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 اندازه گيري

  

  

  چشم انداز 

. پيوسته با مسائل اندازه گيري روبرو هستند )بدون توجه به اينكه در چه شاخه اي كار مي كنند ( تمامي مهندسين 

مسائلي مربوط به  ازه گيري جرم ، نيرو ، دما ، مقدار يك جريان الكتيركي ، طول ،زاويه و غيره و يامسائلي نظير اند

نتايج اين قبيل اندازه گيري ها خط مشيي را به مهندس نشان مي دهد و اطلاعاتي را فراهم مي .ا اثرات جمعي از آنه

  .كند كه مي توان بر اساس آنها تصميم گرفت 

بيل اندازه گيري ها بخشي از علم متالوژي را شكل مي دهد به خصوص مربوط به مهندسان مكانيك يا اين ق

  .دازه گيري طول و زوايا ارتباطند مهندسان توليد مي شوند چرا كه با ان

در اين بين طول يكي از اجزاء مهم اندازه گيري است و با كاربرد خاصي از اندازه گيري خطي مي توان اندازه گيري 

  .زاويه را نز انجام داد

فت البته بايد گ. در حقيقت مقصود از اندازه گيري حصول وسيله اي است براي كمك  به تصميم گيري هر چه بهتر

اگر چه هيچ اندازه .دقت قابل قبولي نباشد يك اندازه گيري كامل نخواهد بودكه اندازه گيري تا زماني بر اساس 

مي دانيم عضو لاينفك اندازه . گيري دقيق نيست اما ذكر دقت در اندازه گيري به ابعاد اندازه گيري بسيار مفيد است

فرض : در اين جا مثالي آورده مي شود. ندن آن ممكن استگيري است و گريزي از آن نيست ولي به حد اقل رسا

آيا بيان اندازة اپراتور به تنهايي كافي است؟ . است mm 30كنيد كه يك اپراتور در اختيار داريد و اندازه اسمي آن 

  :حال اطلاعات زير را در نظر مي گيريم

(a  : 0.0002-خطاي اندازه گيري شده در راپراتورmm است.  

(b  :0.0004-+ت آن و دق mm است.  

حال هر كسي از اين راپراتور استفاده كند اطلاعات كاملي در اختيار دارد و د جهت اندازه گيري دقيق تر ياري 

  .اوست

بلوك (گاهي اوقات دقت اندازه گيري بالا نيست و مي توان از خطا چشم پوشي كرد مثلاً فرض كنيد از يك راپراتور

در اينجا خطا . دقت دارد استفاده شود mm 0.02گيري خط مبناي يك ورنيه كه فقط براي اندازه ) اندازه گيري

مقياسه (چرا كه مقدار آن ناچيز است حالا اگر از همين راپراتور براي تنظيم يك كمپراتور قابل چشم پوشي است 
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يد در نظر گرفته را نشان مي دهد استفاده شود مقدار خطا مهم بوده و با mm 0.001كه درجه بندي آن تا ) گر

  .با ترتيب دقت اندازه گيري راپراتور دقت كمپراتور، كل دقت اندازه گيري حاسل مي شود. شود

  .در انتها بايد گفت اين فصل مرجعي خواهد شد براي مطالب بعدي كتاب 

  

  انواع خطاها    2-1

باشند كه با دقت بيشتر در كار مي  يك نوع آنهايي مي. معمولا در هر اندازه گيري دو نوع خطا مي توان تشخيص داد

و به عبارت ديگر نمي توان آنها را به صفر توان حذفشان كرد و نوع ديگر كه عضو لاينفك اندازه گيري مي باشد 

  .رساند

  )آنها را به صفر رساند(خطاهايي كه مي توان آنها را حذف كرد ) 1-2-1

  :خطاهاي ناشي از غلط خواندن) الف

  . خوانده مي شود 28/6يا  78/5را نشان مي دهد  28/5به مقدار مثلاً يك ميكرومتر 

  .خطاهاي محاسباتي) ب

مثلاً براي جمع كردن يك ستون از اعداد دو راه وجود . اين نوع خطا معمولاً به هنگام جمع كردن اعداد پيش مي آيد

مي كنيم كه در هر دو صورت بايد  دارد يĤ از بالا، اعداد را با هم جمع كنيم يا از پايين ستون شروع به جمع زدن

نتايج دور ) همچنين خطاهاي ناشي از غلط خواندن(جوابها بر هم منطبق باشند در بسياري مواقع اين قبيل خطاها 

البته هميشه با تكرار ايرادها مشخص نمي شود . از انتظاري به دست مي آيند و با تكرار اندازه گيري آشكار مي شود

  .پيشامد چنين خطاهايي دقت و توجه به جزئيات است تنها راه جلوگيري از

  :خطاهاي محوري ) ج

در راستاي صحيح قرار نداشته باشند كه اين نوع خطاها زماني اتفاق مي افتد كه وسيله اندازه گيري با قطعه كار

  )1- 1شكل(.يك رابطه مثلثاتي برقرار خواهد بود Mومقدار غير حقيقي يعني  Dمعمولا بين اندازه واقعي يعني 

coSMD) 1-1(مي سازد بنابراين  با توجه به شكل، صفحه مدرج با قطعه كار زاويه  . در حالت ديگري   

  .همين نوع خطا در اثر نا راستايي بين امتداد خط ديد و درجه بندي دستگاه اندازه گيري پديد مي آيند

و بيش متأثر از شرايط محيطي در آن نانجام مي شوند هستند و مهمترين عامل نيز دماست اكثر اندازه گيري ها كم 

و هم دماي محيط چندان سودمند نخواهد بود بنابريان بايد سعي كرد خود جسم نيز دماي ثابت و حتي الامكان 

مي تواند دماي وسيله دست زدن به وسيله اندازه گيري خود . دماي محيط دماي محيط اندازه گيري را داشته باشد

  .را تغيير داده از دقت آن بكاهد
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بنابراين بهتر است كه در طول مدت انداز گيري كليه وسايل روي يك سطح چوبي  يا پلاستيكي قرار داده شوند، 

  .ازه گيري داراي دسته عايق باشدهمچنين تا آنجا كه امكان دارد وسيله اند

  :ود بايد دو نكته مهم را مورد توجه قرار داد وقتي كه درباره اندازه گيري ، بحث مي ش

در اين حالت تأثير . قطعه مستقيماً به وسيله ابزار اندازه گيري ، اندازه گرفته مي شود: اندازه گيري مستقيم) 1

  .حاسل از به كار بردن يك دماي غير استاندارد توليد يك خطاي نسبي مي كند

           )2-1             ().(. sttalخطE   

L : اندازه گرفته شده در دماي استاندارد(واقعي طول  

X  :ضريب انبساط طولي قطعه  

stt   :ميزان انحراف دما از دماي استاندارد  

  ):نسبي يا مقايسه اي (اندازه گيري غير مستقيم ) 2(

  .باشند XXو12به ترتيب  كه ضريب ننبساطي طولي آنها اگر فرض كنيم كه دو قطعه داريم 

  

  .آنگاه  خطاي ناشي از كاربرد دماي غير استاندارد عبارت است از

)).(.( sttxxlE  21  

  .كوچك باشند و ميزان خطا كوچك مي شود x2و  x1در صورتيكه مقادير 

ي اجزاء سيستم اندازه گيري مهم بوده با توجه به مطالب فوق واضح است كه اندازه گيري مستقيم هم دما بودن تمام

  .بهتر است كه تا حد امكان نزديك به دماي استاندارد باشد

... در بعضي از وسائل اندازه گيري علاوه بر ، عوامل ديگر نظير ميزان رطوبت هوا، فشار هوا، ميزان دي اكسيد كربن و

اندازه گيري عوامل فوق ثبت شده و بعد از اندازه   پس بايد در تمام طول. قادر به تغيير دقت اندازه گيري مي باشند

  .گيري آنها تغيير ايجاد مي كنند مي توان به تداخل سنجها اشاره كرد

  :خطاهاي ناشي از تغيير شكل كشسان ) هـ

وابسته به هر شيء كشسان براي تحمل نيرويي بر آن وارد مي شود تغيير شكل مي دهد به بزرگي اين تغيير شكل 

پس بايد مراقب بود تا ميزان بار يا . و، بزرگي سطح تماس و خواص ميكانيكي مواد در حال تماس داردبزرگي نير

  .ثابت باشند)يعني اندازه گيري با كمپراتورها(مقايسه اي . به هنگام استفاده از روش اندازه گيريفشار اندازه گيري 
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راتورها و ميكرومترهاي روميزي استفاده مي كنند در بسياري از كارخانجات براي داشتن اندازه گيري بهتر از كمپ

فشار اندازه گيري و منظور از فشار بين سطوح قطعة مورد اندازه گيري و وسيلة اندازه گيري است ثابت است و اگر 

  .سطوح تماس كه البته مي توانند از انواع مختلف باشند صحيح تنظيم نشوند اندازه واقعي به دست نخواهد آمد

قبل از خواندن هر گونه اندازه گيري يا هر برداشتي از اندازه و ابعاد قطعه كار، بايد آن را نسبت به وسيلة بنابراين 

وارد بر قطعه اي كره اي شكل را نشان  wفرمول زير تغيير شكل نهايي، در اثر فشار. اندازه گيرةي دقيقاً تنظيم نمود

و يك قطعه اندازه گيري كره اي شكل به  1Rاع استاندارد به عبارت ديگر اگر يك كره استاندارد به شع. مي دهد

قرار دارند تغيير در فاصله مراكز اين  Wاندازه گيري داشته باشيم كه هر دو تحت فشار  2Rشعاع قابل اندازه گيري 

  : ، مي شود  دو كره يعني 
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1  2و  1و . ضرايب پواسان براي قطعه استاندارد و قطعه كار مي باشندبه ترتيبE  2وE  نيز براي قطعه

انجام شود  Bو  Aاگر اين اندازه گيري به وسيله يك كمپراتور و در دو مرحلة . طعه كار مي باشنداستاندارد و ق

BAمقدار خطاي     خواهد بود كهA  تغيؤي شكل نهايي براي مرحلة اول وB ضمناً . براي مرحله دوم است

1212بايد مقادير  kkRR   .تعيين شود Bو Aبه طور جداگانه براي هر دو حالت  ,,,

در ) يك جسم زير فشار وزن خود شكم دهد و خم شودكه  اين شكل كشسان وقتي اتفاق مي افتد تغيير نوع ديگر از

  )1-2شكل . (تكيه گاه را تغيير داداين حالت براي خطا مي توان موقعيت 

  

 

  

(a ميله ي ها كه شيب انتهاي ميله صفر است استاندارد خط و.  

(b لبه هاي مستقيم انتهايي مشتبه مركز ميله تغيير شكل مي دهد.  

در حالت ) به جنبش ضميمه مراجعه شود(حالات مختلفي از اندازه گيري موقعيت هاي تكيه گاهي براي ) 1-2شكل 

شيب ميزان شيب در دو انتهاي قطعه به همان صفر است ولي در حالت دوم اول مي بينيد كه شيب در انتهاي قطعه 

  .تأثير را بر طول داردكمترين از وزن قطعه در حالت اول در وسط قطعه است پس تغيير شكل كشسان حاصل 

  .خطاهايي كه نمي توان آنها را حظف كرد 2-2-1
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 انسان  بستگي دارد ونسان دقيق باشد چرا كه هر مقدرا عددي ثبت شده به چشم اهيچ اندازه گيري نمي تواند كاملاً 

خواندن درجه بندي وسيله اندازه گيري به توانايي مي تواند در هر مرحله از خواندن اشتباه كند بنابراين 

  .مقصدي وابسته استدر خواندن درجه بندي و در بعضي حالات نيز به حس لامسه متعددي مقصدي

  خطاهاي ناشي از درجه بندي) الف

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

سازي در جه بندي وسايل اندازه گيري مطابف استانداردهاي معين اسن خطا تا حدودي با ميزان . خطا خواهد شد

قايسه اي با كوچك ترين با اين حال خطاي ناشي از درجه بندي را در اندازه گيري هاي م. طول بر طرف مي شود

  .كاهش مي دهندتقسيمات 

  .خطاها در قرائت) ب

و فاصله ) درجات(البته اين بستگي دارد به ضخامت خط كشي ها مي توان يك درجه بندي را خواند؟ با چه دقتي 

  . و ضخامت خط مينا با عقريه اي كه براي خواندن بكار مي روندبين تقسيمات 

يكي از تقسيمات قرار بگيرد دقت بگيريد كه هر گاه عقربه يك وسيله اندازه گيري روي ر براي راهنمايي بيشتر در نظ

دقت  20I%و هر گاه عقربه وسيله اندازه گيري بيت تقسيمات قرار گرفت مقدار دقت  10I%مقدار عددي،  خواندن

  .درجه بندي باشد  تقسيمات

دهد و دقت را نشان ) حد تقسيمات درجه بندي استواحد در اينجا وا(واحد  -3در اين صورت اگر عقربه مقدار 

كه عقربه نشان باشد اندازه نسبي  0/001mm) كوچك ترين مقداري را كه درجه بندي نشان مي دهد(درجه بندي 

)/( 0/0002mmآن و دقت  0/003mm-داده است  001010020  مي شود.  

سته از خطاها دوبار را انجام مي دهد اين دعمل اندازه گيري ) مقايسه گر(يك كمپراتور لازم به ذكر است كه وقتي 

تنظيم مي شود و يكبار زماني ) اندازه گير هاي مادر(يكبار در حالي كه دستگاه بوسيله گيبهاي مادر . اتفاق مي افتند

  .ودشكه اندازه قطعه كار از روي دستگاه قرائت مي

  

  :خطاهاي ابزار گيري ) ج

رح داده شدند از انواع جمع شونده هستند به اين معني كه در در صفحات گذشته ش انواع خطاهاي مختلفي كه

بعضي مواقع بايد مقدار ديگري به عنوان حساسيت كه در اثر لمس كردن ابزار يا قطعه كار پيش مي آيد به آنها 

  .ه است بستگي داردكه البته مقدار آن هم به نوع وسيله اندازه گيري كه مورد استفاده قرار گرفت. اضافه كرد 
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. كه كمپراتورها و مقايسه گرها استفاده مي شود استفاده مي شود) حساسيت لامسه(عموماً براي حذف چنين اثري 

  .را به دست آوريم  mm 25در اينجا فرض مي كنيم كه مي خواهيم قطر يك اندازه گير توپظي ساده با قطر اسمي 

و با خطاي معلوم   mm25كه با يك راپراتور به طول اسمي   5000يي اندازه گيري به كمك كمپراتوري ا بزرگ نما

mm0.0001    .تنظيم شده است انجام مي شود mm 0.0002 و دقت   

ه قرار مي دهيم قرائت مي شود و زماني كه اندازه كسر توپي ار در دستگا 0وقتي راپراتور در دستگاه قرار دارد مقدار 

ضمناً اثر تغيير شكل جنس هر دو از يك ماده است ضمناً ه . قرائت مي شود) از تصميمات درجه بندي(  -2/1مقدار 

مسئله ذيل به صورت جدولي تنظيم . هنگام تماس سطوح شرايط به نحوي است كه تغيير در آنها بسيار جزئي است

  .شده است

  خطا) عامل(عنصر   ه مقدار قرائت شد  ميزان دقت و تعيين 

mm00020/  mm00010.  راپراتور  

mm00010.  0  مقدار قرائت شده به هنگام تنظيم  

mm00020.  mm00120.  مقدار قرائت شده از كمپراتور  

mm00050.  mm00130.  نتيجه جمع كل  

  )يا در واقع قطر آن) (اندازه گير(بنابراين اندازة گيج

mm9978240013025 /).(   

  .خواهد بود اما با توجه به دقت كل به دست آمده مقدار قطر گيج بين مقادير زير محدود خواهد شد

     00050998724 //  قطر گيج 00050998724 //  

       mm999224 / قطر گيجmm998224 /  

  

  خطاهاي تركيبي     3-1

و  a,b,cدر بسياري از مواقع اتفاق مي افتد كه اندازه محاسبه شده نهايي ، تابع است از تعداد اندازه هاي خاص مثل 

abcت كه هر كدام از آنها داراي دق...     .مي باشند... و ,,

dm با DMي صورت دقت اندازه گيري  «در ا نشان داده مي شود را مي توان به كمك مشتق جزيي  به دست   

  .آورد

......  cbam S
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منظور از 
a

m

5
ثابت  Mاست يعني متغير هاي ديگر را در رابطه  aنسبت به  mمشتق جزئي ) A به رند mرند ( 5

مي گيريم و به همين نحو براي  aفرض كرده و نسبت به مشتق
b

m

c

m

5
5

5
5

 110به عنوان مثال به مسئله ص... و,

  :توجه كنيد كه در يك اندازه گيري دقت به صورت زير تعريف شده است 

  :به فرض

L

W
LD 8

2
 

mmLmmL 0250400 /,  
 

 

 

  .به صورت زير حاصل مي شود Dمقدار دقت 
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mmLتوجه شود كه در اثر ايجاد خطا در دما به اندازة  0250/ باعث تايري به مقدار ،mm 024/0  درdD 

 96شامل  dDتعيين شود چرا كه تعيين  wبايد با مقدار دقت بيشتري نسبت به  Lتاثير حاصل شده است بنابراين 

  .استwدر صد  3و فقط  Lدرصد 

 

  

  تاثير نتايج ميانگين يا روشهاي آماري  4-1

 xبه فرض(به دست مي آوريم  xكامل را چندين بار تكرار كنيم مقادير متفاوتي براي اندازة اگر يك اندازه گيري 

. در نتيجه مي توانيم با رسم نمودار هاي آماري يك فركانس توزيع به دست آوريم)ندازه گيري مي باشد مقدار مورد ا

طبق بررسي هاي انجام شده .را پيدا كردهمچنين به كمك اين اطلاعات مي توان ميزان انحراف داده ها يعني 

)(در صد از مشاهدات بين  28/99 x 3  كهx  ميانگين مشاهدات است قرار دارند پس مي توان گفت كه براي

  .است 3كارهاي عملي دقت تخميني 

ميانگين را  xتايي تقسيم كنيم و براي زير گروهاي مقدار  nحال اگر ما اين مشاهدات را به زير گروههاي تصادفي 

طبيعي است كه اين . پيدا كنيم xانيم يك فركانس توزيع براي مقادير بيابيم به كمك فرمول هاي آماري مي تو

mmmmW w 00450 /,  
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طبق فرمول زير مي توان مقدار . روش بسيار دقيقتر از آن است كه فقط به اندازه يك بار به اندازه گيري اكتفا كنيم

  :انحراف داده ها را يافت

n
m

   

m :استاندارد  انحراف ميانگين  

 :انحراف استاندارد هر مشاهده  

n  :تعداد عضوهاي زير گروهها يا اندازه نمونه  

مي توان گفت كه دقت تعيين اندازه ميانگين يك  3لنابراين با توجه به مطالب گفته شده در مورد دقت و 

  :است است عبارت) مشاهده اي n(تايي  nنمونه 

n
m

636 
  

)(در صد از تمامي مشاهدات در محدوده  95جدول آماري نشان مي دهد كه تريباً  x 2  كهx  ميانگين

)(درصد از مشاهدات نيز در محدودة   65مشاهدات است قرار دارند در حدود  x   حالا مي توان . دارند قرار

فرض كنيد كه دقت تخمين زده : با اطمينان اظهار كرد كه مقدار دقت مشاهدات را يافته ايم براي توضيح بيشتر 

 99با توجه به بررسي هاي انجام شده اين دقت براي بيش از . باشد 3بوده و برابر  تك مشاهده : شده ي

در صد مشاهدات  99براي بيش از  بطور ساده تر مي گوييم كه دقت . استدرصد مشاهدات قابل اطمينان 

به روش مشابه . درست است  3
22   ًدر صد از مشاهدات اعتبار دارد و  95كه اين دقت براي حدودا

بالاخره  3
1

  

درصد از مشاهدات ارتباط دارد و بالاخره  95يان دقت براي حدوداً كه  3
1

  درصد از  65كه براي

  :مشاهده و تركيب مي كنيم ، خواهيم داشت  nاگر اين مقادير را با حد متوسط .قابل قبول است مشاهدات 

) محدوده اول(
n


  =99 ناندرصد محدودة اطمي  

) محدوده دوم(
n

3
2

  =95 درصد محدودة اطمينان    
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) محدوده سوم(
n

3
1

   =65 درصد محدودة اطمينان  

داده شده مي توان انحراف استاندارد را محاسبه كرد و علاوه برآورد مقدار دقت تعيين به كمك فرمول هاي  نبنابراي

  .ن آن را نيز به دست آوردمي توان محدوده اطمينا

  روشهاي ترسيمي   5-1

براي يĤفتن رابطه بين آنها مي توان . به دست آمده اند yو  xفرض كنيم در آزمايشي دو متغير اندازه گيري شده 

يك منحني از مقادير قرائت شده را ترسيم كرد و با رسم يك خط ميانگين رابطه منحني  خط ميانگين رابطه 

منظور از خط (ريم كرد به اين معني كه خطاها را در يك از مشاهدات به صورت ميانگين در مي آو را تعيينمنحني 

معولا مشاهدات )خط ميانگين در مي آوريمميانگين آن است كه منحني حاصل را با تقريب به صورت يك خط به نام 

 شيب خط و aي آيد كه بدست م y=ax+bبه نحوي انجام مي شود كه منحني حاصل يك خط راست به فرم كلي 

b اما . اگر خط ميان به وسيله چشم و به صورت تخميني انتخاب شود امكان ايجاد خطا خواهد بود. عرض مبداً است

اگر در هر نقطه يك مستطيل رسم شود و دقت تعيين هر يك از مشاهدات مشخص شود ، از آنجا كه از انتهاي هر 

  .رسم خواهند بود كه در نتيجه دو رابطه به دست مي آيند مستطيل در خط اخراج مي شود ، دو خط قابل

با يان روش در حقيقت محدودة دقت رابطه منتج به دست مي آيد استفاده از اين روش پر زحمت است و معمولاً از 

  .استفاده مي شود) مربع(روشي بهتر با نام كوچكترين توان دوم 

  روش كوچكترين توان دوم  1-5-1

نحوي معين   x بهاست وقتي كه  yنمونه متوسط  aدر واقع مي توان گفت كه . اشدشيب منحني ب aفرض كنيم 

  :داده شود

  

عملا استاده از اين فرمول مستلزم محاسبات دشواري است و معمولاً از فرمول عمودي ديگري كه در آن فقط از داده 

  نيست  مقدار ميانگينهاي اصلي و اوليه استفاده مي شود و ديگر نيازي به محاسبات 

.استفاده مي شود

n

x
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n

yx
xy

a 2424
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 را مي توان با جايگزين كردن مقدار ميانگين bبهترين مقدار براي . پيدا مي شود aبدين ترتيب بهترين مقدار براي  

xوy  در عبارتy=ax+b يافت كه در اينجا:       bxay           
n

x
x

4
               

n

y
y
4

  

xyxxy و مقادير نهايي xyو 2Xو  y و xبهتر است كه جدولي طراحي كنيم و براي مقادير  44244 ستون هايي  ,,,

  .در نظر گرفته مسئله را حل كنيم 

 

 

 

  .دشده اند مشاهده مي كني صدر جدولي مشخ yو  xدر جدول زير مقدار 

totals   

91  13  12 11 10 9 8 7 6 5  4  3  2  1  X  
481 54 57 57 44 41 36 33 37 33 31 24 18 17 Y 

819 16914412110081 64 49 36 25 16 9 4 1  

3966 70268461644036928823122216512472 36 17 xy 

  

  :داريم) 1-12(با توجه به مقادير جدول و با استفاده از عبارت 

293367819
33673966

13
9191819

13
914813966

/











a  

 3
913713

841
xy ,  

  :با جايگزين كردن آنها عبارت 

9713729337 /)/(  bb  

  

  :پس رابطه خط راست به صورت زير به دست مي آيد

9713293 //  xy  

در نظر مي گيريم حاصل مي شود در  Yكه آن را  yرا در عبارت حاصل قرار دهيم مقدار تئوري  xيرحال اگر ما مقاد

خواهد بود اين محاسبه اگر در جدول انجام شد علاوه بر ستون  (y , Y)اين صورت خطا در مقدار مشاهده شده 
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baxyدو ستون اضافه براي  b و aهاي مربوط به محاسبات    وy-Y در اينجا متذكر مي شويم كه . نياز است

  .اين روش براي ارزيابي صحت و ثابت بودن نتايج آزمايش بكار رود

  خلاصه 1-6

  :خلاصه نكات اصلي اين فصل به قرار زير است

  .همه اندازه گيري ها خطا پذير هستند )1

 . ارائه شود انحراف ايجاد شده در اندازه گيري بايد براورد شده و به عنوان دقت اندازه گيري )2

 .دقت را مي توان با تكرار اندازه گيري به دفعات متعدد و تعيين مقدار ميانگين بهبود بخشيد )3

 .اطمينان بايد به كار گرفته شود) محدوده(روشهاي آماري تشخيص دقت و درجه  )4

روشهاي آماري همچنين مي تواند براي تحليل داده هاي آزمايش بكار مي رود كه معمولا به صورت  )5

موداري نشان داده مي شود و عموماً اين روش موجب سازگاري بهتر داده هاي حاصل از آزمايش روابط يا ن

 .قوانين مشتق شده از آن مي باشد

  

  پايان فصل اول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :فصل دوم 

  استفاده از امواج نوري به عنوان استانداردهاي طول
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  تكامل تدريجي استاندارد طول 1-1

از طرفي وجود واحد هاي . ري در بسياري از علوم و فنون مورد اهميت است و درآنها نقش بسزايي داردعلم اندازه گي

واحدهاي اندازه گيري علاوه بر نقض مهمشان در اندازه گيري در . اندازه گظيري عضو لاينفك علم اندازه گيري است

واحدها بايد به آنها عموميت داد يعني ودن اين پيشرفت تكنولوژي پيشرفت فراواني مي كنند اما براي قابل استفاده ب

در پي حصول چنين مقاصري دو سيستم .در كل كشورها قابل درك باشند و در واقع واحدهاي بين المللي شوند 

 1960در سال . اينچي و متريك ايجاد شدند كه سالهاي متمادي كشورهاي صنعتي جهان از آنها استفاده مي كردند

 systeme international)كه مخفف  SI ان و مقادير سيستمي تهيه شد با نام سيستم به وسيله كميتة اوز

unites)  است و از دو سيستمmks و mksa  منشعب شده است هم اكنون در بسياري از كشورهاي صنعتي مهم

  .استفاده مي شود و بسياري از كشورها سيستم واحدهاي خود را به آن تغيير داده اند

  .و به همين دلية واحد طول متر خواهد بود  مورد استفاده قرار مي گيرند Siيستم در اين كتاب س

  

  تعريف متر 1-1-2

731650763: متر عبارت است از   86ايزوتوپ كريپتون ) قرمز پرتقالي(طول موج اشعه نارنجي رنگ  كه  /

  . در خلاء است
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در ادامه مبحث سيستمها متذكر . از طول ارائه داده اند SIاي استفاده كننده از سيستماين تعريف است كه كشوره

مي شويم كه هر سيستم بين المللي بايد بتواند دقت مورد نياز در اندازه گيري را برابرتمامي مقاصر علمي و صنعتي 

1010مي شود مثلاً براي به دست آوردن دقت هاي مختلف براي متر، زير واحدهايي تعريف . تأمين كند
1

مقادير  ,

كه از آنها در استانداردهاي عملي طول استفاده مي شوند به قدري دقت )دقت و خطا(راپراتوها و ملحقات آنها نظير 

كه بر اساس طول موج نور انجام مي گيرد استفاده ) تداخل سنجي(دارند كه براي كاليبره كردن آنهااز اينتر فرومتري 

  .شود مي

  ماهيت نور 2-2

در يك عرضي كه معمولاً تداخل سنجي شاخه اي از علم است كه پايه توليد اشعه نور از يك منباء نور و تجزيه آن 

تفاوت طول در مسيري كه شعه هاي نور طي مي كنند تا قبلاز تجزيه شدن آنها مشخص . چشم است قرار دارد

براي درك )به طورت نوارهاي تاريك و روشن ( احساس مي شود اين اختلاف فازها در چشم. كنندة فاز آنهاست

تئوري ذره اي و .براي توضيع ماهيت نور دو تئوري ارائه شده است . پديده تداخل لازم است كه ماهيت نور را بدانيم

و  .تئوري موجي تئوري ذره اي به وسيله نيوتن اظهار شد كه در آن نور بصورت انتشار ذرات درخشان فرض مي شود

  .نور را ايجاد مي كند) ديدن(تأثير اين ذرات در چشم احساس

تئوري موجي كه بوسيلة تمويگنس ارائه شد فرض را بر اين گذاشته بود كه ور به صورت حركت موجي است كه در 

پس نور به صورت يك . اين تئوري به طور رضايت بخشي پديدة تداخل نور را ترجيح مي كند. فضا منتشر مي شود

  .الكترومغناطيسي به شكل سينوسي در نظر گرفته مي شودموج 

را طول ) Tمدت زمان (است و فاصلة طي شده به وسيلة يك موج در دورة تناوب oxجهت انتشار در راستاي محور 

و  Pيت مثل همچنين مي توان گفت كه طول موج فاصله بين دو نقطه هم موقع. نشان مي دهيم  موج گفته  و با 

P  بيشترين دامنة تغيير . مي باشدa  و شدت آنa3 سرعت انتشار برابر با .استT
 همچنين فركانس نور . است

T
حال اگر به . براي هر نور تك رنگ مشخص ، پارامتر به شرايط هاي محيط نظير دما و فشار بستگي دارد. است1

ميكرومتر 5461/0براي منبع نور تك رنگ استفاده كنيم طول موج آن  198ال ز پرتو نور سبز رنگ جيوه عنوان مث

در بسياري مقاصد مهندسط از نور سفيد كه متشكل است از رنگهايي كه در محدوده طيف مرئي قرار مي . خواهد بود

  .د اينترفرومتري خواهد بودگيرند استفاده مي شود و به همين علت نور سفيد منبع مناسبي براي مقاص

جدول زير مقدار تقريبي طول موج رنگهاي موجود در طيف مرعي را نشان مي دهد و شرح مي دهد كه چرا بعضي از 

نمي توان طول موجها ره به طور دقيق به تك تك رنگها نسبت .منابع نور براي اندازه گيري طول قابل بررسي نيستند
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 mm5/0از يك طول موج متوسط به عنوان موج نور سفيد و مقدار تقريبي  داد براي همين معمولا در مسايل

نقص  .و از آنجا كه داراي دقت كافي است مي توان ان را به عنوان يك استاندارد طولي قبول كرد. استفاده مي شود

ور تك رنگ در طول موج براي رنگهاي اصلي مهمترين دليل تلاش فيزيكدانان در طي ساليان متمادي براي يافتن ن

به دست مي دهند بود كه به اندازة كافي دقيق و قابل توليد  86يĤ كريپتون  198خالص نظير آنچه كه  جيوه 

  .هستند

  رنگ  )Min(طول موجها)محدودة(فاصله  )Mm(محدوده طول موجها

  بنفش  7/15- 7/16  423/0-396/0

  آبي  7/16- 3/19  490/0-423/0

  سبز  3/19- 6/22  575/0-490/0

  زرد  6-22- 6/23  600/0-575/0

  نارنجي  6/23- 4/25  643/0-600/0

  قرمز  4/25- 5/27  698/0-643/0

  پرتوهاي تك رنگ 3-2

ي پرتو نور تك رنگ ممكن است تركيبي با مقدار تعداد نا متناهي از انواج با طول موج يكسان كه طول موج رنگ :

عمل .با طول موج يكسان مي پردازيم در اينجا به بررسي تداخل دو پرتو تك رنگ. را مشخص مي كند هر موج

شروع مي شوند دامنه  oهم فاز باشند و هم دور از نقطه  Bو Aاگر دو پرتو : تداخل مي تواند به دو شكل باشد 

BARنوسان بر آيند، مي شود و  aaa  )2-2شكل(  

  

  

  

  

حال اگر اختلاف فازي برابر  جاد شود عمل تداخل به صورتي كه در شكل نمايش داده شده انجام اي Bو  Aبين  

  .خواهد گرفت

bAاگر  aaBA ,,  22هم فاز باشند SaCosaR  كه از مقدارMax  و بالاخره اگر اختلاف فاز بين كمتر است

BARباشد 2جه يا در 180نشان داده شده است به اندازه  2-4آنها به همان صورتي كه در شكل  aaa   و
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Ra  مقدارMin  خواهد بود در صورتي كهBA aa   0آنگاهRa  در اين حالت چشم ، نوري را احساس نمي

  .كند و يك نور تاريك ديده مي شود

بين دو موج زماني انتفاق مي  Maxبه شكل خطي صورت مي گيرد و تداخل  به جابجايي  لازم به ذكر است كه

2افتد كه   .  

