست كه  كمکي نياز قطعه

داشته ل گفته مي شود و براي ماشين تراشي كه ميز مسطح دارد بايد سطح مسطحي پُ ،قطعه
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براي قرار گرفتن نيز ل شکل دارد بهتر است قطعه پُ  Vريلهاي  ماشين ابزار باشد. در مواردي كه

 باشد.داشته شکل  Vسطح  ،روي ريلب

 

 محور اصلی )اسپیندل(آزمایش 

دوران صحيح  ،. براي توليد كارهاي دقيقدنظر بگيريبار ديگر ماشين تراش مرغک دار را در  يک

 تجهيزاتي كه براي اين آزمايش مورد احتياج است.اهميت بسيار با محور اصلي مخروط داخلي 

 از : استعبارت  مي باشد

بخش مخروطي آن بايد  .استالف(يک ميله آزمايش موازي با افق كه داراي ساقه اي مخروطي 

هم  آنگيرد و با جاي محور اصلي ه نحو دقيقي در نوک مخروطي بكه طوري ساخته شده باشد 

 سخت شده است. ،كل اين ميله بوسيله عمليات حرارتي مركز شود. معمولاً

  mm30/3 ب(ساعت اندازه گيري با دقت 

 نشان داده شده است. aقسمت  6-0روش كار در شکل 

 

 
 آن با ریلهای ماشینراستایی  و هممحور اصلی ( آزمایش هم مرکز بودن 9-1شکل

 

خوانده  0و 0در دو موقعيت مقادير نشان داده شده بوسيله ساعت اندازه گيري با دوران ميله، 

 0و 0بين موقعيتهاي فاصله . دقيق باشد نظرست كه اين مقادير بايد از هر ا بديهي .مي شود

 0و در موقعيت  30/3مقدار خطا از  0. در موقعيت انتخاب گرددميلي متر  033از  تربيشنبايد 
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وازي محور اصلي با ريلهاي تآزمايش  ،تجاوز كند. آزمايش مهم ديگرميلي متر نبايد  30/3از 

 bقسمت  6-0ميز است كه در دو سطح عمودي و افقي انجام مي شود. روش آزمايش در شکل 

ماشين تراش و  با حركت سوپرتكه توازي زماني آشکار مي شود  يخطا نشان داده شده است.

در  داشته باشد.ميلي متر  30/3جابجايي بيش از  ،عقربه ساعت ،متري ميلي 033در هر فاصله 

. در قرار مي گيرددر انتهاي آزاد ميله آزمايش سرانجام  ،ساعت اندازه گيري ،(aسطح عمودي )

. بنابراين اگر شودمتمايل گير ميله آزمايش به طرف ابزار مي گردد( خطا باعث bسطح افقي )

مي فشار ابزار باعث  باقي بماند هنگام ماشين كاري،اجازه دهيم تا اين خطا در جهت ذكر شده 

 6-0در شکل  يافت.كاهش خواهد خطا و در نتيجه  خود باز گردد به حالت اوليه كار قطعهشود 

 آزمايش مي شود.محور اصلي  م(-)بازي كردن بودن شناورخطاي 

 
 یک ماشین تراشمحور اصلی  بودن ( آزمایش شناور 9-0شکل 

 

قطعه روي ماشين نصب مي شود. يک بساعت اندازه گيري بطور محکم و در موقعيتي مناسب 

مي  قرارمحور اصلي  ونرا در بگيرد يجامحور اصلي مخروط  ونكه براحتي در مخروطي دقيق

گونيا محور اصلي نسبت به محور مخروط  مسطح و اين قطعه بايدپيشاني انتهاي بيروني  .دهيم

محور شود كه در امتداد محور چرخش  راستاي ساعت اندازه گيري طوري تنظيم مي .باشد

تشخيص بين خطاي  .تجاوز كندميلي متر  30/3خطا نبايد از  ،اين آزمايش در .گيرد قراراصلي 

انتهاي ازي كردن سي شد و خطاي حاصل از بربر( 6-0-0)قسمت اين ابتداي محوري كه در 

م( انتهاي محور اصلي در اثر لقي -خطاي بازي كردن )شناور بودن بسيار مهم است.محور اصلي 

تعامد سطح تکيه گاه ياتاقان نسبت به  عدممحوري در اثر  ايخطبين ياتاقانها پديد مي آيد اما 

يک حركت نوساني مي شود در انتهاي محور اصلي موجب  كهمحور چرخش حاصل مي گردد 

 .توليد گردد
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  م(-)ریلهای حرکتی آزمایش تخت بودن 

در امتداد يک خط  بتواند در هر دو راستاي افقي و عمودي سوپرت ماشين تراشآن كه براي 

انجام اين د. نباش تختحركت سوپرت بايد مستقيم و حركت كند ريلهاي راهنماي مستقيم 

موازي  استفاده از تراز دقيق يا روشهامناسبترين  .استامکان پذير راههاي متعددي  از آزمايش

در شرح داده خواهد شد.  ،موازي سازدر اينجا روش  كه ر( مي باشدوتام )اتوكالي ساز خودكار

اصول اندازه  جدول بندي و ثبت شود. ،مذكور، بايد نتايج تک تک اندازه گيريهاروش  هر دو

مي شرح داده شد. فرض كنيد كه  0فصل  همان است كه در موازي ساز خودكارگيري با 

 6-0آزمايش در شکل  اين را بررسي نماييم.متري  0تراشماشين يک ميز  تخت بودنخواهيم 

 نشان داده شده است.

 

 
  میزراهنمای  یبودن ریلها تختسی رجهت بر ،موازی ساز( بکارگیری  9-3شکل 

 یک ماشین تراش

 .مستقل از ميز تراش و در حدود نيم متر دورتر از يک انتهاي ميز تنظيم مي شود ،موازي ساز

يک تکيه گاه صلب مخصوص  .موازي اين دستگاه در امتداد طول ميز تصوير مي شود نور پرتو

به عبارت ديگر منعکس كننده  .لازم است پرتو نور( براي تصوير كردن از نوع سه پايه )ترجيحاً

منعکس كه در امتداد ميز ماشين تراش حركت داده مي شود.  مي گيردقرار بروي يک سه پايه 

موازي ساز قرار داده مي شود و انعکاس آن در موازي ساز انتهاي ميز و نزديک به  يک كننده در

پس منعکس س .مشاهده گرددعدسي چشمي  درتصوير سيمهاي متقاطع  تا تنظيم مي گردد

ديگر ميز برده مي شود )بطور منطقي راستاي حركت منعکس كننده بايد با  بخشهايكننده به 

در عدسي چشمي  اولتصوير سيمهاي متقاطع مثل حالت  .محور نوري دستگاه موازي باشد(
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بررسي گردد  ميز ي ازديده خواهد شد. در صورتي كه انعکاسهاي حاصل در موقعيتهاي مختلف

ن تراش را در سطح افقي بررسي تراز بودن ميز ماشي مي توان به طور تقريبي توسط اين روش

صاف و مستقيم را زير ميز  قطعهمي توان يک م( -)تخت نبودندر صورت تراز نبودن  .كرد

حركت منعکس كننده در امتداد ميز يک خط زماني كه راستاي قرار داد تا ماشين تراش 

  مستقيم باشد.

باشد و فواصل ميلي متر  5/030نعکس كننده فرض كنيد كه فاصله بين پايه هاي تکيه گاه م

 موازي ساز،يعني پس از هر بار قرائت از  ميلي متر منظور گردد 5/030طولي اندازه گيري نيز 

از يک كمان  )يک شصتم درجه( دقيقه 0 .حركت داده شودميلي متر  5/030منعکس كننده 

برابر  
60360

2



   برابر  كمانيک دقيقه از  ،متر ميلي 5/030در طول مبناي  پس استراديان

 :است با 

 

 

دقيقه كج شود در روي ريل يک  0روي ميز به اندازه بيعني اگر منعکس كننده در حين حركت 

جهت اطمينان از دريافت تصوير  .متر وجود دارد ميلي 30/3بر آمدگي يا فرورفتگي به اندازه 

ننده در انتهاي ميز قرار داده مي كه منعکس ك هنگامي موازي ساز،سيمهاي متقاطع بوسيله 

دو موقعيت ازمنعکس كننده نشان داده شده  6-0در شکل بدست مي آيد. قرائت  چندينشود 

 . (پستي و بلنديهاي سطح ميز بسيار اغراق آميز رسم شده است)است 

تراش نشان مي دهد. ماشين ريلهاي ميز  تخت بودن بررسيرا در موازي ساز كاربرد  6-0شکل 

سپس منعکس  .بدست مي آيدموازي ساز از  يک قرائت A-B تنظيم منعکس كننده دربا 

برسد و دومين  B-C شود تا به موقعيت حركت داده ميميلي متر  5/030كننده به اندازه 

و...   C-D ،D-E ،E-Fموقعيتهاي  ت بدست مي آيد. به همين ترتيب قرائتهاي متوالي درقرائ

حال همين قرائتها را يک بار  .کس كننده طول ميز را طي كندكه منع تا وقتي بدست مي آيد

ه د تا بمرحله قبل، ميز را مي پيمايديگر انجام مي دهيم اما اين بار منعکس كننده عکس جهت 

كه  فرض اينه حالت اول و قرائتها آشکار شود. ب اتدر تنظيمهاي احتمالي ين ترتيب خطاا

وجود نداشته باشد مقدار متوسط هر مجموعه از قرائتها ثبت مي شود و به كمک آنها  يخطاي

0.03mm103.5
60360

3.142
103.5

60360

2
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ميز نسبت به محور نوري  از مي توان موقعيتهاي زاويه اي منعکس كننده را در هر موقعيت

نشان داده شده  صفحه بعداندازه گيري در جدول حاصل از اين نتايج  مشخص كرد.موازي ساز 

 .است

 

8 6 5 0 0 0 0 

خطاي 

 مستقيم

 بودن

(330/3 

mm) 

 مقدار تنظيم 

 كردنصفر براي

 هر دو انتها 

(330/3 mm) 

 پستي و

 كلبلندي  

(330/3 

mm) 

 پستي و بلنديها 

از  موقعيتدر هر 

 ميز

(330/3 mm) 

 مقدار اختلاف

با قرائت اول 

 )ثانيه(

 قرائت

 موقعيت

روي 

 سطح

       ثانيه

 دقيقه

 صفر

0- 

0- 

5/0- 

3/0- 

3/0+ 

5/0+ 

3/0+ 

5/0+ 

 صفر

3/0- 

3/0- 

 صفر

 صفر

3/0- 

3/0- 

3/6- 

3/2- 

3/03- 

3/00- 

3/00- 

3/06- 

3/02- 

3/03- 

3/00- 

3/00- 

 صفر

 صفر

3/0+ 

5/0+ 

3/8+ 

3/00+ 

5/00+ 

3/08+ 

5/02+ 

3/02+ 

3/06+ 

3/00+ 

3/00+ 

 صفر

 صفر

3/0+ 

5/0+ 

5/0+ 

3/0+ 

5/0+ 

5/0+ 

5/0+ 

5/3- 

3/0+ 

3/0+ 

3/0+ 

 صفر

 صفر

0+ 

5+ 

8+ 

2+ 

8+ 

5+ 

0+ 

0- 

0+ 

0+ 

6+ 

003 

003 

000 

005 

008 

002 

008 

005 

000 

06 

000 

000 

006 

 صفر

0 

0 

0 

0 

5 

6 

8 

2 

6 

03 

00 

00 

 

متري در امتداد ميز نشان  ميلي 5/030موقعيت صفحه منعکس كننده را در فواصل  0ستون 

بيشترين دقت ممکن كه در عدسي چشمي  بارا  موازي سازقرائت متوسط  0دهد. ستون  مي

ثانيه )دهم  كمتر از يکدر عمل مي توان قرائتها را با دقت  .نشان مي دهدقابل تشخيص است 

با اولين قرائت نشان مي دهد. در را تفاوت هر قرائت  0ستون  صدم ثانيه و... ( انجام داد. ،ثانيه

بر  ي محاسبه. مبنااستميز تبديل شده  اين تفاوتها به مقادير خطي پستي و بلنديهاي 0ستون 

)يا متر  ميلي 30/3متر برابر  ميلي 5/030اي در طول دقيقه اين بوده است كه هر انحراف يک 
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برآمدگي يا ميلي متر(  3335/3ميلي متر برابر  5/030هر انحراف يک ثانيه اي در طول 

ارتفاع دو پايه تکيه گاه منعکس  ،0ستونصفر دوم در ابتداي  فرورفتگي در سطح ميز است.

ارتفاع پايه هاي تکيه  5ستون  دهد. نشان مي را كننده وقتي كه در موقعيت ابتدايي خود باشد

با اضافه  5گاه منعکس كننده را از بالاي خط مبناي رسم شده نشان مي دهد. مقادير ستون 

تک تک ارتفاعهاي  كه توجه نماييد حاصل شده است. 0كردن جبري و پي درپي مقادير ستون 

 هردر  )و نه از خط مبنا( پايه جلويي آن ازارتفاع پايه عقبي تکيه گاه  0ذكر شده در ستون 

با توجه به ستون  الزامي است. 5بدست آوردن مقادير ستون  از ميز مي باشد. بنابراين موقعيت

اين  6است. در ستون  mµ 00 ،سطح ميز در امتداد خط اولين قرائت بزرگترين برآمدگي 5

2mm قرائت ديگر تحت نمو 00بلندي نهايي با 
12

24
 متناسب شده است )در حقيقت اين 

خط مستقيمي هستند كه از  شان دهندهداده اند نتشکيل  0و تصاعد حسابي با نمكه مقادير 

مي توان انحراف مقادير ستون  در نتيجه .الف( 6-5شکل -نقاط ابتدايي و انتهايي ميز مي گذرد

براي هر آزمايش با  تعيين كرد.را  استميز  تخت بودن بيان كنندهاز اين خط راست كه  5

و اين تصاعد حسابي نم( 00:00=0) هاقرائت تعدادتي يا بلندي بر تقسيم بيشترين مقدار پس

تصاعدي را در با داشتن يک جمله آن يعني همان بيشترين مقدار مي توان  )وبدست مي آيد 

توجه كنيد كه ) كنيم كم مي 6را از مقادير ستون  5ستون  مقاديرحال . تشکيل داد( 6ستون 

كافي است در اين جا فقط علامت تفريق براي همه اعداد گذاشته شده است  6چون در ستون 

 انتهايي طكه نقا ياز خط مستقيم انحرافيزان جمع شود(. به اين ترتيب م 6 ستون با 5ستون 

 نتايج اين مثال را بصورت نمودار 6-5 شکل. (8د )ستونميز را به هم وصل مي كند بدست آي

  .مي دهدنشان 
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 حاصل از ماشین تراش یک ( نمودار خطای ترکیبی و حقیقی میز 9-0شکل 

  موازی ساز بکارگیری یک

 

يک خط مستقيم از نقاط  )نمودار بالا( همانطور كه ديده مي شود در نمودار خطاي تركيبي

نشان دهنده خط مستقيم متصل كننده دو انتهاي ميز  ،انتهايي عبور داده شده است. اين خط

رسم شده  X اين خط به عنوان محور)نمودار پايين(  بودن تختمي باشد. در نمودار خطاي 

است بنابراين مقادير رسم شده در نمودار قبلي با آن نسبت مشابهي دارند. توجه به اين نکته 

مشخص كننده مقدار افزايش زاويه كج شدن منعکس كننده به  0مهم است كه مقادير ستون 

بلندي  اين قرائتها مقادير معين مثبتي را براي پستي و. سوي محور نوري موازي ساز مي باشد

اي خطي نشان مي دهند. پس ميز تراش نسبت به خط مبنايي كه دو انتهاي ميز را به هم ه

 تختخطاي  8خطاي تركيبي و ستون  5وصل مي كند هم مقعر و هم محدب است )ستون 

 . است(رسم شده  6-5شکل  دهد كه نمودار آنها به ترتيب در بودن را نشان مي

شي با ميز مسطح است ولي روش ديگري نيز بکار آزمايش شرح داده شده مربوط به ماشين ترا

شکل را نيز مورد بررسي قرار داد. در اين حالت  Vمي رود كه بوسيله آن مي توان ريلهاي 

شکل است بطوري كه بتواند  Vقرار گيرد كه داراي پايه  ميزيروي بصفحه منعکس كننده بايد 
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بايد به شکلي  صفحه منعکس كننده ميزشکل  V شيارشکل ميز حركت كند.  Vروي ريلهاي 

ين ه ا. بم(-)با كف تراش تماس نيابد تماس يابد تراشريلهاي  شيارطرفين  باتنها باشد كه 

 ،منعکس كننده ،در آزمايش قبلي .ميز در سطح افقي بخوبي قابل تعيين مي باشد تختيترتيب 

 موازي سازاين حالت لوله د ولي در ومي پيمميلي متري  5/030امتداد ميز را در فواصل طولي 

درجه چرخانده مي شود بطوري كه سيمهاي تنظيم در عدسي  63اندازه ه در محفظه اش ب

سپس تغييرات موقعيت تصوير عمودي سيمهاي متقاطع از روي  .چشمي عمودي باشد

  از جدول ثبت مي گردد. 0در ستون  مي شود وخوانده موازي ساز ميکرومتر 

تاب يا پيچ عرضي ميز تراش بروي هر يک از ريلها ممکن است  بودن، تختي خطا بررسيدر 

 موازي سازتوان با  اين مورد را مي .ايجاد مي كندميز  تختي باشد كه خطاي متفاوتي در داشته

 داده مي شود. به عبارت ديگرداد چرا كه منعکس كننده در امتداد ميز حركت  صتشخي

جابجا مي  عرضي بصورتتاب در ريل، وجود به علت  حين حركت در امتداد ميزمنعکس كننده 

 ،و مناسبترين روش آزمايش ترين عملي .شود و اين جابجايي در موازي ساز قابل تشخيص است

از بايد اگر لازم باشد  .استموقعيتهاي مختلف  رروي ميز ماشين دبتراز دقيق يک قرار دادن 

 نمود.ل استفاده يک قطعه به عنوان پُ

  

 تعامد آزمایش  

عمود بودن  ي،عمود زبه عنوان مثال در ماشين مته و ماشين فر هادر بسياري از ماشين ابزار

يک روش آزمايش تعامد  6-6. در شکل ميز ماشين اهميت بسياري دارد سطحبر  اصليمحور 

ن كه در يک انتهاي آدر اين آزمايش همانطور كه ديده مي شود ميله اي  نشان داده شده است.

مي نصب مي گردد. ساعت اندازه گيري  محور اصليب شده است به گيري نص اندازهساعت 

 .روي ميز حركت كندب( mm053 تحت شعاع  معيني )مثلاًتواند 
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 آن میز محور اصلی یک ماشین مته بر( آزمایش تعامد 9-9شکل 

 

سپس  .شود روي ميز ماشين قرار داده ميباندازه گيري بطور مستقيم و به آرامي  سنبه ساعت

درجه از  63و در هر  مي شوددرجه چرخانده  063ا دست به اندازه ببه آرامي  محور اصلي

كه در مورد ماشينهاي مته ) .يک قرائت از ساعت اندازه گيري ثبت مي گرددمحور اصلي دوران 

ميز ماشين در اثر خطاي  اگرمي باشد( ميلي متر  35/3 ،متر ميلي 033 طولخطاي مجاز در 

 گرددفشار مته كه به طرف پايين اعمال مي  ،هنگام كار ودد اندكي به طرف بالا متمايل شتعام

  .اين خطا را تصحيح مي كند

اجرا مي گردد دارند بطور كامل كله گي ثابت  كه در مورد ماشينهاي فرز عمودياين آزمايش 

در اين  .در جهت عمود بر ميز قابل انجام است تنهابا كله گي گردان فرز براي ماشينهاي  اما

 . در بعضي انواعمي باشدميلي متر  30/3 حداكثر ،متر ميلي 033 طولدر  خطاي مجاز ،مورد

 نوريروشهاي  بايد ازآزمايش دستگاه  و براياست  زياددقت ساختار ماشين  ،اشين ابزارم

بکار مي رود ولي براي  بورينگ روشهاي نوري به  خصوص براي ماشينهاي جيگ .گردداستفاده 

 ماشينهاي فرز در هر دو نوع عمودي و افقي نيز قابل كاربرد است.
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 جهت آزمایش تعامد ریلهای ماشین نوریو یک مکعب  خودکار موازی ساز( کاربرد 9-2شکل 

 

)اتوكالي  موازي ساز خودكاركه محور پرتو تابنده  توجه كنيد نوري بررسي تعامدروش  در

درجه  63پرتو تابنده بايد به اندازه  ،براي بررسي تعامد. مي باشدمبناي اندازه گيري ماتور( 

كه در حقيقت يک منشور خاص مي باشد  نوري )اپتيکي(مکعب  توسطاين كار  .چرخانده شود

پرتو  ،مکعب نوري ،به سطح منشور موازي سازبدون توجه به زاويه تابش پرتو  .انجام مي گردد

 كه ريلهاي عرضي و پيشاني ستون كاملاً  به فرض اين مي چرخاند.درجه  63به اندازه را 

موازي از منعکس كننده بوسيله  B و  Aمستقيم باشد تنها لازم است دو قرائت در موقعيتهاي

اين  .در محل تقاطع دو سطح مورد اندازه گيري قرار داده مي شود نوريبدست آيد. مکعب ساز 

زماني كه منعکس كننده بايد در ديده مي شود تنها  6-8ان طور كه در شکل مکعب هم

خطاي تعامد  Bو   Aدر موقعيتهاياختلاف بين دو قرائت  .مي رودبکار قرار گيرد  Bموقعيت 

 خواهد بود كه بايد به جهت آن نيز توجه كرد. 

 يده آزمايش بسيار پيچ كنيمسي ردو سطح بردر مورد اين نيز  را تخت بودنخطاي بخواهيم اگر 

يک  سطحنشان داده شد لازم است براي هر  6-0-0مي گردد چون همان طور كه در بخش 

زاويه  ،اين دو سطح عخطوط مستقيم گذرنده از مقاط بينبودن انجام شود. زاويه  تختآزمايش 

 . دهدمي نشان متوسط بين سطوح را 
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عمود نبودن سطح  علتشود به خطاي تعامد كه به صورت يک حركت محوري آشکار مي 

اين حالت در  طوقه هاي پيچ راهنما بر محور چرخش پيچ راهنما ايجاد مي گردد. ياپيشران 

 : ين تعامد دو روش موجود است. براي آزمايش انشان داده شده است 6-2شکل 

 

 موازي ساز خودكار(كاربرد 0و كاربرد ساعت اندازه گيري   (0

 

 
 

 موازی سازیک  به کمکح پیشران و روش آزمایش تعامد وراهنما با سطنمایش پیچ  9-1شکل 

 

ي است كه براي تشخيص خطاي روش مشابه با همانم( -)كاربرد ساعت اندازه گيريروش اول 

بکار برده شد ولي اين بار در مورد پيچهاي راهنماي ( 6-0-0)بخش  ر اصليومحمحوري 

رود كه  بيشتر در مواقعي بکار مي اين روشمتر است.  ميلي 30/3خطاي مجاز  ،شاماشين تر

 .شده باشدگام پيچ ايجاد  در (يدو)پري دوره اي خطاي

نوسان محوري پيچ راهنما  در اين آزمايش، .استخودكار موازي ساز از كاربرد جالبي روش دوم 

 مي 6-2همانطور كه در شکل  .به حركت زاويه اي يک صفحه منعکس كننده تبديل مي شود

ساچمه اي قرار دارد كه درون سوراخي در مركز پيچ  ،توان ديد در پشت صفحه منعکس كننده

حركت زاويه اي داشته منعکس كننده كه  راهنما و در انتهاي آن قرار داده شده است. براي اين

خطا در حركت  ،ين ترتيب با نوسان محوري پيچ راهنماه اب .باشد به يک لولا متصل شده است
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ساچمه به صفحه منعکس كننده منتقل مي گردد و با حركت صفحه منعکس كننده  قاز طري

 د.نحركت را نشان مي دهاي آيد كه خطاي زاويه  بدست ميموازي ساز قرائتهايي از 

 

  م(-)آزمایش دینامیکی عملی هایآزمایش 

مده براي مشخص كردن جمعي از خطاهاي بوجود آ هازمايشآشد اين ر كذ همان طور كه قبلاً

 كار ع آزمايشها يک قطعهوماشين و استحکام آن طراحي شده اند. در اين ن راستايي همدر 

براده عمق  ،مقدار پيشروي سرعت برش،)ماشين كاري مي شود  يتحت شرايط معين نمونه

سطح  ،از نظر شکل هندسي كار سپس اين قطعه .(بايد معين گردد و شکل هندسي ابزار برداري

اندازه گيري و نتايج حاصل با استانداردهاي موجود  ،پرداخت و ديگر پارامترهاي مورد نياز

 مقايسه مي شود.
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 فصل هفتم

 چرخ دنده اندازه گیری

(Gear Measurement) 
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 مقدمه  

دقت  روشهاي بازرسيا به امروز پيشرفت كرده است تاز انقلاب صنعتي  فن آوريهمان طور كه 

انتقال نيرو و  رل بکار برده شده ديبيشترين وساسيستمهاي انتقال نيرو نيز پيشرفت كرده است. 

 ي باشد. م محرک و چرخ دنده ها هاي ميله ،چرخها ،گشتاور

يکي از  .است يافتهتا به امروز همواره بهبود بار اضافي  برابردر ها استحکام دندانه چرخ دنده 

موجب مي  ،تغيير در سرعت است.سرعت ثابت  بايد داشته باشنددنده ها  چرخ ويژگيهايي كه

 علاوه بر ايجادو  افزايش يابد دوره اي )پريودي( بطور گردد كه بار وارد شده به دندانه ها

كه از چرخ  هاييه صدا از ابتداي توليد دستگا و سرمسئله  .نيز توليدگرددو صدا  سر ،خستگي

بدنه  بکارگيري ،سي قرار گرفت. از جمله راه حلهاي اين مسئلهركردند مورد بر دنده استفاده مي

  .است صداگير و بهتر از آن استفاده از چرخ دنده هاي مارپيچ

پيشرفت در چرخ  ،حمل و نقلل ياز عوامل پيشرفت در ماشينها اعم از ماشينهاي صنعتي يا وسا

ال نيرو از جمله سيستمهاي چرخ دنده توجه به اين موضوع كه سيستمهاي انتقا ب .دنده ها است

آشکار  اي در صنعت بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد اهميت اندازه گيري چرخ دنده ها فوراً

 مي شود.

 

 چشم انداز  

 پيشنهاد مي شود كه بحث مي رود امامختلف چرخ دنده ها بکار در صنعت مدرن، انواع  اگر چه

 يچرخ دنده ها عمدهسي تنها با چرخ دنده هاي اينولوت ساده و مارپيچ ادامه يابد چرا كه رو بر

وئيد براي پهي مارپيچ و مايل ،چرخ دنده هاي مايل .از اين نوع مي باشدار رفته در صنعت کب

در مهندسي مدرن  نيز يکلوئيدچرخ دنده هاي س گردد و كارهاي بسيار تخصصي استفاده مي

اين  موضوعاز خارج كه  استدر ساعت سازي  هابکار برده مي شود و استفاده اصلي آنكمتر 

  مي باشد. متن

 : انتخاب منحني اينولوت جهت نمايش منحني دندانه چرخ دنده دو مزيت دارددر مهندسي، 

ي در فاصله ها يا تغييرات جزي(ميزان سرعت يک جفت چرخ دنده اينولوت بدون توجه به خطا0

 .ثابت است ،مركز دو چرخ دنده مركز تا
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ساده  نسبتاً زبه اين ترتيب با يک تيغ فر ي دارد.يمه هاي مستقان( يک چرخ دنده اينولوت دند0

 منحنياست كه  اينولوت با شکل پيچيده توليد كرد. به همين دليل لازم منحنيمي توان 

 سي قرار گيرد.راينولوت به تفصيل مورد بر

 

 منحنی اینولوت 

خط اين كه  در حالي استخط مستقيم يک  ازمکان هندسي نقطه اي  ،اينولوتمنحني 

نيز براي اين منحني ارائه تعريف ديگري  .مستقيم بدون هيچ لغزشي حول يک دايره مي چرخد

  : شده است به اين صورت كه

مي   منحني اينولوت مي شوداز نواري كه از يک استوانه ساكن باز  نقطهيک مکان هندسي 

 باشد. 

 شود منحني اينولوت بدست مي آيد. ديده مي 8-0بنابراين همانطور كه در شکل 

 

 
 (منحنی اینولوت2-3شکل

 

برابر   Aاينولوت در  أبدم اتتماس مبنا از نقطه با طول كمان دايره  مولدطول  ،با توجه به شکل

فاصله  ،كمان دايره مبنا. منظور از طول مي باشد خط مستقيمطول  مولد،منظور از طول ) است

 . به عبارت ديگر :است( Aنقطه  تابا دايره خط مستقيم بين نقطه برخورد اين 

...,ABBA,ABBA 222111
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بر مولد خود در همان نقطه  0Aهمچنين مماس بر اينولوت در هر نقطه به عنوان مثال در 

مبنايي كه اينولوت از آن توليد مي گردد د كه شکل اينولوت به قطر دايره عمود است. توجه كني

زرگ شدن دايره مبنا، انحناي منحني اينولوت كاهش مي يابد و هنگامي كه ببستگي دارد. با 

قطر دايره مبنا به بي نهايت برسد يعني دايره به يک خط راست تبديل شود منحني اينولوت نيز 

 .گرددبه يک خط راست مبدل مي 

 

 تابع اینولوت 

برخورد و شعاع نقطه  (OA) ولوت يک زاويه، زاويه اي است كه بين شعاع مبدأ اينولوتتابع اين

 (. 8-0)شکل  ايجاد مي گردد (OC) با منحني اينولوتمولد 

 

 
 ( تابع اینولوت یک زاویه2-1شکل 

 

)فاصله مبدأ اينولوت از مركز دايره مبنا( و  OAهمانطور كه مي بينيد زاويه مورد نظر بين 

OC  فاصله نقطه(C يعني )قرار دارد. محل برخورد مولد با اينولوت از مركز دايره مبنا  

 OBCدر مثلث  مي باشد بنابراين COBتابع اينولوت  AOCروشن است كه  8-0شکل  در

 داريم :

OB

BC
tg  

مقابل به كمان از طرفي )در رياضي، طول يک كمان از دايره، حاصل ضرب شعاع دايره در زاويه 

 م( :-بر حسب راديان است
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 radradradrad inv
OB

AB
OBinvAB  




)( 

كه داشتيم 8-0با توجه به شکل 


 111 ABBA  داريمنيز  8-0در شکلBCAB 


 در نتيجه : 

radradradradradradradradradrad tginvtginv
OB

BC
invinv

OB

AB
 



 

زاويه بر حسب راديان  اختلاف بين تانژانت زاويه و خودبه عبارت ديگر تابع اينولوت يک زاويه،

 است.