نيز شرح  2- 5كه كه هم منبع و هم فاز هستند مي توان به صورت نشان داده شده در شكل  Bو  Aتداخل دو موج 

  .داده شود

در مقابل آن   Bو  Aبر آن عمود است و دو منبع نور همسان و هم فاز  oo1ر مي گيريم كه خط پرده اي را در نظ

واضح است ) روي صفحه  O1نقطه (بپردازيم  o1حال اگر به بررسي تداخ در نقطة . است BوA وسط O. مستقراند

11`كه  BOAO   بنابراين دو پرتوAوB  1در نقطهO  در اين . 2-2حالت شباهت دارد به شكل نيز هم فازند اين

حال اگر در . نقطه دامنه نوسان ها با هم جمع شده و يك نوار روشن ايجاد مي شود كه چشم آن را حس مي كند

  :است و داريم  Bo2ب طور كاملاً روشني كوچكتر از  Ao2به بررسي بپردازيم فاصله  2oنقطه 

))(( 21222
 nAOBO  

ويĤ به (دامنه كم مي شود در اين حالت ) خارج از فاز(مي چرخد  180پس موج به اندازه . عدد صحيح است bكه 

: را بررسي كنيم  03اگر نقطه اي ديگر نظير . در نتيجه حاصل يك نوار تاريك است) صفر مي رسد

)( 2233
nAoBo  ر نتيجه يك نوار روشن حاصل مي كه در اين حالت دامنه ها با هم جمع مي شوند و د

مضرب ذوجط از نصف طول موج است  o2تا  Bو Aدر حالت تشكيل نوار تاريك تفاوت مسير طي شده بوسله . شود

لازم به ذكر است كه اين تداخل . و در حالت تشكيل نوار روشن اين تفاوت، مضرب ضروري از نصف طول موج است

  .اختلاف فاز دارند كه مقدار  Bو  Aبراي ودو موج  aRرآيند دامنة ب 2-3زماني انجام مي شود كه شكل

raدامنه برآيند  2-4شكل    .درجه اختلاف فاز دارند 180كه مقدار نصف طول موج  Bو  Aبراي دو موج  

قرار مي دهند كه در  Bو Aدو شكاف براي اين كار در مقابل يك منبع نور . يكسان مي باشند Bو  Aمنابع نور 

  .نتيجه دو پرتو يكسان به دست مي آيد

  :بنابراين به طور خلاصه

A( نور توليد شده در يك منبع تكةي بايد به دو جزء تقسيم شود.  

B(  قبل از تركيب در چشم هر اشعه بايد مسيري را تا رسيدن به پرده طي كند تفاوت اين مسيرها مضرب

 .تعددي در نصف طول موج اس
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   2-5شكل

تشكيل نوارهاي تاريك و روشن پي در پي روي پرده كه حاصل از طي شدن مسيرهاي متفاوت به وسيلة امواج دو 

  .مي باشد Bو Aمنبع 

  كاربرد اينترفرومتري در آزمايش تخت بودن سطح 4-2

وحصاف و با مساحت يكي از مسايل مربوط به ساخت در مهندسي دقيق كه متناوباً با آن مواجه مي شويم توليد سط

چنين سطوحي طبيعتاً به وسيله سنگ زني و صيقل كاري سايشي متناوب انجام مي شود تا به . نسبتاً كوچك است 

  .سطحي با درجه صافي و پرداخت بالا به دست آيد

حي ، استفاده از پديده يكي از رضايت بخشترين و البته مناسبترين روشها براي آزمايش صافي سطح چنين سط

  .اخل نور و كاربرد شيشه هاي نوري به عنوان اندازه گيري هاي مادر مي باشدتد

يك شيشه نوري ديسكي است از شيشه تنش گيري شده آي از كوارتز هر دو طرف آن صاف و صيقلي و پوليش شده 

هاي درجه صافي آن بالاتر از سطحي است كه در مهندسي با آن مواجه مي شويم به همين دليل شيشه . مي باشد

  ) يا براي مقايسه صافي سطح (نوري مي توانند به عنوان يك مرجع براي سنجش صافي بكار روند 

و همچنين بزرگترين آنها ضخامتي در حدود  mm300وجود دارند با قطر   mm25شيشه هاي نوري از قطر 

mm50 رد و حفظ آنها موجب استفاده صحيح در كارب. و در همه حالات سخت و نسبتاً تنش گيري شده است. دارند

حال اگر يك شيشه نوري را به صورت طبيعي . مي شود) در برابر نور(افزايش و نامحدود شدن تقريبي اثرپذيري شان 

قرار بدهيم تماس يك حالت كاملاً ) تخت(منعكس كننده صاف وو بدون اعمال هيچ فشاري به آن روي سطح يك 

خواهد بود و يك لايه هوا  نشان داده شده است تحت زاويه  2-6افقي نخواهد داشت بلكه همانطور كه در شكل 

  .در اينجا اغراق آميز در نظر گرفته شده است البته مقدار. بين سطوح قرار خواهد گرفت

سطح تخت از طريق  رويت شكل گيري نوارهاي تداخل حاصل از پرتو موازي يك نور تك رنگ روي يك 2-6شكل

  .شيشه نوري

حال اگر اين سيستم تحت تابش پرتوهاي موازي يك نور تك رنگ قرار بگيرد ديده مي شود كه قسمتي از موج 

منتقل شده و در انجا  Bمنعكس مي شود و قسمتي ديگر در امتداد لايه هوا به   a در نقطه Sتوليد شده از منابع 

دو جزء منعكس شده جمع مي شوند و در چشم دوباره . سطح نقطه كار نقطه اي است روي  B. منعكس مي شود

  .تفاوت دارند a b cولي مسيرهاي طي شده به وسيله دو پرتو نشان داده شده و به اندازه . تركيب مي شوند
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به  sيده شده از منبع آنگاه شرايط براي تداخل كامل رضايت بخش است به اين معني كه پرتو تاب 2 =a b cاگر 

. ي دو جزء به اندازه نصف طول موج نور به هم اختلاف فاز دارند«دو جزء تقسيم شده و منعكس مي شوند همچنين ا

حال در امتداد . اگر به صورت عمود بر شيشه نوري نگاه كنيم يك خط مستقيم يا يك نوار تداخلي ديده خواهد شد

در اينجا طول مسير طي شده به وسيله دو پرتو به ) eو   dنقاط (رسيم  مي b و aسطح به نقاط مشابه به نقاط 

 .درباره عمل تداخل صورت گرفته و نوار تداخلي ديگري ديده خواهد شد 23  =defاگر . تفاوت دارد defاندازة 

ا طول مسير طي شده بوسيله دو در اينج) dوeنقاط (مي رسيم  Bو Aحال در امتداد سطح در نقاط مشابه به نقاط 

  23f. تفاوت دارد defپرتو به اندازة 

  .درباره عمل تداخل صورت گرفته و نوار تداخلي ديگري ديده خواهد شد

در نقاطي كه اختلاف مسير برابر حاصل ضرب يك عدد زوج در نصف طول موج است دو جزء منعكس شده هم فازند 

  .در آن نقطه ديده خواهد شدو يك نوار روشن 

. بنابراين يك سطح متشكل از نوارهاي تاريك و روشن پديد خواهد آمد كه به صورت نوارهاي مستقيم خواهد بود

  .نشان داده شده است 2-7براي يك سطح تخت به همان نحوي كه در شكل 

  .يك سطح داخلي تشكيل مي شود

ايجاد شده و از يك نور تك رنگ كه بر روي يك سطح تخت نوارهاي داخلي حاصل از پرتوهاي موازي  2-7شكل

  .طريق شيشه نوري ديأه مي شود

 سطح و در روي صفحه اي به موازات رأس زاويه ) يا تختي(ايجاد يك انحراف باعث حصول خطا در تخت بودن 

  .خواهد شد

  :داريم) كه بايد چنين باشد(كوچك باشد  بر مي گرديم ديده مي شود كه اگر  2-6دوباره به شكل 

434   efdebcab , 

  :خواهد بود de , abبرابر با تفاضل  eتا  bمقدار دور شدن شيشه نوري و سطح تخت از نقطة 

2443   abde 

و البته براي نقاط و روي نوارهاي پس مقدار دور شدن شيشه نوري و سطح تخت برابر است با نصف طول موج نور 

 ك و روشن به هم نزديك تر مي شوند و برعكس با كاهش ارهاي تاريوافزايش يابد ن تداخلي و مجاور هم اگر 

  .وددو سطح شيشة نوري وقطعه كار به موازات هم ترار گرفته در نتيجه پهناي نوارها زياد مي ش
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را خيلي بزرگ بگيريم نوارها خيلي به هم نزديك مي شوند و در  بسيار كم است چرا كه اگر عملاً تغييرات 

هواي موجود را خيلي كم كنيم مثلا دو سطح اگر به هم فشرده شوند  نتيجه غير قابل تشخيص خواهد بود و اگر 

  .بين سطوح از بين رفته و هظيچ نواري مشاهده نخواهد شد

  .نشان داده شده است 2-6آنقدر زياد نيست كه در شكل  در عمل زاويه 

نمونه اي را نشان مي دهد كه در آن  2-8شكل. و معمولاً تماس در چندين نقطه و يا چندين خط صورت مي گيرد

تماس بين قطعه كار و شيشه نوري در يك نقطه مركزي با بلندترين ارتفاع صورت مي . ار محرب استسطح قطعه ك

تماس بين قطعه كار و شيشه . نمونه اي را نشان مي دهد كه در آن سطح قطعه كار محرب است  2-8شكل . گيرد 

اي تاريك و روشن به صورت به همين علت نواره. با بلندترين ارتفاع صورت مي گيردنوري در يك نقطه مركزي 

هر نوار نمايش دهندة مجموعه نقاطي است كه از سطح كار به يك . دوايري به مركز نقطه تماس تشكيل مي شوند 

  :مقدار اختلاف ارتفاع بين نقاط مختلف عبارت است از. ارتفاع هستند

  تغيير هاي در ارتفاع نقطه تماس 

Q  در آن  طول موج نور مورد استفاده وn شماره نوارهاي مجاور مشاهده شده است.  

براي . واضح است نوارهاي مشاهده شده وقتي كه سطح كار محدب است يا زماني كه سطح كار مقعر است يكسانند

امي نوارها به آن تشخيص اين دو حالت اگر سطح محدب باشد و يك گونه از شيشه نورظي به آرامي فشار دهيم تم

  .طرف متمايل مي شوند و مركز دواير به وضعيت اوليه انتقال مي يابند

نوارهاي نمونه توليد شده بر روي يك سطح محدب توجه شود كه با افزايش زاويه بين سطوح كار و سطح  2-8شكل

  .فوراً نوار ها باريك تر شده و به هم نزديك مي شوندشيشه 

اگر سطح مقعر باشد ديگر با فشردن گوشه شيشه نوري تغيير  به هم نزديك مي شوند همچنين نوارهاي خارجي تر

در شكل نوارها ايجاد نمي شودچرا كه شيشه نوري با سطح در يك نقطه تماس ندارند بلكه بر روي خطوطي گرداگرد 

  .صفحه كار با آن تماس دارد

ه نوري را بفشاريم كه در نهايت دواير توليد شده بنابراين براتي تشخيص سطح مقعر كافي است به آرامي مركز شيش

  .به هم نزديك تر مي شوند و در نتيجه از تعداد آن كاسته خواهد شد

بنابراين . است به كار مي برند 0/5Mmعموماً شيشه هاي نوري را در نور طبيعي كه داراي طول موج تقريبي 

  .خواهد بود mm 25/0يا 2به اندازة اختلاف ارتفاع بين نقاط تشكيل دهندة هر دو نوار مجاور 

  .مي باشد 2-10نوار هاي تشكيل دهنده همانند شكل 
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آن به اندازه نصف طول موج بلند تر از لبه ) خط مركزي( c.lنوار نمونه توليد شده روي سطحي كه ) 2-10شكل

  .هايش است

ا يادآوري مي كنيم كه تمامي نقاط هم ارتفاع نسبت به در اينج. باشد  AAفرض كنيد كه نقطه يا خط تماس در 

ونه مطرح شده در حقيقت بنابراين نوارهاي نم.سطح شيشه نوري در روي يك نوار تاريك و روشن قرار مي گيرد

نقشه اي از محيط سطح تخت آزمايش است و فاصله بين هر نوار نمايش دهنده مقدار ارتفاع نسبت به سطح شيشه 

از شيشه نقطه  Bبه همان اندازه نقطه  cنقطه  2-10است در شكل  2قدار اين اختلاف ارتفاع نوري است كه م

بلندتريا  2ذه اندازة  cبنابراين سطح كار .  Dدورتر يا نزديك تر از نقطه  2نوري فاصله دارد ولي به اندازة 

  .است Dاز سطح در نقطه ) هتركوتا(

تمرين و . باشد سطح كار محدب است حالت عكس نيز امكان پذير است Aاگر انحناي نوار به سوي خط تماس يعني 

ممارست در كاربرد شيشه هاي نوري براي به دست آوردن درك صحيحي از قطعات توليد شده ضروري است و در 

  :نكات زير توجه داشت همين راستا بايد به هنگام كاربرد انها به

  .هميشه شيشه هاي نوريرا به دقت و به مقدار كم جابه جا كنيد )1

مطمئن شويد كه سطح قطعه كار و شيشه نوري كاملاً تميز باشد و در صورت لزوم آنها را با چرم بز كوهي  )2

 .خشك و پاك كنيد (selvyt)يĤ پارچه اي از جنس 

ا را روي قطعه قرار دهيد ضمناً كج بودن شيشه نوري باعث هرگز شيشه را به سطح كار نفشاريد بلكه آنه )3

 .توليد نوارهاي تاريك و روشن غلط مي شود

هيچ وقت دو شيشه نوري را به هم نفشاريد چرا كه جدا كردن انها مشكل است و امكان دارد سطح آنها  )4

 .خراشيده و خراب شود 

  )تداخل سنجها اينتر فرومترها) 5-2

نور تك رنگ شامل يك لامپ تخليه توان در نور روز يا بهتر ، در يك منبع انتشار شيشه هاي نوري را مي 

  .قرار دارد به كار مي رود) فيلتر زرد رنگ(سديم كه در مقابل يك صافي 

  .با اين وجود به كار گيري آنها براي كارهاي دقيق گاهي توأم با كشكلاتي نظير مشكلات زير مي شود

يشتر مواقع مشكل است همچنين با كج شدنش دقت نوارهاي توليد شده كنرل شيشه نوري روي قطعه ب )1

  .كاهش مي يابد چرا كه شيشه نوري بايد در بهترين موقعيت قرار بگيرد

 .نوارها دقيقاً از بالا و در راستاي قائم ديده نمي شوند و كج ديدن باعث خطا خواهد شد )2
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در اينجا دو نوع از آنها شرح . سنجها بر طرف مي شوداين مشكلات با به كار گيري وسائل نوري با نام تداخل 

يك نوع براي اندازه گيري صافي سطح و نوع ديگر باي كنترل ميزان خطاي طول و طول : داده مي شود

  .راپراتورها با استفاذه از طول موج نور

  براي تعيين ميزان صافي سطح N.P.L.تداخل سنجها  1-5-2

نشان داده شده است كه به وسيله آزمايشگاه ملي فيزيك  2-11اين وسيله به صورت شماتيك در شكل 

(National physical laboratory N.P.L)  
  .ساخته شده است Corentry Gauge and Toolطراحي شده است و به صورت تجاري و به وسيله شركت 

ين نورهاي بنابرا. اين تداخل سنج شامل يك منبع نور بخار جيوه است كه از يك صافي سبز عبور مي كند 

اين نوار از يك روزنه عبور داده . عبور مي كند mm 5/0 ديگر جذب شده و فقط نور سبز با طول موج نزديك به

نور حاصل از چنين منبعي با عبور از عدسي موازي ساز تبديل به . خواهد شد تا منبع نور نقطه اي توليد كند

پس از انجام . قطعه تحت آزمايش گسيل مي شود اشعه موازي مي شودو مستقيماً به طرف شيشه نوري و سپس

تداخل نوري و تشكيل نوارهاي تاريك و روشن در سرتاسر قطعه ، تصوير اين نوارها دقيقاً از بالاي آنها به وسيله 

. درجه نسبت به افق قرار دارد به طرف چشم منتقل مي شود 45يك شيشه منعكس كننده كه تحت زاويه 

خلي به بهترين شكل ممكن ايجاد شوند بايد وضعيت قطعه تحت آزمايش را تغيير داد به براي اينكه نوارهاي تدا

  .همين دليل سطح مبناي يك سرپاية قابل چرخش است كه درجه بندي نيز مي باشد

نيز ) يا راپراتور(مزيت اين تداخل سنج آن است كه مي توان از آن براي تعيين موازي بودن سطوح قطعه كار  

  :براي اين كار نيز دو روش به كار مي رود استفاده كرد

  .   mm 25گيج هاي با طول كمتر از ) 1

  mm25گيج هاي با طول بيشتر از ) 2  

  )N.P.Lبا اجازه چاپ از ( ساختمان تداخل سنج براي آزمايش صافي سطح )  2-11شكل 

  .در اين حالت نوارهاي تداخلي هم روي سطح مبنا و هم روي قطعه توليد مي شود )1

اگر فاصله بين نوارهاي توليد شده د روي قطعه با نوارهاي ايجاد شده روي سطح مبنا برابر به موازات هم بودند 

 .سطوح فوقاني و تحتاني قطعه با هم مساوي اند

با توجه به اينكه سطح تحتاني قطعه كار با سطح . در اين حالت ديدن نورها روي سطح مبنا مشكل است )2

از آنجا ) 12-2 (a)شكل( نوري و زاويه اي مي سازدندسطح فوقاني قطعه با شيشه مبني كاملاً موازي هست
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درجه چرخاند در اين صورت زاويه فوق افزايش مي  180كه سطح مبني قابل چرخش است مي توان آن را 

 .و تعداد ابزارهاي بيشتري قابل مشاهده خواهد بود) 12-2 (b)شكل (يابد

  .نوار مشاهده شده است 18نوار در حالت دوم  10در حالت اول ) 2-12شكل(در اپراتور نشان داده شده 

. مي باشد b-12-2 (S2(در موقعيت دوم شكل  S1و شيشه نوري )گيج( فاصلة بين راپراتور ) a-12-2(در شكل

  .توضيع داده شد 2-4همانظور كه در بخش 

 ------  

  .جهت كاليبره و طبقه بندي كردن راپراتورهاي كنار گذاشته شده

يكي از تداخل سنجهاي شناخته شده اي است كه عمل اندازه گيري را به طور  N.P.L-Pitterتداخل سنج 

  .انجام مي دهد و به وسيله واسطهي آزمايشگاه ملي فيزيك طراحي شده است)بي واسطه(مستقيم 

  . است ديده مي شود كه ميدان ديگر نيز در عدسي چشمي نشان داده شده 2-13شكل شماتيك آن در شكل 

جمع مي كند و بدين  Gرا در روزنه اشعه حاصل از آن   jكه عدسي همگسراي در عمل، منبع نور لامپ سديم است 

گسيل شده وارد منشور  fزي كننده عدسي موااشعه حاصل به طرف سپس . وسيله منبع نور نقطه اي ايجاد مي شود

e  دازه كه شكل خاص اين منشور باعث چرخش پرتو ها به انمي گردد90  و به طرف شيشه نوريc  مي شود .

كه بخشي مساوي از  يك ماده نيمه منعكس كننده از آلمينيوم پوشيده شده استصفحه پاييني منشور به وسيله 

كه پس از عبور مي دهد  cرا به طرف بالا منعكس مي كند و بخش ديگري را به طرف شيشه نوري پرتوهاي تابيده 

از نور منعكس شده از روي هر كدام . برخورد مي كند  bو صفحه مبناي ر از شيشه نوري به سمت فوقاني راپراتورعبو

و به طرف عدسي سر درجه  90به ميزان  rو پس از برخورد به منشور منعكس كننده اين سطوح بر مي گردد 

  . مي چرخددوربين و به محلي كه چشم قرار دارد 

  

  

 

 

  

  

با اجازه (اينچ براي اندازه گيري خطا در راپراتورها  0-4از  N.P.Lرام سيستم نوري تداخل سنج دياگ) 2-13شكل 

  ) N.P.Lچاپ از 
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ايجاد مي  Bيك سري از آنها بر اثر انعكاس از روي سطح مبناي . بدين ترتيب نوارهاي تداخلي تشكيل مي شود

ر اثر انعكاس نور از روي سطح فوقاني راپراتور كه به شودو در روي اين نوارها ، نوارهاي ديگري تشكيل مي شود كه د

  .روي سطح مبنا قرار گرفته است ايجاد شده اند

به نوع  aاز خط ميزان جابجا مي شود كه مقدار جابجايي  Aمعمولاً مجموعه نوارهاي تداخلي تشكيل شده به اندازه 

به صورت  aمقدار جابجايي .نده بستگي داردرنگ و در نتيجه طول موج نور تجزيه شده به وسيله منشور منحرف كن

)(. نشان داده ميشود bكسري از پهناي نوارها يعني b
af   فقط كافي است كه مقدارf ي «را برآورد كنيم كه ا

كه حاصل از تجزيه در منشور منحرف ) بنفش-آبي-سبز-قرمز(پرتو حاصل از اشعه لامپ سديم  4مقدار نيز براي 

ار آنجا كه خط ميزان، منطبق بر نوارهاي تداخلي تشكيل شده به روي سطح راپراتور .هستند تعيين شده استكننده 

است مي توان گفت كه فاصله بين هر نوار به وجود آمده به روي سطح راپراتور و نوار مشابه آن كه به روي سطح مبنا 

  .ا نشان مي دهد به وضوح مطلب فوق ر) b -13-2(شكل : مي باشد aتشكيل شده است 

  

  

  

  

  .N.P.L جابجايي بين گيج و سطح مبنا در تداخل سنج نوع) 2-14شكل

  :روش اندازه گيري

نكته مهمي كه قبلاً بايد ذكر شود آن است كه شرايط فيزيكي محيط بايد به هنگام اندازه گيري در شرايط استاندارد 

  :باشد به صورت زير

C`دما در    2coومقدار  mmhg7 فشار بخار آب   -760mmhgهوا فشار  20

  .در صد 03/0هوا  در

  

  .صحيح به هنگام محاسبه را اعمال شودمقادير فوق بايد در صورت تغيير هر كدام از مقادير 

  موج ول پردازيم براي اين كار از سه ط مي mm3خطاي يك راپراتور بعد از ذكر اين نكته اكنون به محاسبه 

  :حاصل از پرتو سديم به قرار زير استفاده مي كنيم 

----  
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 gحال با كم كردن فرمول حاصل از مشاهده كردن صفحات گيج از فرمول حاصل از محاسبات مقادير اسمي يعني

  :محاسبه مي شود Gnاز مقدار اسمكيش يعني  Gميزان انحراف يا خطاي 

---  

  :دول زيرقرار دادن اطلاعات در جدول است مثل ج

---  

اين روش ساده . نشان داده شده اند به وسيله روش انتباق درجات به وجود آمده اند 7و  6مقاطديري در ستون هاي 

مي باشد كه در اندازه گيري ) I(ترين راه يافتن مضارب صحيح نصب طول موج ومضارب كسرهاي نصف طول موج

دست آمده براي اين است كه درجه انطباق دقيقي براي  به 5مقاديري كه در ستون . خطا در گيج كاربرد دارند

 2-15داشته باشيم در روش انطباق درجات از يك خط كش كشويي استفاده مي شود كه در شكل  6مقادير ستون 

نمايش داده شده است كه در روي ان طول موجهاي سه پرتو نور تك رنگ قرمز ، سبز،بنفش از يك مبدأ مشترك 

  .اده شده اندروي درجه ها نشان د

و  89/2و  29/2درجه بندي پايين خط كش مطاابق است با درجه بندي يك ميكرومتر و يك خط نيز از مقادير 

  .پيدا شده اند ، عبور داده مي شوند كه بردي درجه بندي طول  19/3

فاع گيج را قطع مي كند كه همان ميزان خطا در ارت mm48/1امتداد اين خط درجه بندي ميكرومتر را در عدد

  .است

nGGمقادير فوق، حاصل عبارت داخل كروشه در فرمول *   است.  

---  

  شكل انداز) 1-3

ما در فصل گذشته توانستيم بين روشها اندازه گيري كه پايه استاندارد هاي مهندسي طول ايجاد شده بودند و علل 

  .ر كنيماستفاده از اين قبيل استانداردها پل ارتباطي برقرا

با اين . البته بررسي اين ارتباط به علم اندازه گيري مربوط نيست و به طور كامل مربوط به رشته فيزيك مي باشد

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

عين مثلاً اندازه يك گيج مرجع مي باشد كه به آن اندازه گيري مقايسه معمولاً اندازه گيي قطعه كار  با يك اندازه م

  .اي مي گويند 

براي انجام موفقيت آميز اين قبيل اندازه گيري ها با دقت مورد احتياج و اغلب نياز به استادي و مهارت در به كار 

  .بردن تجهيزات و وسائل نسبتاً ساده مي باشد
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يري يكسري اصول ساده و مشخص و داشتن پشتكار و تنظيم راهي روشمند و اين كار همواره محتاج به كار گ

  .استفاده از فنون متعددي است كه فقط با تمرين به دست مي آيد

در پايان بايد . بهتر تفهيم خواهد شد (Plain gap gavgc)اين نكاد در آينده با تشريح اندازه يك گيج صفحه اي 

  .يچ چيز نمي تواند جانشين تجربه شودگفت در اين قبيل اندازه گيري ها ه

  گيجهاي خطا و گيج هاي مكعبي شكل) 2-3

  :به دلايل متعددي قابل ملاحظه اند . اين دو گيج از معيارهاي سودمند براي طول در كارهاي مهندسي مي باشد 

سطح و تفاضي استخراج شده استو مشخص كننده دقت در ابعاد و اندازه ها همچنين در صافي  s.B.888جدول زير 

  .البته اين جدول تمامي پارامترهاي گيجهاي خطا را مشخص نمي كند. سطوح است

  .و قابل فشردن به يكديگر مي باشند در مجموعه خطا داراي درجه بالايي از استحكام ابعادي بوده

ات رفتار استحكام آنها حاصل از انتخاب مناسب فولادي است كه در ساختشان به كار رفته است و همچنين ثب

  .گرمايي كه گيجها پس از عمليات سخت شدن طي مي كنند علت ديگي آن مي باشد

خواص مربوط به قابليت فشاردهي آنهاد به يكديگر ناشي از صافي سطح و پرداخت سطوحي است كه وقتي دو گيج 

جاذبه مولكولي بين از جهت آن سطوح به يكديگر تماس پيدا مي كنند نه تنها هواي بين آنها خارج مي شود بلكه 

مطلب اخير به كمك اين حقيقت قابل نشان دادن است كه وقتي دو گيج براي مدتي به . آنها نيز پديدار مي گردد

با توجه به اين موضوع تذكر داده مي شود كه نبايد گيجها . هم فشرده مي وند و جدا كردن آنها مشكل خواهد بود

يرند چرا كه در غير اين صورت سطوح تماس به هنگام جدا كردن براي مدت طولاني در شرايط فشردگي قرار گ

  .خراب خوهد شد

گيجها به چهار دسته تقسيم مي شوند كه هر كدام داراي يك دقت مي باشند و هر كدام را بسته به كيفيت و عموماً 

  .نوع كاري كه انجام مي دهد بكار مي برند

براي تمامي مقاصد كارگاهي و محدوده وسيعي از كارهاي  نوع كارگاهي انها كه دسته اول را تشكيل مي دهند

  .بازرسي و معاينه از دقت كافي برخوردار مي باشند

دسته دوم گيجهاي بازرسي هستند كه اختصاص دارند به معاينه و بازرسي و تنظيم گيجها و همچنين استاندارد 

  )گيجهاي كنترل كيفيت(كردن كمپراتور

مي باشند كه براي كارهاي با كيفيت بالا نظير بازرسي اندازة ) يا كاليبره كردن(دستة سوم گيجهاي ميزان سازي 

  .مورد استفاده قرار مي گيرند (limit gouge)گيجهاي كارگاهي و بازرسي گيجهاي حدي 
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د همانطور كه از نامشان پيداست فقط زماني استفاده مي شوند كه دقت دسته چهام گيجهاي مرجع مي باشن

اين گيجها به عنوان آخرين ملاكهاي . مشكوك به نظر مي رسند و يا احتياج به بررسي و بازرسي دارندگيجهاي ديگر 

  .بازرسي در دستگاهها و وسايل بازرسي و معاينه تعبير مي شوند

عموماً عمل كاليبره كردن يا به وسيلة خود سازنده ها انجام مي شود يا به وسيله شركت هاي معتبري نظير 

  .استفاده مي شود 2لي فيزيك و براي كارها از روشهاي تداخل سنجي شرح داده شده در فصل آزمايشگاه م

با توجه به ميزان سازي انجام شده و جدول واضح است كه كوچكترين اختلاف موضوع بين اندازه هاي هر دو گيج 

mm2500/0  ترتيب داد البته با  در حقيقت مي توان اختلافها را به طور محسوسي كوچكتر از اين مقدار. است

  .توجه به مقدار و جهت خطاي تك تك گيجها

معمولاً براي ر گروه از . هر جا كه كطيفت كار ايجاد بكند مقادير كاليبره شده گيجها خطاي مورد استفاده قرار بگيرند

  mm0/1خط يكسري محافظهاي خطا تا گيجهاي 

  .د فرسودگي زائد در گيجهاي خطا جلوگيري كنندتهيه مي گردد و بايد تركيب آنها به نحوي باشد كه ايجا

  گيجهاي ميله اي شكل طول 3-3

كارگاهي، : در چهار گروه از دقت ارائه شد) 1790استاندارد انگليسي سال ( S.B.1790طرح كامل اين گيجها در 

  .بازرسي و معاينه، ميزان سازي، مرجع

  .ه كارهاي بزرگترهدف از كاربرد آنها مشابه گيجهاي خطا مي باشد ولي براي قطع

سطوح انتهايي هر . به همين دليل از آنها كمتر در كارهاي مهندسي متوسط و شركتهاي بازرسي استفاده مي شود

يك از ميله ها به روش پرداخت فشاري صيقل داده شده اند ولي اين خاصيت براي اينكه بتوان گيجها را با هم 

  .تركيب كرد قابل اطمينان نيست

در انتها پيچ تراشي وارد شده اند ، تا بتوان براي اتصال مطمئن آنها به طول دارند  mm25ها كه ميله ها بجز آن

  .يكديگر از پيچهاي انظباقي كه دو سر آن رزوه شده است استفاه كرد

وقتي به طور عمودي مورد استفاده قرار مي بهترين كاربرد اين ميله ها استفاده از آنها بطور عمودي است چرا كه 

ي دو «از دو انتهاي ميله قرار دارند استفاده شود بنابر ا) 775/0* طول ميله (رند بايد از دو نقطه اتكا به فاصلة گي

 (a)تمام اين جزئيات در شكل . سطح انمتهايي گيجها ميله اي در يك راستا خارج از نقاط اتكا است قرار مي گيرند

  .نشان داده شده است  2-1

ت گيجهاي خطا و گيجهاي ميله اي بايد به وسيله يك شركت مهندسي كه دقت توليدات لازم به تذكر است كه دق

  .را تعيين مي كند ارائه مي شود و اين كار نيازمند تحقيق و رسيدگي منظم مورد دقت گيج ها مي باشد
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جود براي تعيين دقت لازم نيست كه حتماً يك شركت يك تداخل طول سنج به عنوان مرجع تعيين دقت گيجها و

تعيين دقت اين گيجها را آزمايشگاه بين المملي فيزيك بر عهده گرفته است و با آزمايش آنها خطاي  .داشته باشد

همچنين ميزان خطا در توازي سطوح و صافي آن نيز تعيين و ارائه مي . طول را در هر يك از گيجها ارائه نموده است

  .شود

ع قابل قبولند و با كاربرد يك كمپراتور با بزرگنمايي بالا و قابليت حال با اي گيجها به عنوان استانداردهاي مرج

مناسب و همچنين تكرار در خواندن مقادير قرائت شده مي توان گروه دوم گيجها را كاليبره كرد درشركتهاي كنترل 

با اين اوصاف يك  .به روش مشابه مي توان گروه كارگاهي اين گيجها را  نيز ميزان سازي نمود . كيفيت كاربرد دارند

نسبت مستقيم بين دقت قطعات كار و استانداردهاي نهايي طول برقرار شده است و اين تنها منبع معمو ل براي 

  .اين تبديلات ديده مي شود 1-3كه در جدول . ساخت قابل تبديل است

  .زيكي انجام شوددر اينجا لازم به ذكر است كه رسيدگي و تحقيق در مورد گيجها بايد تحت شرايط مناسب في

گيجهاي مرظجع بايد همواره در اتاقهاي استاندارد قرار داده شوند به طوري كه در محيطي آرام و بدون لرزش قرار 

دماي مطلوب است كه با كنترل ميزان رطوبت هوا در ارتباط مي باشد براي محكم كاري با  F1دماي . بگيرند

  .بل ورودي هوا اتاق كنترل و گرد و خاك مي توان از فساد لوازم و تجهيزات جلوگيري كرداستفاده ازصافي در مقا

تمام كمپراتورها بايد هميشه به نحوي روي تكيه گاهها قرار بگيرند كه علاوه بر استحكام در موعيت تراز نيز قرار 

ري دقيق مي توان دقت گيج ها را به تحت شرايط قرار داده شده فوق و با به كار گيري فن اندازه گي .داشته باشند

  .تعيين كردMm صورت كسري از يك 

  

  

  

 .منظور از ساخت قابل تبديل اين است كه با ساخت گيجهاي مرجع مي توان گيجهاي ديگر را نيز كاليبره كرد 

  متر كه به وسيله تداخل سنجي تعيين مي شود: نخستين استاندارد طول

  )كه به وسيله تداخل سنجي تعيين مي شوند( هاي مترزيرا استاندارد: دومين استاندارد

  )كه به وسيلة تداخل سنجي تعيين مي شوند (گيجهاي خطاي مرجع يا ميزان سازي 

  )مي شوند« كه به وسيله مقايسه گر با بزرگنمايي بالا تعيي(گيجهاي خطاي كنترل كيفيت 

  )بالا تعيين مي شوند كه به وسيله مقايسه گر با بزرگ نمايي (گيج هاي خطاي كارگاهي 

  )كه به وسيله روش اندازه گيري مناسب تعيين مي شوند( قطعه كار
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  )3- 1شكل(

  طراحي و بهره برداري از وسايل اندازه گيري خطي ) 4-3

علم سينما تيك بر بررسي حركاتهاي نسبي بدون در نظر گرفتن . اساس وسايل اندازه گيري بر پايه شماتيك است

اين حركتها مي توانند مستقيم انحنا يا دوراني باشند كه گاهي نيازمند به . ة حركت مي پردازدنيروهاي توليد كنند

تجربه حاصل از طراحي در سالهاي متمادي نشان ني دهد كه اصول سينماتيك بايد به ذف آنها در قطعات مي باشد 

  باشندبه همين دليل ماشين ها و وسايل بايد داراي اين ويژگي ها . دقت پيروي شوند

  درجه بالايي از حساسيت )1

 درجه بالايي از دقت )2

 عدم وجود وارتانس )3

 .حداقل ايترسي در قسمت هاي قابل حركتي كه مكانيزم عقربة وسيله اندازه گيري را شكل مي دهند )4

  اصل مسير) 1-4-3

. رسي قرار بگيردعلاوه بر اين نكات كه بوسيلة اصول سينماتيك فراهم مي شوند يĤن اصل مهم ديگر نيز بايد مورد بر

خطاي اندازه گيري و خطاي اندازه كه مورد اندازه گيري است : اين اصل كه به اصل مسير معروف است مي گويد 

بايد بر هم منطبق باشند به طور ساده تر قطعه ي مور اندازه گيري و وسيلة اندازه گيري بايد در يك راستا قرار 

  .طراحي خوب است و به ندرت از اين اصل انحرافي صورت گرفته است اين اصل يك اصل بسيار اساسي براي. بگيرند

را بررسي كرد كه اصل مسير در آن به طور كامل  3-2به عنوان يك مثال خوب مي توان ميكرومتر خارج سنج شكل 

  .بر قرار است

  .يك ميكرومتر دستي كه با اصل مسير مطابقت دارد ) 3-2شكل

ي كه نشان داده شده است اصل فوق رعايت نشده بطوري كه با افزايش مقدار توجه كنيد به طور 3-3حال به شكل 

  .زياد مي شود Bو مقدار قرائت شده  Aجابجايي، اختلاف بين اندازة 

  .يك كوليس كه اصل مسير در آن رعايت نشده است) 3-3شكل

از . قطعه كار نيز بوجود بيايدانحناي نشان داده داده شده ممكن است در اثر فشار دادن بيش از حد شاخك ورنيه به 

از فردي به فرد ديگر تغيير مي كند با چنين ) در غياب وسايل لازم براي استاندارد كردن آن (آنجا كه تعيين اندازه 

قرائت مي شود و در نتيجه درجه اطمينان اين كوليس نسبت به دقت ميكرو متر  Aمقادير مختلفي براي اندازة 

مثالهاي ديگري از كاربرهاي اين اصلرا بعداً توضيح  با آن مشكلتر خواهد بود Aدازة كمتر و تعيين ان 3-2شكل 

  :خواهيم دادو اكنون به بررسي ديگر پارامتر هاي مهمي كه وسايل اندازه گيري بايد دارا باشند مي پردازيم 
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  حساسيت)2-4-3

  :مي توان حساسيت را به اين صورت تعريف كرد

  )يا اندازه مورد نظر(ه به كميت انداره گيري شده ميزان جابجايي عقربة دستگا

با در نظر گرفتن چنطدين قطعه كار و اندازه گيري آنها با دستگاه مورد نظر مي توان نموداري را به شكل زير رسم 

  :كرد

  

  )3-4- شكل

  مقدار حساسيت يك وسيله اندازه گيري 

قرائشت شده باشند آنگاه براي هر مقدار مقدار متوالي . براي دو yمقدار  dyو xمقدار نمونه  dxاگر 
dx

dy
y  

  . yحساسيت دستگاه عبارت است از شيب منحني در هر مقداري از 

بايد توجه شود كه اين روش يافتن حساسيت دستگاه بر اساس عقايد مورد قبول متعددي بسط داده شده است تا از 

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

  .تغيير قابل ملاحظه اي در مقدار قرائت شدة دستگاه خواهدش د تعريف و تعيين گردد

قربه با اين حال اين قبيل تعاريف به اين حقيقت توجه ندارند كه حساسيت ممكن است تا پس از جابجايي نهايي ع

  .دستگاه ثابت نباشد

  دقت) 3-4-3

به روي مقادير قرائت شده صورت دقت عبارت است از مقدار تصحيحي كه بايد نسبت به مقادير اندازه گيري شده 

ا آن در واقع با دقت در تعيين درجه بندي وسيله اندازه گيري هنگام سوار كردن دستگاه يا آزمايش كردن ب. گيرد

  . هد شداين اختلاف بر طرف خوا

) كاليبره كرده(ممكن است كه مكانيسم دستگاه در اثر كار فرسوده شود در اين صورت دستگاه نيازمند ميزان سازي 

عمل ميزان سازي را مي توان با گيج هاي خطا انجام اد به اين ترتيب كه . دوباره مي باشد تا دقتش اصلاح شود

  )كه مقدار خطا در دستگاه خواهد بود (تعيين كنيم  نسبت اندازه واقعي گيج را به اندازه ي اسمي شان

  واريانس) 4-4-3

واريانس عبارت است از ميزان تغيير در مقدار قرائت شده از دستگاه كه با تكرار در اندازه گيري كي انددازه داده شده 

واريانس به چندين  مقدار. حاصل مي شود و مقدار آن در بسياري از انواع وسايل اندازه گيري ذاتي و لاينفك است

  .عامل از قبيل كيفيت ساخت و مقصدي دستگاه بستگي دارد 
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  .به عنوان يك آزمايش به تعيين واريانس در يك دستگاه اندازه گيري مي پردازيم 

براي اين كار ساعت اندزه گيري را در نظر مي گيريم كه مي تواند با دقت روي يك سطح مرجع كه كاملاً پرداخت 

پس مجموعه اي از گيج هاي خطا را در نظر ميگيريم به طوري كه اندازه آنها به طور متوالي . كند شده است حركت

mm1  اكنون هر گيج . افزايش يابد تا به اين وسيله ي محدودة حركت شاخص ساعت اندازه گيري را افزايش دهيم

ا در امتداد سطح فوقاني آن عبور مي را به نوبت و با دقت روط صفحه مرجع قرار داده و شاخص ساعت اندازه گيري ر

  .دهيم در نتيجه مجموعه اي از قرائت هاي مشابه حاسل مي شود كه انها را ثبت مي كنيم 

براي اطنكه بتوان اين قرائت ها را روي محور عمودي نمايش داد فرض مي كنيم كه ساعت ساعت اندازه گيري به 

  .يين برود صورت عمودي روي گيج ها حركت كند و بالا يا پاة

بنابراين يك بار شاخص را رو به بالا حركت مي دهيم و مجموعه اي از قرائت ها حاصل مي شود و بار دوم شاخص را 

رو به پايين حركت مي دهيم و مجموعه اي ديگر از قرائت ها حاصل خواهد شد كه آنها را همان طور كه در شكل 

تشكيل دو منهني مي دهند كه آنها نيز يك گره يا حلقه را مي  اين قرائت ها. نشان داده است رسم ميكنيم ) 5-3(

) پسماند مي گويند كه از خصوصيات ويژه ي دستگاه تحت آزمايش است ) گره (به اين نوع حلقه ها ، حلقه يا (سازند

شان بيشترين فاصله ي بين اين دو منهني بيشترين مقدار واريانس قرائت ها را در مجموعه اي از گيج هاي خطا ن

  .مي دهد

مي توان نتيجه گرفت كه عموماً ساعت هاي امندازه گيري براي اندازه گرفتن ) 3-5(با توجه به اين آزمايش و شكل 

  .اختلاف ارتفاع ها يا اختلاف طولهاي بسيار كوچك مناسب نيستند

  )قرائت شده (كميت اندازه گيري شده 

 

 

  

  

  زمايشواريانس در يك ساعت اندازه گيري تحت آ) 3-5شكل

  )متحرك(ي در قسمت هاي قابل حركت اينرس) 5-4-3

بيشترين دستگاهها خواه به طور كامل و خواه به طور جزئي به اتصالات وسيستم هاي مكانيكي يا به جابجايي هاي 

يك سال بستگي دارد و به همين دليل عملكرد آنها دستخوش زيانهاي ناشي از اينرسي است و تنها دستگاه هايي كه 

اين اثرات موجب توليد . راً به كاربرد خواص نوري بستگي دارند به كلي از اثرات اينرسي در امان مي باشند منحص
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يك حالت كندي وسستي در دستگاه مي شود كه مي توان آن را براي يك دستگاه معين و با توجه به گوچكترين 

  ).ر قرائت شده مي باشد مشخص كرد كه در نتيجه سبب تغيير در مقدا( تغيير در مدار انمدازه گيري شده 

اطن ديافراگم از يك سو تحت فشار سيالي . به عنوان مثال دستگاهي را در نظر بگيريد كه داراي يك ديافراگم است 

قرار مي گيرد و با انتقال اين فشار به يك عقربه كه به روي صفحه اي درجه بندي شده قرار دارد عددي را نشان مي 

فقط زماني از اثرات اينرسي در امان است كه ديافراگم كاملاً كشسان باشود چرا كه در غير  چنين دستگاهي. دهد

باعث مي شود تا ديافراگم به طور كامل به وضعيت اوليه خود بازنگردد و  در )اينرسي(اين صورت ميل به ماندگي 

  .نتيجه اندازه گيري خطا پذير مي شود

عملكرد عقربة آنها ناشي از يك سيستم فنري است در اينجا هم اگر فنرها دستگاهي جاي ديگري نيز وجود دارند كه 

  .كشسان كامل نباشند مشكل فوق وارد خواهد بود 

پس از بررسي اجمالي مطالب فوق تصديق مي شود كه جدا كردن عيوب توليد كننده ي خطا در وسايل اندازه گيري 

مثلاً همين حالت لختي و سستي و در وسايل دقيقاً در ارتباط با . كاري مشكل است چرا كه اكثراً با هم در ارتباطند 

اين نگته را به ذهن . حساسيت دستگاه مي باشد كه نهايتاً موجب اشتباه در قرائت درجه بندي دستگاه مي شود

د اين بسپاريد كه ماشين هاي اندازه گيري علاوه بر اجزاء مختلف بايد داراي خواص گفته شده نيز باشند و البته خو

  .خواص نيز در چارچوب اصول سينماتيك قرار مي گيرند 

است كه مي توان يك طراحي ) در حقيت بايد گفته شود كه فقط به كمك رئايت دقيق چنين اصول سينماتيك 

  .مناسب را ارائه داد 

  اصول سينماتيك) 5-3

همانطور كه . ش درجه آزاد استهر جسم صلب در فضا داراي ش: يكي از مهمترين قضاياي سينماتيك مي گويد كه 

حركت كند و يا  zو  y و xنشان داده شده است اين جسم مي تواند در راستاي هر كدام از محورهاي  3-6در شكل 

به همين دليل براي ثابت نگه داشتن اين جسم در . حول آنها بچرخد بنمابر اين داراي شش درجه آزادي خواهد بود 

درجه آزادي 1درجه آزادي عموماً در وسايل اندازه گيري لازم مي شود كه فقط  1راي قيد لازم است هر قيد ب 6فضا 

  .قيد خواهيم بود  5جهت ديگر محتاج بكار گيري  5به عضو مورد نظر بادهيم به طوري كه در 

اگر جسمي در فضا قادر به حركت باشد يك حركت يا تركيبي از حركت هاي نشان  -شش درجه آزادي) 3-6شكل (

  .ه شده را خواهد داشت داد

  تثبيت كامل)  1-5-3
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اين . به عنوان مثالي در مورد مطلب اخير فرض كنيد كه مي خواهيم يك صفحه مسطح را روي پايه اي سوار كنيم 

  :كار باسيد به نحوي صورت گيرد كه شرايط زير برقرار شوند 

  بت باشدصفحه بدون كاربرد هيچ نيرو يا نيروهاي خارجي بايد كاملاً ثا) 1(

  .صفحه بايد در مقابل منبسط شدن يا منقبظ شدن در اثر تغييرات دماي محيط آزاد باشد ) 2(

  .صفحه بايد به اندازه كافي از تغيير شكل و كج شدن محافظت شود) 3(

  .از جابجايي يا خروج اتفاقي صفحه از محل تنظيم شده خود جلوگيري شود ) 4(

ري نيز براي سوار كردن صفحة به شرط هاي فوق اضافه كنيم به اين ترتيب كه مي توانيم به طور اختياري شرط ديگ

  :در هر حال همة اين شرايط با روش زير قابل دسترسي خواهند بود. قرار بگيرد ) تراز(صفحه در حالتي كاملاً افقي 

مثلثي باشد كه  سطح تحتاني صفحه به روي سه گلوله سوار خواهند شد به نحوي كه مركز ثقل صفحه ، مركز ثقل

  )*3-7شكل.(اضلاع آن مثلث خطوط گذيده از مراكز گلوله هاست

مقاطعي كه اين صفحه بايد دارا باشد تا اين سه گلوله ها درون آنها قرار بگيرند به صورت سوراخ مخروطي ، شيار  و 

 Vطي ، شيار به اين ترتيب اگر گلوله ها درون حفرة مخرو) 3-8شكل(يك شكل و يك سطح صاف خواهند بود 

مي شود  zو yو  Xشكل و سطح صاف قرار بگيرند حفرة مخروطي مانع از همة حركات افقي در راستاي محورهاي 

**.  

  .شكل ثابت مي شود vبه وسيله شيار  yو  xو يكي از محور هاي ) z محور عمودي ( zچرخش حول محور 

بنابر اين صفحه به طور كامل . يري مي شود چرخش حول محور افقي باقيمانده نيز به وسيله مقطع مسطح جلوگ

بعداً ذكر خواهد شد كه موقعيت صفحه در . مقيد مي شود و سه شرط تعيين كننده ثبات صفحه بر قرار مط باشند 

اين حالت دقيق است ضمناً اگر گلوله ها را روي پيچهاي متعادل كننده قرار دهيم با نتظيم ارتفاع گلوله ها به وسيلة 

  . مي توان صفحه را  در يك سطح تراز و افقي قرار داد  اين پيچها

حركت در . اگر شرط اختياري ذكر شده در صفحه قبل را نيز در نظر بگيريم و آن حالت دو بعدي خواهد شد ** 

  .خود به خود منتفي خواهد شد  zرفت و برگشتي در راستاي 

روي سطح فوقاني سطحي كه صفحه به وسيلة  با نوجه به شكل اين مقاطع هم روي سطح تحتاني صفحه و هم* 

  .گلوله ها روي آن قرار دارند بايد ايجاد شوند

  يك درجه آزادي ) 2-5-3

كافي است به جاي سوراخ  yحال اگر يك درجه آزادي احتياج داشته باشيم مثلاً حركتي خطي در طول محور 

  .را خواهيم داشت ) 3- 9(ار شده در شكل شكل را جايگزين كنيم در اين صورت شرايط برقر vمخروطي يك شيار 
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ضمناً از آنجا كه جسم فقط در انتداد محور نشان داده شده مي تواند آزادانه حركت كند مركز ثقل صفحه ديگر مركز 

  .ثقل مثلث وصف شده نخواهد بود 

شكل به وجود  vنمونه اي است از سبط قوانين فوق براي سور خوردن دو سفحه كه با ساخت شيارهاي )3-10(شكل

  .آمده است

براي اينكه عمل سر خوردن بهتر انجام شود و همچنين براي كاهش استحكاك بجاي گلوله فوق از گلوله هاي غلعي 

و براي جلوگيري از پخش شدن آنها ، در فواصل مناسب از ريلها ، ميخ هاي متعددي قرار مي . استفاده مي شود 

  .دهند

و طراحي آنها بسته به كاربردشان . يي در ماشين هاي اندازه گيري نيز وجود دارد به كارگيري اين نوع ريل هاي كشو

  .در دستگاه اندازه گيري متغير است

بار ديگر تأكيد ميكنيم كه تنها با به كار بردن اصول سينماتيك مي توان وسيله اي را طراحي ك رد كه : در اينجا ي

به كار گيري اين قوانين نه تنها فرايد ساخت را ساده تر مي كند . دقتش در همان حد دقت زمان ساخت باقي بماند 

بلكه موجب تطبيق قسمت هاي مختلف دستگاه به هنگام سوالر كردن آنها به روي هم يا به هنگام آزمايش كردن 

  .آنها خواهد شد همچنين باعث مي شوند تا به طور كاملاً رضايت بخشي به خصوصيات ويژه ي كاربردي نايل آئيم 

  )راپراتورها(مقايسه گيج هاي مكعبي شكل ) 6-3

  .قبلاً روش مناسبي با نام اندازه گيري مقايسه اي با گيج هاي خطا ذكر شد 

به مسال زير توجه كنيد . اين روش به قدري مهم و اساسي است كه مي ارزد تا در اينجا با تفصيل آن را بررسي كنيم

:  

خطا كه از درجة كارگاهي مي باشند را با گيجهاي خطاي مرجع مقايسه  مي خواهيم مجموعه اي از گيجهاي: مثال 

  .كرده و آنها را كاليبره كنيم 

مجموعه از گيجهاي خطاي مرجع ، گيج هاي خطاي كارگاهي كه مي خواهيم آنها را كاليبره  1: وسايل مورد نياز 

  .برابر  10.000كنيم و يك كمپراتور با بزرگنمايي ) ميزان سازي(

، ابتدا فرض مي كنيم كه تمامي وصايل فوق به مدت كافي در اتاق استناندارد يا آزمايشگاه انمدازه گيري قرار روش 

همچنين گيجها را بايأ به وسيله چرم بز كوهي و پس از شستن . باشد  20گرفته اند به طوري كه دماي آنها تقريباً 

  .كربن خشك كرد در يك الكل مناسب مثل تتراكلريد

  .را نيز به همين روش شسته و خشك كنيد ) مقايسه گر(ميز كمپراتور 

  .بهتر است گيج ها را در نقطه اي مجاور مقايسه گر در دو گروه مرجع و كارگاهي منظم كنيد
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آن را حال يك گيج مرجع را به آرامي روي صفحه ي مرجع مقايسه گر قرار مي دهيم و دستگاه را پايين مي آوريم و 

  براي خواندن مقدار خطاي معلوم 

. مرحله بايد دماي گيج و محيط اطرافش ثابت بوده و به حالت موازنه باشند « در اي. گيج مرجع تنظيم مي كنيم 

سپس با دقت .اگر لازم باشد مقدار قرائت شده دستگاه را دوباره با مقدار خطاي گيج هاي مرجع تطبيقش مي كنيم 

ه و گيج كارگاهي را با همان اندازه اسمي جايگزين مي كنيم و روش قبلي را به كار مي بريم گيج مرجع را برداشت

بعضي مواقع ممكن است لقي در عقربه ها پديد آيد و در نتيجه موجب توليد خطا در تنظيم صفر دستگاه شود 

ائت دوبارة خطاي گيج بنابراين در صورت وجود بايد اين خطا را ثبت كنيم شرط احتياط آن است كه به كمك قر

با اين كار تغييرات احتمالي ايجاد شده در شرايط اندازه . مرجع، صحيح بودن محل صفر دستگاه را بررسي مي كنيم 

  .گيري بخصوص دما را مي توان تشخيص داد

  .بعد از قرائت خطاي گيج ها تنايج را در جدولي مثل جدول مقابل خلاصه مي كنيم

قرار دارد البته اين مقدار قابل تغيير   +mm 05/0اين قبيل روش ها معمولاً در محدودة دقت اندازه گيري به كمك 

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

منظور آن است كه وقتي با دستگاه هيچ عمل اندازه گيري انجام نمي شود عقربه يا نمايشگر دستگاه كاملاً روي * 

  .  گيردصفر تراز ب

  طراحي مقايسه گرها) 7-3

مقايسه گرها از وسايل اصلي اندزه گيري خطي مي باشند و براي همين طراحي آنها خيلي مورد توجه واقع شده 

است اصول بسياري در فراهم كردن ميزان بزرگ نمايي مناسب براي غقربه كه حركت آن متأثر از بعد در حال اندازه 

  :اصلي ترين آنها عبارتند از گيري است بكار مي روند كه 

  جابجايي سيال)5  الكتريكي)4  بادي)3  نوري -مكانيكي)2  مكانيكي)1

  .مقايسه گرهايي كه بزرگنمايي بالايي دارند) 1-7-3

در مجموع اين قبيل مقايسه گرها براي استفاده در اتاقهاي استاندارد و بطور نسبي در سازمانهايي كنترل و كيفيت 

  :دو نوع از آنها عبارتند از . طور وسيعي براي ميزان سازي گيج ها به كار مي روند طرتحي شده اند و ب

  )Brookes(مقايسه گر تراز شكل بروكز ) 1

  يا ميليونيوم) Eden-Rolt(رولت  -مقايسه گر ادن) 2
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كه پيشرفت طراحي هر دو آنها در آزمايشگاه بين المللي فيزيك صورت گرفته است و ساخت آنها كار انسانهايي است 

اندازه گيري مرهون آنهاست، هر كدام از اين دو وسيله هم اكنون به وسيله تجاري توليد مي شوند و سادگي و صحت 

  .كارشان به قدري است كه هيچ كتاب علم اندازه گيري نمي تواند از بحث دربارة آنها چشم پوشي كند

   Brooks مقايسه گر تراز شكل)1-1-7-3

مهمترين . نشان داده شده است 3-11گر ها مثل حركت يك حباب در تراز است كه در شكل  اصول مار اين مقايسه

بخش اين دستگاهها همان تراز آنهاست كه حباب آزادانه در آن حركت مي كند و شيب لازم را بر اساس اختلاف 

گيج مورد  و همچنين ميزان چرخش صفحه مبناي مقايسه گر بدست مي دهد در عمل دو BوA ارتفاع گيج هاي

مقايسطه را روي صفحه ي مبناي مقايسه گر قرار مي دهيم پس تراز را از طريق ستون فولاديش پايين مي آوريم به 

حالا اگر فرض . قرار بگيرند  Bو  Aو روي گيج هاي  mm 5/17طوري كه دو طوري پايه در فاصله مركز به مركز 

  .دارد  Aنسبت به Bتگي به ارتفاع گيج مرجع باشد مقدار و جهت شيب تراز بس Aكنيم كه 

  . پديدار مي گردد و عدد ديگري از روي تراز خوانده مي شود ) b 11-3شكل ( A –Bدر موقعيت (

: دو برابر اختلاف ارتفاع گيج هاست پس  a -bو b-aاختلاف بين مقادير قرائت شده در موقعيت هاي 

2
21 RR

Sh


  كهR1  وR2 درجه بندي دستگاه تا . در دو وضعيت فوق مي باشند مقادير قرائت شدهmm2/0 

را با آن خواند بنابراين كوچكترين  mm04/0مي توان تا ) تقريبي(تقسيم بندي شده است ولي بصورت تخميني 

دقت در اختلاف ارتفاع هاي بدست آمده دو گيج 
2

  .*خواهد بود  mm02/0يا  04/0

  .دازه گيري مقايسه اي به وسيله ي مقايسه گر تراز شكل بروكزاصول ان :)3-11(شكل

  .بكار گرفته شده است براي تفهيم بهتر به اين قسمت مراجعه كنيد  2-12اين روش براي شكل  2در فصل *: 

يكي از مزاياي اين دستگاه مقايسه ي دو گيج است بدون اينكه با هم تماسي داشته باشند چرا كه وقتي آنها را 

مدت زمان . انه روي صفحه پايه مقايسه اةي قرار مي دهيم قبل از خواندن درجه از نظر ما معادل مي شوند جداگ

همچنين اينه وسائل براي گيج هاي با . دقيقه براي هر ميلي متر است  1پيشنهادي براي معادل شدن دماي آن 

  .ي اين گروه از مقايسه گرها دانست هم ساخته شده است كه مي توان آن را مزيت ديگري برا m 1طول بيش از 

ولي با بكار بردن آنها در اتاقهاي استاندارد در شرايط . كاركردن با اين مقايسه گرها مقداري كند پيش مي رود 

  )همان طور كه در فصل قبل شرح داده شده (سحيح براي ميزان سازي گيج ها وسايل كاملاً مناسبي هستند 

  )ميليونيوم(ت رول-مقايسه گر رادن)2-1-7-3
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. اين وسايل نيز براي كاليبره كردن گيجها تحت شرايط استاندارد اندازه گيري و در اتاقهاي استاندارد مناسب هستند

با اين وجود بزرگ نمايي بسيار بالايي نيز دارند كه . طرح آنها از نظر سادگي و اقتصادي بودن قابل ملاحظه است 

روش كار اين مقايسه گر به . نشان داده شده است ) a12-3(صورت دياگرامحاصل از تركيب يك حركت ميكانيكي ب

بين سندان و شاخص اندازه گيري قرار مي گيرد موجب  Aاين صورت است كه وقتي يك گيج مثلاً يك گيج مرجع 

  .مي شود fنسبت به بلوك  mحركت خطي بلوك 

  )برابر  40با بزرگنمايي ) (مميليونيو(رولت  –سيستم مكانيكي مقايسه گردان ) (a)3-12(شكل 

اين دو بلوك به وسيله دو نوار باريك فولادي كه به يكديگر متصل شده اند و به وسيله نوارهاي باريك ديگري با يك 

در انتهاةي اةين عقربه حلقه اتي متصل شده است كه درون آن و در امتداد حلقه يك تار . عقربه در ارتباط اند 

و انتقال  mبدين ترتيب در اثر حركت بلوك . چشم قابل ديدن نيست قرار داده شده است عنكبوت كه مستقيماً با 

آن به عقربه و حلقه تار موجود تغيير مكان محسوسي خواهد داد كه با كمك سيستم فوري نمايش داده شده در 

  .قابل ديد است ) b12-3(شكل 

برابر دارد و بنابراين  400سيستم مكانيكي بزرگ نمايي از طرفي . برابر دارد  50اين سيستم ساده نوري بزرگ نمايي 

بزرگنمايي كلي و نهايي دستگاه  2000050400  برابر مي باشد.  