 

 استاندارد ابعادتعاریف و  

از دو منحني اينولوت تشکيل شده است. دندانه هاي دو در حقيقت شکل دندانه يک چرخ دنده 

چرخ دنده درگير، در امتداد خط عمل كه عموماً مماس بر دايره مبناي هر دو چرخ دنده است 

 (.8-0با يکديگر تماس مي يابند )شکل 

 
 ( دو چرخ دنده ساده درگیر، اصطلاحات چرخ دنده ها را نشان می دهند.2-0 شکل

 

مولد اينولوت هر دو چرخ دنده درگير است، نيروي بين چرخ دنده ها در  ،از آنجا كه خط عمل

امتداد اين خط منتقل مي گردد. به زاويه بين خط عمل و مماس مشترک دايره گام دو چرخ 

 داريم : OBCو در مثلث  8-0( گفته مي شود. از شکل دنده، زاويه فشار )

 CosDDCosRR
R

R
Cos

OC

OB
bpb

p

b  
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زاويه فشار است. مقادير استاندارد زاويه فشار  قطر دايره گام و  Dقطر دايره مبنا،  bDكه 

درجه بيشتر است چرا كه دندانه هاي قويتري  03 زاويهكاربرد درجه مي باشد.  03و  5/00

بين )بدون آن كه و در نتيجه مي توان تعداد دندانه چرخ دنده را كاهش داد  كندتوليد مي 

 ، تداخلي ايجاد شود(.دندانه هاي درگير

 Diametralگام قطري )ديامترال پيچ = به تعداد دندانه موجود در هر اينچ از قطر دايره گام، 

pitch) ف وگفته مي شود كه با حرDP  مشخص مي گردد. گام قطري مقداري فرضي مي

باشد و قابل اندازه گيري نيست اما مشخصات چرخ دنده بر اساس آن تعريف مي گردد و در 

در كشورهايي كه از سيستم متريک استفاده مي شود به جاي گام  اهميت دارد.بسيار نتيجه 

( DP) قطري مشخص مي گردد بکار مي رود. مدول عکس گام  mقطري، مدول كه با حرف

 است :

N

D

DP

 1    
m

D

N
DP

i n ch

 , 

(D قطر دايره گام و-)منظور از  مm در اين جا مضرب (multiple ) صحيحي از ميلي متر

فاصله كماني بين يک دندانه تا دندانه مجاور بروي دايره  تعداد دندانه چرخ دنده است. N است.

مشخص   CP( گفته مي شود كه با حروف Circular pitchپيچ= دايروي )سيركولارگام، گام 

 مي گردد :

N

D
CP

N

D

DP

1
m,

DP
CP



 

اينولوت دندانه مجاور بروي فاصله كماني از مبدأ اينولوت روي يک دندانه تا مبدأ ( bPگام مبنا )

)بطور كلي روابط چرخ دنده ساده اينچي از قرار دادن  مبنا مي باشددايره 
DP

 1    
m

i n ch

  در

 :م( -روابط چرخ دنده ساده متريک حاصل مي شود و برعکس




 CosmCos
DP

CosCPPb  

فاصله شعاعي از دايره گام تا نوک دندانه را ارتفاع سر دندانه گويند كه مقدار اسمي آن برابر 

فاصله  سر دندانه براي جلوگيري از تداخل دندانه ها تغيير داده مي شود.مدول است. ارتفاع 

شعاعي نوک يک دندانه تا انتهاي دندانه درگير با آن هنگامي كه دندانه ها بطور قرينه درگير 

0.157mشوند را لقي گويند. مقدار لقي بطور استاندارد 
DP

0.157
  0.25ياm

DP

0.25
  يا
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0.4m
DP

0.4
 انتخاب هر يک از اين مقادير به نوع چرخ دنده و كاربرد آن . انتخاب مي گردد

درجه استفاده مي گردد. مقدار  5/00معمولاً براي زاويه فشار  35058mبستگي دارد. مقدار 

m3505  0بطور اسمي براي چرخ دنده هاي گروهD,C,B,A  .بکار مي رودm350  نيز بطور

سنگ زده شده  ني چرخ دنده هايي كه با دقت بالايع 0Aاسمي براي چرخ دنده هاي گروه 

 مي گويند.  ارتفاع ته دندانهفاصله شعاعي دايره گام تا فضاي ته دندانه را  .شوداست استفاده مي 

 =  لقي  +  ارتفاع سر دندانه =  ارتفاع ته دندانه  

1.4m
DP

1.4

DP

0.4

DP

1

1.25m
DP

1.25

DP

0.25

DP

1

1.157m
DP

1.157

DP

0.157

DP

1







   

برابر با حاصل جمع قطر دايره گام  و دو برابر مدول م( -)متريک سادهقطر خارجي چرخ دنده 

 است :

m2)(N2mmN2mDmND,2mD  

 براي قطر خارجي چرخ دنده ساده اينچي داريم :

DP

2N
m2)(N


 

در امتداد دايره گام، ضخامت دندانه چرخ  پهلوي ديگر آندندانه تا  يک پهلويفاصله كماني از 

ضخامت دندانه معمولاً از محل تقاطع دندانه با دايره مبنا اندازه گيري مي  دنده گفته مي شود.

 گردد. ضخامت دندانه بطور اسمي برابر است با :

2DP
m

2


 

شود كاهش مي يابد.  گفته ميمعمولاً در عمل، ضخامت دندانه به ميزاني كه به آن پس زني 

مي توان ضخامت دندانه را با تصحيح ارتفاع سر دندانه تغيير داد. پس زني، ميزان حركت  البته

محيطي يک چرخ دنده هنگام درگيري است. پس زني از طريق درگير كردن چرخ دنده با يک 

 چرخ دنده ثابت و بروي دايره گام اندازه گيري مي شود.
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مشخصات تعيين هر چرخ دنده ساده را مي توان بطور كامل با  ،ه شدهبا توجه به توضيحات ارائ

 : زير معرفي نمود

 (  Nتعداد دندانه )-0

 (m( يا مدول )DPگام قطري ) -0

 (زاويه فشار )-0

باشد معادلات ذكر شده را مي توان به معادلات  لازمبه هنگام اندازه گيري چرخ دنده هر جا كه 

 مشابه تبديل نمود.

 

 چرخ دنده های مارپیچ 

تحت زاويه اي به  ،حور چرخشكه نسبت به م دارد يدندانه هاي اينولوت ،يک چرخ دندۀ مارپيچ

)برخلاف چرخ دنده ساده كه دندانه هاي آن به موازات محور  راشيده شده اندنام زاويۀ مارپيچ ت

از چرخ دنده هاي مارپيچ معمولاً جهت انتقال نيرو بين  دنده تراشيده شده است(.چرخ خش چر

. اين نوع چرخ دنده ها نرمتر و بي سر و صداتر از چرخ دنده گرددموازي استفاده مي  محورهاي

مان هر دندانه در يک ز درگيري دندانه ها موضعي است يعنيكار مي كنند چرا كه هاي ساده 

د و اين درگيري به تدريج ادامه مي كوتاهي از دامنه اش درگير مي شو در طولشخص فقط م

اندازه  ،ا را مي توان در سه صفحهه. اين چرخ دنده گردديابد تا دندانه از منطقه درگيري خارج 

 :گيري نمود 

 مشخص مي شود.( nصفحه عمود بر دندانه )كه با انديس -0

مشخص  tصفحه عرضي گفته مي شود و با انديس )كه به آن  صفحه عمود بر محور چرخش-0

 مي گردد(.

 مشخص مي گردد(. aصفحه موازي با محور چرخش )به نام صفحه محوري كه با انديس-0

مي كه در صفحات عمودي و عرضي انجام  گردددر اينجا تنها اندازه گيري هايي بررسي مي 

= زاويه  σ.(8-5)شکل بگيريدر در نظ را tCPگام عرضي  با اينچي چرخ دنده شانه اي .شود

tt=)سيركولارپيچ عرضي عرضي = گام دايرويtCP،عموديزاويه فشار  nψمارپيچ،  CPm  )

 مي باشد.
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 مارپیچ یبکار رفته در متن برای تشریح چرخ دنده ها لاحاتاصطنمایش ( 2-3شکل

 

 
 

 چرخ دنده شانه ای( مقاطع عمودی و عرضی 2-0شکل

 

 :  داريم ABCو در مثلث  8-5از شکل 

CosσCPCPCosσACABCosσ
AC

AB
tn  

 : م(-)براي چرخ دنده متريک پس مدول = چون سيركولارپيچ

 CosσmmCosσmm tntn   

برابر  صفحه با زاويه فشار سيستم در همان صفحهدر هر چرخ دنده شانه اي زاويه پيشاني دامنه 

 :بدست مي آوريم  FDE و در مثلث 8-5دوبارۀ شکل  با ملاحظۀ است.
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DF

DE
tgψn  

اما  م(- =0F0D DF) ثابت و برابر با عمق دندانه است DF ،براي هر مقطع

CosσEDDE 11  : پس 

Cosσtgψtgψ
FD

ED
tgψ,

FD

CosσED
tgψ tn

11

11
t

11

11
n 


 

بدست را  (bnP) زاويه فشار عمودي بدست مي آيد و مي توان گام مبناي عمودي ين ترتيبه اب

 بنابراين : Cosψm، گام مبنا برابر است با روي هر مقطعب چون آورد.

  nnbn ψCosmP  

 دندانه دنده و اصلاح ارتفاع سر ( ريشه تراشي در دندانه هاي چرخ8-8

( خيلي كوچک Pinion)پينيون  ترچرخ دنده، چرخ دندۀ كوچک جفت يکاگر در طراحي 

 و دندانه هاي چرخ دنده پديد مي آيدتداخل  ،درگير چرخ دنده جفتدو ساخته شود بين 

 . در نتيجهنفوذ كند تردنده كوچکتمايل دارد كه به ريشه چرخ شانه اي     چرخ دنده يا  بزرگتر

طوري  ترچرخ دنده كوچک راگ شکست.دندانه ها خواهد و ي ايجاد مي گردد حركت خشن

تضعيف مي  مي گيرند وتداخل پيش بيايد دندانه ها تحت برش قرار حالت شود كه  ساخته

قرار جلوتر ه مبنا رخط عمل از نقطه مماس بر داي هشوند. اين حالت زماني اتفاق مي افتد ك

بريده چرخ دنده شانه اي يک به وسيلۀ اصطلاحاً يک چرخ دندۀ كوچک كه  8-6شکل  .گيرد

 .را نشان مي دهد م(-)ريشه تراشي شده است

 
 پدیدۀ ریشه تراشی در ساخت چرخ دنده وقوع( شرایط 2-9شکل
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از نقطه مماس خط چرخ دنده شانه اي همانطور كه در شکل نشان داده شده است نوک دندانۀ 

مي توان با جابه جا  مي شود.آمده است. اين حالت موجب ريشه تراشي  ترجلو  Sاندازۀبه عمل 

بنابراين براي  .را برطرف كرد تداخل ،به طرف بيرون Sبه اندازه چرخ دنده شانه اي كردن 

ارتفاع سر و كاهش   wkبايد به اندازهچرخ دندۀ بزرگ ارتفاع سر دندانه  ،جبران اين پديده

ضرايب ارتفاع به ترتيب،  wkو  pkافزايش يابد. مقادير   pkدندانه چرخ دندۀ كوچک به اندازۀ  

و  مي باشد( چرخ دنده شانه اي او چرخ دنده بزرگتر )ي ترسر دندانه براي چرخ دنده كوچک

mkSبصورت    مستقيماً باS مدول=هست متناسب( ندmاستاندارد .) 006B.S.   سال

 : ارائه مي دهد wKو pKبراي محاسبۀزير را دو شرط  0603

 الف(

σ)Secn0.02(30k)اي
N

n
(10.4kگاه ر60σSecn)(Nآن اگ 3

pp

3  

Pw و انتخاب مي گردد بزرگتر باشدكه  pkهر  kk   

 ب(

σ)SecN0.02(30kوσ)Secn0.02(30kگاه اگر60σSecn)(Nآن 3

w

3

p

3 

 

 

تر بزرگچرخ دندۀ و  تربه ترتيب تعداد دندانه هاي چرخ دندۀ كوچک Nو  nبالا  هايدر عبارت

ساده مي باشد. در چرخ دنده هايمارپيچ زاويه  ،براي چرخ دنده هاي مارپيچ σ. است

0σ1وσSec3    .اگر Pw KK  ارتفاع سر دندانه براي چرخ دنده ها عبارت است از : 

npnpn mkm)k(1m تر= ارتفاع سر دندانه چرخ دنده كوچک 

 

nwnwn mkm)k(1m تردندانه هاي چرخ دنده بزرگ = ارتفاع سر 

 

تغيير در  با (است m كه برابر با مدول يا) دندانه سرارتفاع اسمي  ،موردهر توجه كنيد كه در 

 به طرف بالا براي جلوگيري از ريشه تراشي تغيير مي كند.چرخ دنده شانه اي مقدار جابجايي 
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 اندازه گیری چرخ دنده  

اندازه گيري چرخ دنده ها تا حد زيادي به نوع چرخ دنده، روش ساخت و  آزمايش و روشهاي

را مي توان به دو گروه زير تجهيزات موجود بستگي دارد. بطور خلاصه اندازه گيري چرخ دنده 

 تقسيم نمود :

 عمومي هاي(آزمايش0

 (اندازه گيري تک تک اجزاء 0

 

 عمومی  هایآزمایش 

يک چرخ  عمومي در اينجا شامل آزمايش غلتکي است. در اين روش چرخ دنده با آزمايشهاي

شده است از نظر ضخامت دندانه ها و و ابعاد استوانه مقايسه  زنيدندۀ مرجع كه سخت و سنگ 

 استعمومي  هايخارج از بحث آزمايشبررسي اين دو مورد،  شايد به نظر برسد كه مي گردد.

ابزار براده برداري و دقت تقسيم بايد به ک چرخ دنده تراشيده مي شود، كه ي هنگاميولي 

به  ،مؤلفبه نظر  البته د.نخ دنده تأثير مي گذارشکل و گام چر هر دو براهميت داد چرا كه 

 نمود. توجه بيشتر بايد دقت ابزار برش و تنظيم ماشين ابزار 

تنها  وقتي يک چرخ دنده كه مدول كوچکي دارد به كمک فرز هابينگ ماشين كاري مي گردد

اين  كمکبه  و غلتکي براي كنترل چرخ دنده قابل كاربرد مي باشد. )اپتيکي( نوريآزمايشهاي 

تنظيم نادرست زاويه  مانندگ )نهابيفرز خطاهايي كه در اثر تنظيم نادرست  بيشتر ،روشدو 

تيغ مي توان  هاي نوري. به كمک روشگردد( پيش مي آيد آشکار مي مارپيچ چرخ دندهمارپيچ 

با اين كار خطاهاي  نمود. دارد را بررسيكه پهلوهاي راست و مستقيمي فرز هابينگ )هاب( 

 كه موجب خطا در شکل چرخ دنده مي شوند حذف مي گردد.  ،حاصل از تنظيم نادرست

دنده هاي مرجع و چرخ دنده هاي به دقت  يعني چرخ دقيقي بسيار دنده هادر ساخت چرخ 

ضخامت  علاوه بر شود. چرخ دنده بررسيسنگ زده شده لازم است كه دقت تک تک اجزاء 

 د.شکل دندانه ها نيز مي باش و اين اجزاء شامل گام ،دندانه ها
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 آزمایش غلتکی چرخ دنده 

ماشين پاركسون  ،يکي از ماشينهاي عمومي براي آزمايش چرخ دنده به روش غلتکي

(Parkson ) نشان داده شده است. 8-8كه در شکل  مي باشد 

 

 
 

 ( اصول ماشین آزمایش چرخ دنده از نوع غلتکی2-2شکل

 

آن يک سوپرت ثابت و يک سوپرت بروي بدنه مي باشد كه يک اين دستگاه به طور كلي شامل 

يي به متحرک قرار دارد. سوپرت ثابت طوري ساخته شده است كه مي تواند با چرخ دنده ها

. سوپرت متحرک گرددقفل بايد اين سوپرت  ،شود. هنگام كارداده تطبيق  قطرهاي گوناگون

روي ب مي باشد. حركتقابل  ثابت طرف سوپرته طوري ساخته شده است كه به طور جهشي ب

محور جا زده مي  ندندۀ مرجع داخل اي رخمحوري تعبيه شده است كه سوراخ چ ،سوپرت ثابت

 قرار دارد.روي سوپرت متحرک ب ،محوري مشابه براي قرار دادن چرخ دنده مورد آزمايش شود.

رک دو چرخ وپرت متحبا حركت سسپس  .مي گيردقرار  هااين جفت چرخ دنده بروي سوپرت

وجود هر گونه خطا در  .شوندمي دنده چرخانده  دو چرخ در اين حالت و درگيردنده با هم 

فاصله مركز تا مركز دو چرخ دنده  مي گردد شکل دندانه، گام يا هم محوري خط گام باعث

يک ساعت قابل تعيين است مي  توسطحركت سوپرت متحرک ميزان . از آنجا كه تغيير كند

 است :ين صورت د آزمايش بدست آورد. روش كار به اتوان مقدار خطا را در چرخ دنده مور

 بين محورها، ساعت اندازه گيري را طوري تنظيم مي كنيمبا قرار دادن بلوكهاي اندازه گيري -0

)فاصله مركز تا ان دهد ساعت اندازه گيري مقدار صفر را نش ،حقيقيفاصلۀ مركز تا مركز كه در 
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كه براي دو چرخ دنده  برقرار مي شود ،چرخ دندۀ تحت آزمايش يمركزي كه در صورت درست

)(برابر است با Nو  nخارجي درگير، با تعداد دندانه 
2

nN
m


-اندازه (. توجه نماييد كه م

)( بلوكها
2

dD
C


 است كه C دو چرخ دنده و حقيقي فاصله مركز تا مركز D  وd محور قطر 

 د.آنها مي باش

 را در محدوده تلرانس مورد نظر اندازه گيري موجود بروي صفحه ساعت نشانه هاي حدي -0

 .مي دهيمقرار 

ساعت اندازه  عقربه جابجاييو مي كنيم چرخ دندۀ مرجع و چرخ دندۀ مورد آزمايش را نصب -0

. اگر را تحت نظر قرار مي دهيمدنده ها با دست چرخانده مي شود  كه چرخ هنگاميگيري 

چرخ دندۀ مورد آزمايش قابل  خارج شوداعت اندازه گيري سنشانه هاي حدي محدوده از  عقربه

 قبول نخواهد بود. 

ن شکل است. البته آزمايش چرخ دنده در صنعت معمولاً به همي غلتکي شفرم استاندارد آزماي

. مثلاً با قفل كردن سوپرت متحرک در انجام دهدپيچيده تري  هايآزمايشكننده مي تواند 

مي توان يک  ،فاصله مركز تا مركز حقيقي دو چرخ دنده و با ثابت نمودن چرخ دنده مرجع

 مقدار پس زني را نيز تعيين كرد. قرار داد ودر خط گام چرخ دنده را ساعت اندازه گيري 

 . نمود بررسيخ دنده ها را از نظر نرمي چرخش نيز همچنين در اين آزمايش مي توان چر

سوپرت متحرک بر حسب ميزان چرخش چرخ دنده مي توان  جابجاييبا رسم نموداري از 

ساعت اندازه گيري  يک ازبراي رسم اين نمودار، موجود در چرخ دنده را تحليل كرد.  خطاهاي

در ساعت، حركت ايجاد شده  استفاده مي شود به اين صورت كه ي خاصبه همراه يک بازو

 6در فصل  دستگاه)اين  ثبت مي گردد  Taly surfو با دستگاه اندازه گيري سطحتقويت 

ديده مي روش اين نمونه اي از طرحهاي توليد شده با  8-2در شکل  توضيح داده خواهد شد(.

 .شود
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 (ثبت کنندهاز نوع )( نمونه طرحهای تولید شده بوسیله دستگاه آزمایش غلتکی 2-1شکل

 

و در نتيجه  م(-قسمت د 8-2شکل -)خطاي تركيبي اتفاق مي افتد با هممعمولاً اين خطاها 

روي بچرخ دنده مارپيچ يک  . لازم به ذكر است كه وقتياستطرح حاصل از آنها نامتعارف 

تمايل دارد كه  ،فۀ عمودي نيروي موجود بين دندانه هاد مؤلدستگاه پاركسون آزمايش مي شو

 ،ن علتي. به همبفشاردبروي محورش را آن  اي را به طرف بالا حركت دهد از چرخ دنده ها يکي

نصب شود و طوري دوران كند كه نيروي پيشران به طرف  دو مرغکبين بايد چرخ دندۀ مرجع 

 سمتچرخ دنده را به  ،فۀ مساوي و در جهت مخالف آننمايد. به اين ترتيب مؤلبالا را جذب 

اگر چرخ دندۀ  .اندتيجه چرخ دنده در جاي خود باقي مي مدر ن كه خواهد دادپايين فشار 

استفاده نيز يک جفت چرخ دنده  بررسيمي توان از اين دستگاه براي براي  نباشدمرجع موجود 

اگر هر به عنوان مثال  .دنباشداشته  قابل جبرانخطاهاي  در اين مورد چرخ دنده ها نبايد .كرد

د نبت زاويه اي ويژه اي نصب گردبا نس اندازه از مركز خارج شده باشند و دو چرخ دنده به يک

چنانچه از بنابراين  .و خطايي نشان داده نمي شود مي گرددحذف  ،خطاي خروج از مركز

چرخ دنده ها بايد دو بار دستگاه پاركسون براي بررسي يک جفت چرخ دنده استفاده گردد 
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 023 ،يکديگرموقعيت زاويه اي آنها نسبت به  ،حله دومكه در مربه اين صورت آزمايش شوند 

 .دنگردكنترل و چرخ دنده ها مجدداً  شود  تغيير داده درجه
 

 اندازه گیری ضخامت دندانه چرخ دنده ساده و مارپیچ 

دندانۀ  كوليسچرخ دنده بکار مي رود دندانه وسيله اي كه اغلب براي اندازه گيري ضخامت 

كه ضخامت دندانه از نوک تا دايره مبنا يکسان نيست هر آن چرخ دنده مي باشد. با توجه به 

 وسيله اندازه گيري ضخامت دندانه بايد : 

 ضخامت دندانه را در موقعيت معيني روي دندانه اندازه گيري كند.-0

 اندازه گيري در موقعيت مورد نظر ثابت باقي بماند. هنگام -0

و يک عمق  wک ورنيه براي اندازه گيري ي ،دندانۀ چرخ دنده كوليسبنابراين ضروري است كه 

 باشدداشته  wبه هنگام اندازه گيري  hدر ارتفاع  كوليسسنج ورنيه دار براي نگاه داشتن 

 . (8-6)شکل 

 
 دندانۀ چرخ دنده كوليسهاي ( فک8-6شکل

 

 ضخامت دندانه در خط گام  

. مي باشد ADCاست و ضخامت دندانه فاصله كماني ACوتر قوس  wبايد متذكر شد كه 

( مي باشد. با مراجعه به EDكه اندكي بزرگتر از ارتفاع سر دندانه ) است EBاندازۀ  hهمچنين 

 : داريم  8-03شکل 

2ABw  
 : داريم  ABOدر مثلث 

2

mN

2

D
ROA

N

90

4N

360
θ,

OA

AB
Sinθ P


 , 



182 

قسمت مي شود پس 0شامل يک فضاي خالي و يک دندانه است كه  )گام دايروي،
4N

360
θ - )م

 :بنابراين














N

90
Sin

2

mN
SinθOAAB 

 پس : 0AB=wاما 

        )1(









N

90
SinmNw 

 : داريم 8-03همچنين از شکل 

m
2

mN
فاع ه سر ارت دان OBOEhوROEدن P 


 

)2()1( 































































N

90
Cos

2

N
1mh

N

90
Cos

2

N
1

2

N
mh

N

90
Cos

2

mN
m

2

mN
h

N

90
cos

2

mN
CosθOAOB

 

 : 0با توجه به معادله و 











N

90
SinmNw 

 در نظر گرفت.نيز يک مقدار مجاز بايد  hو براي هستند مقادير ايده آل wو  h بالادر معادلات 
 

 

 ( انداز گیری ضخامت در خط گام2-33شکل



183 

در خط گام و ضخامت دندانه در صفحه عرضي اندازه گيري  ،در مورد چرخ دنده هاي مارپيچ

با محدود كردن براي اين كار آسان نيست ولي ضخامت عمودي دندانه قابل تعيين مي باشد. 

را با ( nw)چرخ دنده مارپيچ ضخامت عمودي دندانه  كوليس دندانه چرخ دنده، مي تواندقت 

Sec3σNNUندانه هاي آن دمشابه كه تعداد  سادهضخامت دندانه يک چرخ دندۀ   ( زاويه

اندازه گيري ضخامت عمودي دندانه هاي به عبارت ديگر براي  در نظر گرفت.برابر مارپيچ است( 

 قرار داده مي شود. uNمقدار  Nبه جاي  wو  hروابط در  ،چرخ دنده مارپيچيک 

 

 وتر ثابت 

تعداد  هب wو hضخامت دندانه در خط گام ديده شد كه اندازه روش در معادلات مربوط به 

 هر كدامدندانه تعداد  و زياد ها اگر تعداد چرخ دندهبنابراين بستگي دارد.  چرخ دندهدندانه 

-00در شکل خواهد بود.و وقت گير مشکل براي هر چرخ دنده  ،انجام محاسبات باشد، متفاوت

درگير شده است ديده چرخ دنده شانه اي و قرينه با يک  يک دندانه اينولوت كه به طور دقيق 8

بر اساس و مي شود. با توجه با اين شکل مي توان چرخ دنده ها را بدون نياز به تعداد دندانه 

باشد تماس بين دو  اررقبر 8-00اندازه گيري كرد. اگر شرايط شکل  م(-مدول )و زاويه فشار

 مشهور به وتر ثابت است. AFمي گردد. حاصل  Fو  Aچرخ دنده هميشه در دو نقطه 

 
 ( اندازه گیری ضخامت دندانه در وتر ثابت2-33شکل

 

 : داريم 8-00در شکل 

            
4

m

DP4

1
CP

4

1 .
 دايرويگام

4

1
BD   
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در مثلث م( -)گام دايروي، مجموع يک فضاي خالي و يک دندانه است كه چهار قسمت مي شود

ABD : 

 Cosψ
BD

AB
  

 : در نتيجه

 Cosψ
4

m
CosψBDAB

.
 

 : ABCدر مثلث 

 Cosψ
AB

AC
  

 در نتيجه :

ψCos
4

m
CosψABAC 2.

 

)1(
.

  ψCos
2

m
2ACw 2

 

 : ABCدر مثلث  همچنين

Sinψ
AB

BC
  

 پس :

SinψCosψ
4

m
SinψABBC

.
 

 : 8-00بنابراين با توجه به شکل 

 )2(
.

SinψCosψ
4

m
mh


 

 مقدار ،چرخ دنده هاي مارپيچ در. ساده قابل كاربرد استبراي چرخ دنده هاي  0و 0معادلات 

 nw  عمودي در معادلۀ بدست آمده براي  و زاويه فشار  با قرار دادن مدول عمودي  مي توانرا

w به تعيين كرد . 

 اين ترتيب خواهيم داشت :

nn
n

nn

n

2n
n

SinψCosψ
4

m
mh

ψCos
2

m
w

.

.
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اگر مقدار  .كم كنيم wدر نظر بگيريم بايد آن را از  يمقدار مجاز ،اگر بخواهيم براي پس زني

Secψbδwباشد آنگاه  bو پس زني برابر با  δwبرابر با  wكاهش در  .. 

-00در شکل  است.دندانه چرخ دنده  وليسروش كبسيار حساستر و دقيقتر از  ،روش وتر ثابت

مقايسه گر )كمپراتور( دندانه چرخ دنده كه از روش وتر ثابت ضخامت دندانه را اندازه گيري   8

و يک ميلۀ نفوذ  اندازه گيري متشکل از يک ساعت ،. اين وسيلهمي گردد مي كند مشاهده 

مور نياز( مي  زاويه فشار )بسته به درجه 03 و 5/00كننده و دو فک قابل تنظيم در زواياي 

هاي موقعيت نشانه تنظيم مي گردد.  توپي مرجع سنجهبا يک جفت  مقايسه گرباشد. اين 

 فکهاي اين مقايسه گر،ي شود. قابل ذكر است كه تعيين و ثابت م ،روي صفحۀ ساعتبحدي 

تقريباً  برابر  يه ابزرگ نمايي اضاف
1

زاويه چرخ دنده اي با براي ايجاد مي كند. در نتيجه  2

اندازه  ساعت داشته باشد،ميلي متر  30/3خطاي  ،ضخامت دندانه ، چنانچهدرجه 5/00 فشار

 .مي دهدنشان ميلي متر  30/3 گيري مقدار خطا را

 
 می دهد.( مقایسه گر دندانۀ چرخ دنده که از روش وتر ثابت عمل اندازه گیری را انجام 2-31شکل

 

 روش مماس مبنا 

بايد  شدنشان داده  8-00دندانۀ چرخ دنده كه در شکل  روش مقايسه گر در نظر گرفتنبدون 

 چنانچه باذكر كرد كه هر دو روش اندازه گيري ضخامت دندانه كه مورد بررسي قرار گرفت 

 : د چرا كهباشممکن است غير قابل اعتماد انجام گردد دندانه چرخ دنده  كوليس استفاده از
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تا  5/3قتي از دحداكثر  ،اين كوليسبوسيله  ،با تمرين فراوان مجربيک شخص حتي -0

 بدست آورد. درا مي توانميلي متر  305/3

 ورنيه كه هر يک تابع ديگري است بستگي دارد. دو اندازه گيري به دو قرائت از -0

 انجام مي شود و بنابراين نتيجهني آن ا پيشابنه و اندازه گيري با يک لبه از فک اندازه گيري -0

 دقيقي بدست نخواهد آمد. 

در بايد فاصلۀ بين تعداد مناسبي از دندانه ها را به صورتي كه  تاين مشکلا برطرف نمودنبراي 

 دست آورد.نشان داده شده است ب 8-00شکل 

 

 
 

 کولیس( اندازه گیری فاصلۀ بین چند دندانه با یک 2-30شکل

 

 .مي توان بر مشکلاتي كه ذكر شد غلبه كرد كوليسچگونه با استفاده از يک  كهديده مي شود 

 همتجهيزات بسيار دقيق اين مشکل با كاربرد دارد كه ي وجود يدر كوليسها نيز خطاهاالبته 

 .استحل  قابل

دايره مبنا  مماس برمشاهده مي كنيد كه را  ACبه طول  ABCخط راست   8-00در شکل 

و انتهاي  A,A0A,0 يک انتهاي اين خط راست به ترتيب نقاط .به جلو و عقب برده شده است

روي دو ن طور كه ديده مي شود اين نقاط بهما .طي مي كندرا  C,C0C,0ديگر آن نقاط 

برابر مي  يک ديگردو اينولوت با  روي اينببدست آمده  طول خطوطولوت قرار دارد. نيحني امن

 يعني : باشد

 


 001122 BACACAACw 
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 مشترک ولوت قرینه با یک مولد( تولید یک جفت این2-33شکل 

 .(است ABC)منظور خط راست  

 

3B3A اين حالت را بايد با  ولوت قرار داردنياست كه بين مبدأ دو ا طول كماني از دايره مبنا(

اندازه گيري سطوح مقايسه كرد(. بنابراين موقعيت  8-0مورد نشان داده شده در شکل 

ر كند ولي در يمقابل هم، مي تواند تغيو روي دو اينولوت صحيح بم( -)موقعيت فکهاي كوليس

چند بهتر از اندازه گيري فاصله  روشاين كاربرد د. نهم باش موازي ،سطوحاين هر حال بايد 

اندازه گيري به طور تقريبي ، اندازه گيري فاصله چند دندانه روش چرا كه در  مي باشد دندانه

 در دايره گام چرخ دنده انجام مي گردد.

 : ديده مي شود كه 8-00شکل  با توجه به

 


 BCABw  
 ×  bP(گام مبنا ) عبارت است از BCضخامت دندانه در دايره مبنا و كمان  ABكمان 

BC=Sكمان   

S اگر  .تعداد دندانه هايي است كه فاصله بين آنها اندازه گيري مي شودN  تعداد دندانه هاي

 عبارت است از : θPدنده باشد آنگاه گام زاويه اي دندانه ها يعني  چرخ

 

راديان م(-023است نه  00/0)يعني عدد پي  
N

2
Pθ


  

 برابر است با : و گام مبنا

bb R
N

2
P 

  

bR  شعاع دايره مبنا است. با توجه به اينکهψCos
2

N.m
R b   = و مدولm  : آنگاه داريم 
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Cosψ
2

N.m

N

2
Pb 

 

 تعداد دندانه هايي باشد كه فاصله بين آنها اندازه گيري مي شود آنگاه :  Sو اگر 

 

(0)                                                                      Cosψ
2

N.m
S

N

2
BC 
  

را ملاحظه كنيد كه يک  8-05ه مبنا( شکل ر)ضخامت دندانه در داي ABبراي تعيين كمان 

)توجه نماييد كه در رياضي، همراه اطلاعات مناسب نشان مي دهد دندانه از چرخ دنده را به 

طول يک كمان از دايره، حاصل ضرب شعاع دايره در زاويه مقابل به كمان بر حسب راديان 

 م( :-است

 rad

b

rad

b ψtgψRACInvψRAC

CDAC2(AD2AB









) 

(0)                                                                 rad
ψtgψCosψ

2

N.m
AC 


 

bp R

CD

R

EF


 (راديان) θ 

N.m

2

4

.m

R

1

4

.m
θ

p




گام دايروي  ,


4

1
EF 

θRCD b 


  (راديان)  ,
2N

θ


 

(0)                                                                          
2N

Cosψ
2

N.m
CD






 

(اما 


 CDAC2(AB  در اين عبارت داريم 0و  0معادلات قرار دادن با : 

(0)     




















2N
ψtgψCosψN.m

2N
Cosψ

2

N.m
ψtgψCosψ

2

N.m
2AB

radrad 

 

در  0و 0معادلات قرار دادن با 


 BCABw : خواهيم داشت 

   Cosψ
2

N.m
S

N

2

2N
ψtgψCosψN.mw

rad











  

 كه در نتيجه : 
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N

S

2N
ψtgψCosψN.mw

rad  

تعداد دندانه  Sزاويه فشار بر حسب راديان و  ψمدول،  m تعداد دندانه ها، Nدر اين معادله، 

در صفحه  w رمارپيچ مقدا چرخ دندهبراي  قرار گرفته اند مي باشد. wهايي كه در فاصله 

 : بنابراين عمودي بررسي مي گردد

   









N

S

2N
ψtgψCosψN.mw

rad

nnnnN

  

زاويه مارپيچ مي باشد  σكه  است Cosσmt و برابر بامدول در صفحه عمودي  nmكه در آن 

Cosσ tanψtanψاست ) زاويه فشار در صفحه عمودي Nψ و tN ). اندازه گيري  ،روش ناي در

مقايسه گر )كمپراتور( مماس  به كمکيا  دارد شکل بشقابي فکهايكه  يميکرومتر ه كمکب

نشان داده شده  8-06كه در شکل ( David Brown Base Tangent) مبناي ديويد براون

 .مي باشداجرا قابل به نحو مناسب است 

 
 که در دایره مبنا اندازه گیری شده است.( ضخامت دندانه یک چرخ  دنده  2-30شک 
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 وناد بريمماس مبناي ديو مقايسه گر( 8-06شکل

 

متشکل از يک ميکرومتر است كه دامنه حركت  ،مقايسه گرهمانطور كه ديده مي شود اين 

 .صفر تنظيم كرد بروي بلوكهاي اندازه گيريرا بوسيله  مقايسه گر. مي توان اين ي داردمحدود

 راي اين كار،ب .است كاربردقابل اين روش براي چرخ دنده هايي با دندانه هاي كوچک نيز 

 ابزارسازي كمک ميز عرضي يک ميکروسکوپ هاندازه گيري مستقيم يا ب باتصوير دندانه ها يا 

(Tool maker ).اندازه گيري نيز در اينجا  اندازه گيري مي شودw بدون  ييبراي دندانه ها

براي  wميزان كاهش  bδw عمال پس زني، فرض مي شوداِبراي  شده است.پس زني ذكر 

 پس :  است. bδمقدار مجاز پس زني 

nbb ψCosδδw   

 كه در اثر تصحيح ارتفاع سر دندانه wميزان تغيير  باشد ميزان تصحيح ارتفاع سر دندانه kاگر 

 حاصل مي شود عبارت است از :

 
mδw

1

b

  

 :آنگاه 

nb Sinψ2.k.m.δw  

 تصحيح شده با پس زني : م( -)مارپيچبنابراين براي يک چرخ دنده 

 

  n

rad

nnnn

nb

rad

nnnnN

Sinψ2.k.m.
N

S

2N
ψtgψψCosN.m      

ψCosδ
N

S

2N
ψtgψψCosN.mw
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 اندازه گیری با استوانه ها 

كه بين يک جفت از دندانه هاي يک چرخ دنده  دملاحظه مي كنياستوانه اي را  8-08در شکل 

در  آن چه كهمشابه با  روي دايره گام قرار مي گيرد.بن آقرار داده شده است به طوري كه مركز 

 : م(– OAB)در مثلث  گفته شد داريموتر ثابت روش 

CosψOBOA
OB

OA
Cosψ  

rOA(شعاع استوانه)  و : 

4

.m
OP

4

1
OB


 

 در نتيجه :

Cosψ
2

.m
  قطر استوانه Cosψ

4

.m
r

 

 بنابراين :

Cosψ
4

.m

2

N.m
rRR PG


  مورد اندازه گيريشعاع 

Cosψدو استوانه )به قطر بنابراين فاصله  است.شعاع دايره گام  pRكه 
2

.m  - )بروي كه م

 : قرار داده شده اند عبارت است از ممقابل ه چرخ دنده و









 Cosψ

2
NmCosψ

2

.m
N.m2RD GG

 

 شعاع استوانه عبارت است از : ،م(-)از نظر پس زني براي دندانه هاي اصلاح شده

Sinψ2.K.m.Cosψ
4

.m
r 

 اصلاح شده 

ψ 2.K.m.SinCosψ
4

.m

2

N.m
RG 

 









 4.K.SinψCosψ

2
Nmψ  4.K.m.SinCosψ

2

.m
N.mDG

 

، كوچکتر ازاگر شعاع استوانه .باشدداشته استوانه بايد اندازه خاصي  ،در اين آزمايش

Cosψ
2

.m


در نظر گرفته شود چون از ارتفاع سر دندانه كوچکتر مي باشد نوک دندانه ها، 

 است كه هاييبراي چرخ دنده روابط بالا . استه را مي پوشاند و اندازه گيري مشکل ناستوا

با قرار دادن چرخ دنده  استاما وقتي تعداد دندانه ها فرد مي باشد. وج زآنها تعداد دندانه هاي 
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اندازه گيري شعاعي انجام  ،يا يک جفت استوانه مقايسه گريک  استفاده ازو با دو مرغک بين 

  .م(-)البته فرمولهاي مشابهي نيز وجود دارد گردد مي

 
 ه گام است.رچرخ دنده با استوانه ای که مرکز آن روی دای بررسی( 2-32شکل 

 

 اندازه گیری گام چرخ دنده  

  : اندازه گيري گام دندانه هاي چرخ دنده از دو طريق قابل انجام است

 روي دندانه بعدي بروي يک دندانه تا نقطه مشابه بيک نقطه  نيباندازه گيري فاصله -0

 كه چرخ دنده تحت زاويه روي يک دندانه بعد از اينبمناسب يک نقطه اندازه گيري موقعيت -0

 مناسب چرخانده مي شود. اي

 

 اندازه گیری گام از یک دندانه تا دندانه بعدی  

هداري است اندازه گيري اكه با دست قابل حمل و نگ اي وسيله توسطگام مبنا  ،در اين روش

قرار  0Aو  Bاست كه بين دو اينولوت با مبدأ هاي  0B0Aگام مبنا  8-02شود. در شکل  مي

 دارد.
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( گام مبنا برابر است با فاصله خطی بین یک جفت اینولوت که در امتداد مولد مشترک 2-31شکل 

 اندازه گیری می شود.

 

443322111                        : با توجه به شکل مي توان نشان داد BCBCBCBABA  

ت لواندازه گيري شده در امتداد خط مماس بر دايره مبنا و بين يک جفت اينويعني هر مقدار 

 است با : برابرگام مبنا . برابر با گام مبنا مي باشد ،مجاور هم

 ψ .m.CosPb  

  .(8-06)شکل كند داراي سه پايه اندازه گيري مي باشد وسيله اي كه اين مقدار را اندازه گيري مي

 

 

 

 

 

 

 

 MAAG GEARبا اجازه چاپ از شرکت  -( دستگاه اندازه گیری گام2-36شکل

WHEEL- شکل چپ : اندازه گیری گام با اندازه گیر ماگ -)معروف به اندازه گیر ماگ زوریخ

 م(-بروی دایره گام
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مي شود كه فاصله  نظيمدستگاه طوري ت ومي گيرد  جايدر مقابل دندانه  Aپايه اندازه گيري 

براي ثابت ماندن دو پايه ديگر در موقعيت  Bپايه  م مبنا باشد.تقريباً برابر با گا Cو  Aبين 

انجام شود  كه روي هر دندانهبثابت باشد اين اندازه گيري  ،ساخته شده است. اگر گام ،مورد نظر

 مقدار قرائت شده يکسان خواهد بود.

استفاده از دو ساعت اندازه  بکار بردمي توان براي بدست آوردن خطاي گام كه روش ديگري را 

 (.8-03)شکل گيري است 

 
اندازه گیری گام از م در روش ااندازه گیری برای تعیین خطای گ ( استفاده از دو ساعت2-13شکل 

 یک دندانه تا دندانه بعدی

 

مي ه گام و مماس بر دو دندانه مجاور هم قرار رروي دايبدر اين روش دو ساعت اندازه گيري 

. چرخ دنده به طور متوالي و نشان داده شده است( 8-03مثل آنچه كه در شکل  گيرد )درست

شود و ساعتهاي اندازه گيري تنظيم مي گردد. مقدار تفاوت  هر بار به اندازه گام چرخانده مي

 دهنده نشان ،ر مرحلهدر ه B و ساعت اندازه گيري Aاعداد قرائت شده از ساعت اندازه گيري 

از مقدار  ،Bبا كم كردن هر قرائت ساعت اندازه گيري  ،خطاي حقيقي .خطاي گام خواهد بود

 .مي گرددميانگين قرائتها تعيين 

 

  گام کل ازه گیری خطایاند 

ساعت به اين صورت كه  است استفاده از ساعت اندازه گيريساده ترين روش تعيين خطاي گام 

. اگر چرخ دنده مي گرددقرائت  داده شدهمقدار نشان و تنظيم  ،دندانه از چرخ دنده هر برابردر 
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قرائت حاصل از ساعت اندازه گيري در موقعيت دوم با  و چرخانده شودبه اندازه گام زاويه اي 

خواهد بود. موضوع مهم در  گام كل اول تفاوت داشته باشد اختلاف بين آنها خطاي موقعيت

يه اي چرخاند چرا كه اگر در گام زاواين روش آن است كه بتوان چرخ دنده را دقيقاً به اندازه 

δθRPخطايي به اندازه راديان ايجاد گردد در گام،  δθ ، خطايي برابرش چرخ دندهچرخ  

اگر زاويه اي كه چرخ دنده تحت آن چرخانده البته  شعاع دايره گام است(. pRمي شود ) حاصل

در لابراتور ملي  دستگاهين ا. استمي شود همواره يکسان باشد خطاي توليد شده قابل تصحيح 

را با يک سيستم ظريف  هلياين وسنيز  Sigma. شركت ه استدش و ساخته فيزيک تکميل

چرخ  ديده مي شود. هلوسييک نوع از اين  8-00در شکل  .كرده استاندازه گيري گام تركيب 

مي تواند به متصل است و چرخ دنده  يبه ديسک نصب مي گردد. سنبهبه يک سنروي بدنده 

. دوران مي نمايدبه طور هم مركز با ديسک نيز يک بازوي سينوسي  .همراه ديسک بچرخد

جهت چرخش چرخ  بازو را به ديسک قفل مي كند. B بستو  چرخ دندهديسک را به  ،Aبست 

ين ترتيب ديسک و چرخ دنده به يکديگر قفل مي ه اب .قفل مي شود A بست ،دنده در ابتدا

 گردد.

 
 

 گام چرخ دنده کل ی( یک وسیله چرخشی جهت تعیین خطا2-13شکل

 : روش كار به اين صورت است

مناسبي  بلوكهاي اندازه گيريو  كنيداست بازوي سينوسي را بلند  آزاد  Bبست در حالي كه-0

 بچرخد. θروي پايه قرار دهيد به طوري كه بازوي سينوسي تحت زاويه برا 

 را قفل كنيد. B بستو   دهيدقرار بلوكهاي اندازه گيري روي بسوزن بازوي سينوسي را -0

 را برداريد.بلوكهاي اندازه گيري و  نماييدرا آزاد  A بست-0
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را  A بستسپس  .روي پايه قرار گيردببه پايين بچرخانيد تا سوزن آن  رابازوي سينوسي -0

 قفل نماييد.

اين فرايند تا زماني كه به وسيله ساعت اندازه گيري براي تمام دندانه هاي چرخ دنده يک 

براي آن  تکراري. وقتي به اولين دندانه رسيديم يک قرائت ادامه داده مي شود قرائت بدست آيد

 موجود ميانبين قرائتهاي  ،م( - 02)صفر و  ين و آخرين قرائتبدست مي آوريم. اختلاف اول

كه يک تصاعد  )ستون سوم از راست آنها توزيع مي گردد تا خطاي گام هر دندانه حاصل شود

1.9حسابي با قدر نسبت
20

0-38
در جدول . نتايج به دست آمده از يک آزمايش نمونه م(-است

خطاي براي همه اعداد علامت منفي قرار داده شده است،  0چون در ستون ) زير ارائه شده است

  م(.-است 0و  0بين مقادير ستون  جمع ،كل

 شماره دندانه
 قرائت

 (mm 30/3)بر حسب 

 خطا تصحيحلازم جهت مقدار 

 (mm 30/3)بر حسب 

 كلخطاي 

 (mm 30/3)بر حسب 

 صفر صفر صفر 0

0 5/0+ 6/0- 6/3+ 

0 3/6+ 2/0- 0/0+ 

0 3/2+ 8/5- 0/0+ 

5 3/00+ 6/8- 0/0+ 

6 3/00+ 5/6- 5/0+ 

8 3/00+ 0/00- 6/0+ 

2 5/00+ 0/00- 0/0+ 

6 3/05+ 0/05- 0/3- 

03 5/06+ 0/08- 6/3- 

00 5/08+ 3/06- 5/0- 

00 5/02+ 6/03- 0/0- 

00 00+ 2/00- 2/0- 

00 00+ 8/00- 8/0- 

05 00+ 6/06- 6/0- 

06 06+ 5/02- 5/0- 
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08 02+ 0/03- 0/0- 

02 00+ 0/00- 0/0- 

06 06+ 0/00- 2/0+ 

03 5/08+ 0/06- 0/0+ 

 صفر -3/02 +02 تکرار قرائت اول

 

روي كماني به اندازه بو ( 8-00)شکل  05و  5گام بين دندانه هاي كل بنابراين خطاي 

2)
20

10
(   ،خطاي هر دندانه به  8-00در شکل  .استميلي متر  (30/3واحد  8) 38/3راديان

 رسم شده است. نمودارصورت 

 
خطای ) کلای بدست آمده از ساعت اندازه گیری و خطای ه( نمودار مربوط به قرائت2-11شکل

 (د.وردندانه به دندانه را می توان با کم کردن قرائتهای بدست آمده از دو دندانه مجاور هم بدست آ

 

 آزمایش شکل اینولوت  

بروي  براي اين آزمايش وسيله اي به اختصار نشان داده شده است. سنبه ساعت 8-00در شکل 

تغيير در شکل اينولوت به با حركت دستگاه بروي مسير اينولوت، اينولوت قرار داده مي شود. 

پيرامون  اين دستگاه، خط كش. اگر گرددقرائت ساعت اندازه گيري تبديل مي مقدار تغيير در 

از  حاصلمنحني اينولوت  ،دايره مبنا بدون هيچ لغزشي حركت كند سنبه ساعت اندازه گيري

سنبه ساعت اندازه گيري دندانه را مي به اين ترتيب هنگامي كه دايره مبنا را طي مي كند. 
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دندانه يعني در راستاي  رعمود ب ،كه خطا از آنجا .شودمي  پيمايد عقربه از موقعيت صفر جابجا 

اندازه گيري  خواهد كرد چرا كه ساعتنفق عمل ؤاندازه گيري مي شود اين وسيله م ،خط كش

 همين استفاده از آن كاربردي نيست. با اين حالبنابراين . با دندانه بعدي برخورد مي كند

 .مبناي ساخت بيشتر وسايل آزمايش كننده شکل اينولوت مي باشد ،وسيله

 

 
 ( اصول آزمایش شکل اینولوت2-10شکل

 

D)(بروي ديسکي كه قطرش بطور دقيق برابر با قطر تئوري دايره مبنا ،معمولاً چرخ دنده b  مي

) باشد نصب مي گردد N.mCosDCosDb  .) يکي از دستگاههايي كه اين روش را بکار

 نشان داده شده است. 8-00در شکل  مي برد آزمونگر )تستر( ديويد براون است كه

 
 ونااینولوت دیوید بر آزمونگر( 2-13شکل
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تنظيم مي خط كش نظر و در بالاي  دقيقاً در كنار دندانه مورد ،سوزن دستگاه ،در اين وسيله

، (0فصل  0-03)شکل  تخت و شکل Vمقطع دو با دار ي ساچمه يروي يک كشوبگردد. سوزن 

مقدار . حركت كندخط كش  موازي است مجبوركشويي نصب شده است. به اين ترتيب 

اينولوت  منحنيدر حقيقت خطاي  گردداندازه گيري مي  ،ي كه بوسيله ساعتيكشو جابجايي

براي  .يعني عمود بر شکل اينولوت اندازه گيري مي شودخط كش در امتداد  . اين خطااست

گرد  طور كه در شکل ديده مي شود از حركت جانبي يک ميلهمان ،جلوگيري از ايجاد لغزش

 .گرددپشت دستگاه قرار دارد استفاده مي  كه در

 

 دنده ساده خطاهای مجاز در چرخ 

 تلرانس ضريبعنوان ضريبي تحت مبناي  برو  B.S. 006 : 0603استاندارد اين خطاها در 

(δ) عبارت است از ارائه شده است. اين ضريب : 












 1

10

m60)(N
δ  

مي  Laمي باشد و هنوز در مورد آن بحث نشده است مرتبط ديگري كه با خطاي گام  عامل

 : يعني وجود دارد خطا در آنكماني از دايره گام است كه  طول La .باشد

  n.m.
2

N.m
2

N

n
RP  ) راديان (2

N

n
La   

n آنها خطا وجود دارد،كه در  است تعداد دندانه هاييN  دنده و  عداد دندانه هاي چرختm 

 منحني) خطاي مجاز براي ضخامت دندانه، گام و پروفيل اولجد ،اين استاندارد در است. مدول

اين جداول كه همراه مقادير به كمک ست. اشده  آورده Laو  δ دنده برحسب چرخ (م-دندانه

 .نمودتلرانسهاي حقيقي را محاسبه  مي توانمي باشد  Laو  δ محاسبه شده
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 فصل هشتم

 اندازه گیری رزوه های پیچ

(Measurement of Screw Threads) 
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 مقدمه  

 اين نشان مي دهد كه تلرانس استتجارتي  هايكه درباره تلرانس رزوه پيچ B.S. 20 استاندارد

شرح داده  5دي كه در فصل ح سنجه هاياين قبيل پيچها معمولاً با  .است گنسبتاً بزر هاپيچ

پيچ  بررسي برايحدي كه مانند رزوه سنجه هاي  برخي رزوه هااما  .مي شوند   شد بازرسي 

بايد اندازه گيري شود تا سنجه ها . رزوه اين بايد تلرانسهاي دقيقتري داشته باشندبکار مي روند 

ين ترتيب رزوه هاي خوب را از ه ادقت مورد نظر هستند يا خير و بمعين گردد كه آيا داراي 

و  استحدي سنجه با يک  بررسي آناز  فراتر رزوه هاي بد جدا كرد. اندازه گيري رزوه پيچ 

در رزوه هاي پيچ همانطور كه نشان داده خواهد شد بخشهاي  مي باشد.پيچيده  بسيار گاهي

با  گيرد كه بعضي از آنها در ارتباط با هم هستند. يک رزوهبسياري بايد مورد اندازه گيري قرار 

نشان داده  2-0كه اين بخشها در شکل  شکل اساساً از بخشهاي زير تشکيل مي گردد V دندانه

 شده است :

 ( قطر اصلي 0 

       (قطر ريشهيا )( قطر فرعي 0

  آن دندانه هوياخصوصاً زرزوه ( شکل 0

 ( گام  0

  )قطر متوسط( ( قطر مؤثر ساده5

 

 
 شکل  Vرزوه ( بخشهاي يک 2-0شکل

 (.است شعاع دار آنها )یکنواخت شده( تخت و ریشه های ایفرزوه های متریک و یونی)نوک 
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تحت عنوان قطر مؤثر مجازي  ،در يک گروهرا مي توان گام و قطر مؤثر ساده  ،دندانهزاويه 

 را تغيير مي دهدقطر مؤثر  دندانه،گام يا زاويه  دركه خطا  علت آن است دسته بندي نمود.

تصحيح خطاي  ساده است كه بامؤثر  بنابراين قطر مؤثر مجازي يک رزوه همان قطر (.5)فصل 

 است. پيچ سنجه عدبُقطر مؤثر مجازي مهمترين اصلاح مي شود.  ،دندانهگام و خطاي زاويه 

 

 اصلی  اندازه گیری قطر  

 را در بر گيرد.نوک رزوه ها  نقاط روي كه تماماست قطر استوانه فرضي  ،قطر اصلي يک پيچ

نشان داده شده است اندازه  2-0اين قطر را مي توان با يک ميکرومتر روميزي كه در شکل 

 گيري  كرد.

 
 (Sigmaل )با اجازه چاپ از شرکت وسایمیلی متر  03صفر تا  ( میکرومتر رومیزی1-1شکل 

 

 ،ملي فيزيک و به منظور حذف عيوب ذاتي ميکرومتر دستي معمولي لابراتواراين وسيله توسط 

 : اين عيوب عبارتند از .طراحي شده است

 تغييرات فشار اندازه گيري-0

 رزوه ميکرومتر  رخطاي گام د-0

كه مي  سندان ثابت با يک فشار سنج قابل اطمينان عوض شده است بطوري ،در اين دستگاه

فشارسنج داراي تنظيم كننده  .معين انجام داد ريها را تحت يک فشارتوان همه اندازه گي

ين وسيله محدوده اندازه گيري دستگاه افزايش داده مي شود. از آنجا ه اموقعيت مي باشد كه ب

هر خطاي گام كه در ميکرومتر وجود داشته باشد حذف  داردكه رزوه ميکرومتر طول كوتاهي 

  .مي گردد
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بکار برد. در اين صورت بايد بطور  )كمپراتور( عنوان يک مقايسه گره توان باين دستگاه را مي 

 بلوک اندازه گيريرا مي توان بوسيله يک  دستگاهتنظيم استاندارد اين استاندارد تنظيم شود. 

چرا كه در اين  نموداستفاد  (رهيبكال) شده ميزانانجام داد اما بهتر است كه از يک استوانه 

. ابتدا قرائتهايي داشتسطح تماس بزرگتري خواهند  ،ميکرومتر جهت قرائتصورت سندانهاي 

بدست مي آوريم. سپس قرائتهاي ديگري را بروي رزوه استوانه تنظيم و را بطور مستقيم از روي 

اگر اين اختلاف به قطر  .در نهايت اختلاف بين اين قرائتها تفاوت اندازه استوانه و رزوه مي باشد

 cRاستوانه تنظيم و قطر  cDاضافه گردد قطر اصلي رزوه بدست خواهد آمد. اگر استوانه تنظيم 

 : قرائت ميکرومتر روي رزوه باشد آنگاه tRقرائت ميکرومتر روي استوانه تنظيم و 

                                                                                                                 

)R(RD ctc   قطر اصلي 

امتداد رزوه تکرار شود تا از عدم مخروطي بودن  درسه موقعيت بروي اين اندازه گيري بايد 

رزوه ها اطمينان حاصل گردد. بهتر است كه اين اندازه گيريها در سه موقعيت زاويه اي  استوانه 

 .گردد مشخصحول استوانه نيز تکرار شود تا عدم بيضي واري نيز 

 

 اندازه گیری قطر فرعی  

ها را در بر  كه تمام نقاط روي ريشه رزوهاست قطر يک استوانه فرضي  يک پيچ، قطر فرعي

 اما اندازه گيري كرد قبلبرده شده در بخش  كاره را نيز مي توان مشابه روش ب مورداين  گيرد.

اين بار براي تماس مناسب با ريشه رزوه ها بايد از منشورهاي فولادي سخت و سنگ زده شده 

 استفاده كرد.( 2-0)شکل 

 

 

 

 

 

 ( کاربرد منشورها در اندازه گیری قطر فرعی1-0شکل 
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كوپلي  ،Fنيروي اندازه گيري اعمال در اثر  ،بودن روزه بخاطر مارپيچ مي بينيدنطور كه هما 

برابر 
2

P
F  گردد ايجاد مي(P گام رزوه است.) اندازه زاويه ه اين كوپل باعث مي شود كه رزوه ب

براي رفع اين  .حاصل گردد نادرستينتيجه قرائت  اي كه به گام بستگي دارد بچرخد و در

 .نشان داده شده است انجام مي شود 2-0اندازه گيري بوسيله دستگاهي كه در شکل  ،مشکل

 
 ( ماشین اندازه گیری قطر با سوپرت متحرک1-3شکل 

 (Gauge Tool)با اجازه چاپ از شرکت  

 

سپس  باشد. كه در فضا شناور روزه بين دو مرغک قرار داده مي شود بطوري ،اين دستگاه در

 Vي با مقطع يتوسط يک كشو استميکرومتر روميزي كه سندانهاي آن عمود بر محور مرغکها 

همانطور كه گفته شد در  گردد.مي اندازه گيري  ،و قطر مي شود( حركت داده 0فصل ) شکل

( استفاده مي شود. اين منشورها بايد 2-0)شکل  اندازه گيري قطر فرعي از منشورهاي فولادي

R(RD(قطر فرعي، صورت در اين .در امتداد سندانهاي ميکرومتر قرار گيرند ctC   .است

حالت قبل براي اطمينان از عدم مخروطي بودن و بيضي واري استوانه رزوه بهتر است كه  مانند

 اين اندازه گيري در سه موقعيت تکرار شود.