  

  

  

برابر با درجه بندذي دستگاه  50با بزرگنمايي )ميليونيوم(رولت -سيستم نوري مقايسه گرهاي ادن) 3b-12(شكل

است پس مي توان بطور  mm5لي فاصلة بين هر دو تقسيم متنوالي تقريباً را خواند و mm2/0مستقيماً مي توان تا 

  .را با اين دستگاه قرائت كرد  mm02/0تقريبي تا 

قابل توجه است كه اين طراحي در دو مرحلة نسبتاً ساده ، بزرگنمايي بسيار بالايي را توليد مي كند مرحله اول آن 

ت به قوانين سينماتيك بستگي دارد داراي اصول مكانيكي است و كه براي داشتن حساسيت لازم و ساده شدن ساخ

)  (a)3-12(همانطور كه در شكل . مرحله دوم آن شامل سيستم نوري است كه شرح آن در صفحات قبلي ارائه شد 

حامل يك توپي است و سندان ثابت آن داراي سه توپي است كه در رئوس  mديده مي شود سندان متحرك بلوك 

  )به عبارت ديگر شكل  يك مثلث مي دهند(رار دارنديك مثلث ق

براي همين گيج به طور صيحي روي سندان مينشيند و ارتفاعش از سطح سندان و نسبت به اين تعداد حركت ثابت 

  .باقي مي ماند
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وسيله اي كه ملاحظه شد مثال بارز و برجسته اي است از طراحي كه در آن دقت ساخت دستگاه نقش كمي در 

و يا طول ) نشانگر(با عنوان مثال لازم نيست كه فاصله بين دو نوار فولادي حامل عقربه . ائت ها ايفا مي كند دقت قر

  .همچنين بزرگنمايي سيستم نوري ممكن است فقط يك مقدار اسمي باشد. عقربه دقيق باشند 

را مي توان به كمك مرجع هر نقصي كه در دستگاه ايجاد شود خواه در سيستم مكانيكي و خواه در سيستم نوري 

قرار دادن قرائت هايي فراهم شده از روي يك مجموعه گيج هاي خطا كه مقدار خطاي آنها معلوم است دوباره ميزان 

اكنون كه بررسي اين دو نوع مقايسه گر به اتمام رسيده است لازم مي دانيم كه اصول كار انواع بيشتري . سازي كرد

. سعي مي شود كه معمولي ترين آنها  مورد بررسي قرار بگيرد. بردشان را شرح دهيم از مقايسه گرها و همچنين كار

  .ضمناً در هر كدام از آنها به روش هاي كاربرد اصول سينماتيك توجه كنيد

  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  

  مقايسه گرهاي مكانيكي ) 2-7-3

  ميكروكاتور جانسون )1-2-7-3

مدل به كار گرفته شده در مقايسه گرها در اين دستگاه به كار رفته ) ترين و تابه حال استادانه(شايد ساده ترين 

ساخته شده  2جانسون. اي.است و به وسيله شركت سي 1آبرامسون .ايده آن از يك دانشمند سوئدي با نام اچ. باشد 

كيل شده است همانطور كه مشاهده مي كنيد اين دستگاه تش. ببينيد  3-13طرح آن را مي توانيم در شكل . است 

از دو نوار به هم پيچيده كه يك طرف آنها به پايه ي تنظيم كننده ثابت شده است و طرف ديگر آنها به سك زانويي 

  .متصل است كه اين زانويي از نوار فنري ساخته شده است 

به  هم(هنگامي كه شاخص حركت مي كند . همچنين يكي از بازوهاي اين زانو به شاخص دستگاه متصل مي شود

  .زانو به صورت يك اهرم سنگ عمل كرده و طول نوارهاي به هم پيچيده شده تغيير مي كند ) بالا هم به پايين

  

  

  

  

  چگونگي حركت ميكروكاتور جانسون) 3-13(شكل

                                                 
1 H. Abram son 
2 C. E. Johan SSon 
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با تغيير طول . در وسط نوارهاي پيچيده شده يك قرص شيشه اي سبك قرار دارد و به عقربه دستگاه متصل است  

ده شدنه اسن نوارها چرخيده و در نتيجه قرص شيشه اي را  به حركت دوراني وادار مي كند و در نوارهاي پيچي

  :نهايت عقربه مقداري را متناسب با تغيير طول نوار بدست مي دهد مقدار اين عدد عبارت است از 

nW

L

dl

d





2

1/9  

L : طول نوارهاي پيچيده شده در امتداد محورشان  

W :هاي پيچيده شده پهناي نوار  

N : تعداد دورها يا پيچش ها  

 : بر حسب درجه(پيچش نقطه ي وسط نوارها نسبت با انتهايشان(  

ضخامت و پهناي نوارهاي پيچيده شده معمولاً خيلي كوچك است و بر طبق نوع دستگاه تغيير مي كند ولي مي 

mmmmتوان مقدار متوسط  0025/006/0  را براي ابعاد آنها در نظر گرفت.  

هدف . تنش در نوارها را براي يك كشش معلوم با ايجاد سوراخهاي كوچك در امتداد طول آنها مي توان كاهش داد

تنظيم كننده و تنظيم طول و پيچش نوارهاست مثلاً اگر نوار در اثر حركت شاخص بيش ) سگ دست(از كاربرد پايه 

يا طول موثر آن افزايش يافته باشد به كمك تغيير اين پايه مي توان اثرات فوق را خنثي  از حد پيچ خورده باشد و

تنظيم . در اينجا مي بينيد كه چگونه يك طراحي مناسب موجب زاحت تر شدن ساخت دستگاه شده است. كرد

  .جام دادنهايي دستگاه بزرگ كننده را مي توان به سادگي و با تغيير طول آزاد نوار تنظيم شونده ان

براي اين كار مي توان يكي از پيچها را شل كرده و ديگري را . قابل تنظيم است ) سگ دست(همچنين حركت پايه 

  .سفت كرد بدين ترتيب كشش اوليه نوارهاي پيچيده شده قابل تنظم خواهد بود 

  ) 3-13كلش.(ايجاد شده است  Cپايين آورنده شاخص به شكل يك واشر است كه در آن شكافي به شكل 

با وجود اين واشر، ديگر نيازي به ايجاد محور يا كشو براي حركت شاخص نيست در نتيجه ميزان فرسودگي نيز 

اين دستگاه به طور شگفت آوري محكم و نيرومند است و به صورت تجاري با بزرگنمايي بيش از .  كاهش مي يابد

شرايط آزمايشگاهي كنترل شده مي توان به دقت هاي به وسيله اين دستگاه و تحت . برابر توليد مي شود 5.000

  .بسيار بالايي دست يافت 

  مقايسه گر سيگما) 2-7-3- 2 

يكي ديگر از مقايسه گرهايي كه هنوز داراي طرح استادانه و ساده اي است مقايسه گر سيگما نام دارد كه در يك 

چگونگي كار اين مقايسه گر را  3-14شكل. محدودة مشخص از بزرگنمايي به وسيله شركت سيگما توليد شده است 
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البته متذكر مي شويم كه اين دياگرام شرح دهنده ي اصول دستگاه بوده، ( به صورت يك دياگرام نشان مي دهد 

همانطور كه مشاهده مي شود شاخص دستگاه روي يك جفت ). نسبت به دستگاه اصلي خيلي خلاصه شده است

  .وجب مي شوند تا شاخص داراي حركت خطي اصطحكاكي باشد دياگرام شكاف دار قرار دارد كه م

حركت اين زائده چاقويي شكل به روي دو نوار . چاقويي شكل مي شود) زائده(حركت شاخص موجب تغيير مكان لبه 

  . باريك و متقاطع كه به هم لولا شده اند اثر مي گذارد

مي ) عضو ثابت(و يك بلوك ثابت ) عضو متحرك( در شكل مي بينيد كه اين جزء لولا شده داراي يك بلوك متحرك

. مي چرخد) مثل يك لولا(باشد بنابراين اگر نيروي خارجي بر عضو متحرك وارد شود اين عضو حول محور تقاتع 

  . شكل متصل است Yعضو متحرك به يك بازوي 

  .شده اند به منظور وضوح بيشتر شكل، جزئيات حذف شده و فقط قسمت هاي ضروري نشان داده : توجه

  دياگرام حركت مقايسه گر مكانيكي سيگما ) 3-14(شكل 

باشد اولين مرحلة بزرگ نمايي به اندازة  Xباشد و فاصله محور لولا تا لبه چاقويي شكل  Lاگر طول مؤثر اين بازو 

X

L  خواهد بود .  

پيچيده شده است و به  rكه به دور استوانه اي به شعاع شكل يك نوار باريك صفر برنز قرار دارد  Yدر انتهاي بازوي 

باشد آنگاه بزرگ  Rاگر طول عقربه . خود استوانه نيز به ميلة عقربه وصل است.دور شاخك بازو متصل مي باشد

نمايي مرحله دوم 
r

R  است بنابراين بزرگنماةيي نهايي دستگاه
r

RL



بزرگ نمايي را مي توان با . بود خواهد  

تنظيم ) xو در نتيجه تغيير در فاصله ( شل و سفت كردن پيچهاي متصل كنندة زائده چاقويي شكل به شاخص 

  . كرد

استوانه و تعويض نوارهاي باريك  rزماني كه به مقايسه گري با بزرگنمايي مختلف نياز باشد مي توان با تغيير شعاع 

  .نظر را توليد كرد وصف شده دستگاه مورد

  :قطع نظر از نوع حركت ، اين مقايسه گر خصوصيات ديگري نيز دارد 

  :  ايمني) 1(

از آنجا كه  لبة چاقويي شكل به دور از عضو متحرك لولا حركت مي كند اگر از يك شاخص نيرومند استفاده شود 

  .تگاه منتقل نخواهد شدبارهاي ضربه اي حاصل از شاخص در تمام مدت حركت به قسمت هاي ديگر دس

  :از بين رفتن نوسانات عقربه -2
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براي اينكه عقربه با نوسان كم يا بدون نوسان حركت كند به انتهاي عقربه يك ديسك غير آهني متصل كرده و در  

  .يك ميدان مغناطيسي دائمي قرار مي دهند

كه از اثر آن به صورت ةيك حركت چرخشي عقربه و ديسك موجب توليد جريان هاي گردابي روي ديسك شده 

بنابراين نوساناتت . حركت چرخشي در خلاف جهت حركت ديسك و تناسب با سرعت چرخشي آن ظاهر مي شود 

مي توان اين نيرو را متناسب با وسعت و سرعت نوسانات . احتمالي به وسيله اين نيروي خفه كننده از بين مي روند

  .افزايش داد

  : تطابق خوب-3

براي وسايلي از اين قبيل كه داراي بزرگ نمايي بالايي مي )نسبت به صفر عقربه(عمودي قطعه كار  تنظيم ارتفاع

  .باشند مشكل است و براي اين مقصود مناسب نيستند 

به منظور فائق آمدن بر اين مشكل صفحه ساعت اندازه گيري را طوري مي سازند كه حول محورش قابل چرخش 

قابل ) و بدون حركت دادن قطعه كار( قربه با حركت دادن صفحة درجه بندي بنابراين آخرين تنظيم ع. است

  .دسترسي است و اين حالت بزرگنمايي دستگاه بيش از قبل كمك مي كند

  

  :انطباق-4

در اين صورت اگر . در اين دستگاه روي تقسيمات درجه بندي يك ماده منعكس كننده نور قرار داده شده است 

ود بر عقربه باشد زماني كه سايه عقربه به روي يكي از اين درجه بندي ها قرار بگيرد باعث راستاي ديد كاملاً عم

بنابراين اشتباه كردن در قرائت عدد نشان داده شده به وسيلة ). نوري منعكس نمي كند(تاريك شدن آن مي شود 

  .عقربه تا حد زيادي كاهش مي يابد

دين صور ت كه عقربه را در پشت صفحه درجه بندي قرار دادند و در يك سري مدل ها نيز روش ديگري القاء شد ب

روي نوك عقربه يك نمايشگر كوچك . شكافي در روي درجه بندي تعبير شد كه فقط نوك عقربه از آن معلوم بود 

اين نمايشگر داراي ضخامتي بود كه وقتي به روي غقربه قرار مي گرفت سطح بالايي آن كاملاً هم . قرار داده شد

  .بنابراين انطباق به طور كامل حاصل مي گشت. طح با صفحه درجه بندي مي شدس

  :فشار ثابت در اندازه گيري  -5

يكي ازز قسمتهايي كه در دياگرام ثاده شدة دستگاه نشان داده نشده است آهن ربايي است كه باعث مي شود تا 

  .ماندفشار را اندازه گيري در سطح تماس شاخص و قطعه كار ثابت باقي ب
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بدين ترتيب كه يك مانع نگه دارنده به روي شاخص قرار مي گيرد و بالاي آن در روي يك قاب آهنرباي نعلي شكل 

هنگامي كه شاخص بالا مي رود و احتياج به افزايش نيرو مي باشد مانع نگهدارنده به آهن ربا نزديك . وصل مي شود

) نيرو وارد به شاخص ( بنابراين با افزايش نيروي منحرف كننده مي شود و جاذبة آهنربايي بين آنها افزايش مي يابد

  .نيروي جاذبه آهنربايي بيشتر مي شود در نتيجه فشار اندازه گيري ثابت باقي مي ماند 

همانطور كه ملاحظه شد مقايسه گرهاي سيگما مفصل تر شرح داده شدند چرا كه قطع نظر از يك وسيلة اندازه 

رها مثال خوبي براي توضيع اولية فن طراحي مي باشند به اين علت كه در آنها هر مشكلي گيري خوب اين مقايسه گ

جداگانه مورد بررسي قرار گرفته  و يك وسيله براي رفع آن مشكل و بر پايه اصول ساده و شناخته شده طراحي شده 

  .است

  نوري  –مقايسه گرهاي مكانيكي ) 3-7-3

ي هاي كوچك شاخص اندازه گيري به وسيلة يك سيستم مكانيكي شامل به طوري كه در شكل مي بينيد جابجاي

اهرم هايي كه قادر به چرخش حول محورهاي مشخص شده مي باشند به يك آيينه منتقل شده و آيينه را جابجا مي 

  .كنند 

وري سيستم نوري تصوير يك نمايشگر كوچك را درآيينه شكل مي دهد و آيينه هم اين تصوير را به روي درجه ن

اين درجه بندي به روي . منعكس مي كند كه در نتيجه تصوير نمايشگر عددي را روي درجه بندي نشان مي دهد 

نمايش داده شده است در اين قبيل  3-15اين سيستم در شكل . زمينة يك پرده نمايش شيشه اي قرار دارد 

201201واحد = بزرگنمايي مكانيكي) با توجه به شكل (سيستم ها    

100250واحد = بزرگنمايي نوري    

200010020واحد = و بزرگنمايي نهايي    

  

  

  

  

  

  نوري  –اصول مقايسه گر مكانيكي ) 3-15(شكل

  : در بزرگنمايي نوري به ترتيبي كه شرح داده مي شود پديد آمده است  2ضريب 
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  صفحه انعكاس از سطح يك ) 3-16(شكل 

نسبت به خط عمود به روي يك صفحة مي بينيد يك پرتو موازي نور تحت زاوية )3-16(همانطور كه در شكل 

پرتو منعكس شده نيز تحت همين زاويه نسبت به خط عمود از سطح صفحه خرج مي . منعكس كننده تابيده است

بچرخد مسير پرتو ورودي بدون تغيير باقي مي ماند اما  اگر حالا صفحة منعكس كننده تحت زاويه . شود

مي چرخد پرتو انعكاسي  ديده مي شود وقتي صفحة منعكس كننده به اندازة ) b16-3(همانطور كه در شكل 

( خواهد شد  +خط عمود بر صفحه در حالت دوم  ميچرخد، پس زاويه بين پرتو ورودي و 2به اندازة 

  . خواهد بود + (2(بنابراين زاويه بين پرتوهاي خروجي و ورودي ) براي پرتو خروجي نيز چنين است 

واضح است كه اگر بتوان . نمايي نوري دستگاه حاصل از يك انعكاس است در محاسبه بزرگ نمايي 2ضريب عددي 

به وسيله دو صفحه منعكس كننده در مقابل هم كه يكي ثابت است و ديگري به (يك انعكاس دو گانه توليد كرد 

عموماً براي حصول بزرگ . تبديل مي شود  4در اين صور ت ضريب دو به ضريب ) مي تواند كج شود  اندازه 

يك نكته . نمايي نوري مناسب از آيينه هايي كه پرتو انعكاسيشان داراي طول مناسبي مي باشند استفاده مي كنند

جالب و تا حدي مهم در آيينه  هايي كه براي اين كار يا مقاصدي مشابه در وسايل اندازه گيري به كار مي روند آن 

در نتيجه عدم وضوح و روشني تصوير كه در نتيجه از كاربر آيينه .  3كننده هستنداست كه آنها از نوع جلو منعكس 

  )3-17شكل(هاي معمولي مي باشد برطرف خواهد شد 

  

  

  

  

  

  .چرخيده است صفحه كه تحت زاويه : انعكاس از سطح ي b(16-3(شكل

  

  

                                                 
3 )٣- ١٧شکل(از سطح جلويي آنھا نور انعکاس مي يابد    
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  و عقب تابنده انعكاس از منعكس كننده هاي جلو تا بنده : 3-17شكل 

  

بايد دقت كرد كه سطح منعكس كننده آنها خراب نشوذ ) جلو تابنده(در هنگام جابجا كردن اين قبيل آيينه ها از 

  .ضمناً بايد آنها را به كمك برسي با موي شتر پاك كرد

شرده تر براي ف. نوري را نشان مي دهد -كاربرد دقيق اصول گفته شده در مقايسه گرهاي مكانيكي) 3-18( شكل

درجه بندي . دوران كند 90كردن دستگاه آن را طوري طراحي مي كنند كه مسير نور به وسيله منشور به مقدار 

قبيل دستگاهها « است تقسيم بندي شده است اي mm001/0دستگاه بر حسب واحد هاي خطي كه معمولا تا 

عقربة معمولي كه در وسايل مكانيكي . حدود ميشود به شاخص و منعكس كننده اجزاي تحرك كمي دارند كه م

استفاده مي شود در اينجا با يك پرتو نور كه البته داراي وزن بوده و از سيستم اهرم نوري تبعيت مي كنند جايگزين 

طي كند آنگاه  را hباشد و شاخص فاصلة  xاگر فاصله بين محور شاخص تا محور آيينه ) 3- 16شكل .  4مي شود

. حركت زاويه اي آيينه مي شود 
x

h
  اگرf  يا جابجايي پرتوو روي (فاصله كانون عدسي باشد آنگاه حركت (

  )به فصل چهار رجوع شود(است f2درجه بندي 

x

h
f2 درجه بندي ) جابجايي پرتو روي(حركت  

x

f

h

xfh 2

1

2
بزرگنمايي دستگاه = حركت درجه بندي بالا / حركت شاخص  

در مقايسه . اگر اين بزرگنمايي را با يك اهرم ساده مكانيكي مقايسه كنيم مي بينيم كه دو برابر بزرگنمايي اهرم است

طرف ديگر نقطة اتكا  طول بازو دوم اهرم و در) فاصلة كانوني ( fدر واقع همان طول بازو اول اهرم و  xگر فوق 

ضريب دو در . 5خواهد بود 
x

f2همچنين عدسي چشمي عدسي سر دوربين . حاصل از سيتم نوري دستگاه است

بزرگنمايي عدسي چشمي : دستگاه خود داراي بزرگنمايي است بنابراين 
x

f2= بزرگنمايي كلي دستگاه  

  

  

                                                 
4 .تاس ٣- ١۶منظور از سيستم اھرمي نوري ھمان اصل گفته شده در شکل ھاي    

5 
x

f
)بزرگنمايي نيرو: مثلآً (بزرگنمايي =   
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اين دستگاه تصويؤ منعكس شده از درجه بندي را روي يك پرده  OMTوري كمپراتور نوري اصول ن 3-18شكل 

  .تصوير مي كند

  مقاسيه گرهاي بادي ) 4-7-3

كه با تغييرات كوچكي در ابعاد كه به كمك ابعاد مرجع قابل اندازه گيري هستند (در صنعت مقايسه گرهاي بادي 

  .داراي اهيمت فراواني هستند) عت وزش هوا كار مي كنندساخته مي شوندو با وتغيير فشار هوا يا سر

  و علل اين اهميت خصوصيات ويژه اي نظير خصوصيات زير است 

امكان ايجاد بزرگنمايي خيلي بالا، نداشتن سطح تماس و نيز يكي با قطعه مورد اندازه گيري، آسان بودن اندازه 

  .يين شدهگيري ابعاد داخلي با توجه به شكل هندسي و فركانس تع

به علاوه اين مقايسه گرها مي توانند به طور همزمان چندين اندازه را كنترل كنند يا بلافاصله بعد از يك اندازه گيري 

  به اندازه گيري بعدي بپردازند

  .مقايسه گرهايي كه فشار هوا در آنها از عقب وارد مي شود ) 1-4-7-3

  .نشان داده شده است  3-19در دستگاه ميباشد كه در شكل سيستم تغيير فشار بر اساس دو سوراخ تعبيه شده 

  

  

  

  اصول يك سيستم اندازه گيري بادي فشار از عقب) 3-19(شكل

تعمين مي كند و از طريق سوراخ كنترل  Psهوا با فشار كنترل شده اي به داخل دستگاه وارد شده و فشار منبع 

O1  به طرف محفظه بعدي رانده مي شود سوراخO1 ثابتي دارد ولي اندازه مؤثر سوراخ  اندازهO2  با تغيير در

نيز تعيير مي كند و در نتيجه مقياسي حاصل مي شود تا با آن  Pbفشار  dبا تغيير فاصلة . تغيير مي كند dفاصلة 

قربه يا مانومتر استفاده كرد كه ع) .فشار سنج(را اندازه گرفت براي اين كار مي توان از يك گيج فشار  dبتوان فاصلة 

  .بين سوراخها، عددي را نشان خواهد داد Pbآن بر اساس فشار 

را مي توان به نحوي توليد كرد كه  Pb، فشار Psو كنترل  O2و O1به كمك تطابق مناسب قطرها در سوراخهاي 

  .تغيير كند O2به صورت خطي با اندازه مؤثر سوراخ 
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نسبت فشارهاي موجود در محفظه ها مي توان  O2و  O1بدين ترتيب با داشتن نسبت مساحت هاي دو سوراخ 

  .نشان داده شده است رسم كرد) 3-20(نموداري را كه در شكل 

  

  

  

  

  .نمودار ويژه سيستم بادي فشار از عقب ) 3-20(شكل

خطي است و % 1نمودار در حدود  8/0و  6/0با بررسي نمودار مي بينيم كه روي محور عمودي و تقريباً بين اعداد 

روزنه  –ورودي  –مدخل  –دهانه ( ر هستند كه در طراحي اين قبيل مقايسه گرها و قطرهاي سوراخ ها همين مقادي

  . به كار مي روند) 

  با خطي در نظر گرفتن منحني در اين فاصله مي توان معادله خط را به اين صورت نوشت

)1( A
ArbaPs

Pb    

نور عبارت است از نسبت ميزان تغيير موقعيت عقربه به همانطور كه در فصول قبل ذكر شد حساسيت يك كمپرا

  )شاخص دستگاه(ميزان تغيير مشابه در موقعيت سمبه 

بنابراين در اين مقايسه گر 
2dA

dPb 6حساسيت دستگاه خواهد بود .  

121221

..2
.

A

Psb

dA

dPb
مشتق

A

bPs

A

aPs

A

Pb

A

PBa
aPsPb s   

يا ( O1ه متناسب بوده ولي با مساحت سوراخ كنترل با توجه به اين فرمول، بزرگنمايي پنوماتيكي با فشار اعمال شد

  .نسبت عكس دارد) O1با مربع قطر سوراخ 

اصل مفيد و مورد نيازي است كه بايد در ماشين اعمال شود بنابراين ضروري  Psواضح است كه ثابت بودن فشار 

  فشار را تا رسيدن به نسبت  .است كه براي كنترل فشار هواي ذخيره شده از يك رگلاتور ساده فشار استفاده شود 

22 551
cm

Nبه
cm

N يا)
1

55
دياگرام همين دستگاه را نشان مي دهد كه براي  3-21شكل . كاهش دهيم )

  .توليد شده است Solex Ari Gauges اندازه گيري داخلي تنظيم شده است اين دستگاه به وسيله شركت 

                                                 
6 عقربه تغييرات فشار    Pb را شان مي دھد پس تغيير جزئي در موقعيت عقربه   bdP است ھمچنين کوچک و بزرگ شدن قطر  

O2سوراخ  .اسيت به صورت  نشان داده شده خواھد بوديا مساحت آن بين جابجايي سمبه در کمپراتورھاي ديگر است پس حس   



 

    
  

 www.me-en.com  ٤٥ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

  

  

  

  

 Solex Ariكاربرد سيستم اندازه گيري فشار از عقب به كمك هوا به كار برده شده به وسيله شركت ) 3-21(شكل

Gauges   
. و فشارش كاهش مي يابد 0هواي موجود در من بع ذخيره پس از تصويه شدن از يك شير كاهنده فشار عبور كرده

پس به كمك يك لوله ، هوا به داخل محوظه ) مي شوديعني ثابت نگه داشته(فشار هوا بدون تغيير حفظ خواهد شد

ميزان فشار هوا به كمك اندازهئ گيري مقدار جابجايي آب تعيين مي شود و هواي . پر از آبي فرو برده مي شود

  .اضافي در اتمسفر رها مي گردد 

به بيرون )اندازه گيري عمل ( هوايي كه فشار آن كاهش يافته از سوراخ كنترل مي گذرد و از سوراخ كله گي دستگاه

فشار از غقب در مسير گردش هوا به كمك ميزان جابجايي آب در لولة مانومتر كه يك لوله درجه . فرار مي كند

مي شود را  dبندي شده به صورت خطي است تعيين ميِ شود بدين ترتيب تغييرات فشار كه منتج به تغيير اندازة 

  ) )3-19(شكل. ( نشان مي دهد

  .برابر است  50.000تم بزرگنمايي دستگاه بيشتر از در اين سيس

توليد شده است ولي اين يكي در فشار  Mercer Air Gaugesكمپراتور فشار از عقب ديگري به وسيله شركت 

25/27اندازه گيؤي كه مقدار آن  cm
Nاست كار مي كند.  

گلاتور توليد مي شود و هوا پس از طريق سوراخ كنترل ابه در اين دستگاه فشار ثابت به وسيلة يك دياگرام از نوع ر

  .طرف محل اندازه گيري رانده مي شود

  :طرحهاي جالب 

a  ( همانطور كه گفته شد بزرگنمايي مي تواند  با تغيير قطر سوراخ كنترل تفغيير كند : تنظيم بزرگنمايي .  