 

 وه ها زاندازه گیری شکل ر 

زاويه  ،زاويه دندانه است.آن  دندانه هوياشود زكه بايد اندازه گيري زوه پيچ بخش رمهمترين 

در رزوه هاي بزرگ با روشهاي تماسي قابل زاويه دندانه  است. آنمحور  ورزوه پهلويي  لبهبين 
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 نوريتجهيزات  بکارگيري آن ولي معمولاً تنها روش عملي اندازه گيري مي باشداندازه گيري 

و سپس  روي يک پرده تشکيل دادبرا زاويه دندانه . بوسيله اين تجهيزات مي توان تصوير است

 دارد نيز مي توانين كار را با ميکروسکوپي كه كله گي زاويه سنج ا نمود.اندازه گيري  آن را

 انجام داد.

 

 تصویر رزوه پیچ 

مي باشد كه در  N.P.Lتصوير كننده  ،براي اين كار وسيلهساده ترين و احتمالاً مؤثرترين 

خروجي آن در شده است. اين دستگاه شامل يک لامپ است كه  تکميللابراتوار ملي فيزيک 

 ،نواخت توليد روشنايي يک براياين عدسي  .قرار دارد)كندانسور(  كننده متمركزيک عدسي 

در خروجي محفظه لامپ تعبيه شده است. جسمي را كه  مي خواهند تصوير كنند در موقعيتي 

روي پرده بكننده و عدسي تصوير قرار مي دهند و تصوير بزرگ شده  متمركزبين دو عدسي 

، دستگاه تصوير كننده جهت بدست آوردن بزرگنمايي مورد نظر .(2-5)شکل ايجاد مي گردد 

موقعيت براي متمركز نمودن تصوير، پرده قابل حركت است. همچنين بر روي ريلهاي عمود ب

ي تعبيه سيمها و پوليها به كمک ركتحاين  تغيير است.قطعه كار نسبت به عدسي تصوير قابل 

 .  مي شودانجام  شده

 
 .استتصویر شده  ،روی پردهب( اندازه گیری رزوه یک پیچ که 1-0شکل
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براي قراردادن پيچ مورد آزمايش  .روي پرده ايجاد مي گرددي بدقيق بسيارين ترتيب تصوير به ا

 نوريمحور  رمي توان آنها را از خطوط عمود ب كهدر دستگاه، مرغکهايي تعبيه شده است 

 (2-6شکل ) منحرف نمود. با اين كار از ايجاد تداخل در تصوير حاصل جلوگيري مي شود

 

 
 

موجب تداخل  استعمود بر محور روزه  ،پیچ در حالتی که پرتو نور( تصویرکردن رزوه 1-9شکل

تداخل جلوگیری می کند اما ایجاد زاویه مارپیچ از  به اندازه. چرخش رزوه (a)در تصویر می گردد

 .(b)رزوه می شود مقطعشکل شدن  کوتاه شدن گام و بد باعث

 

ما در اين صورت روزه خواهد تابيد ا يموازا ،نور پرتو ،زاويه مارپيچ به اندازهچرخاندن رزوه  با

شکل نيز با ماين  بود.خواهد حقيقي كوچکتر از اندازه  اندكي ،روي پردهتصوير ايجاد شده ب

نور براي عبور  پرتوكه  زاويه مارپيچ حل خواهد شد بطوري به اندازهجابجاكردن محفظه لامپ 

عدسي و  ،اين حالت توجه شود كه در .عدسي چشمي مانعي نخواهد داشتسمت از رزوه به 

-8)شکل  گرددتصوير حذف مي  شدن كوچکنتيجه اثر  رزوه موازي هستند و در محورپرده با 

2).  

 

 
باشد با حرکت دادن منبع نور به اندازه زاویه مارپیچ از ( اگر محور رزوه و پرده موازی 1-2شکل 

 تداخل جلوگیری می شود. در این حالت تغییر شکل تصویر رزوه به حداقل خواهد رسید.
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از يک نقاله استفاده مي شود  رزوهجهت اندازه گيري تصوير  ،روي پردهبپس از تشکيل تصوير 

نصب شده است كه به موازات تصوير نوک و روي لبه پرده نصب شده است. نقاله طوري بكه 

با محور رزوه نيز موازي است مي توان از آن براي اندازه نقاله كه  با فرض اين .ريشه رزوه باشد

  .(2-5)شکل  گيري تصوير استفاده كرد

 

 زاویه دندانهاندازه گیری میکروسکوپی  

گي زاويه سنج است اندازه  رزوه را مي توان با يک ميکروسکوپ كه داراي كلهزاويه دندانه 

اين ميکروسکوپ متشکل از يک پرده شيشه اي تميز است كه در صفحه كانوني  .گيري كرد

ضمناً مي  حک شده است.روي اين پرده شيشه اي خطوط مبنايي ب عدسي چشمي قرار دارد.

و بطور زاويه چرخش بطور مستقيم تا يک دقيقه  .چرخاند درجه 063 توان اين پرده را به اندازه

روي مرغکهايي نصب و بتخميني تا كسري از يک دقيقه قابل اندازه گيري است. رزوه مورد نظر 

گرفتن در  از زير روشن مي گردد. ميکروسکوپ در بالاي رزوه طوري نصب مي شود تا براي قرار

ر . اين مطلب داندچرخبتوان آن را امتداد مارپيچ رزوه و جلوگيري از ايجاد تداخل در تصوير 

قرار دارند. در نتيجه مي توان مرغکها را روي كشويي بنشان داده شده است. مرغکها  2-2شکل 

يي نيز مرغکها و كشو داد.طرف يکديگر حركت ه بميلي متر  330/3ه مقدار مساوي و با دقت ب

وي محور رزوه متمركز رميکروسکوپ ب ،در عمل قابل دوران قرار داده شده است. زروي يک ميب

 ميکروسکوپ به اندازه زاويه مارپيچ چرخانده مي شود. ،آنگاه براي جلوگيري از تداخل گرددمي 

ده مي انقدر چرخ صفر تنظيم مي گردد و ميز آن برويخطوط مبنا در كله گي ميکروسکوپ 

خطوط  و شودمي  قفلسپس ميز  گردد.ي افقي منطبق اخط مبن شود تا نوک تصوير رزوه بر

در اين  .دنرزوه منطبق گرد دندانهقدر چرخانده مي شود تا بر  کوپ آنمبنا در چشمي ميکروس

قرائتها و تنظيمها را مي توان يا  .از روي درجه بندي چشمي خوانده مي شودزاويه دندانه  حالت

روي پرده و مطابق با آنچه در شکل وسکوپ يا با تشکيل دادن تصوير ببه وسيله چشمي ميکر

بر محور رزوه  نوري )اپتيکي(ام داد. لازم به ذكر است كه محور نشان داده شده است انج 6-2

در هر  .عمود نيست و در نتيجه ممکن است تغيير شکلهاي ديگري نيز در تصوير ايجاد شود

هر دو ميزان خطا در توجه نماييد كه  دارد.نتايج دقيقي  ،اين تکنيک در عين سادگيصورت 
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از آنها ممکن  يک هردر تعيين شود چرا كه بايد رزوه دندانه راست و چپ  سمت ضلع جانبي

 .تأثير دارندقطر مؤثر رزوه  و هر دو برشود ايجاد است تداخل 

 

 
 زاویه دندانه( اندازه گیری میکروسکوپی 1-1شکل

 

                                 
 1-6شکل 

 

  دندانهتأثیر خطای زاویه  

شکل را مشاهده مي كنيد كه نوک و ريشه آن تخت  V با دندانه يک رزوه a-03-2در شکل 

. اگر خطا مثبت وجود دارد يييک پهلو خطا گام صحيح مي باشد اما در ،در اين رزوه است.

 ديده مي شود a-03-2تغيير شکلي مطابق با آنچه كه بالاي خط گام در شکل  ،باشد در رزوه
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  a-03-2است كه در شکل  حالتيا مطابق ب ،اگر خطا منفي باشد تغيير شکل ايجاد مي گردد.

 .ديده مي شودزير خط گام 

 
 پیچ که در اثر ایجاد خطا  رزوه( نمایش تغییر شکل a-33-1شکل

 ایجاد شده است. (δθ) دندانهدر زاویه 

 

در  .بايد قطر مؤثر را افزايش دهيماگر بخواهيم از خطا جلوگيري كنيم خارجي  رزوهيک  براي

با بزرگ كردن بخش بالايي يکي از اين رزوه ها كه  .خواهد بود dEδ قطري لازم واين صورت نم

شايد به نظر برسد كه  .را براحتي تعيين كرد dEδرسم شده است مي توان  b-03-2 در شکل

مي باشد ولي چنين نيست چرا كه وقتي قطر افزايش مي يابد يک حركت  dEδ0 نمو قطري

يک ديگر  مقابلكه  ضلعهاي جانبي دندانه رزوهدر صورتي كه البته ) محوري توليد مي شود

نصف مي شود و افزايش  ،افزايش ظاهري پس .همچنان با هم تماس داشته باشند( هستند

 : b -03-2شکل به توجهبا  .خواهد بود dEδ خالص در قطر مؤثر

           : EDGدر مثلث         
Sinθ

GD
EDSinθ

ED

GD
 

  ADGفرض مي شود پس در مثلث برابر   ACتقريباً با  AD) باشد كوچک)راديان(  δθاگر 

 :م(-داريم

                                      .AC
Sinθ

δθ
ED  

Sinθ

GD
EDو 

δθ AC.GDδθ
AC

GD
δθ

AD

GD
 

 :داريم  ABCدر مثلث  ولي
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Cosθ

AB
ACCosθ

AC

AB
   

 :پس  است hيعني نصف  نصف عمق رزوه ABاما 

                                                                  

θ Sin2

δθh

2

h

CosθSinθ

δθ

Cosθ

AB

Sinθ

δθ
AC

Sinθ

δθ
ED





 

θ  دندانهزاويه اسمي ،δθ  و برحسب رادياندندانه خطاي زاويه h  عمق رزوه بررسي شده تنها

 : مقابل خواهيم داشتدندانه با ايجاد تصحيح مشابه در  مي باشد.دندانه در بخش مستقيم 

)δθδθ
θ Sin2

h
δE 21d  (  

1δθ  2وδθ  ،مي باشند. با استفاده ازراست و چپ دندانه بيشترين خطاي زاويه برحسب راديان 

با توجه به شکل  .را برحسب گام مشخص كرد hمقدار مي توان اين معادله براي رزوه ويت ورث 

از راديان به درجه تبديل مي  2δθو  1δθضمناً .(θ=55:0=5/08) معلوم است θمقدار  00-2

ABC : SinθrBCدر مثلث  : 2-00شکل  درشوند. 
AB

BC
Sinθ  و  

2BC2r0.6403Ph  
 از طرفي براي رزوه ويت ورث:

0.1373Pr  
rθ, :                  θ)Sin-(12r-0.6403Pθ 2.r.Sin2.r0.6403Phبا جايگزيني  

0.4924P0.4617)(10.2746P0.6403Ph  

 

 : در فرمول تغيير قطر مؤثر قرار داده شود خواهيم داشت hاگر اين مقدار 

)δθδθ
θ Sin2

0.4924P
δE 21d  ( 

 

27.5θزاويه دندانه براي رزوه ويت ورث   1 اماδθ  2وδθ  برحسب راديان هستند و بايد به

 : درجه تبديل شوند

    )δθδθ0.0105PδE 21d  ( 
360

2
)δθδθ

0.8192

0.4924P
δE 21d


 ( 
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 : ا شکلهاي ديگر به صورت زير بدست آوردبمعادلات مشابهي را مي توان براي رزوه هايي 

δθδθ0.0091PδE(:درجه  5/08با زاويه  Bو  A براي رزوه هاي  21d  ( 

δθδθ0.0098PδE( :درجه 63با زاويه  (شده )يکنواخت يوني فايبراي رزوه هاي  21d  (  

δθδθ0.115PδE(:درجه  63با زاويه  براي رزوه هاي متريک 21d  ( 

مي رزوه مورد اندازه گيري مي گام اس Pبرحسب درجه و دندانه خطاي زاويه  2δθو 1δθمقادير 

 د.باش

 
می باشد. نمو  δθآن  دندانه( نمای بزرگ شده رزوه یک پیچ که خطای زاویه b-33-1شکل 

 است. dδEحقیقی قطر مؤثر 

 
0.1373Pr( شکل رزوه ویت ورث که در آن1-33شکل    و27.5θ  

 

 خطای گام در رزوه پیچ  

خطاي گام به شرايط زير بستگي  تک لبه توليد شود كاهش براده بردارياگر رزوه پيچ با ابزار 

 دارد :

( اين نسبت ثابت 0( نسبت سرعت خطي ابزار و سرعت زاويه اي قطعه كار صحيح باشد. 0

 باشد. 
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 كدامنوع خطا بستگي به اين دارد كه مي شود. خطاي گام پديدار  شرط برقرار نباشددو  ايناگر 

 مي گردد كه طول درگيري رزوه موجب ،خطاي گام .فوق برقرار نشده است شرطيک از دو 

مي توان  و مي گويندگام  (تركيبي)خطاي كلي . به اين خطا، شودبيش از حد بزرگ يا كوچک 

 :  از دو طريق معين كردآن را 

)با توجه به علامت  و اضافه كردن جبري آنها به يکديگر از پيچ ( اندازه گيري خطاي هر روزه0

 هر خطا(

)طول  )از يک مبدأ مناسب( و كم كردن آن از مقدار اسمي پيچ ( اندازه گيري كل طول رزوه0

δpnpدارند،δPكل روزه پيچهايي كه خطاي گام   است. شکلa-00-2-)م 

 

 انواع خطای گام  

 خطاي گام پيشرفت كننده  

اين خطا ممکن  .قطعه كار، ثابت اما نادرست است و اتفاق مي افتد كه نسبت سرعت ابزار زماني

قطعه كار و پيچ محور نگاه دارنده نادرست بين  هاي چرخ دندهاي از مجموعه  در اثر نصباست 

 مبدلچرخ دنده  استفاده ازيک رزوه متريک بدون  مثلاً اگرراهنماي ماشين ابزار بوجود آيد. 

 با يک پيچ راهنماي اينچي توليد گرددو يا برعکس(  به متريک اينچي سيستمجهت تبديل )

در اثر وجود پيشرفت كننده گام خطاي كلي ر . بطوگام پيشرفت كننده بوجود مي آيد يخطا

 ،فرض . اگر بهگرددخطاي گام در پيچ راهنماي ماشين تراش يا ماشينهاي ديگر ايجاد مي 

تعداد  nكه  خواهد بود δpnدر سرتاسر رزوه گام  كلباشد خطاي δPخطاي گام در يک رزوه

گام برحسب طول  )تركيبي( كلاست. بنابراين نمودار خطاي  از پيچ رزوه هاي تحت بررسي

 .(aقسمت  2-00)شکل  يک خط مستقيم خواهد بود ،رزوه

 

  (پريوديدوره اي )خطاي گام  

اين خطا  نباشد.قطعه كار، ثابت  و اين نوع خطا زماني اتفاق مي افتد كه نسبت سرعت ابزار

قطعه كار محور نگاه دارنده  بين موجود دنده هاي ممکن است در اثر وجود خطاي گام در چرخ

شران يفرسودگي سطوح پ به علت)كه  پيچ راهنمادر حركت محوري  وجودپيچ راهنما يا  و
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روي قطعه كار بمي آيد( توليد گردد. اين قبيل حركتها بر حركت طبيعي ابزار تحميل و  پديد

بين  ،هستند يعني گام دوره اي ،است كه خطاهايي از اين دست روشن .ظاهر مي گردد

 نموداردوره اي بطور تقريبي يک خطاي  نمودار .در نوسان خواهد بود و كمترين مقدار بيشترين

مقدار پيک تا پيک اين ، گام)تركيبي(  كلخطاي (. bقسمت  2-00)شکل  مي باشدسينوسي 

 .استنمودار 

 
 (b)دوره ایخطای گام  (a)پیشرفت کننده( خطای گام 1-31شکل 

 

  unkenness)read Drh(Tرزوه خطاي مارپيچ 

كه در فواصلي به اندازه يک گام ظاهر مي گردد. اين  است دوره اياز خطاي گام  يحالت خاص

ن معني است كه مقدار گام، هنگامي كه به موازات محور رزوه اندازه گيري مي شود همواره ه آب

دن اين خطا درست تراشيده نشدن مارپيچ رزوه است. در اين علت بوجود آم .صحيح خواهد بود

بود نه يک خط مستقيم. تعيين اين خطا يک منحني خواهد  ،گسترده مارپيچ رزوه ،صورت

 اثر چنداني بر رزوه نخواهد داشت. ،هاي بزرگپيچجز در البته مشکل است و  بسيار

 

 اندازه گیری خطای گام  

گام را مي توان با  ي( خطا2-5-0-0بخش ) قبلقطع نظر از خطاي ذكرشده در بخش  

در لابراتوار ملي فيزيک كه بکارگيري يک ماشين اندازه گيري گام تعيين كرد. اين ماشين 

 .بطور مختصر مشاهده مي گردد 2-00در شکل  شده استطراحي 
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 ثابت در ماشین اندازه گیری گام ساعت اندازه گیری )اندیکاتور(( بکارگیری یک 1-30شکل 

 

كه تقريباً در خط گام با رزوه ها درگير مي شود و در اثر  استدستگاه داراي سوزني با نوک گرد 

در راستاي رزوه  .ثابت بکار مي افتدساعت اندازه گيري )انديکاتور( عقربه يک  ،اين درگيري

روي نوک رزوه ها بيک ميکرومتر  توسطنسبت به سوزن حركت مي كند و سوزن  محور خود

از مقابل نشانه ثابت جابجا شود، عددي را ساعت اندازه گيري هر وقت كه عقربه  .يردقرار مي گ

. مکانيزم اين دستگاه در عين سادگي بسيار جالب گرددكه ميکرومتر نشان مي دهد ثبت مي 

و يک نوار فلزي  پايهاز طريق يک  ي قرار دارد. بلوک سوزنروي بلوكبسوزن دستگاه  .است

و  پايهبنابراين سوزن مي تواند با حركت موازي  .ديگري تکيه داده شده استروي بلوک بباريک 

وقتي سوزن در بين رزوه ها قرار مي گيرد و رزوه ها  .روي رزوه ها عقب و جلو برودب ،نوار

و  P رزوه ها كه در طرفين سوزن قرار دارند دو فشار ضلع جانبيحركت داده مي شود از طرف 

0P  او بلوک ر مي خورداين دو فشار با هم برابر نباشد نوار پيچ  اگر .ددگرمي  اعمالبه سوزن 

لنگ متصل به  قطعهبا حركت دادن  چنگالي شکلنتيجه بازوي  در دوران مي دهد. پايهحول 

و  Pنشانه ثابت باقي مي ماند كه فشار عقربه تنها زماني در مقابل  .عقربه، عقربه را مي چرخاند

0P نيز خطايي وجود داشته باشد از  برابر باشند. از آن جا كه ممکن است در ميکرومتر دستگاه

. با توجه و دقت كافي در گردداستفاده مي  اين خطايک ميله تصحيح بادامکي شکل براي رفع 

 نيز دست يافت. ميلي متر 330/3حين كار مي توان به دقتهايي تا 

كافي است هر قرائت ميکرومتر از ديگر تعيين نماييم ا رزوه روزه ت را از يک گامبخواهيم اگر  

 ،اين كاربراي  تعيين مي گردد.گام  (تركيبيكل ) خطايموارد بيشتر در قرائت بعدي كم شود. 
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رزوه هاي محور  اگر. دنمي شو كسراز مقدار قرائت پيش بيني شده و  ثبت قرائتهاي ميکرومتر

نباشد اندازه  است منطبقروي آنها سوار شده ب پيچبا محور مرغکهايي كه  پيچ مورد بررسي

 چرخانده مي شوند. در اين درجه 023به اندازه  پيچ ،در مرحله دوم اما گرددگيري تکرار مي 

ه عنوان )كه معمولاً بصورت گرافيکي معين مي شود( ب قرائت بدست آمده صورت ميانگين دو

 .خطاي گام منظور مي گردد

 

 خطای گام  اثر 

مشابه با  ياي مي شود كه شکل و گام هداخل مهر تنهاخطاي گام داشته باشد  اي اگر رزوه

ولي خارج از اندازه ساخته شده است. اين مطلب هم براي خطاي گام مثبت و هم  داردرزوه 

خطاي گام وجود داسته  رزوه،وپي . پس اگر در يک سنجه تبراي خطاي گام منفي صادق است

تعدادي را مشاهده مي كنيد كه  پيچي a-00-2قطعه كار را رد مي كند. در شکل سنجه، د باش

δpnp آن مي باشد يعني طول δPداراي خطاي تركيبي گام به اندازه از روزه هاي آن    .است

درگير شود اين درگيري بصورتي كه در  داردشکل و گام كاملي  كه اي اگر اين رزوه با مهره

 .خواهد بود نشان داده شده است a-00-2شکل 

 
و با یک مهره که شکل و گام کامل  استδpپیچی که دارای خطای ترکیبی گام ( a-33-1شکل 

 درگیر شده است. دارد

  داريم : م( -بزرگ شده است b-00-2)كه در شکل  Aبخش با توجه به 

                                                   δp.CogtθδE
δE

δp

2

δE
2

δp

tgθ d

dd
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δp خطاي تركيبي گام در طول درگير شده وdδE ؤثر براي جبران مقدار افزايش لازم در قطر م

به خصوص هنگامي كه يک رزوه ويت ورث بررسي مي شود  بد. اين مطلاين خطا مي باش

 1.92Cotg27.5و  درجه 5/08 (ɵنصف زاويه دندانه ) ،اهميت دارد. در روزه ويت ورثبسيار 

 . مي باشد

δp1.92δEd:                                      براي رزوه هاي ويت ورث در نتيجه  

δp1.732δEd                                                متريک : و براي رزوه هاي   

. خطاي گام است م(-برابر 60/0) دو برابرتقريباً  ،مؤثر قطرافزايش  پس در يک رزوه ويت ورث،

تمام  دارد ميلي متر 336/3 كه خطاي تركيبي گامرزوه ويت ورث  پيتو سنجهبه اين ترتيب 

بيشتر از حد ( 60/0×336/3) ميلي متر 300/3 نها حدوداًقطر مؤثر آ كهويت ورث  مهره هاي

همچنين سنجه توپي رزوه متريک كه خطاي تركيبي گام  را رد مي كند.است  سنجهيني پاي

ميلي متر  30/3 قطر مؤثر آنها كهمتريک مهره هاي تمام ميلي متر دارد  336/3

 مي باشند را رد مي كند. سنجهيني بيشتر از حد پاي (800/0×336/3)

 

 
 a-33-1در شکل  A(  نمای بزرگ شده b-33-1شکل 

 

  (Effective Diameter) ساده اندازه گیری قطر مؤثر 

دندانه  است وقطر استوانه فرضي هم محور با محور رزوه  ،م(-)قطر متوسط پيچساده قطر مؤثر 

اين  .نصف گام باشد ،دندانه ضلعرزوه را طوري قطع مي كند كه فاصله بين هر جفت هاي 



217 

-0ماشيني كه در بخش  بااندازه گيري قطر مؤثر  نشان داده شده است. 2-05موضوع در شکل 

مفتولهاي فولادي يا استوانه هايي با  بادر اينجا منشورها  اما شرح داده شد انجام مي گردد. 2

 ،كننده تجهيزات اندازه گيري توليد. معمولاً بيشتر كارخانه هاي جايگزين مي شوندابعاد معين 

 و به بازار عرضه مي نمايند. (رهبكاليميزان )اين قطعات را 

در اينجا نيز دو قرائت انجام  م(-2-0)شکل  به مانند روشي كه در قطر فرعي بکار گرفته شد 

 يک قرائت از استوانه تنظيم را دارند قطركه مناسبترين ي يهامفتولمي شود. ابتدا بوسيله 

 مانندها با رزوه مورد نظر درگير شده مفتولسپس در مرحله بعدي اين  .م(-Rc)بدست مي آيد

حاصل  پس قطر متوسط) حاصل مي گرددم( -Rt)حالت قبل بوسيله ميکرومتر قرائت ديگري 

اختلاف بين اين دو قرائت با توجه كنيد كه م(. -خواهد بود Dc+(Rt-Rc) از اندازه گيري،

شکل هندسي  .(م- Dc-T=Rc-Rt) برابر است T استوانه تنظيم و فاصلهاختلاف بين قطر 

از اين شکل جهت بدست آوردن معادله مورد  .اين مطلب را بطور واضح نشان مي دهد 05-2

  : استفاده مي شود ساده نياز براي محاسبه قطر مؤثر

                                                                               2xTEd  

BC.CotgθAB:داريم  ABCدر مثلث 
AB

BC
tgθ   

گام :با توجه به تعريف قطر مؤثر 
4

1
BC  

θ.Cotg(0): در نتيجه
4

P
AB  

 داريم  ADEمثلث  در
AE

DE
Sinθ  پس :θCosec

2

d
AE   

 : حالا

(0)            AFABx  

EFAEAF   وEF  نيز مساوي است با
2

d پس : 

(0           ) 1)θ(Coec
2

d
AF

2

d
θCosec

2

d
AF  

 : داريم xبراي يافتن  0 معادله در 0و  0 معادلات با قراردادن

                                                                      1)θ(Cosec
2

d
θCotg

4

p
x  
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  : براي هر رزوه معين ثابت است 2xجمله 

                                   'PTEd     و   d1)θ(CosecθCotg
2

P
2xP '  

'P گام اسمي، d  و مفتولقطر θ  طبيعي است كه در اين  مي باشدرزوه دندانه نصف زاويه(

براي هر مفتول مشخص باشد. به اين ترتيب مي  Tروش، براي محاسبه قطر متوسط بايد مقدار 

 .م(-توان مقدار محاسبه شده را با مقدار اندازه گيري شده مقايسه نمود

 
 ساده( محاسبه قطر مؤثر 1-30شکل 

 مفتول  قطر برایمحاسبه بهترین  

 مفتول با شود براي يک رزوه معين بايد هاي اندازه گيري خريداري ميمفتولوقتي معمولاً 

موجود نباشد بهتر است كه آن را بسازيم و  يمفتول چنيناگر  بهترين قطر انتخاب گردد.

خطاي  ،ناشي از زاويه دامنهخطاي اين صورت، چرا كه در  نبريمديگر بکار مفتولهايي با قطر 

 پس) ربع گام است BCنصف قطر مفتول و  AB، 2-06در شکل  .آوردپديد مي  يقطري بزرگ

 :م( -داريم ABCدر مثلث 

 
θ2Cos

P
d   

4Cosθ

P

2

d
 

Cosθ

BC
AB 

AB

BC
Cosθ 

 
 که در قطر مؤثر با رزوه  تماس دارد.بهترین قطر  مفتول بانمایش یک  (1-39شکل 
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زماني كه مفتول با گام  البته .بدست مي آيد يروش آسان ،براي تعيين قطر مؤثربه اين ترتيب  

)مفتول به مقدار كمي در قطر مؤثر قرار گيرد يا اصلاً  داردتماس بسيار كوچکي به مقدار مؤثر 

چرا كه تغيير قابل ملاحظه اي در مقدار  ش استفاده كردنبايد از اين رو قطر مؤثر را قطع نکند(

  مي گردد. اندازه گيري شده ايجاد 

 

 با مفتولها قطر مؤثر  اندازه گیری 

فولادي  لاگر ماشين اندازه گيري موجود نباشد مي توان براي تعيين قطر مؤثر از سه مفتو

-O  سنجه هاينشان داده شده است استفاده از  2-08روش بهتر كه در شکل ) .استفاده كرد

Vee0 اگر اندازه .(مي باشدT (2dTT1  مفتولها در حالي كه بروي رزوه پشت تا پشت اندازه

 : معين باشد آنگاه( هستند

1)θ(CosecdθCotg
2

P

2d1)θd(CosecθCotg
2

p
2dPPPTPTE '

111

'

d



 ,

 

θ(CosecdθCotg(1:                                                           پس 
2

P
TE 1d  

d3P0.866TEداريم : ɵ=03درجه كه  63)مثلا براي رزوه متريک  1d  -)م 

 

 
  های فنری سنجهاستفاده از  (1-32شکل 

O-Vee  با اجازه چاپ از شرکت(فنری سنجه هایO-Vee) 
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  و تغییر شکل الاستیک کج شدگیخطای تصحیح  

كه اندازه گيري در يک مقطع صفحه بدست آمد اين فرض  اب 2-6فرمول قطر مؤثر در بخش 

روي يک مارپيچ باندازه گيري  ،در عملاما  .به موازات محور رزوه انجام شده استو اي از رزوه 

)مارپيچ رزوه ها باعث مي  افزايش يابد Cمقدار اندازه گيري شده به اندازه  گرددمي  موجب

اندكي جابجا شوند و در نتيجه مقدار اندازه گيري افزايش يابد(.  ،شود تا مفتولهاي اندازه گيري

تغيير شکل  ،رزوه دندانهمفتولها و مي شود موجب  ،فشار اندازه گيري در نقاط تماس از طرفي

به اين  .يابدكاهش مي  eمقدار مورد اندازه گيري به اندازه در نتيجه و الاستيک داشته باشند 

 يعني : حاصل مي گردد e+و  C-با كاربرد مقادير ر قطر مؤثترتيب مقدار صحيح 

 eCPTEd   

مخالف هم مي باشد نيز و علامت آنها  هستندک معمولاً خيلي كوچ eو  Cكه دو مقدار  از آنجا

البته در اندازه  .نظر نگرفت ر را دريدامي توان اين مق پس است.ک يي آنها بسيار كوچاثر نها

ر اين مورد خوانندگان به توضيحات د .مرجع اين مقادير بايد محاسبه شوند سنجه هايگيري 

داده مي  ع)اندازه گيري رزوه هاي پيچ( ارجا  IIملي فيزيک در كتاب علم كاربردي  لابراتوار

 شوند. 

 

 قطر مؤثر ظاهری  

براي ي توپ سنجهدر يک و خطاي گام زاويه دامنه خطاي نتيجه شد كه  2-5و  2-0از بخشهاي 

بنابراين قطر مؤثر ظاهري  بطور ظاهري افزايش يابد. قطر مؤثر مي شوند موجب خارجي رزوه 

قطر مؤثر كوچکترين مهره با گام  : ين صورت تعريف مي گردده ابم( -)براي رزوه خارجي يا پيچ

توپي  سنجهو اساسي  مهماين پارامتر از ابعاد  و شکل كامل كه پيچ مي تواند داخل آن بشود.

مؤثر ساده بدست آورد.  رپيچ مي باشد و مي توان آن را با اضافه كردن يک مقدار عددي به قط

 : بستگي داردزاويه دندانه اين مقدار عددي به بزرگي خطاي گام و خطاي 

                 θδP.Cotg)δ.P( δK 211    قطر مؤثر ساده = قطر مؤثر ظاهري 

0K وابسته به شکل رزوه،  يمقدار ثابتP  ،گام رزوهθ  و رزوهنصف زاويه دندانه δP  خطاي گام

 : براي يک رزوه ويت ورث مي باشد.است در طولي از پيچ كه درگير 
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 P1.920)δθ0.0105P( δ 21   قطر مؤثر ساده= قطر مؤثر ظاهري 

 :  نواخت( )يک براي يک رزوه يوني فاي

P1.73)δθθ0.0098P( 21    قطر مؤثر ساده= قطر مؤثر ظاهري 

 : و براي يک رزوه متريک

 P1.732)δθ0.0115P( δ 21    قطر مؤثر ساده= قطر مؤثر ظاهري 

 

  های حلقه ای پیچ سنجهاندازه گیری  

سنجه  روشهاي اندازه گيريحلقه اي پيچ بطور كلي همان سنجه هاي روشهاي اندازه گيري 

دارد خارج از دسترس بودن شکل و ابعاد رزوه  مشکلي كه در اينجا وجود مي باشد.هاي توپي 

روي رزوه ها از متعلقات گام پيچ كه براي قرار گرفتن بگام با يک ماشين اندازه گيري  .استها 

زاويه  .مي گرددمحوري شبيه يک ميله بورينگ استفاده مي كند اندازه گيري  مانندخاصي 

. ضخامت اين قالب نمودرا نيز مي توان با ساختن يک قالب گچي از رزوه اندازه گيري دندانه 

به  اگر) از رزوه ها بيرون آورد ،بايد كوچکتر از نصف قطر رزوه باشد تا بتوان آن را به طرف خارج

اين قالب از راههاي گفته شده تصوير و بررسي  .(شودمي خراب طرف خارج پيچانده شود قالب 

 با مناسبترين قطر ساچمه هايي آنها ي كه در انتهايد سوزنهاي. قطر مؤثر ساده با كاربردمي گرد

. ماشين اندازه گيري را مي تون با مي شودمعين  ،وصل شده است در يک ماشين اندازه گيري

آنها  كه قطر مؤثر اندطوري ساخته شده ها  سنجه)اين  شکل تنظيم كرد Vمرجع  سنجهيک 

  .اندازه گيري مي باشد( مورد يمؤثر رزوه هامقدار اسمي قطر 

معمولاً براي  .قابل كاربرد باشداين روشها ممکن است تنها براي رزوه هاي بسيار بزرگ البته 

توپي پيچ مرجع بسيار دقيق ساخته مي سنجه هاي حلقه اي پيچ بسيار كوچک،  سنجه هاي

و به دو شکل برو و نرو ساخته  ارنددتلرانسهاي اندازه گيري بسيار مختلف سنجه ها اين  .شود

 مي شوند. 

 رزوه،حلقه اي  سنجهدر يک زاويه دندانه خطاي در پايان لازم به ذكر است كه اثر خطاي گام و 

)برخلاف سنجه  را كاهش دهندمؤثر ساده  دارند كه قطر تمايل هايعني اين خطا استمنفي 
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تصحيح بايد از اندازه بدست آمده كم  تصحيح اين خطاها مقاديربراي در اين حالت  .م(-توپي

 .شود

 

 
 تعیین قطر مؤثر ساده یک پیچ داخلی  برای( تنظیم ماشین اندازه گیری 1-31شکل 

و حالت شناوري ايجاد شده  اندشکل به اندازه نصف گام بالا آمده  Vتوجه شود كه فکهاي )

 (.به وضعيتي كه رزوه تحت آن وضعيت نصب شده است جابجا شود بستاجازه مي دهد تا 
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 فصل نهم

 پرداخت سطح اندازه گیری

(Measurement of Surface Finish) 
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 مقدمه 

قت ابعادي نيست بلکه براي اصلاح تركيب و كنترل دبه منظور تنها  رنتوسعه تکنولوژي مد

. سه مطلب اساسي كه باعث مورد نياز استنيز  قطعه كار)كار شده يا كار نشده(  بافت سطوح

 :  مي شوند تا كنترل بافت سطح اهميت پيدا كند عبارتند از

 عمر خستگي -0

 ياتاقانيواص خ-0

 فرسودگي -0

  

 عمر خستگی  

 .ت خستگي استقرار گيرد مي گويند جسم تح مکرر رگشتيتحت تنشهاي ب قطعه كارياگر 

بطور قابل ملاحظه اي از زماني كه تحت بار ثابت معادلي قرار قطعه كار عمر  ،در اين حالت

نظر مي رسد كه نقص حاصل از خستگي همواره از يک گوشه تيز ه . بكمتر است داشته باشد

 جا بيشتر است شروع مي شود. جسم كه تمركز تنش در آن

 

 خواص یاتاقانی  

روي بنمي تواند لايه روغن را  (صاف سطح)يک سطح كامل يعني سطحي بدون هيچ بي نظمي 

سطح  ،بهترين سطح براي يک ياتاقان .پديد مي آيدخود نگاه دارد و در نتيجه تماس فلز با فلز 

روي سطح را بقطرات روغن  ،مي باشد چرا كه فرورفتگي هاي كوچک آن bقسمت  6-0 شکل

 فلز با فلز برقرار  نمي گردد.و تماس  حفظ مي كند

 

 فرسایش  

بستگي وجود دارد كه مي گويد اصطکاک به مساحت سطح تماس  يقانون مشهور ،در فيزيک

كمتر در  نيروي)مساحت بزرگتر،  اما ميزان فرسايش، به مساحت تماس بستگي دارد .ندارد

 واحد سطح و در نتيجه ميزان فرسودگي كمتر(.
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 معنی بافت سطح   

اين  .گرددكه چيزي اندازه گيري شود لازم است كه چگونه اندازه گرفتن آن تعريف  از اينقبل 

داشته يا موج  باشد. يک سطح ممکن است زبر چندان آسان نيستدر مورد بافت سطح كار 

و معمولاً خارج از  استناشي از هندسه نادرست فرآيند توليد سطح  يخطا ،باشد. موج واري

 است كهروي يک سطح ب موجود يبي نظميها ،زبرياما . ي مي گرددبررسبافت سطح  مبحث

با هندسه توليد كاملاً  حتي ،معمولاً نتيجه اجتناب ناپذيري از فرآيندي است كه در يک ماشين

 كار توليد يک قطعه براي براده بردارييک فرآيند  نيازهايصحيح بوجود مي آيد. با بررسي 

را ماشين كاري شده  كار روي يک قطعهبتوليد زبري و موج  نحوهمي توان  اي شکل استوانه

محور چرخش قطعه كار  موازيابزار بايد  ،است كه در توليد اين استوانه روشن نمود.كاملاً درک 

 .بايد نسبت به ابزار موقعيت صحيحي داشته باشدكار نيز همچنين راستاي قطعه  .حركت كند

ماسوره اي شکلي ها بالاتر از ديگري قرار گيرد سطح مثلاً اگر در ماشين تراش يکي از مرغک

خط مستقيم نباشد موجهاي  ،حركت ابزارمسير همچنين اگر  .( توليد خواهد شدهيپربوليکي)

 بنابراين مي توان چهار نوع بي نظمي كه در .گردددر طول منحني موج ايجاد مي  يكوتاه

 :را ذكر نمود  گردد اي با شکل نادرست توليد استوانه مي شودنهايت موجب 

  

 

 

 

طولي از  دررا  اندازه گيريسئله زبري بررسي شود بايد تنها م كار كه در يک قطعه براي اين

طول موج قابل  بزرگترين .سطح متمركز كنيم كه طول موجهاي بزرگ در آن موجود نباشد

بکار  B.S. 000 ، استاندارددر انگلستان ناميده مي شود. (Cut Off)بررسي، طول موج قطع 

را به عنوان بزرگترين طول موج قابل ميلي متر  5/0و  2/3و  05/3مي رود كه سه طول موج 

اگر  .به سطح مورد بررسي بستگي دارد هر يک از اين مقادير انتخاب پيشنهاد مي دهد. بررسي

سطح پرداخت يکساني براي طول مورد نظر در تمام قطعه كار، باشد  نداشتهسطحي موج 

 قطع خواهيم رسيد. با افزايش موج واري به تدريج به طول موج (a-0-6بدست مي آيد )شکل 

(a  در اثر ناراستایی مرغکها 
                                    

(b  حرکت غیرخطی پیشروی 

(c  در اثر سرعت پیشروی 
                                    

(d  در اثر لرزش ابزار 

 

 موج واری زبری
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 ايجادكه با  ديده مي شود نمونه هايي 6-0شکل در  .(a,b,cقسمت هاي  6-0)شکل 

وسيله ابزار تک لبه ه قانون كلي براي سطح توليد شده ب. سنگ زده شده اند هاي متفاوتارتعاش

 باشد.بيشتر وجود دارد كه مي گويد طول موج قطع نبايد از مقدار پيشروي 

 

 
 

 تأثیر طول موج قطع بر ارزیابی عددی سطح پرداخت شده( 6-3شکل 

 

 روشهای اندازه گیری پرداخت سطح  

)مقايسه اي( و  اندازه گيري غيرمستقيمروشهاي اندازه گيري پرداخت سطح به دو گروه 

بازرسي بافت سطح با  ،اي مقايسه غير مستقيم يا در روشهاي است.قابل تقسيم  ،مستقيم

كه از يک روش  گرددانجام  سطوحي بينيد مقايسه با .ارزيابي مي شود ،سطح لمسيا  چشمي

خواهد بود )مثلاً سطح گمراه كننده  حاصلنتايج  چرا كه در غير اين صورتتوليد شده اند 

يک سطح تنها نوع  چشميبررسي در . (مقايسه گردد فرزكاري شده با سطح فرزكاري شده

بروي  6-0. در شکل شودشيدگي مشخص نمي اما عمق خرا گرددخراشيدگي آن تعيين مي 
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خراشيدگي آنها نمايش داده شده  نمودار وشش سطح مختلف يک بررسي ميکروسکوپي انجام 

در اين شکل آنها متفاوت مي باشد. نمودار ح مشابه است اما وكه ظاهر سط است. با وجود آن

لمس كردن  است. ميلي متر 2/3 مشخص مي كند كه طول موج قطع بکار رفته kپيشوند 

سطح براي ارزيابي بافت آن احتمالاً بهتر از مشاهده چشمي سطح است ولي لمس سطح نيز 

 مي تواند گمراه كننده باشد.

 
 .دارند یمختلف خراشیدگینمودار ( سطوحی با ظاهر مشابه که 6-1شکل)

 

 براين جهت توسعه يافته اند كه بوسيله آنها مي توان ه ايروشهاي اندازه گيري مستقيم ب

ميل اندازه گيري مستقيم عموماً بوسيله دستگاه هاي  .مقدار عددي ارائه داد ،پرداخت سطح

نور )كه بخصوص براي سطوح منعکس كننده  سوزني و همچنين روشهاي تداخل سنجي

 مناسب است( انجام مي شود.
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 های میل سوزنی  دستگاه

 :تشکيل شده است از واحدهاي زير  معمولاًاين وسايل 

 مي كند. را جمع آوري سطحاطلاعات ( كفشک كه به آهستگي حركت و 0

 .روي سطح حركت مي كندبمتصل است و كفشک صورت عمودي به  ه( سوزن كه ب0

  (حركت سوزن تقويتبراي )( تقويت كننده 0

  (سطح )پروفيل( مقطع طوليطرح رسم  )براي( ثبت كننده 0

 سطح  مقطع طولي )پروفيل(( تحليل كننده 5

خراشيدگي بايد درست انتخاب گردد. به عنوان مثال اگر طول  نمودارتوجه : ميزان بزرگنمايي 

متري نياز  0خراشيدگي آن يک كاغذ نمودار بار بزرگ شود براي رسم  5333ميلي متر،  2/3

 ه صورت مکانيکي يا بصورت الکتريکي انجام داد.است. بزرگنمايي دستگاه را مي توان يا ب

 

 (Tomlinson)سطح سنج تاملینسون  

 ملي فيزيک و بوسيله دكتر تاملينسون طراحي شده است از بزرگ آزمايشگاهكه در  دستگاهاين 

نشان داده شده  6-0 نوري استفاده مي كند. طرح كلي اين دستگاه در شکل -نمايي مکانيکي

كه بتوان نوک سوزن را موقعيت دهي  دستگاه وصل مي شود. براي اين كفشک به بدنه است.

ر برگي و بوسيله يک فن .كرد كفشک طوري ساخته شده است كه ارتفاع آن قابل تنظيم باشد

شده است. كشش در فنر  جلوگيريجز در راستاي عمودي از حركت سوزن يک فنر مارپيچ 

غلتک  ي حاصل،. نيروهاايجاد گرددي كششي مشابه در فنر برگ مي شود موجب Pمارپيچ 

   (.6-0شکل ند )ثابت نگاه مي دار ،در موقعيتي بين سوزن و يک جفت غلتک موازيرا عرضي 
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 تاملینسون سطح سنج 6-0شکل 

 

 اي نوک اين بازو تکه در ويک بازوي فولادي و فنري سبک متصل شده است  ،به غلتک عرضي

با دوده( حركت و مثلاً ) پرده شيشه اي اندود شده اين الماس بروي يک .قرار داردالماس 

با  سنکرون الکتريکي يک موتور باكه  يدستگاه بوسيله پيچ را ترسيم مي نمايد. نموداري

مي كند  را طيدقيقه چرخانده مي شود به آهستگي تمام سطح مورد آزمايش در دور  0سرعت 

را بصورت عمودي سوزن  ،سطح نظمي موجود در . بي(پرده شيشه اي ثابت باقي مي ماند)

حركت  ،و در نتيجهدوران مي دهد  Aحول محور را غلتک عرضي  ،سوزن حركت مي دهد.

)كه در ارتباط با حركت  مي شود. اين حركتتقويت نوک الماس بازوي متصل به غلتک عرضي 

 ،نمودار. براي رسم اين كندمي  رسم نموداري، روي سطح شيشهبافقي دستگاه مي باشد( 

برابر بزرگ شده است ولي در راستاي افقي هيچ بزرگ نمايي وجود  033 ركت عمودي سوزنح

برابر ديگر  53متصل و  نوري، شيشه به يک دستگاه تصوير كننده نمودارندارد. پس از ترسيم 

مي شود.  مي توان  تربار بزرگ 5333جمعاً  سوزن . بنابراين حركت عموديگرددبزرگ مي 

ايجاد نمود و سپس نمودار برابر نيز در  53بزرگ نمايي افقي  ،سيي عکاشهابطور دستي يا با رو

 به بررسي آن پرداخت.
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 (the Taylor – Hobson taly surf) هابسون -تیلور سطح سنج 

يک وسيله الکترونيکي است كه كار آن مشابه دستگاه تاملينسون مي  (رفتالي سِسطح سنج )

مشابه با اطلاعات  يباشد و تفاوت آنها بيشتر در روش بزرگ نمايي است. اين دستگاه اطلاعات

برخلاف دستگاه تاملينسون  اما سرعت و دقت بيشتري دارد. دستگاه تاملينسون ارائه مي دهد

قابل كاربرد در كارخانجات نيز سطح سنج  شده استها ساخته  اهدر آزمايشگ كه اصولاً براي كار

كله گي  .يک كله اندازه گيري است متشکل از ،مشابه دستگاه تاميلنسوناين وسيله مي باشد. 

تمام سطح كه توسط يک موتور الکتريکي و جعبه دنده بروي است ( T)داراي سوزن و كفشک 

 نشان داده شده است. 6-0دستگاه در شکل . طرح كلي اينمورد آزمايش كشيده مي شوند

 

 
 

 هابسون -تیلور سطح سنج( طرح شماتیک 6-3شکل 

 

 چي يک سيم پيياناين وسيله بازوي سوزن به شکل آرميچر است كه مي تواند حول شاخه م در

موجب مي شود سوزن  ،ي موجود در سطحشکل بچرخد. برجستگيها و فرورفتگيها Eبا مقطع 

به ين ترتيب يک طرف بازو ه امي چرخد. ب Mو در نتيجه بازو حول نقطه  برودين بالا و پاي

يکي از سيم پيچها نزديک و طرف ديگر آن از سيم پيچ ديگر دور مي شود. با اين تغيير فاصله، 

عبوري از سيم پيچها تغيير مي كند. اين سيم پيچها بخشي از  ACجريان شدت ميدان نوسان 

يک تقويت كننده تغذيه مي شود و در  به اين مدارخروجي  .يک مدار پل را تشکيل مي دهند
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اين خروجي پس از عبور از  حركت مي دهد.روي كاغذ را بنهايت يک قلم ثبت كننده 

سطح، زبري مي شود. سنجشگر براي  يرديگ گر( و فيلتر وارد سنجشتفکيک كننده) دمدولاتور

خراشيدگي  نموداردهد. قلم ثبت كننده اين دستگاه كه براي ترسيم  ارائه مي مقدار عددي

از يک شاخص است كه نوک آن بطور الکتريکي متشکل سطح مورد آزمايش بکار مي رود 

هري آن است روي يک كاغذ كربني رسم مي كند. مزيت اين قلم نسبت به قلم جوبكمانهايي را 

 .نمي دهدكه در اثر كشيده شدن بروي كاغذ  تغيير شکل 

 

 خراشیدگی نمودار تحلیل   

انجام داد. به همين علت در  يمختلف روشهايسطح را مي توان به  زبريارزيابي عددي 

استفاده مي شود. مثلاً در انگلستان، بسياري از كشورهاي  يگوناگون فنونكشورهاي مختلف از 

در  .( روش ارتفاع ميانگين بکار برده مي شود0655)از سال  مشترک المنافع و آمريکا

. بعضي گردداستفاده مي  )پيک تا پيک( تا دره كشورهاي اروپايي و سوئد از روش ارتفاع قله

 ا بکار مي برند.كشورها نيز روش ريشه مقدار ميانگين مربعها ر

 

  م(-)پیک تا پیکارتفاع قله تا دره  

فاصله بين دو  ،. ارتفاع قله تا درهاست اي ارتفاع قله تا دره روش تجزيه و تحليل ساده روش

ه يکي از اين خطوط قله و ديگري دراست )بدست آمده خراشيدگي نمودار خط موازي با خواب 

 5طولي از خط كه بين قله ها قرار مي گيرد  ،خط بالاييدر  را قطع مي كند( بطوري كهها 

نمودار )درصد طول كل   L0.05P ) نمودار )درصد طول كل  03و در خط پاييني

  L0.10V ) زبري سطح  نشان داده شده است روشنياين مطلب به  6-5باشد. در شکل(

 م(.-مي باشد hفاصله بين اين دو خط يعني 
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 نمایش ارتفاع قله تا دره 6-0 شکل

 

 (  R.M.S)یا مقدار  ریشه میانگین مربعها 

بعد از آن به ارتفاع ميانگين  ودر آمريکا استاندارد شد  0655اندازه گيري از سال  روش اين

ريشه دوم ميانگين مربعهاي ارتفاعهاي ارتفاع ميانگين،  .را ببينيد( 6-0-0)بخش  تغيير كرد

اين  6-6 با توجه به شکل است. خراشيدگي نمودار ازفواصل عرضي مساوي انتخاب شده در 

در نظر  nو..... 0و0و0تعريف بهتر درک مي گردد. اگر فواصل عرضي معادل به ترتيب در نقاط 

123n مورد نظر گرفته شود ارتفاعهاي h,h,h,....,h خواهند بود. بنابراين : 

                                                     
n

h....hhh
h

2

n

2

3

2

3

2

1
R.M.S


 

 يا :


L

0

2
1

2

R.M.S dL)h
n

1
(h 

 
 R.M.Sh( نمایش 6-9شکل
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 (C.L.A) روش میانگین خط مرکزی 

 .گرديد انتخابدر آمريکا  0655استانداردي است كه در انگلستان و از سال  C.L.Aمقدار 

نسبت به يک خراشيدگي نمودار مساوي از  فواصل عرضيانتخاب شده در ميانگين ارتفاعهاي 

 .(6-8)شکلسطح گفته مي شود   C.L.Aمقدار  خط متوسط بدون توجه به علامتهاي آنها

 : خواهيم داشت 6-8 بنابراين با توجه به شکل

                               
n

h

n

h....hhhhhh
C.L.A n654321 




 

تقسيم بندي  مساويفواصل عرضي  به خراشيدگي حاصل از سطح مورد بررسينمودار ابتدا )

چه در شکل  مثل آن .ميانگين گرفته مي شود هر فاصله عرضيسپس از ارتفاعهاي  مي گردد.

 .(مي بينيد 6-6

 

 
 C.L.A ( نمایش گرافیکی6-2شکل 

 

حتمي است و اگر يک فاصله پر زكار  ،وسيله رسم فواصل عرضيه ب C.L.Aتعيين مقدار 

از طرفي  نظر گرفته نشود. سطح در از ياط مهمممکن است نق گرددضي نادرست انتخاب عر

 .يک مساحت نامنظم بر طولش تقسيم شود آنگاه ارتفاع ميانگين مساحت بدست مي آيد اگر

ري ( اندازه گيPlani meter) با استفاده از يک مساحت سنجمي توان  را مساحتهاي نامنظم

تعداد نامتناهي از  C.L.A اندازه گيري مساحتها براي يافتن مقدار  بنابراين با استفاده از  كرد.

 : ديده مي شود كه 6-8سطح بررسي مي گردد. با توجه به شکل تمام نقاطفواصل عرضي و 

                                                   
L

A

L

A.....AAA
C.L.A n321 




 

 مي باشد.  نمودارمقدار حاصل ارتفاع ميانگين  و
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 بزرگ نمایی عمودی

 بزرگ نمایی عمودی

بزرگ نمايي عمودي بر از مساحتها لازم است كه اين مقدار  C.L.A جهت بدست آوردن مقدار

 : اينچ( ضرب شود يعني ) براي تبديل به ميکرو 603تقسيم و در نمودار 

inμ
10

L

A
C.L.A

6


 

A ع، برمع مساحتهاي بالا و پايين خط متوسط برحسب اينچ مجL  نمودار طول كل

 :بود ين صورت خواهد ه ااين فرمول برحسب واحدهاي متريک ب  .است برحسب اينچ

mμ
10

L

A
C.L.A

3


 

A  ،جمع مساحتهاي بالا و پايين خط متوسط برحسب ميلي متر مربعL  نمودار طول كل

 ميلي متر است.  برحسب 

طوري كه ه ب .قبل از انجام اين اندازه گيريها لازم است كه موقعيت خط متوسط تعيين گردد

از سه د. اين كار نبرابر باش با يک ديگردرصد  5ين اين خط با تلرانس و پاي مساحتهاي بالا

 : طريق قابل انجام است

 ( تشخيص موقعيت خط با چشم 0 

 ين خط مشخص شده بالا و پاي زير نمودار در ازه گيري مساحت كل( اند0

مقدار تصحيح كه از رابطه زير بدست مي آيد )يعني خط  ( تصحيح موقعيت خط به اندازه0

دار، موقعيت آن را تصحيح متوسط را در موقعيتي دلخواه قرار مي دهيم. سپس به كمک اين مق

 ( :م-مي كنيم

ين( ) پاي                              A-   )بالا ( A 

                                             L                      مقدار تصحيح = 

در ابتدا خط  .باشد داشته شکل مثلثي يسطح فرضي را در نظر مي گيريم كه بي نظميها مثلاً،

مركزي به فاصله
4

h  از نوک قله رسم مي شود. سپس مقدار تصحيح به صورت زير بدست مي

 : آيد

                           
16

bh

2

1

4

b

4

h
2AA 21


 جمع مساحتهاي بالاي اين خط 

                      
16

bh9

2

1

4

3b

4

3h
2AA 43


خطاين  جمع مساحتهاي زير 
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 مساحت پایین –  مساحت بالا 

                      ول               ط  
4

h

2b
16

9hb

16

hb





    

يعني بايد خط مركزي رسم شده را به اندازه 
4

h بخاطر علامت منفي در بياوريم  ينبه طرف پاي(

4

h
 ) با اين كار فاصله خط مركزي از نوک قله ها .گيردتا در موقعيت صحيح خود قرار 

2

h 

( بالامثال  سطح فرض شده در مانند) منظم مقطع طوليحي با واين روش براي سط .خواهد شد

صحيح است.  بطور تقريبينامنظم  (پروفيلمقطع طولي )درست مي باشد ولي براي سطوحي با 

متشکل از  ،رفالي سِاما دستگاه ت استفاده شوددر دستگاه تاملينسون تصحيح بايد  روشاين 

بطور خودكار روش بالا را  ،كه هنگام حركت سوزن بروي سطح استيک وسيله جمع كننده 

 برد.بکار مي 

 

 میکروسکوپ تداخلی 

وي سطح تخت منعکس ربكوچک  اي تحت زاويه ،ديديم كه اگر يک شيشه نوري دودر فصل 

انحناي اين نوارها  .خواهد شد هنوارهاي تداخلي ديد ،گيرد در سرتاسر سطحقرار  نوركننده 

سطح  تختيرفته معلوم باشد ميزان  اگر طول موج نور بکار .استتختي سطح  ميزانبيان كننده 

  با دقت بالايي قابل تعيين است.

 
 (تصویر نوارهای تداخلی نمونه که نمایش دهنده یک خراش 6-1شکل

 بروی یک صفحه تخت می باشند. 

 

  = مقدار تصحیح
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 است و سطح داراي خراش مي باشد كه بصورت يک بي نظمي aفاصله نوارها  6-2 در شکل

 اين صورت عمق خراشهاروي نوار مشخص شده است. در ب bبه عمق  م(-)مثلثي شکل
2

λ

a

b
 

براي آن كه نوارهاي تداخلي بسيار  .طول موج نور بکار رفته است λميکرومتر مي باشد. كه 

. بايد زاويه نسبتاً تندي داشته باشدنسبت به سطح مورد بررسي خوبي ارائه گردد شيشه نوري 

 گيرد. قرار بر سطح قطعه كارعمود شيشه نوري نبايد  ،اندازه گيريروش اين در  به عبارت ديگر

ميکرومتر بروي  5/3نوارهاي تداخلي ايجاد شده با نوري به طول موج  6-6براي مثال در شکل 

بي نظمي موجود در عمق شکل مي باشد نشان داده شده است.  Vسطحي كه داراي شيار 

فاصله بين  است. ميکرومتر 0/3، شکل مي باشد Vكه نشان دهنده شيار  م(-نوارها )مثلثها

بصورت  كه)و شيشه نوري است  قطعه كار نشان دهنده تغيير در فاصله بين سطحنوارها، 

شکل عبارت  Vعمق شيار  پس. ميکرومتر است 05/3 و (مضربي از نصف طول موج مي باشد

 : است از

                                                              

mμ0.10.250.4
2

0.5

0.25

0.1

2

λ

s

d
  عمق شيار 

عمق بي نظمي سطح را برحسب نصف طول موج نور بکار رفته  ،بنابراين بي نظمي نوار تداخلي

  معين مي كند. 