داراي سوزن نوك تيزي است قرار دارد با ميزان براي اين كار مي توان دررون سوراخ كنترل يك شير كنترل كه 

كردن بزرگ نمايي و تنظيم صفر دستگاه مي توان براي همة قطعات مورد اندازه گيري از يك درجه بندي استفاده 

  .كرد

b  ( براي اين كار مي توان محلي را براي نشد هوا تعبيه كرد: تنظيم صفر) . با ايجاد دريچه اي بر خلاف جهت جريان

  ) در سوراخ اندازه گيري كه با يك شير سوزن مخروطي كنترل مي شود هوا
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صفحه ساعت دستگاه درجه بندي شده است و . بخش اندازه گيري فشار كمتشكل از يك فشار سنج لوله اي است

  .يا واحدهاي اينچي است  mm001/0و  mm01/0واحدهاي به كار رفته از نوع واحدهاي خطي با تقسيمات 

پراتورها تنظيم اوليه دستگاه به وسيله گيجهاي مرجع انجام مي شوند ومهم است كه گيجهاي مرجع و در تمامي كم

مثلاً گيجهاي خطا را مي توان بهخ مانند گيجهاي . قطعة مورد اندازه گيري داراي شكل هندسي يكساني باشند

ي قطعات مدور بايد از گيجهاي براي قطعات كار سطحي به كار برد و در حالي كه برا) ميزان سازي(تنظيم شده 

  .تنظيم كنندة استوانه اي استفاده كرد

اگر اين احتياط . ةيك جفت گيج حلقه اي براي تنظيم دستگاه جهت اندازه گيري داخلي لازم است 3-21در شكل 

قرائت مقدار تغيير خواهند كرد و بر ) O2(ها انجام نشوند پارامترهطاي افزايش گريز هوا از سوراخ محل اندازه گيري 

  .فشار در لوله مانومتر تأثير مي گذارد

واضح . سرعت نسبتاً كم پاسخ در بعضي شرايط استفاده از دستگاه است) فشار از عقب(از جمله عيوب اين دستگاهها 

  . است كه اگر حجم هوا در سيستم افزايش يابد پاسخ آن به تغيير فشار در نتيجه قابليت تراكم آن كاهش مي يابد

كوتاه است اين پارامترها ارتباط زيادي با هم ندارند ولي مثلاً در كنترل ) مسير ( ته زماني كه طول نهايي مدار الب

ابعاد يك ماشين ابزار كه آماده بهره برداري است طول مسةير نسبتاً زياد مي باشد و موجب نقصان در دستگاه اندازه 

  . گيري مي شود 

  با ميزان سرعت جريان كار مي كنند مقايسه گرهايي بادي كه) 2-7-4-3

  .دستة دوم از مقايسه گرهاي بادي آنهايي هستند كه بر پاية سرعت جريان هوا كار مي كنند

  

  

  

  

  

  .دياگرام خطي مدار پنوماتيكي مقايسه گري كه بر اساس سرعت جريان هوا كار مي كند ) 3-22شكل 

لكه با اندازه گيري سرعت جريان هواي عبور كننده از ب) 3-19شكل( است  O1اين سيتم فاقد سوراخ كنترل مثل 

اندازه گيري مي شود تا بتوان ميزان تغيير در  O2سيستم ، تغيير جزئي در مساحت مؤثر گريز هوا براي سوراخ 

  .مقدار جريان هوا را يافت
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. ان مي شود مدار اين سيتم را نشان مي دهد هواي موجود در منبع ذخيره تصفيه شده و فشارش ميز 3-22شكل

) باريك مي شود(پس از درون يك لوله شيشه اي درجه بندي شده كه قطر داخلي آن به طور يكنواخت كم مي شود 

  .عبور كرده و شاخص شناور موجود در شيشه را جابه جا مي كند

فرار مي ) محل اندازه گيري(سپس هوا از ميان سوراخ كله گي دستگاه . به طوري كه سرعت هوا در لوله ثابت است 

حال با استفاده از يك گيج مرجع با اندازه و شكل هندسي منماسب مي توان جريان هواي عبور كننده از . كند

  ) به عبارت ديگر به تنظيم دستگاه پرداخت. ( سيستم را تنظيم كرد

بوري از سيستم هر تغيير جزئي در اندازه قطعه اي كه مورد اندازه گيري است موجب تغيير جزئي در مقدار جريان ع

اين تغيير نيز به صورت . اين كار به وسيلة تغيير در سطح مقطع مؤثر سوراخ اندازه گيري انجام مي شود . مي گردد

  .ظاهر مي گردد) كه به وسيله درجه بندي خطي تعبيه شده قابل خواندن است ( تغيير در ارتفاع شاخص 

در عين حل علاوه . ر از عقب انجام مي دهند را انجام بدهد اين سيستم مي توان تمام كارهايي كه سيستم هاي فشا

برخلاف سيستم هاي ( بر سادگي داراي سرعت پاسخ گويي بيشتري است كه اين سرعت به طول مسير بستگي ندارد

  )فشار از عقب

ي با يكي از مزايايي كه هردوي اين سيستم ها دارا مي باشند آن است كه سوراخ كلگي دستكاه هيچ تماس فيزيك

ندارد و در نتيجه از زيان هاي احتمالي وارد بر سطوح تماس جلوگيري ) مورد اندازه گيري(سطح قطعه مورد نظر

مزيت ديگر آنها نشان دادن شكل هندسي قطعه كار است كه به ميزان زيادي محدودة تلرانس ابعادي را .شده است

) يا دو روزنة خروج هوا(شد دو جت اندازه گيري  ديده 3-21به عنوان مثال همانطور كه در شكل . كاهش مي دهد

وجود دارد كه در سمت مخالف جهت يكديگرند كه درون يك پيج توپي سازگار شونده مي باشند و براي اندازه گيري 

درجه ، در سوراخ تحت آزمايش  180حال با چرخش كله اندازه گيري به انداه . 7قطرهاي داخلي استفاده مي شوند

از يك كلگي به شكل حلقة اندازه گيري استفاده  3-23اگر مثل شكل . بيضي گون آشكار مي شودشكل سادة : ي

با . كنيم همانطور كه ديده مي شود سه جت يĤ روزنة اندازه گيري خواهيم داشت كه بهيك فاصله از هم قرار دارند

( صورت تقريبي يك سه ضلعي شكل شفت به . كمك اين وسيله مي توان شفت نشان داده شده را اندازه گيري كرد

  ) : يا به طور كلي چند ضلعي گون است

به همين ترتيب مي توان قطعات كار . مي توان قطر متوسط شفت را به دست آورد120با چرخش شفت به اندازة 

ي به كار برده شده با گردش حلقه اندازه گير. ديگري كه به صورت چند ضلعي هاي ناقص هستند اندازه گيري كرد

                                                 
7 ديده مي شود خروج ھوا از جت ھا ، گيج توپي را باد مي کند تا زماني که گيج با ابعاد قطعه کار  ٣-٢١ھمانطور که در شکل  

. مثلاً براي اندازه گيري قطعه سوراخ گيج آنقدر باد مي شود که با قطر داخلي سوراخ سازگار شود. متناسب شود  
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مي باشد  3-21بروي قطعه كار اطمينان حاصل مي شود كه حلقة اندازه گيري كه در واقع يك گيج توپي مثل شكل 

  به خوبي با كار تماس دارد 

  

  

  

  

  

  گيج حلقه اي پنوماتيكي تنظيم شده براي اندازه گيري قطر و نشان دادن چند ظلعي گون ) 3-23شكل 

  لكتريكي كمپراتورهاي ا) 5-7-3

هر تغييري در تعادل بين . مار مي كنند D.Cعموماً اين كمپراتورها بر اساس كاربرد پل و تستون براي يك مدار 

مقاومت هاي الكتريكي پل و تستون دو در هر بازوي آن كه موجب جابجايي آرميچر كه متصل به بازوهاست مي 

است خروج از تعادل اگر گذرانده بر مدار به وسيلة يك  عامل بر هم زدن اين تعادل حركت سمبة اندازه گيري. شود

  .ميكروآمپرمتر درجه بندي شده بر حسب واحدهاي خطي و با تغيير  جابجايي سمبه، اندازه گيري مي شود

  .مشان مي دهد A.C اصولي متشابه اصول فوق را براي يك مدار 3-24شكل 

يك )       (تغيير جزئي در اندوكتانس  جابجايي سمبه باعث پس زدن آرميچر مي شود و بنابراين

  .جفت سيم پيچ كه روي يكي از بازوهاي پل و تدسون قرار دارند، پديد مي آيد

در شكل ديده مي شود كه سمبه با زويي را كه بين سيم پيچها سوار شده است و روي يك نوار باريك فولادي خم 

دوكتانس در سيم پيچها به جا به جايي آرميچر بستگي بازو حامل يك آرميچر است وان. شونده قرار دارد پس مي زند

  .دارد

و بنابراين به وسيله (تعادل مقدار در ابتدا روي صفر تنظيم مي شود و عدم تعادل حاصل شده از حركت سمبه 

  . تقويت شده و روي يك درجه بندي و بر حسب واحد هاي خطي نشان داده مي شود) آرميچر

  .برابر امكان پذير است 30.000زرگي با اين سيستم بزرگنمايي به ي
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  كله گي اندازه گيري براي يك كمپراتور الكتريكي ) 3-24شكل 

  كمپراتورهاي جا به جايي مايع) 6-7-3

انتهاي لوله در يك محفظه به سطح مقطعي نسبتاً بزرگ كه . يك سطح ريز در يك لولة مويين ايجاد شده است

قرار دارد كف محفظه با يك ديافگرام كه به وسيله فشار انتقالي از سمبة اندازه حاوي يك مايع با غلظت كم مي باشد 

  .گيري قابل تغيير شكل مي باشد پوشيده شده است

  

  

  

  

با بزرگنمايي تقريبي ) Prest Uich(اصول اندازه گيري مايع پرست ويچ ) 3-25شكل
2

2

d

D  

در نتيجه سطح . ي مقدار كمي مايع از محفظه به داخل لوله مويي مي شوداين تغيير شكل در ديافراگم باعث جابجاي

مايع در لوله بالا مي رود تا در نقطه اي بالاتر از ارتفاع آزاد مايع ثابت مي ماند به كمك درجه بندي تعبيه شده روي 

است مي توان ميزان لوله كه حدود اندازه گيري به عنوان بيشترين و كمترين حد اندازه گيري در آن مشخص شده 

  . جابجايي مايع را يافت

  :بزرگنمايي اين سيستم عبارت است از ) براي تهية حدود اندازه گيري بايد از يك گيج مرجع استفاده كرد(

  
  :در اين دستگاه چندين عيب موجود است 

به نقطه اي براي نمايش  سطح مايع در اثر تغييرات دما به مانند دماسنج تغيير تغيير مي كند از آنجا كه نياز -1

سطح آزاد مايع مي باشد، هر تغييري در دما اين سطح را تغيير داده و نياز به تنظيم مجدد ارتفاع آن و حد پاييني 

  .است 

  .وجود ناتواني هايي در دستگاه كه نانشي از ديافراگم و غلظت مايع است -2

بنابراين با افزايش مقاومت معين ديافراگم نيروي . نيستنيروي تغيير شكل ديافراگم در واحد اندازه گيري ثابت  -3

  . اندازه گيري افزايش مي يابد

  طراحي و به كارگيري ماشين هاي اندازه گيري ) 8-3
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مي باشند  mm250با كمي استثناء محدود به مقايسه هاي خطي در حدود (وسايل اندازه گيري كه ملاحظه شدند 

زه گيري شامل ابعادي هستند كه نسبتاً بزرگترند براي همين ماشين هاي اندازه در حالي كه بيشتر قطعات مورد اندا

  .گيري با طراحي هاي گوناگون ساخته شدند ساده ترين آنها بر پايه است فاده از ميكرومتر روميزي است

  .كار آن به صورت مقايسه طولهاي يك گيج مرجع و قطعه كار و ارائة نسبت اختلاف است

  رهاي افقي طول كمپراتو) 1-8-3

نشان داده شده است كه در حقيقت نوعي ميكرومتر روميزي 3-26يك نمونه نسبتاً ساده از اين نوع ماشين در شكل 

اين وسيله معمولاً براي . به هنگام بررسي اندازه گيري پيچ شرح داده خواهد شد 8توسعه يافته است و در فصل 

  .رودمقايسة طولهاي بزرگتر از يك كتر به كار مي 

) در امتداد ميز( شكل است  Vعلاوه بر آن داراي شيارهاي . اجزاء آن به طور كامل مشابه ميكرومتر روميزي است 

ثابت دور شد مي توان به آن يك صفحه ساعت اندازه گيري متصل ) يا فك( تا بتوان به اندازة مورد نياز از سندان 

از ) طول ميله= L577/0 )L ك سطح افقـــي تكيه گاهها بايد كرد توجه شود كه هنگام اندازه گيري ميله ها در ي

مي باشند و ارتفاع و فاصله  Vنشان داده شده اند به شكل 3-26تكـــيه گاههايي كه در شكل . هم فاصله بگيرند

  . شان از هم قابل تنظيم است 

  :براي هم ارتفاع بودن آنها بدين ترتيب عمل مي شود 

شكل ميله را روي انها قرار مي دهيم سپس به كمك حركت ساعت اندازه  Vروي شيار هاي  بعد از قرار دادن آنها به

تا آنجا كه امكان دارد . را آزمايش مي كنيم) و در نتيجه هم ارتفاع بودن تكيه گاهها ( گيري روي ميله افقي بودن 

همچنين لازم . ر اجتناب شودطول گيج مرجع بايد نزديك به قطعه كار باشد تا از حركت هاي زائد پيچ ميكرومت

  .است كه قبل از هر قرائتي براي تثبيت دما فكري كنيم

  ماشين هاي اندازه گيري يونيورسال) 2-8-3

از اين دسته ماشينها ، انواع گوناگوني وجود دارد كه محدودة وسيعي از آنها را ماشين هاي يونيورسال اندازه گيري 

  .تشكيل مي دهند

  

  

  تر روميزي به عنوان كمپراتور افقي طول يك ميكروم 3-26شكل 
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 Societe(ماشين اندازه گيري متشكل از يك درجه بندي به عنوان يك مرجع  با اجازة چاپ )  3-27شكل 

Genevoice (  

  

اصول كار بر پايه قرائت تغييرات روي درجه بندي . نشان داده شده است 3-27يك نمونه از اين ماشين ها در شكل 

اين تغييرات در اثر حركت سندان اندازه گيري ماشين ايجاد مي . دستگاه به وسيله ميكروسكوپ استبسيار دقيق 

  .شود

 3-4- 1كه در بخش ( در اين دستگاه درجه بندي با محور سندان اندازه گيري همراستاست و طدر نتيجه اصل مسير

  .رعايت شده است) شرح داده شد

ازه گيري طول ها، قطرها ، قطعات رزوه شده يا صاف و سطح ، مخروطي و اين ماشين به اندازه گيريهايي نظير اند

  .گام پيچ آن با دقت بالا تواناست

در تهيه اين ماشين ها دو يا سه سيستم اندازه گيري هماهنگ بكار مي رود و همچنين استانداردهاي خطي طول در 

اه براي جلوگيري از خراب شدن در اثر تماس بهتر است كه درجه بندي دستگ. آنها مورد استفاده قرار گرفته است

  .در مورد گيجها نيز رعايت اين مطلب سودمند است. هاي فيزيكي و يا اتمسفر دو پوشش و يا محفظه اي قرار بگيرد

  ميكروسكوپ هاي فتوالكتريك  -3-8-3

اندارد هاي خطي كار به توسعه ميكروسكوپ هاي فتوالكتريك دقت قرائته ماشين هاي اندازه گيري كه بر پايه است

اصول كار آنها بر پاية تصوير كردن يك جفت طناب مويي در روي درجه بندي يك . مي كنند خيلي زيادتر شده است

بايد تصديق كرد كه حتي اين روش نيز قابل لغزش و اشتباه است چرا كه بر . ميكروسكوپ درجه بندي شده است

  .پايه نظريه علوم تجربي است

  

  

  

  

  اتوماتيك ماشينكنترل ) 9-3

بسيار به يكديگر نزديكند ناگزير مطالبي در ) اندازه گيري(از آنجا كه احساس مي شود اندازه گيري و كنترل ماشين

در حقيقت كنترل ماشينها مربوط به كتابها و فصول ديگري است و در اينجا . زمينة كنترل ماشين بايد ذكر شود

  .امكان بررسي تفصيلي آنها وجود ندارد
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  :ض كنيد يك اپراتور براي تهيه يك قطعه كار به اندازه صحيح بايد از روند زير تبعيت كندفر

 -3  محاسبه اختلاف بين اندازه هاي واقعي و اندازه هاي مورد نياز  -2    اندازه گيري قطعه كار -1

 -5    ) يا برش(تنظيم عمل براده برداري  -4  حركت دادن ميز كشويي عرضي به اندازة نصف اين مقدار 

  .چك كردن اندازه نهايي

  .در يك طرح اندازه گيري اتوماتيك اين فرايند بطور پيوسته انجام مي شود

. نمونه ديگري را مشاهده مي كنيد كه در آن قطعه كار به وسيلة يك سنگ پرداخت مي شود 3-28حال در شكل 

  ).منتقل مي كند به كامپيوتر(يك اندازه گيري مرتباً قطر قطعه كار را اندازه مي گيرد

خروجي ) يا پانچ(كامــــپيوتر فوراً داده هاي ورودي را با اندازه نهايي مورد نياز مقايسه مي كند به كمك جواب 

واضح است كه در چنين سيستمي وسيله اندازه گيري بسيار مهم . كامپيوتر مي توان دستگاه سنگزني را كنترل كرد

  .وسيله آن به عنوان ورودي هاي كامپـيوتر محسوب مي شوند است  چرا كه اندازه هاي ارائه شده به

انواع كمپراتورهاي پنوماتيكي فشار از عقب مي تواند . در نتيجه اين وسيله بايد با دقات بالايي اندازه گيري كند

شركت  مثل(بعضي از شركتها اين وسائل را با سطتم اندازه گيري اتوماتيك تركيب كردند . پاسخگويي اين نياز باشد

)Mercer Air Guage ( ( همچنين استفاده از اندازه گيريهاي الكتريكي در سيستمهاي كنترل اتوماتيك و كاربرد

  . ميكروسكوپ هاي فتوالكتريك مفيد است در ضمن استانداردهاي خطي مناسبي نيز بايد بكار گرفت

  »پايان فصل سوم«

  

  .به عنوان اطلاعات ورودي وارد كامپيوتر مي كند كله گي اندازه گيري كه قطعه كار را اندازه گرفته و

  

  

  

  

  

  كليات يك سيستم اندازه گيري اتوماتيك ) 3-19شكل
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  : فصل چهارم 

  اندازه گيري زاويه اي و تقسيم مـــــدور  

  

  

  

  

  

  

  :مقدمه  1-4

هد و قالباً به دو شاخه اندازه گيري زاويه اي و تقسيم مدور بخش مجزا و مهمي از علم اندازه گيري را تشكيل مي د

اندازه گيري زاويه اي كه در ارتباط با اندازه گيري زواياي خاص مي باشد و تقسيم مدور كه شامل . تقسيم مي گردد

اين بخش در گذشته به نحوي بررسي شده است كه تقريباً به . اندازه گيري پيوسته زواياي داخلي يك دايره است

با اين حال به نظر مي رسد كه اين دو شاخه از علم اندازه گيري بايد با هم در . طور كامل از اين سيستم جدا شد

ارتباط باشند به همين دليل اين فصل طوري آنها را شرح خواهد داد كه اندازه گيري زاويه اي به طور طبيعي به 

  .طرف تقسيم مدور هدايت ميشود

  خط كشي نيسوسي  –زوايا از استاندارهاي طول  2-4

تذكر داده شده بود كه با به كار گيري تركيب مناسبي از اندازه گيري هاي خطي، مي توان اندازه گيري  1در فصل 

خط كش نيسوسي وقتي كه با اپراتورها به كار برده مي شود يك مثال عالي از . زوايايي را به نحو دقيق به دست آورد

كه حامل دو استوانه با فاصلة مركز تا مركز اين قبيل تركيبات است اين وسيله در واقع شامل يك خط كش است 

  . نشان داده شده است 4-1طرح اوليه و روش كاربرد آن در شكل . مشخص مي باشد
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  .تنظيم شده است خط كش سينوسي كه تحت زاويه  4-1شكل

  داده اند باشد آنگاهارتفاعي راپراتورها تشكيل  hفاصله خطي محوهاي دو استوانه از هم و  lاگر 

l

h
hin   

اكنون شرايط لازم جهت طراحةي خط كش سيوسي ذكر مي شوند و قابل توجه است تا وقتي اين شرايط بر قرار 

  :هستند اندازه گيري زاويه اةي دقت لازم را خواهد داشت

  . به درستي بر قرار باشدقطر دو استوانه بايد يكسان بوده و اصول هندسي استوانه ها در آنها  -1

  .فاصله ي بين محورهاي دو استوانه بايد دقيق و معلوم باشد همچنين اين محورها بايد به موازات هم قرار بگيرد -2

سطح فوقاني خط كش بايد صاف و موازي با محور استوانه ها باشد و ضمناً از هر دوي آنها به يك  فاصله قرار  -3

  .داشته باشند

ها با دقت در ساخت همه اجزاء بر قرار خواهند شد و بهتر است قبل از سنگ زني و پرداخت كاري اين شرايط تن

  .ساختار خط كش را با عمليات سخت كردن تثبيت كرد

پس از فراهم كردن همه اين شرايط به طور صحيح مي توان خط كش سيوسي را به همراه راپراتنورها با دقت بالايي 

قبلاً يك خط كش سينوسي كه فاصلة اين محور هاي دو استوانة آن با دقتي برابر (برد  براي تشخيص زوايا به كار

  ) ميليمتر است  250يك ميكرومتر، 

قرار بگيرد اگر هر دو استوانه خط كش روي راپراتورها قرار  Aبهتر است خط كش سينوسي روي صفحه اي از درجة 

ارتفاع بين  hارتفاع  4-1يز حذف مي گردد در شكل داده شود بي نظمي هاي احتمالي موجود در سطح فوق ن

البته در اين شكل تنها زير يكي از استوانه ها راپراتور .( راپراتورهايي كه در زير دو استوانه قرار داده شده خواهد بود

  ).م-همان ارتفاع راپراتورهاي راست خواهد شد hقرار داده شده و ارتفاع 

مواظب بود كه اين زاويه در اثر هم راستا نبودن قطعه كار و خط كش سنيوسي  براي اندازه گيري يك زاويه بايد

تغيير نكند به عبارت ديگر بايد قطعه كار و خط كش در راستاي هم قرار بگيرند و از اصل مسير پيروي كنند جهت 

ه كار نيز حل اين مشكل بايد خط كش را به آهستگي و بر خلاف شيب قطعه كار نگه داشت به همين ترتيب قطع

طور نگه داشته مي شود كه شيب آن مخالف شيب خط كش باشد سپس ةيك ساعت اندازه گيري را به طور افقةي 

روي سطح فوقاني قطعه كار حركت داده و مقادير پنشان داده شده قرائت مي گردد اگر اين قرائت ه همگي يكسان 

باشند آنگاه شيب قطعه كار  از فرمول 
l

h
sin 4-2شكل (به دست مي آيد(  
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  .خط كش سنيوسي به كار رفته براي آزمايش زوايه يك بلوك گوه اي شكل  4-2شكل

خط كش سنيوسي جهت تعيين مجدد شيب مورد » در تعيين شيب يك قطعه كار بيشتر از زماني كه براةي تنظي

اين زمان با سادگي و با . ا مي گرددبه كمك روش آزمون و خط hنظر نياز است اين تصرف يافتن مقدار صحيح 

  :پيروي از يك روش منطقي به صورت زير قابل كاهش است

طورةي تنظيم كنيد كه سطح بالايي قطعه كار تقريباً به  4-2خط كش سنيوسي و قطعه كار را به مانند شكل  -1

  .موازات سطح ميز قرار بگيرد

قطعه كار به تفاوت ارتفاع احتمالي در انتهاي آن توجه كرده  به وسيله حركت دادن ساعت اندازه گيري در امتداد -2

  .و لبة انتهايي را كه پايين تر قرار گرفته است بيابيد

انتهاي  4-2مثلاً در شكل (به فرض آنكه لبة انتهايي از خط كش سنيوسي كه ارفاع بيشتري دارد پايين تر باشد -3

را افزايش دهيد اندازه اين راپراتور مقداري ايت معادل با حاصل  با قرار دادن يك راپراتور  ارتفاع آن) سمت راست

ضرب اختلاف مقادير قرائت شدة ساعت اندازه گيري در دو لبة انتهايي قطعه كار در نسبت طول نقشه سينوسي به 

  .طول قطعه كار

ش سينوسي پايين باشد و طول خط ك% mm 1به عنوان مثال فرض كنيد كه انتهاي قطعه كار به اندازة يك 

mm250  و طول قطعه كارmm100  يا ( باشند در اين صورت مقدار عددي كه بايد به ارتفاع راپراتورها اضافه شود

mm025/0)ضخامت راپراتور اضافه شده 
100

250
01/0  خواهد بود.  

سيار سريع تر روش نتيجة كاملاً درستي را براي تنظيم به دست نمي دهد ولي از ورش آزمون و خطا ب« گر چه اي

به كار رود در غير اين صورت خطايي ناشي از  45است هةيچ خط كش سنيوسي نبايد براي زواياي بيشتر از 

فاصلة مركز ت مركز استوانه ها و خطاي راپراتورها آشكار مي شوند و نتيجه اندازه گيري با اقراق بسيار توأم خواهد 

  .شود

 hدر تمامي مقادير  mm02/0خطاي زاويه اي بر حسب اندازة اسمي زاويه با فرض وجود خطاي رسم يك نمودار از 

اةياي بزرگتر را مي توان با تفريق در زاوية قائمه نشان داد به عبارت ديگر تنظيم بر اساس تقسيم .ز. جالب خواهد بود

  .زاوية مورد نظر صورت مي گيرد

  :ميزهاي سنيوسي ) 1-2-4
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قةيقت نوعي خط كش سنيوسي توسعه يافته مي باشند و روش تنظيم آنها مشابه تنظيم خط كش اين وسايل در ح

سنيوسي است واضح است كه خطكش سنيوسي فقط براي قطعه كارهاي نسبتاً كوچك و كم وزن مناسب است اما 

اي سنگين تر و ميز سنيوسي سطح كار بزرگتري دارد و بسيار نيرومندتر از خط كش سنيوسي بوده براي قطعه كاره

  .بزرگ تر مناسب مي باشند

يك وسيله توسعه يافته ديگر ميز سنيوسي مركب مي باشد كه تركيب  دو ميز سنيوسي است  و محور هاي آنها 

نسبت به يكديگر زاويه قائمه مي سازد و همه به روي يك پايه مشترك قرار دارند جهت تنظيم زواياي ويژهاي تجزيه 

به عبارت ديگر اين زواياي روي محور هاي عمود بر هم ( به همين اساس تنظيم مي شودمي كنند وسپس هر ميز 

  )م–دو خط كش سنيوسي ميز سنيوسي مركب پياده مي شود 

  مرغك سنيوسي ) 2-2-4

  )4-3شكل( مرغك سنيوسي به كار مي رود ) كه در هر دو انتها مرغك زده شده (براي آزمايش كارهاي مخلوطي 

  

  

  

  

  .ازه گيري زاويه يك گيج مخروطي بروي مرغك هاي سنيوسياند) 4-3شكل

طول مرغك ها به طور دقيق از اصل مسير پيروي مي كنند قطعه كار به نحو صحيحي در راستاي خط اندازه گيري 

قرار مي گيرد اصول تنظيم اين وسيله به مانند خط كش سنيوسي است اما مشكلي كه در اينجا ممكن است پيش 

براي روفع اين مشكل . نبودن قطعه كار و مرغك ها به هنگام سوار كردن كار به روي دستگاه است  بيايد هم محور

قرار مي دهيم و به آرامي قطعه كار سوار ) در اينجا مخروط( ساعت اندازه گيري را به روي يك قطعه از قطعه كار 

ن مقدار در روي ساعت اندازه گيري شده روي مرغك ها را مي چرخانيم تا به نقطه اي برسيم كه در آن بيشتري

  . قرائت گردد

قطعه كار را چرخانده و اين  180پس در همين حالت زاويه قطعه كار توسط راپراتورها محاسبه مي گردد آنگاه 

  .محاسبه تكرار مي شود

كر است كه اگر قطعه كاري به مقدار ميانگين اين دو زاويه محاسبه شده مشابه زاويه قطعه كار خواهد بود لازم به ذ

قابل اندازه گيري از راستاي اندازه گيري خارج گردد باعث مي شود تا كيفيت اندازه گيري مشابه كيفيت حقيقي 

  .باشد و نه خود مقدار حقيقي در نتيجه مي توان اين اندازه گيري را نپذيرفت و آن را رد كرد 
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  :اندازه گيري گيج هاي مخروطي) 3-4

هاي مخروطي معمولاً براي اندازه گيري مخروط يا زاويه اي در يك سوراخ شفت به كار نمي روند بلكه جهت  گيج

  .يافتن قطر سطح مقطع خاصي از قطعه كار كه در محدوده معيني قرار دارد مورد استفاده واقع مي شوند

قيقت اين گيجها مجوعه اي از قطر اين گيجها در هر يك از دو انتهاي بخش مخروطي با هم متفاوت است در ح

قطرهاي مختلف هستند كه بالاترين و پايين ترين قطرهاي بخش مخروطي آنها مدهاي حداكثر و حداقل اين 

تعيين  -1. بدين ترتيب اندازه گيري يك گيج حلقه اي يا مخروطي به دو مرحله تقسيم مي شود. مجموعه مي باشند

  تعيين قطرهاي مخروط -2    زاويه مخروط

  )م-با گيجهاي سر مخروطي) (Taper plag gauges(اندازه گيري گيجهاي توپي مخروطي ) 1-3-4

تعيين مي كنند اگر )  4-2- 2معمولاً زاويه مخروط يك گيج سرمخروطي را با استفاده از مرغك هاي سنيوسي بخش

صلة مشخصي از امتداد گيج اين وسيله موجود نباشد مي توان اين زاويه را به كمك روش اندازه گيري قطري و در فا

  .معين كرد

اندازه گيريها معمولاً به وسيلة استوانه هايي كه به طور دقيق كاليبره شده اند و داراي قطرهاي يكسان هستند انجام 

  .مي گيرد

  )4-4شكل(براي جلوگيري از جدا شدن استوانه ها از گيج راپراتورها مورد استفاده قرار مي گيرند 

  

  

  

  ه گيري قطر انتهاي كوچك يك گيج سر مخروطيانداز) 4-5شكل

  

  

  

  اندازه گيري گيج سر خروطي) 4-4شكل

)(/2ارتفاع راپراتورها بوده و  hديده ميشود كه ) 4-4از شكل ABCدر مثلث  12 MMBC   1كهM  و

2M در شكل زير نشان داده شده است.  

h

MM

AB

BC
tg

2
12   



 

    
  

 www.me-en.com  ٥٨ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

براي يافتن ماكزيمم و . بنابراين زاويه مشابه زاوةيه مخروط به وسيلة اندازه گيري به طور مستقيم قابل تقسيم است

مي ) 4-5شكل(يعني قطر انتهاي قطر كوچك  Dsمي نيمم قطرها دربالا و پايين بخش مخروطي ابتدا نياز به اندازة 

1Mه هنگام اندازه گيري انتهاي كوچك گيج را ب 4-5شكل . باشد نشان مي دهد از شكل مي توان ديد   

xrDsM 221   4-5و از شكل:  

)
2

90
1(

)
2

90
1(2

2

1

2
21





















ctdDM

ctrDM

z

qo
atrx

xz

qo
tg

S
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  قطر استوانه =  dكه 

)
2

90
1(1


 ctdMDS  

ادل است با ميزان افزايش شعاع بر گحسب واحد در حقيقت مع tgبا مراجعه به معادله يك ديده مي شود كه 

  :طول 

tg2  ميزان افزايش قطر بر حسب واحد طول  

tgSHDsDMIN )(2          وlg2HDD SMAX   

در نظر بگيريم آنگاه دو ) ميانگين آنها (  2Mو  1Mرا بين  3Mاگر مقدار . ارتفاع آن است Sارتفاع گيج و  Hكه 

اگر اين دو مقدار با هم مساوي نباشند شكل مخروط گيج صحيح نيست به عبارت ديگر . بدست مي آيد مقدار 

  . كناره هايش مستقيم نمي باشد

در موقعيت هاي مختلف و در روي گيج ميتوان به روش مشابه گردي  3Mو  2Mو  1Mبا در نظر گرفتن مقادير

  .مخلوط را نيز چك كرد

  ماشين اندازه گيري مخروط ) 2-3-4

نمايش مي دهد به كار  آن را 4-6يك روش بهتر از نوع اندازه گيريهايي كه در بالا انجام داديم در ماشيني كه شكل 

  ميكرومتر را بخواند و يك شاخص 0002/0برده شده آين ماشين به طور كالي از يك ميكرومتر كه قادر است تا 

كله گي دستگاه مي . كه در امتداد خط اندازه گيري مي توان شناور باشد تشكيل شده است    

قطعه كار به روي يك پايه سنگين كه داراي تواند روي يك ستون سخت و سنگين به بالا و پايين حركت كند و 

اگر دقت . سطح پرداخت شده اي است تكيه دارد و به وسيله يك مرغك از بالا در وضعيت لازم نگه داشته مي شود

  .لازم مبذول گردد ميكرومتر وقت هاي بالايي را مي توان بدست دهد 

  اندازه گيري گيج هاي حلقه اي مخروطي ) 3-3-4

  . مشابه روش به كار برده شده در گيج هاي سر مخروطي استروش در اينجا 

  اندازه گيري ها توسط 

  

  

  

  گيج حلقه اي مخروطي : اندازه گيري ي) 4-7شكل
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 .coventry gauge and Toolماشين اندازه گيري مخروط  با اجازه چاپ از شركت ) 4-6شكل 

: باز هم در اينجا مي توان ديد 
h

MM
Tg

2
21  ولي در اين حالت داريم:  

)نظر استوانه dو( 






HtgDD

tgSHDD

qo
ctdMD

LMIN

LMAX

L

2

)(2

2
11








 


  

در اين روش دقت تا حد زيادي به تماس صحيح بين گلوله ها در راپراتورها بستگي دارد و انجام صحيح اين روش با 

فرض ( ستچهار نقطه تماس موجود ا Mلازم به ذكر است كه در اندازه گيري مقادير. تمرين و تجربه حاصل ميشود

  )4-7شكل(كه در راپراتور بزرگتر نيروي لبه اي بيشتري داده مي شود ) مي كنيم فشار بين اجزاء الاستيك باشد

  .مؤلف احساس مي كند كه بهترين روش كار شروع با راپراتورهايي زير اندازه لازم مي باشد

مي توان گلوله ها را ( ازه براي حركت آزادند با قرار دادن چنين راپراتورهايي بررسي مي كنيم كه گلوله ها تا چه اند

افزايش مي دهيم بدين ترتيب تدريجاً  mm01/0به  mm01/0پس اندازه راپراتور را ) با يك ميل بافتني جدا كرد

حركت آزاد گلوله كاهش مي يا بد تا وقتي كه ديگر به هيچ عنوان نمي توانند حركت كنند بعد از وقوع اين حالت 

مورد بررسي قرار گيرد،  سپس محاسبات لازم انجام مي ) گلوله ها و راپراتورها ( ل اجزاء آزمايش بهتر است كه ك

  .اين روش يك معتدل و عيني است و بهتر از روشهاي حدسي مي باشد. شود

  اندازه گير سوراخ هاي مخروطي  4-3-4

طي داراي قطر بزرگي باشد تا روشي كه در بخش قبلي شرح داده شد فقط زماني كاربرد داشت كه سوراخ مخرو

بتوان گلوله ها و راپراتور ها را به آساني در آن جاي داد اما براي مخروط هاي با قطر كوچكتر از روش هاي اندازه 

  )4-8شكل(استفاده ميشود) از قطر گذرنده(گيري زاويه اي و يا متداول 

  

  

  

  اندازه گيري يك سوراخ مخروطي) 4-8شكل
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ده مي شود اين روش بر منباي اندازه گيري ارتفاع گلوله هايي با قطرهاي متفاوت است كه همانطور كه از شكل دي

  :فاصلة مركز تا مركز گلوله ها يعني . مستقيماً درون مخروط قرار داده شده اند

Lm  2112عبارت است از rrhhLm        و
2112

21

2 rrhh

rr

LM

NL
Sin





   

شود براي تعيين يكنواختي مخروط مي توان از گلوله سومي استفاده كرد كه تقريباً  بنابراين زاوةيه مخروط پيدا مي

بدست آمده از  اگر زاويه ( در وسط طول مخروط قرار داده مي شود سپس محاصبات فوق دوباره انجام مي گيرد

  )م–له برابر باشد مخروط يكنواخت است بدست آمده از سه گلو دو گلوله با زاويه 

رأس زاويه مخروط باشد در اين صورت  Oدر انتهاي بزرگ مخروط فرض مي شود  xDبراي يافتن 

21

1

rr

r

LM

OL


   وPLOLOP     و)

2
.(2


tgOPDx   مشكلاك عمل اين روش بخصوص وقتي كه

اثرات تماس گلوله ها و تغيير شكل الاستيك منتج هم . مخروط كوچك است بيشتر از حالت قبلي مي باشدزاويه 

مي شود كه در نهايت اين خطاه  2hو 1hبراي گلوله ها و هم براي گيج ها موجب توليد خطا در اندازه گيري مقادير 

اويه مي گردد لازم به ذكر است كه به هيمچ عنوان نبايد گلوله ها به داخل مخروط پرت موجب محاسبه اشتباه ز

شوند بهتر است آنها را به آرامي و به طور موازي با محور مخروط به داخل مخروط غلطاند رعايت اين مسائل و ديگر 

  .مشكلات موجود تنهااز طريق تجربه عملي حاصل مي گردد

  . تراز دقيق) 4-4

در مورد مقايسه گرهاي تراز شكل بروكز گفته شد در اين وسائل مبناي مقايسه ارتفاع دو  3ر كه در فصل همانطو

راپراتور حساسيت حباب يك تراز مي باشند به طور كلي تراز وسيله اي است كه براي اندازه گيري زاويه اي مورد 

مايعي در اين لوله حبابي از هوا در آن ايجاد  استفاده قرار مي گيرد و شامل يك لوله اي شيشه اي است كه باريختن

شده است حساسيت اين نوع ترازها به شعاع لوله حاوي مايع و طول پاةيه تراز بستگي دارد به فرض ترازي طوري 

lدرجه بندي شده است كه فاصله هر درجه يك از دزجه ديگر  فته مي در نظر گر Rباشد همچنين شعاع لوله تراز  

طوري منحرف گردد كه حباب به اندازه  تحت زوايه ) و در نتيجه لوله حاوي به مايع ( اگر يك انتهاي تراز . شود

آنگاه  ) lيعني به اندازه (يك تقسيم از درجه بندي حركت كند
R

l
S  مثال اگر فاصلة  بر حسب راديان به عنوان

ثانيه باشد آنگاه  10و زاوية انحراف  mm5/2تقسيمات از هم 
R

mm5/2
0000485/001راديان  در نتيجه
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mm
mm

R 51500
0000485/0

5/2
 بنابراينR متر با كاربرد اين شعاع و طول  5/51تقريباً برابر است باmm250 

  :عبارت است از) حركت كند mm5/2بالا برده شود تا حباب  ارتفاعي كه تراز بايد( xارتفاع 

mmx
mm

x
012/0

250
0000485/0راديان  

 mm125به mm250، حساسيت افزايش مي يابد مثلاً اگر از  mm250به همين ترتيب با كاهش طول پايه از 

د اصلي ترازهاي دقيق براي اندازه گيري كاربر. را نشان مي دهد 006/0كاهش يابد هر درجه از تقسيم بندي 

اين موضوع در فصل ) نه براي انمدازه گيري زوايا(مستقيم بودن و عدم پيچ خوردگي در ريل هاي ماشين ابزار است 

شش به طور كامل توضيح داده خواهد شد ولي به طور اجمالي و سطحي مي توان گفت كه اگر تراز در امتداد ريل 

طول پايه اش ريل را طي كند موقعيت اول تراز به عنوان مبنايي براي اندازه گيري ارتفاع نقاط  در فواصلي به اندازه

خاطر نشان مي شود كه دقت يك تراز به نحوة تنظيم شيشه حامل مايه نصبت به پايه . ديگر در روي ريل خواهد بود

ه هنگام نصب آن در تراز قيدهاي در بيشتر طراحي ها جهت انتباق صحيح شيشه حاوي مايع ب. تراز بستگي دارد

در اندازه گيري هاي دقيق با تراز بهتر است فرض كنيم كه در تنظيم شيشه حاوي مايع . خاصي بكار برده مي شود 

مقدار خطا وجود دارد و در نتيجه جهت اطمينان از درستي اندازه گيري دو قرائت را كه هر دو را در امتداد يك خط 

به عبارت ديگر بهتر است توسط تراز به جاي يك قرائت دو قرائت از ( ر دارند بدست آوردولي در جهات مختلف قرا

) موضوع تحت اندازه گيري انجام شود كه در اين حالت راستاي هر دو قرائت يكي ولي جهات آنها مخالف باشد

  .دهدميانگين اين دو قرائت مقدار صحيح خطا را در تراز بودن سطح تحت اندازه گيري بدست مي 

  )The Clinometr(كلينومتر ) 1-4-4

كلينومتر يك حالت خاص از كاربرد ترازهاي مايعي است كه در آن تراز بر روي يك بدنه قابل چرخش و در داخل 

يك محفظه قرار دارد و يك سطح بدنه پايه يا تكيه گاه دستگاه را تشكيل مي دهد، كاربرد اصلي اين وسيله اندازه 

ني مجاور يك قطعه كار است بنابراين به هنگام كار پايه دستگاه روي يك پيشاني قرار داده گيري زاوية دو پيشا

  .ميشود و بدنة قابل چرخش آنقدر حركت داده مي شود تا حباب تراز در مقابل صفر قرار بگيرد

داده مي زاويه چرخش لازم براي رسيدن به اين حالت به وسيله يك شاخص ورودي يك درجه بندي زاويه اي نشان 

شود به همين روش پايه دستگاه را اين بار روي پيشاني دوم قرار مي دهيم و زاويه چرخش نشان داده شده به وسيله 

شاخص را مي خوانيم زاويه بين دو پيشاني اختلاف بين قرائت هاي اول و دوم است بسته به نوع دستگاه مورد 

  .دست آورداستفاده مي توان تا دقت يك دقيقه مقدار زاويه را ب

  استانداردهاي ترازهاي مايعي) 2-4-4
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سطوح نمايش دهندة (استانداردهاي مربوط به دقت ، حساسيت، كاليبره كردن، شرايط كار و دقت سطوح نمايش 

شرح داده شده است براي قطعه  958به وسيله استاندارد انگليسي )         مقدار 

01كارهايي با دقت عمومي حساسيت    ثانيه اي باعث حركت حباب  10بسيار مفيد است يعني جابجايي زاويه اي

  .به اندازه يك تقسيم از درجه بندي مي گردد

  .است mm5/2اين مقدار معمولاً 

  وسايل نوري براي اندازه گيري زاويه اي ) 5-4

كه اساس كار آنها بر پايه موازي گروه از وسايل نوري موجود اند : براي اندازه گيري اختلاف هاي زاويه اي كوچك ي

  .ساختن يك پرتاب نور است

( در كانون ةيك عدسي موازي ساز قرار داده شود پرتو خروجي نور موازي خواهد بود Oاگر منبع نور نقطه اي 

  ) ) a(قسمت  4-9شكل

  

  

  

  .تصوير يك منبع نقطه اي كه از روي يك منعكس كننده كج شده انعكاس يافته است) b(4-9شكل 

  

  

  

  منبع نقطه اي نور در صفحه كانوني يك عدسي موازي ساز) a(4-9شكل 

حال اگر اين پرتو موازي به يك منعكس كننده كه بر محور نوري عمود است بتابد پرتو انعكاسي روي خود مسير نور 

پرتوهاي بازمي گردد و دوباره در كانون جمع مي شود اما اگر صفحه انعكاسي به اندازه زاويه كوچك كج شود 

جمع مي ) 1Oنقطة ( Oاز xخواهند چرخيد و در نقطه اي روي صفحه ي كانوني به فاصلة  2انعكاسي به اندازه 

  .نمايش داده شده است bقسمت  4-9اين اثر در شكل . شود

آنگاه ) اين صورت دچار شكست در عدسي نمي شود كه در (اگر پرتو نور از مركز هندسي لنز مورد بررسي عبور كند 

62مي توان ديد كه  FmmX  كهF فاصله كانوني لنز است.  

  :دربارة اين فرمول نكاتي مهمي وجود دارد كع فوراً آشكار نمي شوند

  .منبع نور و تصوير ندارديعني فاصلة بين  xفاصلة بين منعكس كننده و عدسي اثري در فاصلة  -1
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 براي يك انحراف زاويه اي كوچك  xبراي حصول حساسيت هاي بالا يعني بدست آوردن يك مقدار بزرگ از  -2

  .فاصله كانوني بلندي لازم است

منعكس كننده  تأثيري ندارد اگر در يك مقدار معلوم از  xهمچنين فاصة عدسي از منعكس كننده بر قرائت  -3

بيش از حد عقب برده شود همه پرتوهاي انعكاسي به طور كامل به عدسي اصابت نمي كنند و در نتيجه هيچ شكلي 

بنابراين براي داشتن ميدان ديد وسيع بهتر است فاصلة اين  عدسي و منعكس كننده كمترين مقدار . توليد نمي شود

  .بسيار مهم مي باشد 3خصوص در مقايسه گرهاي نوري فصل ممكن باشد اين مطلب به 

  )م-به بخش ضميمه مراجعه شود -موازي ساز خودكار( اتوكاليستر ) 1-5-4

براي همين در اين ) همانطور كه در بالا شرح داده شد (منبع نوري نقطه اي عملي نيست : طرح شكل تصوير ي

ني عدسي موازي ساز قرار داده مي شود كه از پشت روشن وسايل يك جفت سيم به نام سيم هدف در صفحه كانو

  .اين سيستم نوري را نشان ميدهد 4-10شده و تصوير آنها شكل مي گيرد شكل 

  

  

  

  با تنظيم ميكرومتر) موازي ساز خودكار(نمايش سيستم نوري و عدسي چشمي اتوكاليمتر ) 4-10شكل

دف در بين آنها قرار گيرد پس مقدار نشان داده شده سيم هاي تنظيم را طوري حركت مي دهيم كه تصوير سيم ه

  قرائت مي گردد

تصوير شكل شده از هدف به يك صفحه منــــعكس كننده برخورد مي كند و انعكاس تصوير در نقطه اي روي 

سيم ها و تصويرشان به طور همزمان درچشمي ديده مي . تشكيل ميگردد 9صفحه كانوني(صفحة سيم هاي هدف 

شمي شامل يك جفت سيم قابل تنظيم و يك صفحه درجه بندي شده مي باشد سيم هاي تنظيم شونده اين چ. شود

دقيق . به وسيلة يك ميكرومتر جابجا مي شوند تا وقتي كه تصوير منعكس شده يا تصوير سةيم هدف را در بر گيرند

ترين درجه بندي كه در چشمي مي توان خواند 
2

ميكرومتر كه ) 4-10شكل( باشد و چون استوانة  دقيقه مي 1

سيمهاي تنظيم شونده را در هر دور 
2

دقيقه حركت مي دهد به شصت قسمت مساوي تقسيم شده بنابراين يك  1

2تقسيم بندي از استوانة ميكرومتر نشان دهندة آن است كه منعكس كننده به اندازه 
با . انيه كج شده استث 1

2/0داشتن دقت در كار و نصب بدون ازتعاش دستكاه مي توان تا دقت    نيز زاويه كج شدن را به دست آورد اين

متر مي باشد به همين دليل در آزمايش هم  10دقيقه تا  10دستكاه به طور طبيعي داراي محدوده قرائتي از 
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براي هر اندازه گةيري با مقياس بزرگ كه شامل انحرافات زاويه اي كوچكي است كاربرد اين راستايي ماشين ابزار يا 

  .شرح كاملي از كاربرد اين وسيله براي اين قبيل مقاصد ارائه شده است 6در فصل . وسيله بسيار باارزش است

  )به بخش ضميمه مراجعه شود) (The Argle Dekkor(دكور زاويه ) 2-5-4

از اصل موازي سازي يك درجه بندي به وسيلة منبع نوري روشن مي گردد به طوري كه اين درجه  در اين كاربرد

سپس تصوير آن به . بندي در صفحه كانوني يك عدسي موازي ساز و خارج از ميدان چشمي ميكروسكوپ باشد

كس شده توسط صورت يك پرتو موازي به يك صفحه منعكس كننده در زير دستگاه برخورد مي كند و تصوير منع

تصوير اين درجه بندي روشن . عدسي در كانون جمع مي شود به طوري كه تصوير در ميدان ديد چشمي قرار گيرد

شده به روي يك درجه بندي ثابت مشابه كه عمود بر تصوير روشن شده مي باشد قرار مي گيرد به اين ترتيب مقدار 

انحراف زاويه اي محوري عمود  بر محور نوري را نشان  قرائت شده روي تصوير بندي روشن شده در چشمي ميزان

  )م-به عبارت ديگر ميزان انحراف منعكس كننده را مشخص مي كند(مي دهد

و مقدار قرائت شده روي درجه بندي ثابت انحراف زاويه اي محوري را نشان مي دهد كه متقابلاً عمود دو محور ديگر 

  )م-يعني عمود بر محور نوري.(است

مي توان قرائت ) يا خيلي مهمتر از اين(اين طرح مي توان خطاهاي زاويه اي را در دو صفحه بررسي كرد و به كمك 

. مربوط به گيج مرجع و قطعه كار را به طور مشابه در يك صفحه انجام داد و مقدار خطا را در صفحه ديگر قرائت كرد

اين سيستم نوري و آنچه كه در ) 4-11در شكل ( .بنابراين از ايجاد خطاهاي زوايه اي تركيبي جلوگيري مي شود

  .چشمي ديده مي شود نمايش داده شده است

طرح فيزيكي ساده اين دستگاه شامل يك سطح مبناي پرداخت شده و يك منعكس كننده مي باشد ديگر اجزاء 

  .نوري در درون يك لوله قرار دارند كه متصل به پايه اي قابل تنظيم است

از اين دستگاه ابتدا يك گيج مرجع مثلاً يك خط كش سنيوسي يا يك گروه از گيج هاي زاويه دار به هنگام استفاده 

را به روي سطح مبناي دستگاه قرار مي دهند و دستگاه طوري تنظيم مي گردد كه روي ) را ببينيد 4-5-2-1بخش(

گزين ميكنند و به روي سطحي از سپس گيج مرجع را برداشته و قطعه كار را جاي. هر دو درجه يك مقدار قرائت شود

قطعه كار كه مورد بررسي قرار مي گيرد جهت انعكاس بهتر يك راپراتور قرار داده مي شود كه داراي سطح پرداخت 

سپس قطعه كار به آرامي . مي توان اين راپراتور را با نوارهاي الاستيكي روي قطعه كار محكم كرد. خوبي است

روشن شده در امتداد درجه بندي ثابت حركت كند و زماني كه مقدار قرائت شده  چرخانده مي شود تا درجه بندي

روي درجه بندي ثابت همان مقداري باشد كه در مرحله ي اول به وسيله گيج مرجع قرائت شد قطعه كار ديگر 

ل و مرحله در مرحله او( حركت داده نخواهد شد و ميزان خطا در زاوية قطعه كار اختلاف دو مقدار خوانده شده 
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جهت چك كردن سطوحي كه به طور اسمي بر هم عمود اند نياز به . روي درجه بندي روشن شده خواهد بود) دوم

كافي است كه مثل دفعه قبل روي دو سطح مورد نظر يك راپراتور قرار داده شود و دستگاه . گيج مرجع نيست 

ند در انعكاس از روي هر دو سطح در چشمي دو تنظيم گردد در اين صورت اگر دو سطح كاملاً بر هم عمود باش

قرار دارند و قرينه ) به دنبال هم(تصوير از درجه بندي روشن شده ديده مي شود كه به طور عمودي در راستاي هم 

اما اگر اين دو سطح بر هم عمود نباشند دو تصوير درجه بندي روشن شده در امتداد هم قرار نخواهند . هم هستند

در . انحراف از زاويه قائمه است) م–يا به طور ساده تر خطاي ( بين آنها مقدار خطاي دو گانه گرفت و فاصلة

در ابتداي كار با . چشمي دستگاه به هنگام آزمايش تعمد دو سطح قطعه كار نمايش داده شده است) 4-12(شكل

ه اين وسيله براي آزمايش اين دستگاه خواندن مقادير كمي دشوار است ولي يا تمرين بيشتر تصديق مي گردد ك

اگر چه اين دستگاه حساسيت اتوكاليمتر را ندارد اما براي دامنة وسيعي . بسيار سريعتر و دقيقتر است 90زواياي 

  . از اندازه گيريهاي زاويه اي در فواصل كوتاه بينهايت مفيد است

  

  

  

  

  

  

  

  سيتم نوري كمپراتور زاويه): 4-11(شكل

  

  

  

  

  نماي چشمي يك كمپراتور زاويه به هنگام آزمايش سطوح متعامد) 4-12(شكل

به همين دليل از اين وسيله در اتاقهاي اندازه گيري و براي كنترل و كيفيت توليدات استفاده مي شود بوسيلة آن 

ي مي توان مقادير دقيقه را قرائت كرد همچنين به طور تخمين 50دقيقه تا ) 1(مي توان به طور مستقيم مقاديري از 

  .دقيقه بدست آورد 2/0تا دقت ) 1(قرائت شده 
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  گيج هاي زاويه دار مركب) 1-2-5-4

ذكر گرديد كه كمپراتور زاويه به مانند ديگر كمپراتورها با يك گيج مرجع تنظيم مي گردد  4-5-2در بخش 

شكلهاي بسيار مناسبي  1941همچنين مي توان از يك خط كش سنيوسي جهت اين كار استفاده كرد اما در سال 

به طور ساده اين گيجها مكعبهايي هستند كه به . از گيجهاي مرجع يعني گيجهاي زاويه دار مركب به بازار عرضه شد

مشابه با راپراتورها مي توان . صورت زواياي دقيقي سخت و پرداخت شده اند و مي توان آنها را روي يكديگر قرار داد

  . نشان داده شده است 4-13همانطور كه در شكل . از هم كم كردآنها را به هم اضافه يا 

  

  

  

  اضافه و كم كردن گيجهاي زاويه دار مركب) 4-13(شكل

  .مرتب شده اند 3زواياي به كار رفته به صورت يك تصاعد هندسي با قدر نسبت به 

و به )  يبره شده مي باشندبه همراه يك بلوك صاف و هموار و همگي داراي زواياي كال( تا هستند 13اين گيجها 

اين گيجها ممكن است در تركيب با . ثانيه تشكيل داد 3درجه را با نمو  90تا  0كمك آنها مي توان هر زاويه اي بين 

  . يكديگر به كار روند يا از بلوك صاف و هموار هم شوند

راي دقت بالا و خصوصيت به هم همگي دا. آنها را با استانداردهايي مشابه با استانداردهاي راپراتور مي سازند

همچنين خواص انعكاسي سطح پرداختشان آنها را بخصوص براي كاربرد در . فشردگي بوده و كاليبره شده اند

  . دستگاههاي موازي ساز مناسب كرده است

  

  

  

  

  

  تلسكوپ هم راستايي ) 3-5-4

راستايي سطوحي كه قيدهاي مونتاژي  كاربرد عمده اين وسيله براي آزمايش دقت همراستايي يا تاقانها، دقت هم

: اين دستكاه شامل دو قسمت است. بزرگ رويشان قرار مي گيرند و دقت هم راستايي قطعه كارهاي مشابه مي باشد

  )م-يا در كانون متمركز كننده(يك بخش موازي ساز و يك تلسكوپ جمع كننده
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از آنجا كه محور نوري و مكانيكي بر . ق مي باشدبدنة هر دوي اين قسمت ها استوانه اي است وقطعه خارجي آن دقي

هم منطبق هستند مي توان هر قسمت را به طور مستقيم يا به وسيلة بوش هاي دقيق بين دو ياتاقان كه به فاصلة 

  .معيني از هم هستند قرار داد و سپس تصاوير بدست آمده از بخش تلسكوپ را به بخش موازي ساز منتقل كرد

است كه در جلوي آن يك شيشة مدرج زاويه ) جمع كننده(مل يك منبع نور و يك كندانسور بخش موازي ساز شا

در صفحه كانونةي عدسي موازي ساز نصب شده است اين درجه بندي شطرنجي به ) م-يا شيشة شطرنجي(اي 

ندي زاويه اكر تلسكوپ در بينهايت تنظيم شود، پرتوهاي موازي و درجه ب. صورت يك پرتو موازي تصوير مي گردد

بدين ترتيب ناهمراستايي . خواهند افتاد) م-4-14يا سيم هاي متقاتع تلسكوپ در شكل ( اي به روي خطوط مبنا

  .زاويه اي در دو صفحه معين مي گردد

قسمت موازي ساز در جلوي عدسي موازي ساز شامل يك شيشه مدرج زاويه ديگري است كه داراي دو درجه بندي 

اگر فاصلة كانوني تلسكوپ كوچك شود اين تقسيم بندي روي خطوط مبناي تلسكوپ ديده . عمود بر هم مي باشد

اما چون درجه بندي نا هم راستايي زاويه اي خيلي دور از . شده و جابجايي خطي مستقيماً اندازه گيري مي شود

نمايي از چشمي دياگرامي از واحد موازي ساز و ) 4- 14(در شكل. كانون است در چشمي تلسكوپ ديده نمي شود

خاطر نشان مي . نشان داده شده است) اندازه گيري جابجايي و نا هم راستايي زاويه اي (تلسكوپ در دو حالت فوق 

چرا كه اين قرائت ها با كاربرد اصل موازي سازي حاصل . شود كه فاصله اثري بر قرائت نا هم راستايي زاويه اي ندارد

ابجايي خطي درست نيست و تلسكوپ تنها اندازه ظاهري درجه بندةي را براي اما اين موضوع در مورد ج. شده اند 

سپس با افزايش فاصله، اندازه درجه بندي جابجايي كاهش مي يابد و قابليت . ديدن به وسيله چشم ، بزرگ مي كند

  .قرائت آن نيز كم مي شود بنابراين دقت اين قرائت با افزايش فاصله كم مي شود

  وي تقسيم داير) 6-4

 Societe بيشتر تحقيقات پيشين در مورد استانداردهاي اندازه گيري به وسيله يك شركت سوئيسي به نام

Genevoise  صورت گرفته بود كه تا كنون بيشتر استاندارهاي خطي بسيار دقيق شامل نخستين نمونه هاي بين

در ساخت وسايلي با دقت بالا احتياج به  اين مطلب مسجل شده بود كه. المللي و كپي هاي آنها را توليد كرده است

ماشين هاي تقسيم مدور ساخته  1865درجه بنديهاي مدور دقيقي است  و در راستاي اين هدف بود كه در سال 

در اين زمان روشي براي چك كردن فضايي بين دندانه هاي حول ميز ماشين وجود نداشت و اين موضوع به . شد

به شكل يك خط كش ) كه جهت ساخت استانداردهاي خطي به كار مي روند(طي استفاده از ماشين هاي تقسيم خ

  .سنيوسي براي كاليبره كردن ماشين تقسيم منجر گرديد
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از آن به بعد كاربردهاي بسياري براي اين قبيل درجه . به اين ترتيب اولين درجه بندي براي تقسيم مدور ساخته شد

  .له گي هاي تقسيم اپتيكي بوجود آمدبنديها در ساخت ميزهاي چرخشي اپتيكي و ك

  :نصب درجه بنديهاي تقسيم شده شيشه اي ) 1-6-4

ساده ترين شكل تقسيم كننده اپتيكي شامل يك درجه بندي شيشه اي است كه به روي يك محور سوار مي گردد و 

ن مي شود و روش  اين درجه بندي شيشه اي از پشت. ديده مي شود) 4- 15(از طريق يك ميكروسكوپ مثل شكل 

با قرار گرفتن تصوير آن روي درجه بندي ميكروسكوپ به طور مستقيم نسبت به درجه بندي ميكروسكوپ در درجه 

طوري نصب )م- درجه بندي مدور(در اين قبيل تجهيزات لازم است كه دايره تقسيم شده . بندي قابل قرائت است

به هنگام چرخش درجه بندي از مركز خارج گردد در اگر . گردد كه بتواند كه به نحو صحيحي حول محورش بچرخد

  .تقسيم مدور خطايي توليد خواهد شد

است را نشان مي دهد كه به اين منحني با چرخش ديسك،  eيك ديسك كه داراي خروج از مركز ) 4-16(شكل

  .رسم ميكند eمركز ديسك يك دايره به شعاع 

خط مبناست و مقدار صفر قرائت مي گردد در نتيجه ميزان  دقيقاً مقابل)  a (16-4(شكل (ديسك در موقعيت اول 

  .خطا صفر مي باشد

 b (16-4(را نشان دهد مركز ديسك به موقعيت نشان داده شده روي شكل  90حال اگر بخواهيم ديسك زاوية 

) م-ميزان خطاي زاويه اي است (بچرخد  90بايد ديسك اندازه  90مي رود بنابراين براي نشان دادن زاويه 

ايجاد مي گردد ولي اين بار براي رسيدن به  باز هم خطاي  270براي قرائت   c(16-4(بطور مشابه در شكل 

  .بچرخد 270يعني  270تر از ديسك بايد به مقداري كم 270زاوية 

00بنابراين ميزان خطا از  تاوازتا    مي باشد و با رسم نمودار خطا يك منحني سنيوسي حاصل

است و با توجه به شكل  2بين هر دو قرائت فوق ) م-يĤ پيك خطاي زاويه اي(حداكثر خطاي زاويه اي . مي گردد