 
 ( نوارهای تداخلی تشکیل شده از یک سطح تخت 6-6شکل

 شکل دارد. Vدر امتداد طولش شیار که 
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نوارهاي تداخلي به كمک ميکروسکوپهاي تداخلي كه قدرت تحليل بالايي دارند به نحو مطلوبي 

ل مي توان نوارهاي تداخلي را بروي سطح گلوله هاي وسايقابل مشاهده هستند. به كمک اين 

-03ا هستند(. در شکل فولادي نيز مشاهده نمود )گردي نوارها مشخص كننده گردي گلوله ه

گونه  هر طرح تداخلي حقيقي از اين قبيل سطوح نشان داده شده است. يک ميکرو aقسمت  6

آقايان به صورت بي نظمي در نوارهاي تداخلي ظاهر خواهد شد.  قطعه كار سطحدر بي نظمي 

Milger  وWatts شامل  اند. اين ميکروسکوپساخته  منظوربراي اين  يميکروسکوپ مناسب

نمونه اي از  b-03-6و  a-03-6ت ضبط و ثبت دائم مي باشد. در شکلهاي يک دوربين با قابلي

حاصل  ميکروسکوپي( كه بوسيله چنين microinter ferograms) ميکرو طرحهاي تداخلي

 نشان داده شده است. گرددمي 

 

 
روی یک سطح ب یخراش b-سطح یک گلوله فولادی  a-طرحهای تداخلی از  ( میکرو6-33شکل 

تقریباً  ،تخت که عمق این خراش
2

λ  میکرومتر است 10/3یا 

 (.Hilger, Wahs)با اجازه چاپ از شرکت  

 

  کپی برداری از سطح 

دسترس نيست و براي  دربه سهولت  قطعه كار كه سطح گردداستفاده مي  هنگامي اين روش

كاربرد روشهاي تداخلي به اندازه كافي عمل انعکاس انجام نمي شود. اغلب مي توان  با توليد 

از بافت سطح بدست آورد. در ابتدا يک تکه از فيلم استات  طرحي ،از سطح اصلي كپييک 

شار سلولز را جهت نرم شدن در استن مرطوب مي كنند و سپس آن را بروي سطح مورد نظر ف

. در استدرصد  23كه اين فيلم سخت شود.  بازده اين روش تا حدود  مي دهند تا زماني
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كه بازده آنها نزديک  گردد( و ديگر رزينها استفاده مي epoxy) از اپوكسي روشهاي پيشرفته

از بافت يک سطح هستند كه  نمودارهايي b-00-6و  a-00-6شکلهاي . درصد است 033 به

 .استدست آمده ه ب شده كپياولي از سطح حقيقي و دومي از سطح 

 

 
 میکرومتر است. 90/0برابر  C.L.A ( طرح سطحی که در آن مقدارa-33-6  شکل

 

 
  است. میکرومتر 30/0 برابرآن  C.L.A که قبل کپی سطح( طرح حاصل از b-33-6شکل 
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 فصل دهم

 آماری کنترل کیفیت

(Statistical Quality Control) 
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 مقدمه  

 بسيار مهم استبراي مهندسين  ،چه دقت اين حقيقت تأكيد داشتند كه اگر فصول گذشته بر 

نيز تلرانسهاي  بسيار دقيقست. حتي بلوكهاي اندازه گيري ني دستيابياما دقت مطلق قابل 

 مقداراين تلرانسها كه  .دارند ميلي متر( 333305/3) به كوچکي چند ميليونيم اينچ يساخت

هاي توليد لازم ايجاد گوناگوني و تعدد در فرآيند برايبستگي دارد  كار آنها به وظيفه قطعه

طول معين از يک ميله بوسيله ماشين تراش را در قطعاتي با  برش اي مانند. عمليات ساده است

كه  برشي باشند اما طول ي داشتهمشابهطولهاي  بايدبدست مي آيند قطعاتي كه  .نظر بگيريد

ر ممکن است نتيجه . اين تغييشدخواهد  دچار نوسان و تغييربراي آن تنظيم شده است  نشيما

 ،كدام به تنهايي قابل چشم پوشي است ولي اگر همه اين عوامل د كه تأثير هرعواملي باش

خواهد  به بيشترين مقدار ممکن كار داشته باشند آنگاه طول قطعه طولتمايل به افزايش 

كار د آنگاه طول قطعه نتمايل به كاهش طول داشته باش ،. بطور مشابه اگر همه اين عواملرسيد

د، نباش يک ديگر ضداز اين عوامل  يکاثرات هر  چنان چه به كمترين مقدار ممکن مي رسد.

 خواهد شد.برابر با طول مورد نظر كار قطعه  و طول استر برآيند آنها ناچيز اث

هستند. وظيفه يک سيستم كنترل از عوامل غير قابل تعيين  نتيجه اي ،اين تغييرات تصادفي 

عوامل قابل  جمله است. از قابل تعيينو عوامل  غير قابل تعيين تميز دادن بين عوامل ،دنيفرآ

 در دائمي نقص ايجادو سنباده سنگ تنظيم ماشين، فرسايش در تغيير  مي توان بهتعيين 

توليد گردد  معيوب قطعه كارهايكه  از اين پيشهاي قابل تعيين بايد نقص .اشاره نمودماشين 

به هنگام مونتاژ نيز اتفاق بيفتد. ممکن است توليد، اين نقايص علاوه بر . دنشوتعيين و تصحيح 

 .نمايندمي بررسي  خريداري مي كنندرا كه  يقطعاتكيفيت  ،سازندگان بزرگبه همين دليل 

روشهاي آماري كه به كمک آنها  ،فصل حاضر .گردداين كار بوسيله روشهاي آماري انجام مي 

طبيعت بشر به البته مي توان اين وظايف را به نحوي اقتصادي انجام داد بررسي خواهد كرد. 

شود رل كيفيت پذيرفته ازرس كنتبوسيله بنيز كه ممکن است قطعات ناقص  مي باشدگونه اي 

 .بودنخواهد  صحيحدرصد  033 ،هيچ كنترل كيفيتي و در حقيقت
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 پذیری فرآیند تغییر 

اين  تابع تغييرات تصادفي هستند. ،ذكر شد كه تمامي فرآيندهاي ساخت 03-0 در بخش

و ثبت اندازه هاي  كار قطعه چندشامل اندازه گيري  ،يک آزمايش ساده باموضوع را مي توان 

 مرغک دونسنگ زني ب باكه  هاي استوانه ايينپ مانند اي ساده قطعه كاراز  آنها نشان داد.

(centerless grinding توليد شده اند )330/3بايد با تقريب  پينها . قطراستفاده مي كنيم 

 ترا ثب هاكارقطعه  تنها بايد قطرين معني نيست كه ه ااين كار بالبته ثبت گردد.  ميلي متر

. مناسبترين راه براي بررسي شود بيشتربلکه موارد ديگري نيز بايد جهت كسب اطلاعات  كرد

 03 قطردر اين جا است.  03-0 شکل مانندخط  بتنظيم يک جدول چو ،ياطلاعاتچنين ثبت 

. اندازه گيري و مقدار ميانگين آنها محاسبه گردد ،بوسيله يک ميکرومتر بايدين استوانه اي پ

هر ميزان انحراف ابعادي  مي شود.با بزرگ نمايي مناسب استفاده  مقايسه گرسپس از يک 

مقدار ميانگين بدست آمده  نسبت بهبيرون آورده مي شود  مقايسه گري كه از زير راكقطعه 

اندازه  .بصورت يک چوب خط در جدول مشخص مي گرددكه باشد  منفييا  مثبتممکن است 

تغييرپذيري  اتانجام مي شود. اين جدول تعدادي از مشخصميلي متر  330/3 گيري با تقريب

بهتري حاصل  نتايجرسم شود  نمودارفرآيند را نشان مي دهد. اما اگر اين اطلاعات به صورت 

 frequency=فراوانيچند ضلعي يا )فركانس ضلعي  به چندكه  خواهد شد. اين نمودار

polygonبسيار فراواني ضلعي  ن داده شده است. چندنشا 03-0 در شکل ( معروف مي باشد

اين محور افقي  مي باشد. 03-0 گوس نشان داده شده در شکلمنحني مشابه منحني نرمال يا 

اندازه گرفته شده  كار كه هر قطعه دفعاتيتعداد محور عمودي آن و  كار قطعه اندازهمنحني 

 د.( مي باشيا فراواني فركانس= )است 
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 چوب خط( جدول 03-0 شکل

 
 

 33-3 شکل حاصل از اطلاعاتفراوانی ضلعی  ( چند33-1شکل

 

 

 

 33-3 شکل حاصل از اطلاعات( منحنی توزیع نرمال 33-0 شکل
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ي است كه گروه ممکناما  مي باشد قطعه كارپهناي منحني در حقيقت محدوده طبيعي توليد 

استفاده از روش بهتر  .نگيرندكار قرار قطعه  اندازه تعريف شده براي ودحددر ماز قطعات 

انحناي  ،فاصله بين محور عمودي منحني نرمال و نقطه اي كه در آن .انحراف استاندارد است

شکل ه . رابطه اين منحني بكند را انحراف استاندارد گوينداز محدب به مقعر تغيير مي منحني 

 : است زير

                                                                       22σ

2)x(x

e
2σ

1
y






 

فراواني   yاندازه هر قطعه،  x، ها مقدار ميانگين اندازه xثابتهاي رياضي،  eو  دراين رابطه

سازد خواص آن مي باشد. آنچه كه اين منحني را مهم مي  انحراف استاندارد است. σو  اندازه

 درصد از مساحت زير منحني 2/66بهترين خاصيت اين منحني آن است كه نشان مي دهد، 

 3.09σ)كه با مقياس كوچکي تعداد كل قطعات بررسي شده را نشان مي دهد( در محدوده 

 0333متشکل از  يک گروه ،عنوان نمونهه بنابراين اگر ب د.نانگين قرار دارياز طرفين مقدار م

مي توان فرض كرد در مدتي  شودمورد بررسي قرار گيرد و انحراف استاندارد محاسبه قطعه كار 

نخواهد افتاد و همه قطعات كه ماشين تحت كنترل است هيچ تغييري در تنظيم فرآيند اتفاق 

در ار ميانگين مقد نسبت به( دارند)كه در دو انتهاي نمودار قرار قطعه  0توليد شده بجز 

 قرار مي گيرند. 3.09σمحدوده 

 

 محاسبه انحراف استاندارد 

از مقدار  كار انحراف استاندارد را مي توان ريشه دوم ميانگين مربعهاي انحرافهاي هر قطعه 

 : ميانگين گروه تعريف كرد كه عبارت زير بدست مي آيد

                                                                         


 


F

)xF(x
σ

2

 

)مي توان به كمک فرمول  ( معين مي باشدvariation) يک انحراففراواني  ،F ،دراين عبارت

1n

)xF(x
σ

2





 در آن كه n  تعداد قطعات موجود در يک گروه است مقدار بهتري براي

 دولي مشابه آنجاستفاده از  σمناسبترين راه جهت محاسبۀ  .انحراف استاندارد بدست آورد(



244 

از جدول چوب خط X و   Fنشان داده شده است مي باشد. مقادير 03-0 شکلچه كه در 

وسيله بلوكهاي اندازه گيري ه ب مقايسه گرفرض كنيد كه  .بدست مي آيد 03-0 مربوط به شکل

باشد تنظيم شده است. ستونها در جدول به قرار زير مي ميلي متر  335/6 كه اندازه آنها

 هستند:

كه براي ساده سازي تنها آخرين رقم بکار رفته  مي باشد اندازه هانمايشگر ليست -0ستون 

 است.

 را نشان مي دهد. اندازه هاهر يک از اين  فراواني– 0ستون 

از نتايج  (.در اندازه مورد بررسيفراواني ضرب  )حاصل را نشان مي دهد F×X-0ستون 

 محاسبه مي گردد. )X(مقدار ميانگين 0و  0ستونهاي 

                                                                               5.95
166

988

F

(F.X)
X 


 

0.005955.95Xهزارم ميلي متر است پس :   ،واحد  

)دهد  نشان ميرا م(-فرض مي شود 6)كه تقريبا ميانگين مقدار انحراف هر اندازه از-0ستون 

)x(x ). 

x(x(2)را نشان مي دهد  0مربع اعداد ستون -5ستون  ). 

)( را نشان مي دهد 5)ستون  ( و مربع انحراف0)ستون فراواني ضرب  حاصل-6ستون 
2)xF(x  .) مقدارو محاسبه ريشه دوم  0برجمع ستون  6بنابراين با تقسيم جمع ستون 

 بدست مي آيد : حاصل، 

1.614
166

434

F

x)F(x
σ

2







 

mm0.00161.614σهزارم ميلي متر است پس :   ،واحد  

 :پس  ميلي متر است. 3306/3 ر اين فرآيند انحراف استانداردد

3.09σ0.0016mm)(3.090.0049mmتغييرپذيري فرآيند=   باتقريب (m m0.0001 ) 

mشده از اندازه حقيقي خود بيشتر از بنابراين در اين مثال بعيد است كه ابعاد توليد m0.0049 

mكارقطعه ين ترتيب اگر تلرانس ه ا. بانحراف پيدا كند m0.005  در نظر گرفته شود براي
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تلرانسي در  نيز آيدپديد  سنبادهسنگ  ياتغييراتي كه ممکن است در اثر مثلاً فرسايش ابزار 

  نظر گرفته شده است.

 

6 5 0 0 0 0 

2)xF(x  2)x(x  xx  F×x 
 فراواني

F 

 اندازه

x 

05 

02 

80 

63 

05 

 صفر

06 

80 

50 
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0 
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 صفر

0+ 
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0+ 

0+ 

0 

6 

00 

63 

085 
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050 

000 

50 

03 

0 

0 

2 

05 

05 

00 

06 

02 

6 

0 

0         330/6 

0         330/6 

0         330/6 

0         330/6 

5         335/6 

6         336/6 

8         338/6 

2         332/6 

6         336/6 

03         303/6 

 جمع كل 066 622  000

 33-3 شکل فراوانیمبنای توزیع  بر به کمک جدول و ( محاسبه انحراف استاندارد33-3شکل 

 

 زیر گروهها هایانحراف استاندارد میانگین 

 تايي 5هاي مثلاً  را به گروه آناگر تعداد قطعات موجود در يک گروه خيلي زياد باشد مي توان 

را بسيار دقيقتر ها ميانگيناين . هر زير گروه محاسبه مي شودسپس مقدار ميانگين  .تقسيم كرد

دو  03-5 اطراف اندازه ميانگين طبقه بندي كرد. در شکل مي توان در اندازه هاتک تک از 

زيرگروه و مقادير تک تک اندازه ها نشان هر بدست آمده از  نمونه براي ميانگين فراوانيزيع تو

 .  است داده شده
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هر میانگین منحنی توزیع حاصل از اندازه ها و  حاصل از( مقایسه منحنی توزیع 33-0شکل 

 33-1 شکل اطلاعاتزیرگروه بر مبنای 

 

اندازه ها انحراف استاندارد مقادير  bσگروهها وزير هايميانگينمقادير انحراف استاندارد  gσاگر

 : د آنگاه مي توان نشان داد كهباش

 
n

σ
σ b

g   

نقشه هاي كنترل بسيار مهم  دركاربرد اين اصل تعداد قطعات موجود در يک  گروه است.  nكه 

 .مي باشد

 

 (Control Charts) کنترلنمودارهای  

دو در كيفيت توليد ممکن است  شود،براي توليد قطعه كاري با اندازه معين تنظيم  ياگر ماشين

 اتفاق بيفتد :نوع تغيير 

شده تغيير كند يعني تنظيم دستگاه تغيير كند مثلاً ابزار  اندازه ميانگين قطعه كار توليد-الف

  يابد. فرسايش

اين  نمايد.شده تغيير  فرآيند تغيير كند يعني محدوده اندازه قطعه كار توليد تغييرپذيري-ب

  بسيار اساسي در ماشين است. مشکليايجاد از  نتيجه ايموضوع معمولاً 

گيرد ضايعاتي توليد خواهد شد. اثر ندر هر يک از اين دو مورد تا زماني كه عمل تصحيح صورت 

ابتدا قطعه كار ست. توجه نماييد كه نشان داده شده ا 03-8و  03-6 در شکلهاي اتاين تغيير

 در محدوده معيني قرار داشته است.
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 طول یک فرآیند اندازه میانگین درتغییر  تأثیر( 33-9 شکل

 

 
 تغييرپذيري فرآيند در تغيير ( تأثير03-8 شکل

 

كار قطعه  ،د خروجي نهايينديگر اتفاق بيفته همراه يک ي و چه بتک بصورتچه  تغييراتاين 

قطعه با بخوبي  نقايصاين اگر  .نيستقابل اصلاح قابل اصلاح است يا يا خواهد بود كه  يمعيوب

هاي كنترل نمودار. خواهد بودنياز درصد  033بازرسي  هاآن شدن براي آشکار گردندكار آميخته 

كنترل تغييرپذيري و ميانگين( كنترل هاينمودار)تنظيم شدهبراي كنترل اندازه 

   .(بکار مي روندمحدودهكنترل هاي نمودار)فرآيند

 

 کنترل میانگین نمودار

كار در آن نشان قطعه  نيي است كه اندازه، حد بالا و حد پاينمودار ،كنترلنمودار ساده ترين 

 مشخص مي گردد. هم زمان مقدار اندازهو هم  فرايند ين ترتيب هم محدودهه امي شود. ب داده
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به صرفه  كار آن براي هر قطعه نمودار گران است و رسم درصد، 033بازرسي  اما اين روش

  .نيست

عنوان ه را ب صحيح كار قطعه 5در فواصل معين بررسي و ماشيني را  ،فرض كنيد يک بازرس

. ميانگين مي نمايدآن را رسم منحني ميانگين را محاسبه و  مقدار او .نمونه انتخاب كرده است

نمايد تغيير  ،ماشينو هنگامي كه تنظيم  مي كنداندازه متوسط تغيير  محدودهها در  گروه

مسئله اين است كه ميانگين  ميل پيدا مي كنند. يجهت مشخص به مشاهده مي شود كه مقادير

 قطعه كار،ن و پايي حد بالا 03-2 شکل ( ؟03-2 شکل) حد اجازه دارد كه پيشروي نمايدتا چه 

  را نشان مي دهد. هر گروهميانگين  مقاديرو منحني توزيع  زه هاندامنحني توزيع تک تک ا

پيشروي كند  Qهمانطور كه در شکل ديده مي شود مي توان به فرآيند اجازه داد تا به اندازه

 بدست آمد كهنيز  03-5 از شکل در قطعه كار نقصي ايجاد گردد.كه  بدون آن
n

σ
σ b

g   پس

 مقادير ميانگين برابر است با :كل ضايعات منحني 

                    
n

3.09σ
3.09σ b

g  

رسم مي  كه براي ميانگينها منحنيآماري( )بطور  بنابراين اگر فرآيند تحت كنترل باقي بماند

شود همواره بايد در محدوده
n

σ3.09 b  فرآيند  قرار گيرد. نظراز طرفين اندازه متوسط مورد

 Qبه اندازه از اين مقدار متوسط  شودتوليد كار قطعه  كه ضايعاتي در مي تواند بدون اين

كار بستگي قطعه به اختلاف بين تغييرپذيري فرآيند و تلرانس  Qخود مقداراما پيشروي نمايد 

ميانگين  مقدار زحداكثر فاصله ام( -)در منحني كه براي ميانگينها رسم مي شوددارد. پس 

)
n

σ3.09
(Q b بايد  قرار گرفتكه نقطه اي خارج از اين محدوده  خواهد بود. به محض اين

كه از عوامل تصادفي يا  استاز انحرافي  بزرگتر ،به بررسي و بازرسي آن پرداخت چرا كه انحراف

 .ايجاد مي گرددغيرقابل تعيين 
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 کنترل میانگین نمودار ( ساختار 33-1 شکل

 

 نشان داده شده است رسم مي گردد. 03-6 كنترل ميانگين به صورتي كه در شکلنمودار 

 

 
 ها(xنمودار کنترل میانگین )نمودار ( 33-6 شکل

 

 ،فرآيند پيشروي داشته باشد ،به يک طرف اندازه متوسطمنحني  چنان چه نقاط تعيينپس از 

متوقف و بايد كنترل برسد فرآيند  ودبه حد پيشرويكه  از اين پيش. رفتار كرده است مشکوک

مليات ع مانند) پيشروي مي نمايديک جهت  به منحني ي كه. در فرآيندگردددوباره تنظيم 

فرسوده مي شود( تنظيم مجدد را مي توان عمداً در جهت در آن  سنگ سنبادهسنگ زني كه 
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افزايش خواهد  ،فرايند بين تنظيمهاي مجددمدت زمان  بنابراين .حد كنترل ديگر انجام داد

 يافت.

 روشهاي ساده براي تنظيم حدود كنترل  

موقعيت حدود كنترل نسبت  تثبيتكه قبلاً شرح داده شد روش محاسبه انحراف استاندارد  در

م است. ستسيدارد، شرح دهنده اساس . اما انحراف استاناستزحمتي  پر كار ميانگينه اندازه ب

كار مي باشد كه در يک فرآيند قطعه اندازه اي از محدوده اندازه  ،در حقيقت انحراف استاندارد

 معين توليد مي گردد. بنابراين بايد بين انحراف استاندارد و محدوده اندازه در اتتنظيم بامعين 

موجود باشد. اين روابط تا حد زيادي روابطي  ،كنترلنمودار نمونه هاي بررسي و رسم شده در 

 .را ساده مي كنندكنترل نمودار تنظيم 

مي را رسم  نمونه يانگيناندازه مسپس و گيري نمونه ابتدا  ،بازرسكنترل، نمودار براي رسم 

 روي كاغذ اطلاعاتب نبايد بروي هر كاغذي نوشته شود بلکه اين كار بايد محاسبات كند.

(Data sheet كه بدرستي طراحي شده است انجام )كاغذها اين توان از مي  گردد. در نتيجه

بررسي و اندازه  ،فركانسبايد ، كنترلنمودار . براي تنظيم كرداستفاده نمودار جهت تنظيم 

 ،بازرس ،در يک نمونه هاک تک عضوت( معين گردد. با توجه به اندازه sample sizeنمونه )

 sample) ( و همچنين محدوده نمونهsample average size) نمونه اندازه ميانگين

range اندازه ها در نمونهبيشترين و كمترين ( يعني اختلاف بين (w)  .را محاسبه مي كند

نشان داده مي  wمقاديري از محدوده نمونه كه با  ،( زمانيدوره )پريوداين با گذشت يک بنابر

 : ين ترتيب محاسبه مي گردده اميانگين محدوده هاي نمونه ب شود بدست مي آيد.

                                                           
sn

w
w


 ميانگين نمونهمحدوده  

 اگر چه انحراف استاندارد نشان دهندهتعداد نمونه هاي در نظر گرفته شده مي باشد.  snكه 

پذيري فرآيند پيشنهاد شده است كه محدوده  براي كنترل تغييراما تغييرپذيري فرآيند است 

بين محدوده نمونه و انحراف استاندارد رابطه اي  پس كنترل رسم گردد.نمودار نمونه بروي يک 

 :خواهد داشت وجود 

                                                                wA
n

σ3.09



   وwCσ  
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 تلرانس قطعه کار 
          w        

 ±wA( مي باشد. حال حدود كنترل درn)يعني  يک مقدار ثابت وابسته به اندازه نمونه Aكه 

پذيري فرآيند را به حساب  كار و تغييرقطعه تنظيم مي گردد. اما اين رابطه ارتباط بين تلرانس 

معين نمي دارد هيچ قيد و شرطي را  اجازه پيشروي Qبه مقدار  ي كهنمي آورد و براي فرآيند

اجازه دارد كه پيشروي تصحيح تا چه حدي  عملقبل از انجام  ،كه فرآيند براي تعيين اين .كند

 ،اين شاخص ( بکار برده مي شود.Relative Precision Index) نسبي شاخص دقتكند 

 : پذيري فرآيند را به تلرانس كار ارتباط مي دهد تغيير

R.P.I 

 

با توجه به  اين  .(B.S. 0560) برطبق اندازه نمونه ارائه شده است R.P.I رمقادي 0در جدول 

كم باشد  ،R.P.Iاگر  متوسط دارد.بالا يا ين، ، دقت نسبي پايجدول مي توان فهميد كه فرآيند

اگر  است. منفي Qخواهد بود يعني معيوب كارها قطعه و بخشي از  نيستفرآيند رضايت بخش 

R.P.I كار هيچ قطعه گرددو اگر بخوبي كنترل  است، متوسط باشد فرآيند رضايت بخش 

است تا فركانس صفر است و فرآيند نيازمند تنظيم  Qتوليد نخواهد شد. در اين مورد معيوبي 

در مقادير مناسبي از  w. حدود كنترل و اخطار را مي توان با ضربرضايت بخش گردد ،كنترل

د يرگ صورتكه تنظيم  بالا باشد قبل از اين، R.P.Iاگر  بدست آورد. 0در جدول  Aثابت

ضرب باكنترل نمودار الت حدود در اين ح مثبت خواهد بود. Qمي كند يعني  پيشرويفرآيند 

w  نمايد پيشروي بتواندفرآيند  براي آن كهبدست مي آيد.  5در ثابتهاي مناسبي از جدول 

w Aحدود به اندازه    نمودار حدود  ،بنابراين در همه موارد كار تنظيم مي شود.قطعه از حدود

 .بدست مي آيد .B.S 0560 جداول( در ثابتهاي w)محدوده ميانگين نمونه كنترل با ضرب 

 

 كنترل محدوده نمودار 

كنترل ميانگين براي كنترل تغييرپذيري نمودار د نمان نشان داده شد كه 03-0 در بخش

اين ( براي Control Limits)كنترل  محدوده نياز مي باشد. حدود كنترلنمودار به  ،فرآيند

محدوده ميانگين يعني با ضرب  .تنظيم مي گرددميانگين نمودار مانند حدود كنترل در نمودار 

 .آيدبدست مي  همحدودكنترل نمودار ين و پاي موقعيت حدود بالادر مقادير ثابت، ( w)نمونه 



252 

اين در ادامه، . استنشان داده شده  B.S. 0560 :0665 استاندارد از 0اين ثابتها در جدول 

 : ذكر مي گردد استانداردجداول مطابق با 

 

 )x(كنترل براي ميانگين نمونهنمودار حدود :  0جدول 

 اندازه نمونه

n 

 براي حدود دروني

'

0 .025A 

 براي حدود بيروني

'

0 .001A 

0 

0 

0 

5 

6 

00/0 

68/3 

02/3 

02/3 

00/3 

60/0 

35/0 

85/3 

56/3 

53/3 

 

0از  مناسبيدر مقادير  w كنترل، حدود براي بدست آوردن .025A  0و . 0 0 1A  سپس به  وضرب

 كم مي شود. اضافه يا از آن )x(مقدار ميانگين عمومي 

 

 (w) كنترل محدودهنمودار حدود :  0جدول 

 براي انحراف استاندارد براي حدود بالا *براي حدود پايين نمونهاندازه 

n 0 .001D' 0 .025D' 0 .975D' 0 .999D' 
nd 

0 

0 

0 

5 

6 

33/3 

30/3 

03/3 

06/3 

00/3 

30/3 

02/3 

06/3 

08/3 

00/3 

20/0 

08/0 

60/0 

20/0 

80/0 

00/0 

66/0 

52/0 

06/0 

00/0 

00/0 

66/0 

36/0 

00/0 

50/0 

 حدود پايين معمولاً بکار نمي رود.*                
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ضرب مي شود. براي تعيين انحراف  Dدر مقدار مناسبي از wكنترل، براي بدست آوردن حدود

  شود.تقسيم مي  ndبر مقدار مناسبي از w(،  σ) استاندارد

  

 قطعه کار طبقه بندی تغییر پذیری فرآیند نسبت به تلرانس:   3جدول 

R.P.I تلرانس تقسيم بر محدوده ميانگين = 

 خارج از كنترل بود اين جدول نبايد بکار برده شود.( ،)اگر محدوده

 دقت نسبي بالا دقت نسبي متوسط نسبي پاييندقت  كلاس

 اندازه نمونه

n 
R.P.I R.P.I R.P.I 

0 

0 

0 

 6و  5

 3/6كمتر از 

 3/0كمتر از 

 3/0كمتر از 

 5/0كمتر از 

 3/8تا  3/6بين 

 3/5تا  3/0بين 

 3/0تا  3/0بين 

 5/0تا  5/0بين 

 3/8بزرگتر از 

 3/5بزرگتر از 

 3/0بزرگتر از 

 5/0بزرگتر از 

 وضعيت توليد

 *غير رضايت بخش

 ايجاد قطعات ناقص -

 اجتناب ناپذير است.

 اگر  -رضايت بخش

 ميانگينها در

 محدوده كنترل باشند.

اگر ميانگينها -رضايت بخش

در محدوده اصلاح شده 

 باشند.

        

 كاربرد اين باشد محدودهاگر مشخصات اجازه دادند كه بخش كوچکي از توليد خارج از *   

در اين ستون آنچه كه  2/3 ،دي دقت نسبي كمصورت مقادير حدر اين  روري نيست.ض  بخش

 .خواهد بودشده است داده 
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 گروه دقت بالا -)x(كنترل اصلاح شده براي ميانگين نمونهنمودار حدود :  5جدول 

 

 اندازه نمونه

n 

 براي حدود دروني

 اصلاح شده 

0.025A  

 براي حدود بيروني

 اصلاح شده 

0.001A  

 براي حدود تناوبي*

 اصلاح شده

 دروني

0.025A  

 بيروني

0.001A  

0 

0 

0 

5 

6 

 (+20/3 )50/0 

(80/3 )06/0 

(65/3 )30/0 

(60/3 )65/3 

(63/3 )63/3 

(+00/3 )23/3 

(00/3) 88/3 

(02/3 )85/3 

(00/3 )80/3 

(00/3 )80/3 

00/0 

83/0 

06/0 

00/0 

06/0 

60/0 

00/0 

06/0 

00/0 

32/0 

                

 .اطمينان بيشتر به ضايعات ساخت براي ايجاد*    

  ضايعات اندكي داشته باشد ،اعداد داخل پرانتز زماني به كار مي رود كه توليد +

 تخطي كرده باشد. 0جدول  ،0شده در ستون  از مقدار داده  R.P.Iو 

0.025Aرا در مقادير مناسب  wكنترل، بدست آوردن حدود براي   0و. 001A   ضرب و سپس به حد

 upper drawing) و از حد ترسيم بالاتراضافه ( lower drawing limitينتر )ترسيم پاي

limit )د يکي از آنها يک ديگر نزديک مي شومي كنند. وقتي حدود داخليتر و خارجيتر به  كم

 . نمودرا مي توان حذف 

ين به نظر غير متعارف مي رسد و در بسياري از حالات اين حد استفاده پاي كاربرد حد كنترل

است يعني حدوده داراي حدود كنترل هر م ،. اما بايد به خاطر داشت كه بطور آماريشودنمي 

 دارد.   ينو هم حد كنترل پاي هم حد كنترل بالا

كنترل نمودار قابل تغيير است. اگر در  ناشي از عوامل غيرنيز ين رفتن اين محدوده بالا و پاي

و مورد بررسي  شودگيرد فرآيند بايد متوقف قرار  كنترل بالاحد از  بيروننقطه اي  ،محدوده

 پذيري فرآيند كاهش تغيير يعنيگيرد قرار  ينكنترل پايحد از  بيرونقطه اي ن . اگر قرار گيرد
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 تلرانس قطعه کار 
          w        

 مي توانفرآيند را پيدا كرد  درتغيير  ايجادعوامل بتوان  چنان چه .و فرآيند بهبود يافته است

 .بخشيدقطعه كار را بهبود  و كيفيت كلي نموداصلاح  نيزرا  آيندهعمليات مشابه 

 

 کنترل نمودار خلاصه ای از روش تنظیم یک  

عنوان مرجع به ه ب بيان مي گردد. بطور گام به گام كنترلنمودار تنظيم  روش بخش،اين در 

داده هايي كه استفاده مي شود همان داده اطلاعات يا . توجه كنيد 03-00 و 03-03  شکلهاي

  است. 03-0 هاي جدول چوب خط شکل

بکار برد. پيشنهاد مي را نيز  03-03كاغذ اطلاعات شکل  مي توان كنترل نموداربراي تنظيم 

. مي چاپ شود كنترل كه بايد يک كاغذ چهارگوش باشدنمودار پشت  ،شود كه كاغذ اطلاعات

روي ماشين و در مقابل ب)مثلاً يک محفظۀ شيشه اي(  توان اين كاغذ را در يک محفظه شفاف

 : ردانداپراتور قرار داد و وقتي كه تکميل شد آن را برگ

د. اين دو مقدار بايد طوري انتخاب شود يبازرسي را معين كنفركانس : اندازه نمونه و  اول گام

است. اما  8 ،( خوبsample size) توليد را در برگيرند. اندازه نمونهكل درصد  03الي  03كه 

 است. تربراي محاسبه ميانگينها مناسب 5اندازه نمونه 

روي كاغذ اطلاعات ثبت ببررسي و اندازه آنها را  ،انتخاب شدهفركانس با : نمونه ها را  دومگام 

 كنيد.