R

e
 پس اگر ديسك بين . راديان90  تا270  چرخانده شود حداكثر خطاي زاوطه اي به وجود آمده

R
e2  خواهد بود كهe  خروج از مركز وR شعاعي كه قرائت ها درآن شعاع به . (دودة شرائت هاستشعاع مح

گفته شده ) 4-6-1بخش (اين قبيل تنظيمات در وسايل اپتيكي نظير آنچه كه  در ابتداي اين بخش ) دست مي آيند

  .قابل كاربردند
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  اصول ميز چرخشي يا كله گي تقسيم اپتيكي) 4-15(شكل 

  

  

  

  خطا 270: قرائت :    (c)، خطا  90: قرائت : 0        (b)خطا  0: قرائت : (a))4-16(شكل

  .ك خط قرار بگيرند ميزان خطا صفر استوقتي كه مركز چرخش و مركز درجه بندي و خط مبنا روي ي: توجه

  :كاليبره كردن و درجه بنديهاي  مدور و وسايل نشانه گذاري) 2-6-4

  )مثل يك كله گي تقسيم(يك دستگاه نشانه گذاري ) م-ميزان سازي(ساده ترين وسيله براي كاليبره كردن 

خت شده و محكم مي باشد كه يان چند ضلعي يك تكه فولاد س. چند ضلعي دقيق است: نسبت دادن آن به ي

  .سطوح انعكاسي آن به دقت پرداخت شده اند و بر تقسيمات انجامش ده بر روي يك دايره كاملاً عمود است

معمولاً يك . درجه اي دارد 5پيشاني در فواصل اسمي  72) م-براي اين كار(بزرگ ترين چند ضلعي ساخته شده 

  .ي بيشتر كارها مناسب مي باشددرجه اي برا 30ضلعي در فواصل  12چند ضلعي 

روش كار بدين صورت است كه چند ضلعي روي طرح شانه گذاري قرار داده مي شود و با تنظيم يك اتوكامتر از 

  .جند ضلعي يا قرائت بدست مي آيد

12يعني ( درجه اي  30اكنون اگر طرح فوق در فواصل 
ايد قرائت ها به وسيله نشانه گذاري شود دوباره ب) دايره 1

در غير اين صورت اختلاف بين قرائت ها در مرحله اول ميزان خطا در نشانه گذاري . اتوكاسي متر تكرار گردند

بطور مشابه اختلاف تمامي قرائت ها در اولين قرائت ها مقدار خطا تقسيم بندي تحت زاويه . تقسيم بندي خواهد بود

  .ي مربوط به جابه جايي هاي هر تقسيم بندي به وسيله تفريق بدست مي آيدنهايي مي باشند در حالي كه خطاها

معمولاً يك قرائت تكراري روي پيشاني اوليه چند ضلعي انجام مي شود و هر خطايي كه در اين قرائت تكراري بدست 

  .آيد به طور يكنواخت بين جابجايي تقسيمات ديگر توزيع مي گردد

ئت هاي بدست آمده از آزمايش كله گي تقسيم يك ماشين فرز است كه براي تقسيم جدول زير براي يك گروه از قرا

در اين جدول . نتاج حاصل به صورت گرافيكي بيان شده اند ) 4-17(بندي ساده اي تقسيم شده است در شكل 
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قيق مي فرض مي شود كه چند ضلعي كاملاً دقيق مي باشد البته نه اينكه مطلقاً دقيق است بلكه تا حد ممكن د

  .خطاي زاويه اي در هر پيشاني معلوم است پس مي توان براي اين خطا مقدار مجازي معين كرد. باشد

  

  

  

  .در عدسي چشمي تلسكوپ ديده مي شود. واحد نشان داده شده است) 4-14(شكل

  

  

  

  .است نمودار خطاي حاصل در تقسيم بندي يك طرح تقسيم شده كه داراي يك محور خارج از مركز) 4-17(شكل

  :كاليبره كردن يك چند ضلعي دقيق )3-6-4

    براي كاليبره كردن ميزان سازي آن مي توان از(اگر خطاها در يك چند ضلعي معلوم نباشد 

نشان داده شده است دواتوكاسي متر براي دو پيشاني مجاور چند  4-18همانطور كه در شكل. استفاده كرد  

12اگر. ضلعي تنظيم شده اند RوR  2و  1به ترتيب قرائت هاي حاصل از اتوكاسي مترهاي ،S  زاويه بين

  :زاويه بين دو اتوكاسي متر باشد آنگاه Tو B,Aعمودهاي وارد بر صفحات 

21 RTRS   

  يا

)( 12 RRTS   

12(و  Tو Sاگر تمام چند ضلعي بررسي شود و همه مقادير  RوR (بدست آيند:  

     12 RRTS  

: پس   360Sولي    12360 RRT  

  :داريم) تعداد اضلاع چند ضلعي( nبا تقسيم اين عبارت بر 

 
n

RR

n

T

n
 

 12360  
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  نحوه تنظيم دو اتوكاسي متر براي اندازه گيري خطاهاي يك چندضلعي دقيق) 4-18(شكل

n

RR
T

n
 


)( 12360  

  يا

n

RR

n
T  


)( توسط گروه كاملي از قرائت مقدار 12360  )( 12 RR به دست مي آيد و بنابراين مي

پيدا  1قرار داده و براي هر پيشاني، زاويه پيشاني ) 1(اين مقدار را مي توان به معادلة . را معين كرد Tتوان مقدار 

  .ر تمامي محاصبات نشان داده شده استدر جدول زي. كرد

 

413345
8

1475245360 12







 

/

/

n

RR

n
T  

     
  4133
45

12

12
12

12






 

/RRخطا

RR
n

RR
RRTS  

  

  

  

البته اين روش به اين . بنابراين بدون رجوع به استاندارد زاويه اي مي توان چند ضلع را با دقت بالايط كاليبره كرد

اين . است 360ادير زواياي چند ضلعي برابر مبناست كه دايره يك تابع پيوسته است به عبارت ديگر مجموع تمام مق

روش براي ما يك استاندارد زوايه اي طبيعي فراهم مي كند و توسط آن مي توان استانداردهاي زاويه اي كاربردي 

  .نظير گيج هاي زاويه دار مركب را نگه داري و تعمير كرد

  .اندازه گيري تعامد) 7-4(

د دارد كه احتمالاً به علت اهميت بيشتر آن اسامي خاصي براي آن پديد بين زواياي گوناگون زاويه ي ويژه ي وجو

اين زاويه در دستگاه هاي مختلف اهميت زيادي ) قائمه -گونيا -عمود( مي باشد  90اين زاويه، زواية . آمده است

ي حركت نكند به هنگام عمليات دارد به عنوان مثال اگر سوپرت عرضي ماشين تراش به طور عمود بر محور اصل

پيشاني تراشي سطح صافي ايجاد نخواهد شد يا در يك ميكرومتر عمل سنج  اگر محور دستگاه بر تكيه گاهش عمود 
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نباشد اندازه گيري شامل يك خطاي كسينوسي خواهد بود در واقع مي توان گفت كه زاويه قائمه از پيشرفت علم 

يك زاويه قائمه مورد بررسي قرار گرفت اغلب آزمايش تعامد مهندسي محيط كار  مدرن بوده است و اگر امكان توليد

) ظبه طور حدسي(كافي نيست و وجود يا عدم وجود  متعامد را مي توان به سادگي ) تعامد از نظر نقطه مهندسي( 

مي باشد ) از تعامد يا ميزان انحراف( آنچه كه بيشتر اوقات مورد نياز است ميزان خطاي تعامد. با چشم تشخيص داد

خطاي تعامد را مي توان م از طريق اندازه گيري خطي و هم از طريق اندازه گيري زاويه اي در طول مشخص از 

مثلاً از خطي به زاويه اي و (سطح به دست آورد اما در صورت مي توان تجزيه را از يكي به ديگري تبديل كرد

  )بلعكس

  .امدروش هاي تمامي اندازه گيري تع) 1-7-4

  .را در نظر بگيريد 4-19بلوك نشان داده شده در شكل

  

  

  

، عبارت است از  Lآزمايش تعامد به كمك راپراتورها، خطاي تعامد در طول ) 4-19شكل 12 RR  2/1   

يك سطوح مقابل اين بلوك موازي هم مي باشد مي توان اين توازي را به سادگي و به كارگيري يك ميكرومتر يا 

  .چك كرد) بسته به دقت مورد نياز(كمپراتور 

 -بسته ب د قت(اين توازي را مي توان با وسايل بسياري نظير وسايل سنگ زني صفحه اي و سنگ زني موضعي 

فرض مي شود كه بلوك بطور دقيق موازي است ولي چهارگوش نمي باشد مطابق آنچه كه در . توليد كرد) مورد نياز

قطعه باريك موازي به طور عمود بر سطح مبنا قرار داده مي : شده است در كنار بلوك ينشان داده  4- 19شكل 

  . دو اپراتور قرار ميگيرد به نحوي كه فاصله بين بلوك و نقطه باريك را پركنند Bو  Aدر دو نقطة . شود

در بالا قرار مي گيرد  Aيكه اينبار بلوك چرخانده مي شود بطور 180ابعاد اين راپراتور ثبت مي شود سپس بلوك 

  ) بطوريكه فاصله بين بلوك و قطعه باريك را پر كند(در پايين قرار گرفت  Bاگر در حالت بلوك 

1Bبلوك متعامد خواهد بود در غير اين صورت راپراتور ديگري به نام  پيدا مي كنيم كه اين فاصله را پر كند در  

نه در كل ( خطاي تعامد قطعه كار در فاصله بين دو راپراتور است B1و  Bنصف اختلاف اندازه راپراتورهاي  اينصورت

  .روش ديگري جهت تعيين خطاي تعامد نشان داده شده است 4-20در شكل ) م-طول قطعه كار
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برابر است با  Lطول خطاي تعامد در اينجا و در . بكارگيري ساعت اندازه گيري جهت آزمايش تعامد) 4-20شكل

)( 2121 RR    

-20در اين روش از يك ساعت اندازه گيري استفاده مي شود برين ترتيب كه در دو حالت نشان داده شده در شكل 

1Rدر حالت اول مقدار قرائت شده . دو قرائت از ساعت اندازه گيري بدست مي آيد 4 از اينكه و در حالت دوم پس   

 Lنصف تفاوت اين قرائت ها، خطاي تعامد در طول . مي باشد 2Rچرخانده شد مقدار قرائت شده  180قطعه كار 

 .است

  تصحيح خطاي تعامد) 1-1-7-4

فتن خطاي تعامد مي شود مقدار معيني است كه اگر به ترتيبي خاص در ابعاد قطعه كار اعمال گردد موجب از بين ر

 bو Aفرض مي شود كه اختلاف قرائت هاي ساعت اندازه گيري در دو حالت  4-20با مراجعه دوباره به شكل 

mm12/0 در طول (باشد در اين صورت در فاصلة بين شاخص ثابت و مركز اندازه گيريL ( قطعه كار به اندازة

mm06/0 ر خروج از تعامد خارج از تعامد است اما در كل طول قطعه كاmm075/0 مي باشد .  

از قطعه كار  mm075/0و تا عمق  Aمقداري گوه اي شكل به رأس  ADبنابراين براي تصحيح تعامد بايد از ضلع 

  ) ).a(قسمت  4-21شكل .(تراشيده شود

شده در انجام مي دهيم بدين ترتيب كه حداكثر عمق تراشيده  Bبه طرف  cو از طرف  BCهمين كار را بروي ضلع 

  .باشد mm5برابر  Bو حداقل آن در   mm075/0برابر  Cنقطة 

  

  

  

  روش صحيح تعامد) 4-21شكل

ترتيب باقي خواهد ماند به اين  mm5/2تكراري از قطعه كار در حدود  Dة همانطور كه ديده مي شود در نقط

را به اندازة لازم  BC ADبا  ADخطاي تعامد تصحيح مي گردد و تنها كافي است كه براي موازي بودن ضلع 

است تا به موازات ضلع  Dسنگ زدن قطعة باقي مانده در نقطه  ADاحتمالاً منظور از سنگ زدن ضلع (سنگ زد

BC قرار بگيرد(  

  براي چك كردن تعامد ) نوري(روش هاي اپتيكي ) 2-7-4
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مي شود اين دستگاه به وسيله  ساده و يك اتوكاي متر يا كمپراتور زاويه استفاده) قيد(در اين روش از يك ميكسچر 

  .لابراتوار بين المللي فيزيك طراحي شده است

  : مقدمه ) 1-5

صحت و دوام بيشتر كالاهاي ساخته شده به برقراري نصبت هاي درست ابعادي بين اجزاي مختلف مونتاژي بستگي 

مثلاً براي چرخش يك شكل در  .اين عبارت بدين معني است كه اجزاء بايد به روش معيني با هم سازگار شوند. دارد

اما اگر اين لقي خيلي زياد . يك سوراخ بايد بين آنها موجود باشد تا يك لايه نازك روغن بتواند بين آنها قرار گيرد

از طرف ديگر در صورت عدم . شفت كمي گردد) م-در راستاي شعاع سوراخ( باشد موجب شناور شدن شعاعي 

شار در سوراخ جا داده شود نيروهاي كشساني توليد مي شوند كه اين دو قطعه موجود لقي و به طوري كه شفت با ف

  .را به هم پرس مي كنند و اجازه حركت به شفت نمي دهند در اين حالت امكان دارد كه سوراخ شكافته شود

اين كار به دو متأسفانه . براي رفع اين مشكلات بايد براي سوراخ و شفت اندازه هاي كاملاً معيني در نظر گرفته شود

  .دليل بسيار خوب امكان پذير نيست

  )م-نمي تواتن خطا را به صفر رساند( نمي توان يك قطعه را با اندازه كاملاً معيني ساخت) 1

اگر بر فرض يك قطعه دقيقĤً مطابق با همان اندازه مورد نياز ساخته شود، باز نمي توان آن را دقيقاً اندازه گيري ) 2

  )م-گيري را نمي تواند به صفر رساند خطاي اندازه.(كرد

ديده مي شود كه راپراتورهايي با ) 888استاندارد انگليسي (  S .B. 888مثلاً در مورد راپراتورها با در نظر گرفتن 

مورد ديگري . دقت دارند و اندازه آنها دقيقاً مقدار ذكر شده نيست  mm05/0تنها تا  mm25طول هاي بيشتر از 

به عنوان . توجه كرد اين است كه هر چه دقت قطعه افزايش يابد هزينه ساخت آن نيز بالا مي رودكه بايد به آن 

ميليمتر كمي بيشتر از هزينه ساخت قطعه اي به اندازه اسمي % 25مثال هزينه ساخت يك قطعه به اندازة اسمي 

mm5/0 اما ساختن قطعه اي با اندازة اسمي . مي باشدmm002/0 تري نياز دارد تا ساخت قطعه هزينة بسيار بيش

رسم  5-1دقت به صورت نشان داده شده و در شكل  –بدين ترتيب نمودار هزينه  mm01/0اي به اندازة اسمي 

بي % 100خواهد شد همانطور كه ديده مي شود محور هزينه براي اين نمودار يك خط مجانب است يعني دقت 

ين سوال پيش مي آيد كه اگر نمي توان قطعه طاي دقيق توليد كرد نهايت هزينه مي برد با توجه به توضيحات فوق ا

  )م-يا با هم فيت شوند. ( پس چگونه امكان دارد قطعاتي ساخته شوند كه با هم سازگار باشند
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  نمودار نشان دهندة رابطه بين تلراپنس قطعه كار و هزينه آن ) 5-1شكل 

ر نظر گرفته مي شود كه هر كدام در صنعت جايگاه خاص خود براي پاسخ به اي سوال و روف اين مشكل سه روش د

  .را دارد

  )م-در اين فصل كلمات سازگاري، فيت و انتباق متوادف هستند( ساختن براي سازگاري ) 1-1-5

در اين روش ابتدا يك قطعه با دقت لازم و به طور اقتصادي ساخته مي شود سپس قطعه عدي به تدريج ماشين 

اين روش براي كارهاي تكي و يا محفظه ابزار و . زماني كه با قطعه اول به نحوي مناسب فيت شودكاري مي گردد تا 

روش ساختن براي سازگاري با مطالب كتاب ارتباط . غيره كه درآنها دو قطعه سريع تعويض خواهند شد بكار مي رود

  م-به عبارت ديگر مورد بررسي قرار نمي گيرد. چنداني ندارد

  : اتتخابي  مونتاژ) 2-1-5

اين روش زماني به كار مي رود كه ساخت قطعات با درجه بالايي از دقت به روش ساختن براي سازگاري اقتصادي 

در اين مورد روش مونتاژ انتخابي اقتصادي تر است در اين روش قطعات اندازه گيري شده و به گروههايي كه . نباشد

دقيق معيني هستند طبقه بندي مي شوند سپس قطعاتي از هر هر يك شامل قطعاتي با اندازه مشابه و محدودة 

  . مجموعه كه به طور مشابه درجه بندي شده اند مونتاژ مي گردد

يك بلبرينگ به طور كلي شامل يك حلقه . مثال خوبي كه براي اين روش مي توان ارائه داد، ساخت بلبرينگ است

فولادي از هم جدا شده اند هر دو نوع حلقه و همچنين داخلي و يك حلقه خارجي است كه به وسيلة ساچمه هاي 

  :ساچمه ها طوري دسته بندي و مونتاژ مي شو ند كه شرايط زير بر قرار باشند

  .ساچمه هاي بزرگ در داخل حلقه هاي كوچك داخلي و حلقه هاي بزرگ خارجي مونتاژ شوند -1

هاي خارجي متوسط يا حلقه هاي بزرگ ساچمه هاي متوسط در داخل حلقه هاي داخلي متوسط و حلطقه  -2

  .داخلي و خارجي يا حلقه هاي كوچك داخلي و خارجي موتاژ شوند

معمولاً سيستم . ساچمه هاي كوچك در داخل حلقه هاي داخلي بزرگ و حلقه هاي خارجي كوچك مونتاژ شوند -3

عنوان يك سيستم واحد تعوض گردد  مونتاژ انتخابي زماني بكار مي رود كه به هنگام خرابي كل مجموعه مونتاژي به

  . نه يك جزء از آن

  مثلاً اگر يك ساچمه در ياتاقان بتركد تمام ياتاقان عواض مي شود نه يك ساچمه معيوب آن 

  سيتم هاي حدي و سازگاري ) 3-1-5

ن تغييرات با حتي در توليد تكراري قطعات نيز گاهي نياز به تغيير اندازه ها مي باشد در نتيجه بايد تلرانسهاي اي

  .توجه به شرايط موجود مورد بررسي قرار گرفته و معين گردند
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مثلآً درشفت ها و سوراخها تلرانس ها بايد به نحوي باشند كه هر شفت به طور صحيح با سوراخ درگير شده و به 

  . اندازه عمر طراحي شده براي سيستم مونتاژي ، كار كند

فيت تداخلي كه در آن حداقل (  -1: ه نوع سازگاري يا فيت موجود است در مورد شفت ها و سوراخها معمولاً  س

  .قطر مجاز شفت بزرگتر از حداكثر قطر مجاز سوراخ است

فيت عبوري كه در آن قطر بزرگترين سوراخ مجاز ، بزرگتر از كوچكترين شفت است ولي كوچكترين سوراخ -2

  .كوچكتر از بزرگترين شفت مي باشد

آن قطر بزرگترين شفت مجاز، كوچكتر از قطر كوچكترين سوراخ است، اين سه نوع فيت در فيت لقي كه در  -3

  .نشان داده شده است 5-2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  .روابط ابعادي ممكن بين ةيك سوراخ و يك شفت) 5-2شكل 

  :عباراتي به كار برده شده است كه تعاريف آنها به صورت زير مي باشد 5-2در شكل 

  .ماكزيمم و مينيمم اندازه هاي مجاز يك قطعه محدوده يا حدهاي اندازه آن قطعه مي باشد  :محدوده اندازه  -1

  .عبارت است از ماكزيمم تغييري مجاز در اندازه ةيك قطعه معين : تلرانس -2

ت عبارت است از اختلاف اندازه بين حدهاي اندازه دو قطعه لازم به ذكر است الوانس مثب): اضافه مجاز( الوانس  -3

  .موجب توليد فيت لقي و الوانس منفي موجب توليد فيت تداخلي مي گردد

هر شركت توليدي نةيازمند تعدادي از انواع مختلف فيت ها مي باشد از جمله فيت هايي كه براي مونتاژ آنها بايد از 

قابل انجام است مثل  انقباظ يا فشار هيدروليكي استفاده كرد و فيت هايي كه مونتاژ آنها با فشار مكانيكي كوچكي

  .از دو طرةيق جداگانه قابل توليد هستند) مجموعه فيتها (اين قبيل مجموعه ها . فيت هاي روان و فيت هاي لقي
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سيتمي كه در آن سوراخ، مبناست در اين سيستم اندازه سوراخ در يك مقدار اسمي مشخصي ثابت نگه داشته ) الف

تغيير در حدود اندازه شفت ها توليد ميگردند مثلاً بفرض اينكه سوراخي به  مي شود و مجموعه اي از انواع فيت ها با

اندازة 
mm

mm
mm 0000

02025
/

/


 باشد شفت ها مي توانند داراي مقادير زير باشند:  

1- 
mm

mm
mm 040

08025
/

/


 خواهد شد) انطباق تداخلي(شفت با اين قطر موجب فيت تداخلي.  

3- 
mm

mm
mm 050

02025
/

/


  همانطور كه ذكر شد . خواهد شد) انطباق لقي(شفت با اين قطر موجب يك فيت لقي

 :تمام اين فيت ها تنها براي يك سوراخ به قطر مشخص فراهم شده اند

در اينس يتم اندازه شفت در يك مقدار اسمي مشخصي ثابت نگاه داشته . سيستمي كه در آن شفت، مبناست) ب

در بيشتر كارها سيستم . فيت ها  با تغيير در حدود اندازه سوراخ ها توليد مي گردد مي شود و مجموعه اي از انواع

اول استفاده مي شود چرا كه براي تولد سوراخ هاي دقيق بايد از چندين ابزار استاندارد مثل مته ها و برقو ها 

  .استفاده كرد

شفت ها با سهولت بيشتري و در ماشين هايي  اما مي توان. به عبارت ديگر توليد سوراخ دقيق تقريباً مشكل تر است

  .نظر ماشين سنگ زني بي مرغك توليد كرد

با اين حال تصديق مي شود كه به كار بردن تنها ةيك گروه از سوراخ هاةي دقيق براي مرتفع كردن  نيازهاي تمامي 

مجموعه از محدود كننده ها  انواع قطعه كار كافي نيست مثلاً در برقو كاري يك سوراخ براي تعيين دقت آن به يك

  . نياز است) گيج هاي حدي(

يك سيستم معين بايد تا حد امكان داراي چهار گروه از سوراخ ها باشد تا به اين ترتيب بتوان مقدار تلرانس ها را 

گروه مختلفاز شفت ها كه مي توانند كه نه نوع مختلف  9براي چهار روش توليد معين كرد همچنين ممكن است به 

ز فيت ها را با يك گروه از سوراخ ها ايجاد كنند نياز باشد همچنين اين موضوع تصديق مي شود كه اندازه هاي ا

بزرگتر نيازمند تلرانس هاي بزرگتر اند بنابراين اگر يك شركت مبناي كار خود را بر پايه سيستمي از محدود كننده 

كاربرد اين سيستم براي آنها كاملاً پيچيده خواهد شد  ها و فيت ها قرار دهد كه از اصول اوليه پيروي مي كنند

  .خوشبختانه سةيستم هاةي استانداردي براي رفع اةين مشكلات موجود مي باشد

  براي محدود كننده ها و فيت ها  Newellسيستم ) 1-3-1-5

مبناي سوراخ تهيه از آنجا كه اين سيستم ، سيستم ساده اي است كاربرد آن نيز بسيار عمومي است اين سيستم بر 

گروه از شفت ها نيز در اين  6شده است و داراي دو گروه از سوراخ ها با درجات دقيق مختلفي مي باشد همچنين 

سيستم وجود دارند كه دو نوع از آنها فيت تداخلي، يكي از آنها فيت عبوري و بقيه فيت روان را به دست مي 
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تمام سيستم به شكل ةيك جدول ارائه . كارها مورد استتفاده قرار داداين سيستم را مي توان براي بسياري از .دهند

  .شده است و بر اين ترتيب كار با آن راحت مي باشد

19531916سيستم استاندارد انگليسي ) 2-3-1-5 :..SB  

 19531916 :..SBهاي مهندسي بسيار يك سيتم جامع است كه براي همه انواع كارها از دستگاهها و گرج ها كار

در ابتدا به نظر مي رسد كه اين سيستم كه سيستم بينهايت پيچيده اي است به طوري . سنگين طراحي شده است

كه هيچ سازماني مبادرت به استفاده از تمام آن نكرده بود تا اينكه شركتي مطابق با احتياجات و تكنيك هاي ساخت 

  .تاندارد را انتخاب كرداز اين سيستم اس) زير گروهي( زير سيستمي 

مشخص مي شوند همچنين  D.C.B.A…نوع سوراخ مي باشد كه با حروف بزرگ انگليسي 21اين سيستم داراي 

نشان داده مي شوند اين حروف معرف نوع ... و a b c dنوع شفت است كه با حروف كوچك انگليسي  21داراي 

هستند محدودة  Hمثلاً تمام سوراخهايي كه از گروه  تلرانس براي اندازه اسمي شفت ها و سوراخ ها مي باشند

مي باشند و + 0و  - Xهستند داراي محدودة  hبطور مشابه شفت هايي كه از گروه . مي باشند   -0و + Xتلرانسشان 

  .الي آخر

خص مي گروه تلرانس به كار برد كه به وسيله اعداد مش 16براي هر كدام از اين سوراخ ها و يا شفت ها مي توان تا 

مشخص گردد در اين صورت  j4شفت با : نمايش داده شود و ي H vشوند مثلآً يك سوراخ ممكن است به وسيله

با اين توضيحات شركتي كه نياز به سيستمي بر مبناي سوراخ دارد با . خواهد بود 4jHVبين آنها ) انطباق( فيت 

سپس يك گروه از شفت ها . ي هم نوع را براي كار خود در اختيار داردمجموعه اي از سوراخ ها S.B.1916انتخاب 

  :براي فيت نشدن با آنها اتخاب مي گردد به عنوان نمونه ةيك سيستم بر مبناي سوراخ مي تواند به صورت زير باشد

 S.B.1916: 2قسمت:1953توضيحات بيشتر در مورد جزئيات اين سيتم و پيشنهاد هاي لازم جهت كاربرد آن در 

  .ارائه شده است و قبل از اقدار به اتخاب يك سيستم مناسب بهتر است به ان رجوع شود

  :گيج هاي حدي ) 2-5

حدف از . انتخاب يك سيستم از محدود كننده ها و فيت ها به طور منطقي منجر به كاربرد گيج هاي حدي مي گردد

ها معين ميشود كه آيا قطعه مورد نظر در محدوده معيني كاربرد آنها تعيين اندازة قطعه كار نيست بلكه به وسيله آن

از اندازه هست يا نه ؟ ساده ترين شكل گيج هاي حدي آنهايي هستند كه براي كنترل سوراخ ها و شفت ها به كار 

  .مي رود

 سوراخ كه حدهاي قطر آن مشخص: به عنوان مثال با در نظر گرفتن ي. اين گيج ها در دو نوع برو و نرو هستند

هستند گيج برو براي آن استوانه اي است كه قطر آن معادل با حداقل اندازة سوراخ مي باشد و گيج نرو بطور مشابه 
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اما از آنجا كه هيچ اندازه اي دقيق نيست در مورد . استوانه است كه قطرش معادل با بيشترين اندازه سوراخ مي باشد

  . نتيجه سازندگان گيجها تلرانسهايي در نظر مي گيرندگيج ها هم نمي توان اندازه دقيقي ارائه كرد در 

تلرانس هر گيج به اندازه اسمي آن بستگي دارند و براي تهيه تلرانس نياز به روش دقيقي مي باشد مثلاً اگر تلرانس 

زه نشان گيج اندازه گيجي توپي برو را افزايش و اندازه انتهاي گيج نرو را كاهش دهد گيج، قطعه كار را خارج از اندا

خواهد داد حال آنكه قطعه كار مناسب بوده و نزديك به حدهاي بالايي و پاييني مورد نظر است يا اگر تلرانس موجب 

افزايش اندازه گيج توپي نرو و كاهش اندازه انتهاي گيج برو شود، گيج حدي فقط قطعه كارهايي را قبول مي كند كه 

  .يجه مي شود كه در تعيين تلرانس ها بايد توجه خاصي مبذول داشتخارج از محدوده تعيين شده است بنابراين نت

بديهي است كه دريك شركت براي داشتن كيفيت مطلوب بايد سيستمي بايد سيستمي انتخاب كرد كه كارهاي 

تلرانس كار است كاربرد چنين سيستمي موجب مي گردد % 10از آنجا كه تلرانس گيج تقريباً . مشكوك را رد كرد

در . ارئه شده است s.b.969توضةيح بيشتر در اين مورد در . تلرانس مجاز خود محوم گردد% 20ا شركت از توليد ت

969 .S.B  خط مشي به صورت زير براي كاربرد تلرانس هاي گيج پيشنهاد مي شود:  

  .تلرانس گيج برو در حدود تلرانس قطعه كار خواهد بود

  .خواهد بود تلرانس گيج نرو خارج از تلرانس قطعه كار 2

علاوه بر تلرانس مربوط به . اين روش براي همه گيج هاي حلقه اي، توپي، صفحه اي و فاصله اي به كار مي رود

براي فرسودگي جزئي كه ممكن است روي گيج نو ايجاد گردد، در نظر ) الوانس(سازندگان گيج ها ، مقدار مجازي

  .گرفته مي شود 

تلرانس گيج كه بر خلاف جهت فرسايش به اندازه اسمي گيج اضافه يا از % 20با  اين مقدار مجاز تقريباً معادل است

ميليمتر است، مقدار مجاز فرسايش بسيار كوچك مي شود و بدين  1/0وقتي تلرانس كار كمتر از . آن كم مي شود

كه گيج هاي نرو از آنجا . مقدار مجازي براي گيج در نظر گرفته نمي شود mm1/0دليل زماني كه تلرانس كمتر از 

اين اصول به  5-3و  5-4در شكل هاي . فرسايش كرمتري دارند مقدار مجاز فرسايش براي آنها نيز معين نمي گردد

  .طور خلاصه نشان داده شده اند 

  

  

  

  