 كنيد. را حساب(  w) محدوده نمونه وميانگين نمونه  ،: براي هر نمونه سومگام 

قطعه  033تا  23از ): وقتي كه تعداد قطعات مورد بررسي به حد كافي رسيد  چهارمگام 

 حساب كنيد.را ( wنمونه ) ميانگينحدوه م گرديدو اندازه آنها ثبت  (بررسي شد

 را حساب كنيد : نسبيقت د: شاخص  پنجمگام 

R.P.I 

را  xنمودار ( حدود .B.S 0560) 5 يا جدول 0با كاربرد جدول و   R.P.I: بسته به ششمگام 

 پيدا كنيد.

 

محدوده تنظيم كنيد.كنترل نمودار حدود كنترل را براي  0: با كاربرد ثابتهاي جدول  هفتمگام 
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 شماره کاغذ اطلاعات :

 اندازه بررسی شده: 281/535

m m
0.01

0.006 .00




 

با مسئولیت   G & Sکاغذ اطلاعات نمودار کنترل                                                                              شرکت تولیدی 

 محدود

 .J.Cبازرس :                                      XTH-535نام قطعه کار  : میخ پرچ                         شماره قطعه کار : 

Bloggs  
 .C.Jاپراتور :                                  N1-DNMماشین : سنگزنی بدون مرغک                          شماره ماشین : 

Doaks  

مدت 

 بازرسی:

 دقیقه 33

اندازه 

 نمونه:

 عضوی 5

 شماره نمونه
32 33 

1

9 
18 12 12 15 12 13 11 12 13 29 28 22 22 25 22 23 

2

1 
 ردیف 2 1 3 2 5 2 2 8 9 23 22

1 1 2- 1 2 1 3 3 3 1- 3 1 
1

- 
1 2 3 5 3 2 1 1- 2- 1 2 2- 1- 3- 2- 2 1 2 2 

2 2- 3 2 3 1 3 1 3 3 3 2 1 1 2 3 1 3 1 1 2- 3 2- 3 2 3 2 3 1 3 1- 1 

3 1 2- 1 1 2 1 2 2 1 1 3 3 2- 3 2- 3 1- 1 3 2- 3 1- 3 3 2 2 2- 3 1 3 3 

1 2 3 3 1 3 2 1 2 2- 2 2- 1 3 1 1 2 2 2 2 3 2 1 -1 3 3 3 2 2- 
3

- 
2 2 

3 3 1 1 2 3 3 2 1 3 2 2 3 3 3 1 2 3 3 3 3 2 2 2 3- 5 2- 2 2 2 3 5 

                               2 

                               2 

                               8 

2/

2 

2/

2 
2 

2/

2 

2/

2 

2/

2 
1/2 2/2 8/3 2 

2/

2 

2/

3 
2 

2/

3 

8/

3 

1/

2 

8/

2 

2/

3 

1/

2 
2 

1/3

- 

8/

3 

2/

3 

2/

3 

2/3

- 

2/

2 

2/3

- 

2/3

- 

2/3

- 
2 

1/

3 

میانگی

 ن

3 2 3 1 1 3 3 2 1 5 3 3 5 3 1 2 5 2 1 1 5 2 2 5 2 2 2 5 5 2 5 

محدود

 ه

(W ) 

 نمودار محدوده

 حدود بالایی :

 32/1×3339/3کنترل = 

 میلی متر 339/3=

 82/2×3339/3اخطار = 

 میلی متر 332/3=

حدود پایینی در این مورد بکار نمی 

 رود.

 نمودارمیانگین

 حدود کنترل : 

 (WA'0.001)  ±= میانگین نمونه 

(=3339/3×59/3)±335/2 

 میلی متر 3313/3±335/2=

 حدود اخطار :

(=3339/3×38/3)±335/2 

 میلی متر 3325/3±335/2=

 ضریب دقت نسبی :

0.0039

0.010

W

س لران طعه ت ق
R.P . I





 

        52/1= 

 فرایند دارای دقت نسبی متوسط است

 محاسبات

 W   =228جمع 

 محدوده میانگین  =

31

118

ه مون دادن ع ت

Wجمع
W  

 mm(3339/3 )9/3 = 

تهیه شده  33-3کنترل )این کاغذ بر اساس اطلاعات شکل  نمودار( کاغذ اطلاعات 33-33شکل 

 بررسی گردد.( 33-33کنترل شکل  نموداراست و باید همراه 

 

 (xمیانگین )کنترل ( و wکنترل محدوده ) نمودار( 33-33شکل 

در نمودار کنترل چون  .قرار داده می شود 33-33کاغذ اطلاعات شکل  پشت معمولاً  ،نمودار)این 

کوتاهی فرایند باید مجدداً انحراف به سمت حد بالای کنترل تمایل دارد در مدت زمان میانگین 

 (تنظیم گردد.
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 کنترل جزئی نمودار

 است مطلوبدر آنها هاي كنترل نموداراگر چه كاربرد وجود دارد كه در صنعت موارد بسياري 

چرا كه در اين نشان داده شد امکان پذير نيست.  03-0كه در بخش  روشياين كار به  اما

مورد پذيرش نمي  ،از ابعاد مناسب اندكيكنترل فرايند ساخت از طريق كنترل تعداد موارد، 

بوسيله مشتري  محصول  .توليد مي كند مجموعه اي رارا در نظر بگيريد كه  يخط توليد .باشد

درصد  دوكه توليد بطور متوسط فرض بر مبناي اين و نمونه گيري  از طريق يک سيستم 

مطلوب آن است كه بطور متوسط در شرايط پس  مي گردد. دارد بررسيمعيوب  محصول

 توليد نگردد. معيوب  محصولدرصد  دوبيش از  ،فرايند

است تنظيم معيوب كنترل براي بخشي از نمونه كه نمودار  ، بهتر استدر مثالهايي از اين قبيل

 ،معيوب هاي كنترل جزئي مي گويند كه در آنها درصد قطعاتنمودارها را نموداراين  گردد.

بالاي اين حد قرار گيرند. معيوب معين است و حد كنترل طوري تنظيم مي شود كه قطعات 

طبيعي و قابل انتظار است و در اثر عوامل  ،معيوبتغيير در درصد قطعات زير اين حد كنترل، 

 مي گردد. ايجادغير قابل تعيين 

معيوب ( آنها %G-0درصد )يعني  Bدرصد از قطعات خوب و   Gاگر در فرايندي بطور متوسط

 درصد  B پيرامون ،در نمونهمعيوب قطعه اي انتخاب گردد تعداد قطعات  nباشد و نمونه ها 

nدر نمونه مي باشد. توزيع معيوب تعداد مورد انتظار قطعات  ،تغيير خواهد كرد و اين مقدار

توزيع احتمال پواسون به كمک بصورت بسيار دقيق را مي توان معيوب تغييرات تعداد قطعات 

(Poisson probability distribution كه در بخش )بررسي مي گردد توضيح  03-6-0

 داد.

هر باشد اندازه نمونه  n و n درصد  Bبرابر (در نمونهمعيوب تعداد مورد انتظار قطعات )  xاگر

xxeeجمله از بسط   0، معيوبقطعه  0، معيوبكه صفر قطعه  عبارت است از احتمال اين 

حدود اخطار و كنترل به ترتيب در  و... در نمونه ظاهر گردد.معيوب قطعه  0، معيوبقطعه 
20

1 

و 
200

در معيوب تعداد قطعات بتوانيم بنابراين انتظار داريم كه  .احتمالات تنظيم مي گردد 1

 .نظر بگيريد درمعيوب درصد قطعه  5/0نمونه را با اين احتمالات پيدا كنيم. فرآيندي را با 

 : پس مي باشد. 053بکار رفته  اندازه نمونه
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 =x 053درصد  5/0= 305/3 × 053 = 85/0

xeولاجد از   0.0235داريمe x   و(85/0 x= )حال : 

                         ....
5

ex

4

ex

3

ex

2

ex
xeeee

x5x4x3x2
xxxx 


 

0.00350.00950.0280.0490.0910.1450.1940.2060.1630.0880.0235 

 

در نمونه است معيوب قطعۀ  6مي توان ديد كه هفتمين جمله كه نشان دهنده احتمال وجود 

 حد اخطار پسمي باشد.  306/3( معيوبقطعۀ  8)احتمال  مي باشد و هشتمين جمله 360/3

 بطوري شود منظورمعيوب قطعه  6تنظيم مي گردد بايد در (0:03=35/3)  35/3كه در احتمال 

بطور . توليد خواهد شد 35/3بيش از اين تعداد با احتمال كمتر از معيوب كه تعداد قطعات 

 03 ،(0:033=335/3) 335/3دهد كه تنها با احتمال كمتر از  مشابه يازدهمين جمله نشان مي

اين  .تنظيم مي گرددمعيوب قطعه  6توليد خواهد شد بنابراين حد كنترل در معيوب قطعه 

در نمونه  توجه كنيد كه از حد اخطار .استنشان داده شده  03-00 شکلنمودار حدود در 

هيچ اقدامي صورت نگرفته در نتيجه يافته و  تخطي شده است ولي فرآيند بعداً بهبود 5شماره 

بهبود نيافته  وفرآيند بدتر شده  اما ديده مي شوددوباره  00نمونه شماره  در وضعيتاست. اين 

حد كنترل نيز تخطي شده است فرآيند دوباره از و زماني كه  03كه در شماره  است تا اين

 03الي  5كه  نمونه ها در فواصل منظمي در نظر گرفته مي شود بطوري تنظيم مي گردد.

نمودار  در (نمونه ازدرصدي )جزئي بصورت معيوب عات و قط گردددرصد كل توليد بازرسي 

 رسم مي شود.



259 

 
 کنترل جزئی نمودار( 33-31 شکل

بايد طوري در فرآيند مي باشد( معيوب مبناي درصد متوسط قطعات  بر كهاندازه نمونه )

مثلاً اگر درصد قطعات  .باشد در آن وجود داشتهمعيوب  كار كه حداقل يک قطعهانتخاب شود 

كوچکترين نمونه اي را كه مي توان بکار برد درصد است  5/0فرايند بطور متوسط   درمعيوب 

 اگر اندازۀ نمونه افزايش يابد سيستم  مي باشد.م( -قطعه اي 03)يعني نمونه  033:  5/0 = 03

تخطي شود مفهوم اين خواهد بود كه فرآيند  لاز حد كنتر چنان چه .حساستر مي شود بازرسي

فرآيند تخطي  درمعيوب  از درصد مجاز و متوسط تعداد قطعات خارج از كنترل است و ،توليد

نامعلوم باشد با درنظر گرفتن  ،فرآيندمعيوب  قطعه كارهاياگر درصد متوسط  شده است.

مقدار متوسط درصد  در حال انجام است( طبيعيتعدادي از نمونه ها )وقتي كه فرآيند بطور 

از يافتن حد  ايمفهوم ساده  B.S. 0560در در نمونه ها بدست مي آيد. معيوب  قطعه كارهاي

هاي نموداردر  كيفيت اين قبيل سيستمهاي كنترل عملکردكنترل به همراه توضيح كاملي از 

 است. ارائه شده كنترل جزئي

 

 های کنترل حدی فشرده نمودار 

( تنها زماني fraction defective) سيستم نقص جزئيكه شرح داده شد  03-0 در بخش

 اي با ايجاد اصلاح ساده .مورد انتظار است معينيمعيوب  هايقطعه كار تعدادكه  بکار مي رود

انجام مي سنجه حدي  توسطسيستم مي توان آن را براي زماني كه كنترل ابعادي اين بروي 
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سنجه حدي فشرده اين كار توسط  .ين است(نرخ ضايعات خيلي پاي ،به فرض) شود نيز بکار برد

(compressed limit gauge .انجام مي شود ) كه براي  را در نظر بگيريد حدي سنجهيک

بخوبي در سنجه رفته براي ساخت  و اندازه بکار اندازه دح گردد.ستفاده مي بررسي قطعه كار ا

 تعداد ،حدي سنجه ،تلرانس قطعه كاردر اثر كاهش  .داردمحدوده ابعادي قطعه كار قرار 

( قبول tolerance zone) يمنطقه تلرانس انتهايهر دو  كارهاي خوب را درقطعه از  يمشخص

)ملاحظه مي كنترل جزئي بکار رود نمودار ها به همراه يک سنجه نخواهد كرد. اگر اين قبيل 

براي  غير واقعي مبناي ودر حقيقت قابل قبول هستند معيوب قطعات ظاهراً م( -گردد كه

معادل با ابعاد معمولاً در هر دو سنجه برو و نرو ها سنجه ابعاد اين  .شده است تهيهنمودار 

 بنابراين تلرانس بکار درصد تلرانس كلي قطعه كار مي باشد. 03 و كوچکتر ازحدي قطعه كار 

اين قبيل  كاربرد كار است.قطعه درصد تلرانس حقيقي  63تنها  سنجش با سنجهرفته براي 

حدود  ،عنوان مثاله ب نيست.با سنجه ابعادي مستقيم سنجش به  دمحدو ي بازرسيهاسيستم

ا مقادير ييک سرعت سنج، حدود فشار يک پمپ بنزين ( calibration limits) ميزان سازي

ي همگي قابل فشرده سازي و بکارگيري اين قبيل سيستمها ،الکتريکي حدي يک مقاومت

 مي باشد. بازرسي

 

 ورودیبازرسی نمونه ای از کالاهای  

 ياز سازندگان خاص مورد نياز خود رابخش قابل توجهي از قطعات  ،صنعتي شركتهايبيشتر 

ي اهكالا هستند كه به منظور حفظ اعتبار خود مجبور اين شركتها. خريداري مي كنند

با سه روش قابل در گروههاي بزرگ  . ارزيابي قطعاتكنند خريداري شده را كنترل كيفيت

 : انجام است

 ( spot checking) بررسي نقطه اي-الف

نتايج حاصل تا بنابراين  بررسي مي گردد. ي از قطعات موجود در گروهكوچک نمونهروش در اين 

ارزان است ولي اگر چه د بود. اين روش ده كيفيت اين گروه از قطعات خواهحدي منعکس كنن

 ناشناخته هستند. خطاعوامل كه آن  ضمن بالايي دارد خطاي
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 ( inspection 033%) صد در بازرسي صد-ب

كنترل  تک تک قطعات است بدون شک بهترين روش بررسيل مكه شابازرسي صد در صد 

بسيار  علاوه روشه . بنيست يروش قابل اعتماد ،اپراتورمي باشد اما به علت خستگي  كيفيت

 .مي باشد يگران

 ( statistical sampling) نمونه برداري آماري-ج 

بصورت تصادفي از گروه قطعات  استبه دقت محاسبه شده  آن اندازهكه  اي نمونه روش،در اين 

 نمونهاگر  نقص باشد گروه قابل قبول خواهد بود. xنمونه داراي كمتر از  اگر .گرددمي انتخاب 

و براي بازرسي يا كنترل  مي گردد ود اعلامردم ،قطعات نقص داشته باشد گروه  yبيش از 

كنترل كيفيت نمونه اگر چه در بيشتر موارد،  بازگردانده مي شود. سازندهصد به  در كيفيت صد

را بکارگيري آن هزينه ها  گاهيدرصد شود اما  033نمي تواند جانشين كنترل كيفيت  برداري

. مشخص استدر اين روش  خطاعوامل علاوه ه ب .بطور قابل ملاحظه اي كاهش مي دهد

 مواردي از اين دستقيمت گذاري و تقاضاهاي تضميني و را در  خطا بنابراين مي توان عوامل

 : زير قرار دارند مواردبرمبناي  ي كنترل كيفيتاين قبيل سيستمها .نموداعمال 

 .نماينده گروه است ،نمونه-

 قبول يا رد مي شود. اساس درجه معيني از نقصها  بر يک گروه از قطعات-

 . آگاهي داشته باشيم ،از تئوري ساده احتمال براي درک اين نکات بايد 

 

 تئوری ساده احتمال  

 هزبا احتمال يک رويداد در 0,1 كه حتماً اتفاق مي افتد  ياندازه گيري مي شود. رويداد

 را اگر مرگمثلاً دارد و رويدادي كه اتفاق نخواهد افتاد داراي احتمال صفر مي باشد.  0احتمال 

همچنين پيروزي در مسابقه  است. 0عنوان يک رويداد در نظر بگيريم احتمال اين رويداد ه ب

داراي احتمال شرط بندي فوتبال اگر فراموش شده باشد كه فيش مربوط به مسابقه پست شود 

يک از طرفي  اتفاق خواهد افتاد. احتمالتمام احتمالات ديگر بين اين دو  .صفر خواهد بود

مجموع احتمال تک تک روشهاي  بنابراين اتفاق افتدراه مختلف  چند از ممکن است رويداد

 خواهد بود. 0 ،رويداد يکوقوع 
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  (binomial probability distributionتوزیع احتمال دو جمله ای) 

بيرون كشيده  يزده و از ميان آنها كارت بر قرمز و سياه رنگ اگر يک دسته كارتفرض كنيد 

 هستند سياه يا قرمزيا بنابراين چون كارتها  باشد. يکسانكارت قرمز يا سياه بودن شود احتمال 

. وقوع داشتخواهد بود. بنابراين دو رويداد خواهيم  5/3و احتمال سياه نيز  5/3احتمال قرمز 

 : خواهد بود 0مجموع احتمال وقوع آنها  بنابراين كه Bيا وقوع كارت سياه  و Rيا  كارت قرمز

10.50.5  
يا  BRيا  BBحال فرض مي كنيم كه دو كارت با هم بيرون كشيده شود پس خواهيم داشت:

RB  ياRR 

 :داريم هر دو يک رويداد هستند  BRو  RBكه  با توجه به اين

                      

10.250.50.250.5)(0.50.5)(0.520.5)(0.5BB2BRRR  
كه هر دو كارت قرمز باشد احتمال اينپس 

4
كه هر دو كارت سياه  احتمال اين ،05/3يا  1

كه يکي سياه و يکي قرمز باشد  ايناحتمال و  05/3نيز باشد 
2

اگر سه كارت با  است. 5/3يا 1

 : كشيده شود هم بيرون
                        

BBB
3BBR3RRB

RRR
BBBRBB,BRB,BBR,,BRRRBR,RRB,,RRR      

10.1250.3750.3750.1250.5)0.5(3)0.5(30.5 3333  
كه هر سه كارت قرمز باشد  پس احتمال اين 

8
قرمز و  دو كارتكه  احتمال اين، 005/3يا  1

سياه باشد يکي
8

احتمال  و 085/3 قرمز باشد يکيسياه و  دو كارتكه  احتمال اين ،085/3يا  3

فوق الذكر به سه حالت  احتمال معادلهبنابراين  است. 005/3د كه همه كارتها سياه باش اين

 : عبارت است ازترتيب 

                                                                    BR      (0) 

                                                          22 B2RBR      (0) 

                                               3223 B3RBB3RR     (0) 

( binomial expansion) همانطور كه ديده مي شود اين معادلات از بسط دو جمله اي

خوبي شرح مي دهد. در ه برا  يک روش ازاحتمال وقوع يک حادثه  ،اين قضيه .پيروي مي كند
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مردود يا  ،درست يا غلط )مثلاً سياه يا قرمز، يفتدبه دو روش اتفاق ب حقيقت اگر يک رويداد

احتمال روشهاي  ،صفحه بعد وقوع بپيوندد، جمله هاي متوالي بسطه حادثه نيز ب nقبول( و 

 : مختلف وقوع حادثه ها مي باشند

 ...
3!

B2)R1)(nn(n

2!

B1)Rn(n
BnRRB)(R

33)(n22)(n
1)(nnn 








 

باشد و آنها را در بسط فوق قرار دهيم آنگاه  5/3و  5/3در مورد كارتها   Rو B اگر احتمال

دو سياه، سه سياه و  احتمال بيرون آمدن تمام قرمزها، يک سياه، ،جملات متوالي به ترتيب

قطعه درصد آنها  Rنظر بگيريد كه  باشد. گروهي از قطعات را در تمام كارتهاي سياه مي

قطعه اي انتخاب شود  nبد باشد. اگر يک نمونه قطعه كارهاي درصد آنها  Bكارهاي خوب و 

nB)(Rجملات متوالي بسط كه نمونه شامل احتمال اينn.,0,1,2,3,..باشد را معيوب  قطعه

 قطعهدرصد  63 معيوب و كار قطعهدرصد  03شامل  نمونه،عنوان مثال اگر ه ب بدست مي دهد.

 : ي در نظر گرفته شوديات 03مورد قبول باشد و يک نمونه  كار

                 ...



2

(0.1)39(0.9)40
(0.1)40(0.9)(0.9)0.1)(0.9

238
394040 

                                     ...0.1420.0650.0148  
و.... مي  000/3دو نقص  ،365/3يک نقص  ،305/3نمونه در نتيجه احتمال وجود صفر نقص در 

 يعني : جمله مي باشد مجموع اولين دو ،احتمال يک نقص يا كمتر باشد.

0.080.0650.015   مجموع اولين سه جمله است :نقص يا كمتر 0و احتمال ،  

0.2220.0150.0650.142  
 

 ( the poisson probability distribution)پواسون  توزیع احتمال 

براي اين كار دشوار است. بسط ديگري كه  ،محاسبه احتمال به كمک سيستم دو جلمه اي

xxeeاز بسط مي باشدبسيار مناسب   جملات متوالي، احتمال اين بسط، در  .بدست مي آيد

مورد انتظار يا معيوب  قطعاتتعداد  xو  استدر نمونه معيوب  قطعه كار 0n...,3,2,1,وجود

 مجاز در نمونه مي باشد.

                                    ...)
3!

x

2!

x
x(1eee

32
xxx   
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                        ...
3!

ex

2!

ex
xee

x3x2
xx 


 

xeاز آنجا كه مقادير   عمل  استدر جداول رياضي، جداول لگاريتمي و ديگر جداول موجود

درصد  03كه در آن يک بار ديگر مثال ذكر شده حال  اين روش ساده تر مي باشد. محاسبه در

 03درصد03 = 0را در نظر مي گيريم. بنابراين  بود كار قطعه 03و نمونه داراي  قطعات معيوب

x =  .ي موجود باشد.تاي 03ه چهار نقص در يک نمونه ك  پس انتظار مي رودمي باشد 

                                        ...
3!

e4

2!

e4
4eeee

4342
44xx 


 

...0.1920.1440.0720.018...
6

64e

2

16e
4ee

44
44 


 

، 380/3 احتمال وجود يک نقص در نمونه، 302/3در نمونه  صفر يعني احتمال وجود نقص

احتمال ، 060/3 نقص در نمونهاحتمال وجود سه ، 000/3 احتمال وجود دو نقص در نمونه

در  و احتمال وجود دو نقص يا كمتر( 0.0720.018) 36/3در نمونه  وجود يک نقص يا كمتر

0.1440.0720.018) 000/3نمونه  ) بررسي اين احتمالات نشان مي دهد است.  و الي آخر

توضيح داده شد  03-6-0 چقدر با توزيع احتمال دو جمله اي كه در بخش حاصل كه توزيع

مي بسيار مشابه فوق الذكر، هر دو روش  ازحاصل  ،نتايج يک مسئلهدر حقيقت مشابه است. 

 .استو تفاوت آنها تنها در سادگي محاسبه و رسيدن به جواب  باشد

 

 سیستمهای نمونه گیری مشخصات  

 ،كه در آن به بازرسفرض كنيد براي كنترل كيفيت از سيستم نمونه گيري استفاده شده باشد 

 : داده شده است دستورموارد زير 

 ي انتخاب شود.يات 03نظر يک نمونه تصادفي  از گروه قطعات مورد-

گروه قطعات مورد قبول است. اگر باشد  آنيا كمتر از معيوب  كار قطعهاگر نمونه شامل يک -

  .است مردودباشد گروه قطعات  آنيا بيشتر از معيوب  كار قطعهنمونه شامل دو 

اين سيستم بصورت
2

1
 كار قطعهني يعمدرصد  شامل ،يگروه اگر نشان داده مي شود. 40

 03-6-0. در بخش استلازم  بودن گروه)يا مردود(  باشد، دانستن احتمال مورد قبولمعيوب 

xxee، جملات متوالي بسط معيوب قطعه ,1,0n,...,3,2وجود ل نشان داده شد كه احتما   مي
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 قطعاتكه مقدار مجاز  ا فرض اينعيين احتمال پذيرش گروه قطعات بدر اين مورد براي ت باشد.

بسط نياز دو جمله اين به جمع اولين  باشد يا صفر( 0ي نيا كمتر از آن )يع 0 ،در نمونهمعيوب 

 : خواهيم داشت

 xx xee    احتمال پذيرش 

 : مورد انتظار يا مجاز در نمونه مي باشدمعيوب  قطعاتتعداد  xكه در آن 

در گروه معيوب قطعاتدرصد  nx 

 n سيستم، رسم  اتبهترين راه براي نشان دادن مشخصاست. تعداد قطعات موجود در نمونه

كه به  منحني اين .گروه مي باشدمعيوب  قطعاتنمودار احتمال پذيرش گروه برحسب درصد 

منحني  ،( يا بطور مخففOperating Characteristic Curve)آن منحني مشخصه كار 

O.C.  براي يک سيستم نمونه گيري مفروض نشان داده شده  03-00در شکل مي گويند

 : مؤلفه هايي كه بايد براي اين كار بدست آيد بصورت زير در جدول نمايش داده مي شود .است

 

 احتمال مورد قبول بودن
xx xeeP   

xxe xe  Bnx  
 درصد نقص 

 در گروه

620/3 

602/3 

22/3 

20/3 

66/3 

50/3 

00/3 

036/3 

002/3 

062/3 

060/3 

062/3 

00/3 

06/3 

06/3 

00/3 

02/3 

006/3 

062/3 

002/3 

20/3 

68/3 

55/3 

05/3 

03/3 

03/3 

00/3 

363/3 

363/3 

303/3 

0/3 

0/3 

6/3 

2/3 

0/0 

6/0 

3/0 

0/0 

2/0 

0/0 

5/3 

3/0 

5/0 

0 

0 

0 

5 

6 

8 

2 
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 ( منحنی مشخصه کار برای سیستم نمونه گیری33-30شکل 

 

مشاهده  03-00منحني مشخصه كار كه در شکل  ،رسم اولين ستون برحسب آخرين ستوناز 

در حقيقت  .( بستگي نداردbatch size) . اين منحني به اندازه گروهحاصل مي شود مي گردد

مشابهي را براي گروهي از قطعات با هر تعداد ارائه  .O.Cمنحني  ،يک طرح نمونه گيري معين

اگر  درصد گروه بيشتر نباشد. 03مي دهد به شرطي كه نمونه انتخابي از آن گروه از حدود 

ه شود تعداد بيشتري از گروههاي داستفا بيشتر،پذيرش  دتعداد نقص مور با ينمونه بزرگتر

-00 ص در شکليشخروش ت مردود خواهد شد. ،قبول و تعداد بيشتري از گروههاي بد ،خوب

براي طرحهاي نمونه گيري .O.Cمنحني  ،اين شکلدر  .نشان داده شده است 03
2

1
و  40

4

3
)است مقايسه شده  180

4

3
يا  سه اگر است وقطعه كار  023ندازه نمونه برابر با ايعني 180

جدول . (ي باشد گروه مورد قبول خواهد بوددر نمونه موجود ممعيوب  قطعه كار سهكمتر از 

طرح نمونه گيري 
4

3
 : بصورت زير است 180
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P 
3!

ex x3 

 
2!

ex x2 

 xxe xe  x 
 درصد نقص 

 در گروه

625/3 

266/3 

836/3 

532/3 

006/3 

306/3 

003/3 

006/3 

036/3 

000/3 

060/3 

068/3 

005/3 

085/3 

380/3 

066/3 

068/3 

020/3 

368/3 

308/3 

038/3 

065/3 

368/3 

308/3 

335/3 

3/3 

2/0 

8/0 

6/0 

0/5 

5/3 

3/0 

5/0 

0 

0 

 

 
برای دو سیستم نمونه گیری  .O.C(مقایسه منحنی 33-33شکل 

2

1
و  40

4

3
180 

                           كنيد كه احتمال برابر است با : توجه 
3!

ex

2!

ex
xeeP

x3x2
xx-


  

ديده مي شود كه اگر يک گروه شامل  منحنيهابا بررسي اين 
2

باشد معيوب  درصد قطعه كار 1

اگر يک گروه  .خواهد بود 62/3احتمال پذيرش  منحني،آنگاه در هر دو 
2

1
درصد قطعه كار  1

باشد آنگاه طرح نمونه گيريداشته معيوب 
2

1
را ارائه مي دهد در  22/3احتمال پذيرش  40

كه طرح نمونه گيري  حالي
4

3
افزايش درصد  با .را بدست مي دهد 80/3پذيرش  احتمال 180

  در احتمال پذيرش نيز افزايش مي يابد. اختلافاين  ،در گروهمعيوب  قطعات



268 

را مي  بالاهركدام از دو طرح نمونه گيري آيا كه  . اول اينمي رسدبه نظر  پرسشاكنون دو 

نيز ل اقتصادي را طرحي كه مسائ ،در عملپاسخ آن است كه  ؟توان بطور دلخواه انتخاب نمود

از طريق يک معيوب  قطعاتكه چند درصد  دوم اين مناسبتر مي باشد. مي گيردظر ن در

فروشگاهها و انبارهاي شركت شركت كنترل كيفيت كه با سيستم نمونه گيري كار مي كند به 

دو مسئله مهمي معيوب  قطعاتپس بطور خلاصه طرح اقتصاديتر و درصد  ؟وارد مي شود

 د.نمورد بررسي قرار گيردر ادامه هستند كه بايد 

 

 طرح نمونه گیری اقتصادی 

كه فوراً مطرح مي شود  يهايسشپر. همراه است( risksطاهايي)خبا هر سيستم نمونه گيري 

 : عبارتند از

يعني  L.T.P.Dمعروف است چيست؟ ) L.T.P.Dبه گروه بدترين گروه مورد قبول كه -الف 

 (  Lot Tolerance Percent Defectiveيا نقصبيشترين درصد با 

به نظر خوشبين مي باشد چه  اي نمونه حاصلكه  L.T.P.Dبدتر از  يگروه قبول كردنبا -ب

مي ( Consumer's Risk) خطا، خطاي مصرف كنندهبه اين ) ايجاد مي گردد ييطاخ

 (؟گويند

از نقطه اي عبور نمايد كه هر طرح نمونه گيري كه انتخاب مي شود بايد در  .O.Cمنحني  

 L.T.P.D عرض آن برابر و (روي محور احتمال پذيرشب)خطاي مصرف كننده برابر  طول آن

چنين طرحهاي نمونه گيري تعدادي از تنها . باشد (در گروهمعيوب  قطعاتدرصد روي محور ب)

آن است كه با كمترين تعداد  نمونه گيري اقتصاديترين طرح خواهند داشت. .O.Cمنحني 

تمامي  ،بازرسي در هر سيستم د.هدپوشش مجموعه تحت بررسي را  ،شکل به بهترينبازرسي 

 N-n، باقي مانده هاي مردود شده . تمام گروهدارندقطعه اي  nشده  بازرسيها يک نمونه  گروه

هنگامي كه بطور  ، طي روندي طولاني ويک فرآيند .مي شوند بازرسيدرصد  033قطعه كار 

كه معروف به ميانگين  كردخواهد  توليدمعيوب  قطعاتدرصد متوسطي از  طبيعي كار مي كند،

 : فرآيند است

Rn)(NnI  
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 N(اندازه گروهbatch size) ،n (اندازه نمونهsample size)  وR  است. خطاي توليدكنندهI 

 برحسب اندازه نمونه Iمعين،  Nبراي يک  اگر .دتابع اندازه نمونه مي باش Rتابع اندازه گروه و 

اين منحني براي گروه قطعات مورد خواهد شد. حاصل  03-05 شکل مانندرسم گردد، منحني 

)پيشگامان اين  Romigو  Dodgeيان آقا بدست مي دهد.اندازه نمونه را اقتصاديترين  ،نظر

در  Wileyكار( در كتاب خود به نام جداول كنترل كيفيت نمونه گيري كه توسط انتشارات 

را و خطاي مصرف كننده  L.T.P.Dترين طرحها براي ياقتصادمنتشر شده است  0656سال 

 ارائه نموده اند.

 
که  می باشدوجود م(برای یک اندازه گروه و درجه حفاظت خاص، سیستم نمونه گیری 33-30شکل 

با  گیری سیستم نمونه شکل، ایندر طی دوره طولانی به کمترین بازرسی برای هر گروه نیاز دارد. 

گروه قطعات را زمانی قبول می نماید که در نمونه سیستمی است که  کمترین نیاز به بازرسی،

   داشته باشد.سه یا کمتر از سه قطعه کار معیوب وجود  انتخابی آن،

 

 سطح کیفیت متوسط مورد پذیرش برای موجودی  

( A.O.Q.L=Average Outgoing Quality Level) سطح كيفيت متوسط حاصل شده

منحني  و توسطراحتي ه ب ،براي يک طرح نمونه گيري معين يا بطور خلاصه سطح كيفيت

.C.O .طرح نمونه گيري  قابل محاسبه است
4

3
 0333را در نظر بگيريد و فرض كنيد كه  180

 0333 .دارند(معيوب قطعه كار  %0است )تمام گروه ها بازرسي شده  قطعه اي 0333گروه 

در نظر  و با.O.C  از منحني را شامل مي شود. كار قطعه 333/333/0قطعه اي،  0333گروه 
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گروه هاي  و ها مورد قبول خواهد بود از گروه %6/26 ها، در گروهمعيوب  قطعه كار %0 گرفتن

مي مردود  كار قطعه 000333( رد خواهد شد. بنابراين گروه 0333از  درصد 0/00) باقي مانده

 2663 ،هستند. پس در كل موجوديمعيوب  0پذيرفته شده %كار قطعه  266333حال از  .شود

بازرسي شود و هر  033رد شده % كار قطعه 000333اكنون اگر  .قطعه كار، معيوب مي باشد

كه از بين  است 333/333/0كل قطعات  گرددخوب تعويض كار با يک قطعه  كار معيوبقطعه 

 .معيوب مي باشدقطعه  2663آنها 

               0.869%100
1000000

8690
  در موجودي معيوب درصد قطعات 

 : حال

  A.O.Q.L احتمال پذيرش ×در گروه  معيوبدرصد قطعات0.869% 

نمونه گيري براي طرح ،با جدول بندي نتايج
4

3
 : خواهيم داشت 180

A.O.Q.L. 
احتمال 

 قبولي

 درصد نقص 

 در گروه

060/3 

266/3 

360/0 

3063/0 

832/3 

625/3 

266/3 

836/3 

532/3 

006/3 

5/3 

3/0 

5/0 

0 

0 

 

-06ا منحني شکل ، منحني مشابه بدر گروهمعيوب برحسب درصد قطعات  A.O.Q.Lبا رسم 

 مي باشد كه رسيدن به آندرصد  0/0تقريباً  A.O.Q.Lبنابراين بدترين  ايجاد خواهد شد. 03

 8/0ها حدوداً  تنها وقتي اتفاق مي افتد كه تمام گروهدرصد  0/0مقدار  .است دور از ذهن

مربوط  بالا)ارقام به مثال  البته بعيد استاين موضوع  باشند كهداشته معيوب  قطعه كاردرصد 

 بيشترينمي كند كه  مراقبتكمي دارند و سيستم معيوب قطعات  ،هاي خوب گروه .(مي شود

 مورد توجه قرار گيرد. ممکن،هاي بد  گروه
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 در گروه ها رسم شده است. معیوب قطعاتدرصد  اساسکه بر  A.O.Q.Lنمودار  (33-39شکل 

 

 ( double samplingنمونه گیری دوتایی) 

و كنترل كيفيت  يسيستم نمونه گيري تکي كه در بخش قبلي شرح داده شد در بهبود اقتصاد

 023بازرسي كامل يک نمونه )مثلاً اما بازرسي هر نمونه كار مشکلي است  مي باشدبسيار مؤثر 

  .(زحمتي است قطعه اي كار بسيار پر

خواهد  روشنرا موضوع  ، اينآناز خيلي خوب يا خيلي بد باشد يک نمونه كوچک  ،ياگر گروه

آنها براي كاهش تعداد كل بازرسي  .شد بيان Dodgeو  Romig مطلب به وسيله ينكرد. ا

نحوه بازرسي  در اين سيستم دستورات مربوط به .نمونه اي را پيشنهاد كردند يک سيستم دو

 رت است از :عبا

  .تعداد قطعات موجود  در نمونه است( 1n) را انتخاب كنيد 1nيک نمونه تصادفي  ،از گروه-الف

 گروه را قبول كنيد. از آن بود يا كمترمعيوب  قطعه كار  xشامل  ،اگر نمونه-ب

 گروه را مردود اعلام كنيد. بود يا بيشترقطعه كار معيوب   yشامل  ،اگر نمونه-ج

يک نمونه ديگر انتخاب كنيد كه  داشتمعيوب  كار قطعه  yو كمتر از  xبيشتر از  ،اگر نمونه-د

2n را شامل گردد. كار قعطه 
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21) كل قطعات اين دو نمونهدر اگر -ه nn ،)  كمتر ازy  را قبول بود گروه معيوب  ،قطعه كار

 كنيد.

گروه را مردود اعلام معيوب بود  ،قطعه كار  yيا بيشتر از  y ،كل قطعات اين دو نمونهدر اگر -و

ارائه مي نيز  را ي از سيستم نمونه گيري دوتاييديگر اتجزئي Dodge-Romig . جداولكنيد

 .نماييدمراجعه  اين جداولبه  جزئيات،بيشتر بررسي براي  .دهند

 

 نتیجه گیری  

كتابهاي زيادي در مورد كنترل كيفيت آماري وجود دارد كه به تفصيل به اين موضوع پرداخته 

بوده اميدواريم قابل فهم  كه ارائه شداين فصل تنها خلاصه اي از كنترل كيفيت آماري در اند. 

كه ابزاري  مهمترين و جالبترين موضوعات آمارينيز اين فصل مشابه فصول ديگر، در باشد. 

كنترل كيفيت آماري اهميت و پيچيدگي البته . بررسي گرديدبازرسي است  بازرس وبراي 

تأكيد مي  ،با اين همه كاربردهاي آن به مرور افزايش يافته است. مي باشد ورشد  رو بهوسته پي

 بردر اين فصل فرض  را بهبود بخشد.مشکلات صنعت  نمي تواند تمامآمار  استفاده ازشود كه 

به مرور اصلاح مي روشهاي بکار گرفته شده و نتايج حاصل از آنها  ،كه با گذشت زمان آن است

  .دگرد

ارائه نمي قطعات را از گروه  يکاطلاعات جزئي  ،كاربرد يک نمونه به تنهاييكه  نکته آخر اين

ارائه  جزئيات بيشتري را درباره گروهمي توانند  ها، نمونه برخي از. اما با گذشت زمان كند

 .نمايند
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 :  ششمضمیمه فصل 

 تعیین تختی یک سطح

خطاي تخت اندازه گيري  برايتراز  ر ياوتاشرح داده شد كه چگونه از يک اتوكاليم 6در فصل 

يک تخت بودن اشين ابزار استفاده مي گردد. براي تعيين ميزان انحراف از مشويي ك بودن

نيز  است ماشين ابزار سطح يک ميز يا ميز مانندصفحه كه زيرمجموعه اي از يک سطح بزرگ 

يک سطح تخت متشکل از بي نهايت خط مي باشد كه به  .بکار برده مي شود اصول مشابهي

 : شرايط زير برقرار گرددبايد كه سطح دقيقاً تخت باشد  براي اين .آنها مولد مي گويند

 تمام مولدها بايد مستقيم باشد.-الف

 فحه قرار گيرد.تمام مولدها بايد در يک ص-ب

 معمولاً بطور كامل قابل دستيابي است. اول است و شرط دوم شکل اصلي برقراري شرطم

كار بعنوان مثال قطعه  نظر تخت نباشد. ممکن است همه مولدها مستقيم باشد ولي سطح مورد

چنين سطحي به موازات  تخت بودن اگر .را در نظر بگيريد 00-0 نشان داده شده در شکل

مقعر  ،ه در سرتاسر يک قطرك تخت به نظر خواهد رسيد حال آن ،سطح گرددبررسي اضلاعش 

مي شود كه براي اندازه  مشخصفوراً  00-0 محدب است. از شکل ،ر قطر ديگرسدر سرتاو 

علاوه مولدهاي موازي با ه بازرسي گردد. ب قطرهايشدر جهت قطعه كار بايد  تخت بودنگيري 

و مولدهاي  قطرها) اين خطوط اندازه گيري مستقيم بودن تمام. شود بررسياضلاع نيز بايد 

ر وتاذكر شد بوسيله اتوكاليم 6گونه كه در فصل  را مي توان همان قطعه كار( اضلاع با موازي

آزمايش را با خطوط انجام داد ولي جهت انجام اين اندازه گيريها لازم است كه هر خط مورد 

 ا براي آنها به اثبات رساند.ر دوم عني درستي شرطديگر ربط داد ي
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 اضلاع و مستقیم هستند اما سطح تخت نیست. ی( سطحی که تمام مولدهایش مواز33-3شکل 

 

مولد  2 ،در اين شکل .ببينيدرا  00-0 دو بعدي( در شکل به صورت) سطح نشان داده شده

در داخل لبه طوركه ديده مي شود بايد درست  نااين مولدها هم .ي نشان داده شده استلاص

كه مستعد خراب شدن هستند اجتناب گردد.  زهاي ميز انتخاب شود تا از بررسي لبه هاي مي

( هر reflector stand) تراز يا پايه منعکس كننده بايد مضربي از طول پايه وطخطهمه طول 

 تطول اضلاع و قطرها با نسب هبهتر است ك .وسيله اندازه گيري كه بکار گرفته شده است باشد

  .انتخاب گردد  0:  0:  5

 
 ( سطح میزی که برای انجام آزمایش تخت بودن33-1شکل 

 با کمترین مولدها علامتگذاری شده است. 

 

 



275 

 روش كار به اين صورت است :

 مستقيم بودن هر مولد بررسي مي گردد. -0

 .اده مي شودجدول قرار ديک در و صورت ستوني خطاي كل هر مولد به  -0

 

 مربوط به هر مولد در آزمايش مستقيم بودن مولدهاكل خطاي 

 خطوط مورد آزمايش

H-D B-F C-E G-E G-C A-G A-E A-C 

 صفر

 صفر

0+ 

8+ 

6+ 

6+ 

6+ 

6+ 

03+ 

 

 

 صفر

 صفر

0+ 

0+ 

0- 

5- 

8- 

 

 

 

 

 صفر

 صفر

0- 

0+ 

5+ 

0+ 

0+ 

 

 

 

 

 صفر

 صفر

0+ 

0- 

6- 

2- 

6- 

00- 

00- 

 

 

 صفر

 صفر

0+ 

0+ 

5+ 

6+ 

0+ 

0+ 

 صفر

0- 

 صفر

 صفر

 صفر

0+ 

0+ 

0- 

6- 

6- 

 

 

 

 

 صفر

 صفر

 صفر

0- 

0- 

0- 

2- 

00- 

08- 

00- 

00- 

 صفر

 صفر

0- 

0- 

8- 

00- 

05- 

05- 

02- 

 

 

 

اين كار  .را براي رسيدن به مقدار صفر تصحيح كنيد CGو  AC ،AGانتهاي مولدهاي-0

 ي انتخابيمبناو اين سه نقطه يک صفحه  شودصفر  Gو C و  A ارتفاع نقاط گرددباعث مي 

 ارتفاع نقاط ديگر نسبت به اين صفحه سنجيده شود.  به اين ترتيب .تشکيل دهند

 Oچون  .معين است ACG (OOO=)نسبت به صفحه  O ارتفاع ،با توجه به قسمت قبل-0

معين خواهد بود. اين  AEتمام نقاط پس است  HD و AE، CG، BFمشترک  نقطه مياني

 بر نقطه مياني خط به طوري كه AEروي ب Oو تصحيح A (A=O ) قرار دادن كار با صفر

CG انجام مي گردد. منطبق شود 
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كنيد. چون  ي نقطه مياني تصحيحيجابجا بامتناسب  يرا به مقدار AEتمام نقاط ديگر -5 

 تصحيح آن نيز دو برابر نقطه ميانيمقدار است  نقطه ميانياز  E ارتفاع دو برابر Aتا  E ارتفاع

(O) .خواهد بود 

صفر قرار دارند مي توان تمام نقاط روي ارتفاع در  Gو C و ثابت شده است  Eاكنون چون -6 

 .تصحيح كردرا نيز  GEو   CE مولدهاي

 BFو  HD بنابراين اكنون مي توان خطوط .مشخص مي باشد Fو  H، D، B موقعيتهاي-8 

 قبلمراحل  اگر .ددگرارزيابي مراحل قبل نيز  باعث مي شود كهاين كار  .را بر هم منطبق كرد

بايد منطبق بر هم و منطبق بر  BFو  HDخطوط باشد نقاط مياني  شدهدرستي انجام ه ب

 ت بررسي باشد.يعني مركز سطح تح Oموقعيت 

معين مي باشد.  ACG نسبت به صفحه مبناي اختياري ،ين ترتيب ارتفاع تمام نقاط سطحه اب 

مبنا نيز بايد تجديد نظر و صفحه صفحه بهترين صفحه مبنا نيست و در مورد اين  نيالبته ا

 تصحيحي صورت گيرد.

 بررسي مي نماييم. 00-0حال مطالب بالا را عملاً در مورد سطح شکل 

 

 
صفر تنظیم شده است تا مرکز سطح نسبت به صفحه ارتفاع گوشه سطح در  سه( 33-0 شکل

باشد و ارتفاع دیگر گوشه ها نیز نسبت به آن صفحه داشته ارتفاع معینی  هگذرنده از این سه گوش

 سنجیده شود.

در هر انتها تا رسيدن به مقدار  CGو  AC ،AGهمانطور كه در شکل ديده مي شود خطوط 

مي  معين Gو A،  Cبا صفر شدن نقاط  ACGبه اين ترتيب صفحه  صفر تصحيح شده است.
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كه  مي بينيد. شودمعين مي  ،ACG ين سه خط نسبت به صفحهنقاط روي ابنابراين و  گردد

بايد  AEقرار  مي گيرد و نقطه مياني خط  ACG+ واحد بالاتر از صفحه مبناي 6نقطه مياني، 

مي بينيم كه ارتفاع  كلصفر شد(. از جدول خطاي  Aبا اين موقعيت منطبق باشد )زماني كه 

+ 03+ بايد آن را به اندازه 6واحد است. پس براي رساندن اين ارتفاع به  -AE ،0نقطه مياني 

واحد بالا  03است بايد به اندازه  Aكه دو برابر دورتر از  Eواحد بالا آورد. به اين ترتيب نقطه 

با مقادير مناسب  AEخواهد شد. تمام نقاط ديگر  -00+03=  -0كه ارتفاع نهايي آن برود 

اين مقادير را  حاصل شود. AEبطوري كه جدولي مانند جدول تصحيح مولد  تصحيح مي گردد

تمام مقادير  00-0كرد. شکل  درج( بصورت يک نمودار 00-0مي توان بروي سطح )شکل 

 روشن مي گردد. ،تصحيح را نشان مي دهد. مطالب گفته شده با توجه به اين دو شکل

 AEجدول تصحيح مولد 

 ارتفاع نسبت 

 ACGبه صفحه 
 (كل) تركيبي خطاي مقدار تصحيح

 صفر

0+ 

0+ 

5+ 

6+ 

6+ 

0+ 

0+ 

0- 

0- 

0- 

 صفر

0+ 

0+ 

6+ 

2+ 

03+ 

00+ 

00+ 

06+ 

02+ 

03+ 

 صفر

 صفر

 صفر

0- 

0- 

0- 

2- 

00- 

08- 

00- 

00- 
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 ACG( ارتفاع تمام نقاط مورد اندازه گیری نسبت به صفحه مبنای 33-3شکل 

 

واحد تعيين شده است باعث مي گردد ارتفاع  -ACG، 0 كه نسبت به صفحه Eارتفاع نقطه 

كه  مي بينيم CEبا بررسي خط . معين شوندنسبت به اين صفحه  GEو  CEتمام نقاط روي 

 -6به اندازه E  بايد -0پس براي رساندن آن به  .+ واحد است0 كل،در جدول خطاي  Eارتفاع 

گردد. در ادامه تمام نقاط ديگر نيز بايد به اندازه مناسب تصحيح شود. بطور واحد تصحيح 

گردد  حتصحيواحد + 2است كه بايد به ميزان  -00برابر  Eارتفاع نقطه  ،GEمشابه بروي خط 

د. ز بايد با مقادير مناسب تصحيح شوو به دنبال آن تمام نقاط ديگر موجود بروي اين خط ني

تمام نقاط  بايد در نهايت .استشده  آورده در صفحه بعداين خطوط  جداول تصحيح مربوط به

كه  مي بينيم BFبا بررسي خط  شوند. معين ACGنسبت به صفحه  HDو  BF خطوط

صفر  كل،در جدول خطاي  Bنقطه  ارتفاعاما  + واحد است.ACG، 0نسبت به صفحه  Bارتفاع 

به  + واحد افزايش داده شوند.0به اندازه  BFتمام نقاط روي بايد ارتفاع است. بنابراين در ابتدا 

مي گردد جهت انطباق  -2+ واحدي، 0آن با تصحيح  كلكه مقدار خطاي  Fنقطه  اين ترتيب

 + واحد بالا آورده شود.6واحد برسد يعني به اندازه  -0به ارتفاع بايد  ACGنسبت به صفحه 

همين روش را در  ا مقادير مناسبي تصحيح شوند.روي اين خط نيز بايد بنقاط ديگر موجود ب

ه ب دو خطنقاط مياني اين  .آيدبدست  00-0 نتايج شکل تا يمنيز انجام مي ده HDمورد مولد 

  نقطۀ مياني سطح مورد بررسي است منطبق مي شوند.ارتفاع + كه 6نحوي صحيح با ارتفاع 
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 CEجدول تصحيح خط 

 مقدار خطا نسبت 

 ACGبه صفحه 
 خطاي كل ACGمقدار تصحيح نسبت به صفحه 

 صفر

0- 

0- 

0- 

0+ 

0- 

0- 

 صفر

0- 

0- 

0- 

0- 

5- 

6- 

 صفر

 صفر

0- 

0+ 

5+ 

0+ 

0+ 

 

 GEجدول تصحيح خط 

 خطاي كل ACGمقدار تصحيح نسبت به صفحه  ACGبه صفحه  مقدار خطا نسبت

 صفر

0+ 

0+ 

 صفر

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

 صفر

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 

5+ 

6+ 

8+ 

2+ 

 صفر

 صفر

0+ 

0- 

6- 

2- 

6- 

00- 

00- 
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 BFجدول تصحيح خط 

 خطاي كل مقدار تصحيح اوليه مقدار تصحيح ACGبه صفحه  مقدار خطا نسبت

0+ 

0+ 

0+ 

6+ 

0+ 

0+ 

0- 

 صفر

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 

5+ 

6+ 

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 

0- 

0- 

2- 

 صفر

 صفر

0+ 

0+ 

0- 

5- 

6- 

 HDجدول تصحيح خط 

 مقدار خطا نسبت 

 ACGبه صفحه 
 خطاي كل مقدار تصحيح اوليه مقدار تصحيح

0+ 

0+ 

0+ 

6+ 

0+ 

0+ 

0- 

 صفر

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 

5+ 

6+ 

0+ 

0+ 

0+ 

0+ 

0- 

0- 

2- 

 صفر

 صفر

0+ 

0+ 

0- 

5- 

6- 

 

است. اين صفحه بطور دلخواه انتخاب شده است و  ACGموردي كه باقي مي ماند خود صفحه 

امکان دارد صفحه مناسبي نباشد. به همين دليل معمولاً مقدار تصحيح نهايي تعيين مي شود 

 كه در ادامه روش تعيين آن ذكر مي گردد. 

تخت بودن، حداقل فاصله بين يک جفت صفحه موازي است كه بطور خطاي  ،تعريفطبق 

نشان داده شده  a-5-00 سطحي مانند آنچه كه در شکل ا شامل گردد.كامل همه نقاط سطح ر
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سه گوشه داراي نسبت به يک صفحه دلخواه مشابه،  ،. در اين سطحبگيريداست را در نظر 

. شايد به دارد+ واحد 03ارتفاع نسبت به اين صفحه دلخواه، ارتفاع صفر هستند و گوشه چهارم 

  xxحول محور  صفحه،اگر  اما .+ واحد است03سطح تخت بودن در اين خطاي نظر برسد كه 

تخت بودن خطاي ( b-5-00)شکل  برابر شود هم، دو گوشه مقابلارتفاع كه  زمانيبچرخد تا 

 واحد است. 5تنها 

 
 ،ارزیابی اولیه نشان می دهد که خطای تخت بودن نسبت به صفحه مبنای دلخواه-a( 33-0 شکل

 + واحد شده است.0خطای حقیقی   xxبا کج کردن تمام سطح حول محور -b. + واحد است33

 

مي شود كه مقدار گردد ديده  اجرا 00-0 اين روش براي سطح نشان داده شده در شکلاگر 

پس محاسبه  .به فاصله آن نقطه از محور بستگي دارد ،ين آمدن هر نقطه معينبالا رفتن يا پاي

داقل فاصله بين يک جفت صفحه موازي كه نقاط سطح تعيين ح )برايمقدار تصحيح نهايي 

فرآيند بخصوص هنگامي كه )مي تواند بي نهايت دشوار باشد  (برگيرند دركاملاً مورد آزمايش را 

يافتن مقدار تصحيح نهايي از روش  بنابراين جهت .(گرددبار تکرار  دواز  تردو يا بيشبايد 

 a-5-00 اده شده است استفاده مي گردد. شکلنشان د 00-6كه در شکل  )گرافيکي( تصويري

-6)شکل  از سطح بدست آوريد يتصوير ،در امتداد محور كج كردن سطح بگيريد.را در نظر 

00). 
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با کج کردن سطح بدست آمد به  b-0-33 ( خطای حقیقی تخت بودن که در شکل33-9شکل 

 قابل حصول است.کمک تصویرکردن نیز 

 

)و در نتيجه كل  شود مي توان دو خط موازي رسم كرد كه اين تصويرهمانطور كه ديده مي 

ميزان تصحيح نهايي است و همانطور  ،برگيرند. فاصله بين اين دو خط طبق تعريف سطح( را در

مراحل واحد است.  03كمتر از  بسيار 00-5 كه در شکل ديده مي شود مقدار آن براي شکل

براي درک بهتر شکل  .بررسي مي گردد 00-0شکل مثال ) مي باشدين صورت ه اكار ب اجراي

 ( :را نيز بررسي كنيد 8-00

باشند انتخاب كنيد. ارتفاع اين دو نقطه  اضلاع مقابل همبروي  كه بهتر است دو نقطه-الف

مقدار مثبت و  ( بايد بيشترينACGصفحه  00-0نسبت به صفحۀ انتخابي دلخواه )در شکل 

تصوير قائم را  .در سطح باشد. اين نقاط را به يکديگر وصل كنيد مقدار منفي موجود بيشترين

 يد.نمايقطه( تعيين متصل كننده دو ن)خط  XXنسبت به محور 

رسم  XXكه به موازات محور  YY نقاط را نسبت به خط ارتفاع تمامبا مقياس معين،  -ب

هم تصوير مي  ACGشده است پيدا كنيد تا همه نقاط تصوير شوند. در اين صورت صفحه

 گردد.

سطح باشند را پيدا كنيد. تصوير شده نزديکترين جفت خط موازي كه شامل تمام نقاط -ج

از آن را شامل مي  دو نقطه از سطح و ديگري يک نقطه ،توجه شود كه يکي از اين دو خط

 .گردد
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خط  تکرار شود فرآيند باشد كه. اگر لازم استمقدار تصحيح نهايي  ،فاصلۀ بين اين دو خط-د

ZZ  خط به و اين بار ارتفاع نقاط نسبت مي شود بين اين دو خط و به موازات آنها رسمZZ 

 بدست مي آيد. اين دو خط موازي در حقيقت صفحه هايي عمود بر سطح كاغذ هستند. با تغيير

 بالا مراحل. اين كار با تکرار نمودآنها را به يکديگر نزديک هم باز دادن و دوران آنها مي توان 

 .گرددتصويركردن مجدد و يافتن دو خط موازي ديگر حاصل مي ، ZZرسم خط يعني 

 
 ( .اولین تصویر نشان داده شده است فقط) تصویری( تعیین خطای تخت بودن از روش 33-2 شکل

 

دوباره  نسبت به تصوير اوليه و ZZنقاط نسبت به محور  قائم تصويرلازم شود ممکن است 

از  بعضيچرا كه چنين كاري لازم باشد اين مثال در بعيد به نظر مي رسد كه بدست آيد. 

 .دارندفاصله خيلي د از هم نپديد مي آي مجددجديد كه در اثر تصوير كردن  maxمقادير 

 

 ،سطح هايو ارتفاع هادرنظر گرفته شده براي طول نيست چرا كه مقياسدقيق  چنداناين روش 

به دوبار ممکن است  ،در يک آزمايش .خطايي پديد مي آيدو در نتيجه  متفاوت است

شده است كه درصد كاهش فاصله صفحات موازي  مشخصتصويركردن نياز باشد ولي در عمل 
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كه خط  زياد نيست مگر اين ،تصويركردن پي در پي در اثر ،در برگيرنده سطح مورد آزمايش

 انتخاب شده باشد. داوليه از روي عمد ب رتصوي

 ،X ين ترتيب كه تمام نقاط سطح مورد آزمايش به محورهايه اديگري نيز وجود دارد بروش 

Y و Z سپس مي  د بود.اط در فضا معين و ثابت خواهتمام نقبنابراين  .ارجاع داده مي شوند

كردن  بهترين صفحۀ راهنما، صفحات موازي دربرگيرنده سطح مورد آزمايش را با  ن با پيدااتو

كمترين  ،فواصل همه نقاط از آن صفحه مجموع مربعات كهيافت طوري حداقل فاصله از هم 

در فضاي سه   (least squars) مربعاتكمترين باشد. به اين روش، بسط روش  مقدار ممکن

 ،مؤلفبه نظر نياز خواهيم داشت.  رايانهاد نقاط بيشتر به يک ي تعدسبرر براي بعدي مي گويند.

 ،با افزايش تعداد نقاط مورد بررسي ( بخصوصگرافيکيتصويري )روش  ،رايانهاز  استفادهبدون 

 .داردپيشرفت كمي 

 

 

 

 پایان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



285 

 

 

 کتاب شناسی



286 



287 

 