  اتخاب تلرانس ها در گيج هاي توپي عمومي ) 5-3شكل
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  انتخاب تلرانس ها در گيج هاي فاصله اي و حلقه اي) 5-4شكل

  

  

  

  

   mmواحد  001/0درصد تلرانس كار تقريبĤً تا  10: تلرانس گيج 

   mmواحد 001/0تلرانس گيج تقريباً تا % 20: مقدار مجاز براي فرسايش مساوي 

مشخص شده است كه در بعض يا از موارد تلرانس هاي گيج گيج هاي توپي كوچكتر از تلرانس هاي  S.B. 969در 

باشند بدين علت كه گيج هاي توپي با سهولت بيشتري نسبت به گيج هاي حلقه  گيج هاي حلقه اي وفاصله اي مي

  .و يا كمتر از آن قابل اندازه گيري مي باشند mm001/0اي و فاصله اي تا دقت 

بايد مورد بررسي (پس تنيجه مي شود كه در هر مسئله طراحي ، شكل هندسي قطعه در اينجا شكل هندسي گيج 

  .ني كه تلرانس قطري كوچك است اين موضوع اهميت قابل توجهي خواهد داشتقرار گيرد و بخصوص زما

  :تئوري تيلور در گيج ها ) 3-5

اين . اين تئوري كليد طراحي گيج هاي حدي است كه وظيفه و در نتيجه شكل بيشتر گيج ها را تعريف مي كند

  : تئوري مي گويد 

گيج هاي نرو . قادر به بررسي بيشترين تعداد ابعاد باشند گيج هاي برو بيشترين مقدار فلز را چك ميكنند و بايد

كمترين مقدار فلز را چك مي كنندذ و بايد فقط يك اندازه  يا بعد را بررسي كنند بنابراين براي هر بعد يك گيج نرو 

 نشان داده شده 5-5اين مطالب در يك سيستم گيج هاي حدي براي سوراخ مستطيلي در شكل . جداگانه نياز است

  .اند

براي بررسي اين موضوع كه از محدودة حد اكثر فلز و از حداقل فضاي مجاز سوراخ تخطي نشده باشد از گيج هاي 

پس براي ابعاد يا اندازه هاي حالت حداكثر فلز مجاور بايد يك مقدار مجاز مناسب جهت . برو استفاده مي كنند

  .تعيين گردد) شدگفته  5- 2مطابق آنچه كه در فصل (فرسايش و تلرانس گيج 
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بيشترين اندازه (اكنون گيج نرو را در نظر بگيريد اگر از اين گيج براي چك كردن دو بعد از نوع كمترين فلز 

يعني گيج آن (استفاده گردد يكي از آنها يعني پهناي سوراخ نزديك به محدوده هاي معين شده خواهد بود )سوراخ

يعني گيج آن را قبول نمي ( خارج از محدود خواهد بود ) م-اندازه دوميعني بعد و يا ( ولي طول ) را قبول مي كند

  .نشان داده شده است 5-6مثل آنچه كه در شكل ) م -كند

  

  

  

  

يك سوراخ مستطيلي كه از يك طرف خارج از اندازه مي باشد يك گيج نرو تمام شكل اين سوراخ را طرد ) 5-6شكل

  .نخواهد كرد

اما اگر از گيج هاي نروي . خواهد بود) م –و در امندازه محدوده معين شده ( فته بدين ترتيب كار توسط گيج پذير

چون پهناي ان دست (مجزايي جهت بررسي هر يك از اين ابعاد استفاده شود يك گيج قطعه كار را قبول مي كند 

ه مي شود بهن اين دليل است كه گفت).م- چون طول آن صحيح نيست(ولي گيج ديگر آن را رد مي كند ) م-است

اين اصل . براي هر بعد بهتر است از يك گيج نرو استفاده شود ولي گيج برو مي تواند تاغ چندين بعد را بررسي كند 

  . بايد در همه سيستم هاي گيج هاي حدي به كار رود كه البته تا به حال نيز چنين بوده است

ت كه گفته شد ظاهر نمي شود ولي در اندازه نرو اين اصل بدين صور -در ساده ترين حالت از يك گيج توپي برو

  .هاي بزرگ تر اهميت پيدا مي كند

گةيج هاي نرو همواره كوتاه هستند و معمولاً از نظر طول تقريبĤً معادل با با قطر سوراخ مي باشند ولي گيج هاةي 

  .برابر قطر سوراخ هستند 4يا  3برو از لحاظ طول در حدود 

 -همان طور كه گفته شد( گيج هاي برو و نرواز طريق انتهاي آنها، طول گيج هاي برو علاوه بر تشخيص بسيار سادة 

به حدي است كه بتوان به وسيله آن به بررسي تخطي از حالت بيشترين فلز كه ناشي از خطاهاي هندسي در ) م

  . قطعه كار است پرداخت

  

  

  

  محدودة تلرانس يك سوراخ مستطيلي ) 5-5شكل
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  .توپي برو از ورود گيج به سوراخ ناراستا جلوگيري مي كند طول گيج) 5-7شكل

نشان داده شده بلند بودن گيج برو باعث يافتن خطاي هندسي سوراخ يعني ) 5-7(مثلاً همان طور كه در شكل 

در مورد شفت . در مورد شفت همين مسئله ممكن است در شفت ها نيز اتفاق بيفتد. همراستا نبودن آن شده است

يعني يك گيج حلقه اي با طول معمولي ) gauge »go « full from(يده آل يك گيج برو تمام شكل به طور ا

در عمل همواره . به كار رود) gauge gap»go «Not(نسبت به قطرش ، بايد به همراه يك گيج نروي فاصله اي  

ربرد يك گيج حلقه اي برو تكميل دو گيج برو و نروي فاصله اي به كار مي روند ولي عاقلانه است كه آنها را با كا

اين موضوع، بخصوص در مورد قطعه كار سنگ زده شده از روش سنگ زني بي مرغك كه موجب توليد پديده . كنيم 

ساده ترين حالت چند ضلعي واري ، سه . مي شود اهميت پيدا مي كند ) م –در شكل قطعه كار (چند ضلعي واري 

نشان داده شده است اين قطعه كار روي يك مثلث متواضي ) 5-8(در شكلضلعي گونگي مي باشد و همان طور كه 

  . البته امكان دارد كه چند ضلعي با بيشتر از سه ضلع نيز پديد بيايد. الاضلاع قرار گرفته است

  

  

  

  

  

  .پديده چند ضلعي واري بر يك قطعه كار استوانه اي )  5-8شكل

اخراج مي گردند در اين صورت اندازه هر شكلي از  Rو rع هاي همان طور كه ديده مي شود از هر گوشه مثلث شعا

خواهد بود ولي كوچكترين سوراخي كه اين  r+R)در صورتي كه بين يك جفت صفحه موازي قرار بگيرد (اين قبيل 

ن بنابراي. نوع شكل مي تواند وارد آنها شود بزرگ تر از آنچه كه به وسيله دايره خارجي نشان داده شده خواهد بود

درستي آن را تأييد مي كند چرا كه فاصله بين گيج صفحه اي اندازة (يك گيج فاصله اي اين قطعه را قبول مي كند 

r+R و با اندازه گيري توسط يك ميكرو متر به نظر مي رسد كه قطعه كار ظاهراً در محدوده ) م-را قبول مي كند

مي توان ابعا  اين قطعات را با قرار دادن آنها در . را رد مي كنداما يك گيج حلقه اي برو اين قطعه كار . لازم قرار دارد

  .يك بلوك وي شكل و حركت دادن يك ياعت اندازه گيري يا يك كمپراتور در روي انها نيز اندازه گيري كرد
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  ) :Te – bo(گيج هاي تي بو) 1-3-5

ساخته  S.K.F Bam Bearing Co.ltdگروه خاصي از گيج هاي توپي مي باشند كه به وسيله شركت سويسي 

معمولاً گيجهاي تيبو با قطر هاي بزرگ تر از آنچه كه با گيج هاي توپي معمولي اندازه گيري مي شوند . شده اند 

  .سرو كار دارند 

اين گيج ها را به صورت كروي و با قطرةي معادل قطر گيج حدي برو قطعه كار سنگ مي زنند همچنين براي آنها 

يك نمونه از  9-5در شكل . ئ تلرانس سازندگان و فرسايش ايجاد  شده در نظر گرفته مي شوديك مقدار مجاز جهت

مي توان ديد كه يك ناحيه دايروي كوچك از گيج به اندازة تلرانس در نظر . گيج هاي تيبو نشان داده شده است 

  .گرفته شده براي گيج به صورت برجسته ساخته مي شود

  

  

  

  

با قرار دادن )  S.K.F Bam Bearing Co.ltd با اجازه چاپ از شركت( نوع تي بو  گيج  توپي از)  5- 9شكل 

اين گيج در سوراخ ابتدا گيج را كج مي كنيم به نحوي كه قسمت دايروي برجسته با سطح فلز تماسي نداشته باشد 

ين به طوري سپس گيج را به عقب حركت مي دهم. در اين حالت درستي  حد پاييني قطر سوراخ بررسي مي شود

در اين حالت . كه اينبار بخش برجسته با سطح فلز تماس پيدا كند و بدين ترتيب از حركت گيج جلوگيري شود

محدوده بيشترين قطعه آزمايش مي گردد اگر قسمت برجسته از سوراخ قطعه كار عبور كند ، قطعه كار رد مي شود 

ست كه گيج نرو مطابق با اصل تيلور بوده و در يك زمان تنها جالب توجه ا. چرا كه بزرگ تر از اندازه مورد نظر است

بر خلاف يك گيج توپي ( اما گيج برو . يك قطر را ارزيابي مي كند همين گيج مي تواند بيضي واري را چك كند

نمي تواند سوراخي كه قطرش در منطقه حدود مجاز است را رد كند مگر اينكه عدم ناراستايي موجب تخطي )طبيعي

  .رط حداكثر فلز شوداز ش

  : رزوه هاي پيچ) 4-5

خطاهاي مجاز در پيچ هاي تجارتي فقط در مورد قطر ذكر مي گردد به عبارت ديگر براي يك پيچ با گام و شكل 

مشخص تلرانس گام و زاويه ي پيچ منظور نمي گردند ، بلكه به صورت تلرانس مجاز در قطر موثر در نظر گرفته مي 

همان طور كه در ( ن است كه خطاهاي گام و زاويه پيچ موجب افزايش قطر موثر خواهند شد علت اين كار اي. شود

  . خطاهاي گام و زاويه پيچ در پيچ هاي داخلي موجب كاهش قطر موثر پيچ مي شوند). ذكر شده است 8فصل 
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ه اند  اما اين حقيقت به همراه اندازه گيري هاي رزوة پيچ شرح داده شد  8تأثير اين خطاها به طور كامل در فصل 

كه خطاهاي گام يا خطاي زاوية پيچ مي توانند موجب تغيير ظاهري در قطر مؤثر شوند در طراحي گةيج هاي حدي 

  .پيچ ها بسيار با اهميت مي باشند و كاربرد اصل تيلور را ضروري مي سازد

  :گيج هاي حدي براي پيچ ها ) 1-4-5

هاي فاصله اي پيچ را در نظر بگيريد كه به طور كامل به شكل پيچ ساخته  نرو از نوع گيج -در ابتدا يك گةيج برو

در اينجا تأكيد مي شود كه اين گيج ها به طور نادرستي طراحي . شده اند و در تمام طول پيچ با آن درگير مي شوند

  .شده اند ولي با بررسي عيب هاي آنها مي توانيم با طراحي درست عيوب را برطرف سازيم 

)  Self opening die hard(راي كنترل كيفةي قطعات رزوه شده اي كه توسط يك سر قالب خود باز شود اگر ب

اين گيج ها كمك مناسبي براي ) كه قالباً نيز همين طور است ( توليد شده اند از اين نوع گيج ها استفاده شود 

ه سر قالب باعث توليد يك خطاي گام مي توجه كنيد ك. ماشين تنظيم كننده در تنظيم اولية سر قالب خواهند بود

بدين ترتيب با وجود صحيح بودن قطر، قطعه كار وارد گيج برو نخواهد شد چرا كه در قطعه كار يك حطاي . شود 

بنابراين سر قالب بايد به نحوي تنظيم گردد كه . گام وجود دارد و در نتيجه موجب افزايش ظاهري قطر مي گردد

  . تا زماني كه قطعه كار داخل گيج برو رفته ولي داخل گيج نرو نرود موجب كاهش قطر پيچ شود

بنابراين قطعه كار صحيح خواهد بود البته اين صحت مربوط به قطر نيست چرا كه با كاهش دادنم مقدار آن موجب 

  .شده ايم تا از اندازه واقعي خود كمتر شود بلكه در اثر جبران قطري بر طبق خطاي گام است 

اگر بخواهيم آنها را . ق در حقيقت مثال برجسته اي از گيج هايي است كه با اصل تيلور مطابقت نمي كندمطلب فو

  : دوباره بر اساس اصل تيلور طراحي كنيم لازم است كه 

  .گيج برو به طور تمام شكل و تمام طول براي حداكثر قطر روزه ، روزه شود -1

يك گيج جداگانه براي قطر موثر بطوري كه تحت تاثير خطاي ) ي بيك گيج براي قطر اصل) الف: گيج هاي نرو -2

  .گام نباشد 

بطور ايده آل گيج برو بايد به شكل گيج حلقه اي تمام شكل باشد ولي كار با آنها پر زحمت است و در عمل از يك 

  .ودبه كار مي ر -----گيج فاصله اي تمام شكل استفاده مي شود و گيج حلقه اي براي بازرسي هاي 

براي جلوگيري از پيدايش خطاي گام در گيج هاي نرو انها را در طول كوتاهي روزهخ مي كنند و به وسةيله آن تنها 

  .قطر موثر را چك مي نمايند

و براي يك گيج فاصله اي پيچي نرو  5-10اين موضوع در شكل . معمولاً نوك ها و پايهاي دندانه ها را مي تراشند 

  .نشان داده شده است 



 

    
  

 www.me-en.com  ٨٦ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

  

  

  

  

  شكل سندانه هاي يك گيج فاصله اي پيچي نرو) 5-10شكل

- 10(اكنون قطعه كاري را در نظر بگيريد كه داراي يك خطاي گام است و به وسيله يك گيج فاصله اي از نوع شكل 

به علت وجود خطاي گام قطر قطعه كار كوچك مي شود تا زماني كه گيج برو را از . مورد سنجش قرار مي گيرد) 5

زماني كه گيج نرو امتحان مي شود قطعه كار آن را نيز از خود عبور مي دهد چرا كه قطر ، زير . عبور دهد خود 

اندازه واقعي است و طول مورد بررسي رزوه شده به اندازه كافي بلند نيست كه خطاي گام به طور جدي موثر واقع 

  .گردد

ده آل از گيج هاي توپي شامل گيج هاي زير مورد به طور مشابه براي سنجش رزوه هاي داخلي ، يك مجموعه اي

  :استفاده قرار مي گيرند

  گيج برو كه به طور تمام شكل و تملم طول رزوه شده است  -1

و فقط داراي دو يا سه روزه در طول خود مي ) 5-10مثل شكل ( گيج نرو كه نوك و پايه زوه ها صاف شده است -2

  . باشد

  .قطر فرعي ) م  –سنجش  (گيج نروي توپي ساده براي  -3

در عمل قالباً گيج هاي نرو رزوه شده حذف مي گردند  ويك گيج ساده دو طرفه باقي مي ماند كه انتهاي بروي آن 

در تمام طول رزوه مي شود ولي انتهاي نرو، يك گيج توپي ساده است كه براي سنجش زير اندازه نبودن قطر فرعي 

  . مورد استفاده قرار مي گيرد

  :تلرانس گيج براةي گيج هاي حدي رزوه شده ) 1-1-4-5

استاندارد تلرانس « اي. تشريح و طبقه بندي شده اند  S.B.919خطا هاي مجاز در يك گيج حدي رزوه شده در 

تلرانس هاي مربوز به . هاي مربوط به قطرهاةي اصلي ، فرعي و متوسط يك گيج روزه شده را ارائه مي دهد 

  . زاويه پيچ تبديل شده و بر حسب اثرشان بر قطر موثر بررسي مي گردندخطاهاي گام و خطاهاي 

. است كه به بعد اسمي آن اضافه مي گردد) م  –الوانس فرسايش ( يك گيج توپي پيچ داراي يك مقدار في فرسايش 

سي ديگري علاوه بر منطقه تلرانسي در نظر گرفته شده براي قطر مؤثر ساده كه قابل تخطي نيست يك منطقه تلران
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اين مناطق تلرانسي در شكل . براي خطاهاي گام و زاويه پيچ بر حسب افزايش قطر مؤثر در نظر گرفته مي شود

  . نشان داده اند) 11-5(

  

  

  

  

  معرفي مناطق تارانسي در گيج توپي بروي پيچي ) 5-11(شكل

ئه شده است همچنين مقدار اين مناطق تلرانسي مشابهي براي گيج هاي حلقه اي و فاصله اي پيچ هاي داخلي ارا

  .تلرانس ها به صورت جدول تنظيم شده اند

  :گةيج هاي مرجع براي پيچها ) 2-4-5

919.S.B  مناطق تلرانسي و بزرگي آنها را براي گيج هاي توپي مرجع پيچ كه داراي دقت هاي بالايي هستند نيز

فاصله اي پيچ و گيج هاي حلقه اي كوچك پيچ  گيج هاي مرجع براي تنظيم و آزمايش گيج هاي« ارائه مي دهد اي

  . مورد است فاده قرار مي گيرند 

يك گيج حلقه اي پيچ كه داراي قطر كوچكي است را نمةي توان با اندازه گةيري تمام اجزاء ان مورد بررسي قرار داد 

مورد ) م  –مرجع با رفرنس  گيج هاي( به همةين دليل آنها را با كاربرد گيج هاي توپي حدي كه دقت بالايي دارند. 

همچنين گيج هاي مرجع مشابهي براي كنترل و تنظيم گيج هاي فاصله اي پيچ وجود . سنجش قرار مي دهند 

  .دارند چرا كه گيج هاي فاصله اي را نمي توان از رش هاي تماسي مورد اندازه گيري قرار داد 

  :گيج هاي حدي مخروطي ) 5-5

وان براي كوچك كردن زاويه مخروط قطعه كار مورد است فاده قرار داد اما كاربرد گيج هاي حدي مخروطي را مي ت

اصلي اين گيج ها در سنجش قطر در يك نقطه روي مخروط مي باشد تا معين گردد كه آيا در محدوده مورد نظر 

  قرار دارد يا خير ؟

گردد به طورةي كهم قطرهاي بالا و براي اين كار در يكي از دو انتهاةي مخروط يك پله با سنگ زني ايجام مي 

مي توان از طريق حس لامسه به متناسب بودن . پاةيين اين پله حدود يا حدهاي قطر مخلوط را تشكيل مي دهند

  .نشان داده شده اند )  5-12اين نوع گيج ها در شكل . گيج با قطعه كار پي برد
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  روش كاربرد يك گيج حدي مخروطي ) 5-12(شكل

  .ه يك گيج توپي مخروطي نيز در انتهاي بزرگ خود داراي پله استبه طور مشاب

آن و پله گيج توپي مخلوطي معمولاً ) يا انتهاي كوچك ( پله يك گيج حلقه اي مخروطي همواره روي قطر كوچك 

 علت اين كار آن است كه ساده ترين قطر ها براي اندازه گيري قطر بزرگ يك گيج. روي قطر بزرگتر آن مي باشند

  .حلقه اي مخروطي و قطر كوچك گةيج توپي مخروطي مي باشند

  .محاسبات مربوط به اين قطر ها به طور كامل در فصل چهار شرح داده شد

اما اين مطلب بدان معني است كه در حين ساخت اين قبيل شكل ها اندازه گيري مستقيم ابعاد مورد نياز ممكن 

  .نيست

توابعي از  D maxو  D minمعين شده باشد، قطر هاي  Dيد اگر قطر يك گيج توپي مخروطي را در نظر بگير

  در فصل چهار نشان داده شد كه . ارتفاع گيج و زاويه مخروط هستند 

  22
22





tgSHDD

tgHDD





min

max
  

زاويه قطعه كار تحت سنجش داراي يك تلرانس خواهد بود و بنابراين گيجئ حدي آن نيز داراي يك تلرانس مي 

2ثانيه يا  1ثانيه باشد تلرانس گيج  5سن زاويه اي قطعه كار اگر تلرا. باشد
1

 10يعني ( ثانيه خواهد بود %

  )تلرانس قطعه كار

 maxDو  minDاين تلرانس زاويه اي گيج ، اختلاف مهمي را در قطر هاي  Hصحيح باشد ، تحت ارتفاء  Dاگر 

  )5-13شكل . ( ايجاد مي كند 

  

  

  

  گيج توپي مخروطي )  5-13شكل 

  . براي ساختد اين گيج ها روش زير به كار برده مي شود

)a ( گيج را با طولي خارج از اندازه)over long th ( و تحت زاويه اي كه تا حد امكان نزديك به زاويه اسمي قطعه

  .كار است بسازيد 
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)b(  گيج را از ماشين )بر داشته و قطر ) م -احتمالاً ماشين توليد كننده گيجd  2و زاويه
 را به دقت تعيين كنيد.  

)c ( بر اساس اندازه هاي به دست آمده از قسمت غرب با محاسبه ارتفاعH  قطر صحيحmax,D با دقت ) d(و   

براي توليد گيج هاي حلقه اي . سنگ بزنيد  D minو   H  ،S  ،D maxت اندازه هاي مورد نظر گيج را تح

  .مخروطي با دقت مورد نياز مي توان از روش مشابه روش فوق استفاده كرد

اگر بخواهيم از گيج مخروطي جهت چك كردن دقت زاويه قطعه كار استفاده كنيم لازم است كه دور گيج ظبه 

ثل آبي پروس و يك ماده با رنگ آبي تند كه در لباس شويي ، رنگ رزي ، براي ساختن وسيله يك نشانه گذار م

  .يا گرد زنگ آهن علامت گذاري شود) رنگ هاي نقاشي و مركب به كار مي رود 

بسته وبه ميزان عبور قطعه كار از اين علامت نشانه . گيج روي مخروط قرار داده شده و به آرامي چرخوانده مي شود

  .ده دقت زاويه اي قطعه كار به دست مي آيدگذاري ش

اما اين روش ، مقدار خطاةي زاويه اي را به دست نمةي دهد و بناربراين بهتر است كه سعي شود تا راستاهاي 

  .ماشين براي توليد مخروط صحيح باشند

، روش كاملاً مناسبي  اين تكنيك براي بازرسي توليدات). م–تا بدين ترتيب ميزان خطا به حداقل مقدار خود برسد (

  . نيست و تنها براي تنظيم كردن و يا بازرسي موضعي در حين فرايند توليد بكار برده مي شود

  :گيج هاي عمق سوراخ ) 6-5

مي ) م–گيج هاي شبيه ميخ + (  thum bnailگيج هاي حدي جهت كنترل و بازرسي عمق سوراخ ها از نوع گيج 

كشويي دقيقي در يك مهره جا ) م  –يا انطباق ( ا استوانه اي هستند كه با فيت معمولاً اين گيج ها به شك. باشند

زده مي شوند بدين ترتيب گيج مي تواند روي سوراخ مورد بررسي باقةي بماند و لبه هاي دقيق مهره عمق مورد نظر 

  . اين نوع گيج را نشان مي دهد 5-14شكل . را از طريق پله روي استوانه ارزيابي كنند

  

  

  

  

  

  گيج عمق سوراخ) 5-14شكل 

اگر . در اين نوع گيج ها لازم است كه براي طول گيج ، پله گيج و ضخامت مهره تلرانس هايي در نظر گرفته شود

  .تلرانس عمق سوراخ نسبتاً كوچك باشد لازم است كه اجزاء فوق با دقت بالايي ساخته شود 
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  : سنجش قطرهاي بررگ ) 7-5

از نوع گيج هاي حدي و يا ) اگر بخواهيم دقيق شويم ( اي تعيين قطر هاةي بزرگ قطعه كار گيج هاي به كار رفته بر

  .گيج هايي كه روش كاري مشابه با آنها دارند نمي باشند

  : سنجش سوراخ هاي بزرگ ) 1-7-5

استفاده  مي باشد كه طول آن با) م –گيجي كه به شكل پين است ( گيج به كار رفته براي اين مقصود يك گيج پين 

  .ديديم به طور دقيق تعيين شده است 3از يك ماشين اندازه گيري طول ميله ها همان طور كه در فصل 

اين گيج را درون سوراخ مورد نظر قرار مي دهند . طول اين گيج بايد كوچكتر از قطر سوراخ مطورد اندازه گيري باشد

شكل .ر نواري انعطاف پذير اندازه گيري مي شودتوسط ةيك خط كش يا مت Aو سپس ميزران جابجايي حول نقطه 

15-5(  

  

  

  

  

  

  

  اندازه گيري سوراخ هاي بزرگ ) 5-15شكل 

2و همچنين اگر زاويه جابجايي كوچك باشد  D=L+Sديده مي شود كه  5-15از شكل 
w

BC  . چون در يك

  : نيم دايره اين زاويه ، قائمه خواهد بود بنابراين 

 2
2

2
2 





 L

w
L 22يا

2
2 24   LL

w
L  

2L  حذف ميگردد و اگر مقدار  2كوچك باشد نيز قابل چشم پوشي است :  

L:پس 
w 24

2
 و در نتيجه :

nL

w2
  كه»L « طول گيج پين وw  مقدار جابجايي مي باشند

چون LD  پس
L

w
LD 8

2
  يا  LLDW 8   

در اين معادله قرار گيرند آنگاه حدود مجاز مقدار جابجايي ار مةي توان از اين  Lو طول معين  Dاگر مقادير حدي 

LLDWيعني ( معادله نهايي  8)(    .به دست آورد) م - 
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به دست آورد دقتي را كه مي تهوان با اين روش به دست آورد خيلي بيشتر از دقتي است كه با كاربرد پرگار ورنيه 

  .دار كه انداره گيري را به طور مستقيم انجام مي دهد حاصل مي گردد

: ري شود اندازه گي mm50بوده و مقدار جابجايي  mm400به عنوان مثال اگر گيج داراي طول 

mmD 4008
2500400


  

mmD 780400 /  
  :فرض شود  mm1در اينجا  wمي باشد و اگر خطاي  W  ،mm1معمولاً دقت اندازه گيري 

 
mmmmD 8104004008

26014004008
51400

2
/





  

به ( ميليمتري سوراخ  400ميليمتري در قطر  30/0، يك خطاي  در مقدار جابجايي mm1پس با ايجاد خطاي 

  )م  –عبارتي همان طول گيج 

  . ايجاد مي گردد كه اصلاح آن توسط وسايل اندازه گيري ساده به طور مستقيم مشكل خواهد بود

  .اندازه گيرةي شعاع هاي خارجي بزرگ ) 2-7-5(

يري ها بايد از يك گيج زاويه دار استفاده كرد كه زاويه بين سطح آن به طور دقيقي معين براي انجام اين اندازه گ

گيج زاويه « نشان داده شده است كمك گرفت تا اي) 5-16(باشد مي توان از يك ميكرومتر مشابه آنچه كه در شكل 

نيز استفاده كرد كه ضخامت ) م  –ها دار روي قطعه كار قرادر بگيرد و يا اينكه مي توان از بلوك هاي تنظيم راپراتور

نوع تجهيزات شعاع هاي قطعه « قابل توجه است كه اي. آنها متناسب با حدود شعاع هاي تحت بررسي خواهد بود

 5-16كار را معين مي كند نه قطرشان را و بنابراين مي توان آنها را جهت تعيين شعاع قطعه اي از دايره مثل شكل 

  .اد مورد استفاده قرار د) 

  

  

  

  

  

  

  اندازه گيري شعاع خارجي بزرگ ) 5-16شكل 

  :داريم ) 5-16(نصف زاويه بين سطوح قطعه يا گيج زاويه اي باشد آنگاه با توجه به شكل  اگر 
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)(جمله  Rدر اين عبارت براي  90Cos  در مورد يك گيج معين ثابت است پس
K

HK
R


 و با مراجعه به  1

  :ديده مي شود كه  5-16شكل 

 

 
k

k
kh

k

kkh
R

khH








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1

1
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كه در آن   90CosK  ، =زاويه گيج ،  نصفK1  : فاصله محل برخورد سطوح سنجش تا صفحه مبني

H : ارتفاع بين شعاع تا صفحه مبني  

hKH) 5-16(با توجه به شكل     )م  - 1

و  k1مقادير 
k

k

1ورت براي يك گيج معين ، ثابت هستند و بهتر است كه انها را جهت جلوگيري از اشتباه به ص

  .مقادير عددي روي گيج حك كنند

  :به دست آوريم خواهيم داشت hاگر معادلة فوق را بر حسب 

 
1

1
k

k

kR
h 


  

ضخامت هاي ةيك راپراتور مي باشند  hبه كلر روند آنگاه مقادير به دست آمده  Rو اگر در اين معادله مقادير حدي 

هستند به طوري كه  Rت آمده از يك ميكرومتر در مقادير حدي يا مي توان فرض كرد كه آنها قرائت هاي به دس

روش ديگر آن است كه به جاي ميكرومتر يك گيج ساعتي نصب . ميكرومتر در صفحه مبني مقدار صفر را نشان دهد

  .حاصل شده از گيج ساعتي تطبيق داده شود hگردد و مقادير حدي با قرائت هاي 
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به دست آوردن شعاع قطعه كار توأم با خطاست خطاي قطر قطعه كار دو  لازم به ذكر است كه چون اين روش در

بنابراين به كمك اين روش مي توان ) م  –چرا كه قطر دو برابر شعاع مي باشد ( برابر خطاي شعاع خواهدت بود 

  .خطاهاي اندازه گيري قطعه كارهايي با قطرهاي نسبتاً بزرگ را مشخص كرد

  :مواد گيج ها ) 8-5

ه اي به طور موفقت آميزي در ساخت گةيج به كار رود بايد نيازهاي مشخصي را برآورد كند كه اين نيازها  يا اگر ماد

به واسطه خواص ويژة خود ماده است يا به واسطه ايجاد همين خواص ويژه از طريق ساخت يا يك فرايند عمليات 

  .حرارتي

  : اين نياز هاي عبارت اند از 

  ابر فرسودگي مقاومت در بر: سختي  -1

  عدم تغيير ابعاد گيج با گذشت زمان : استحكام  -2

  مقاومت در برابر خوردگي  -3

  .ماشين كاري راحت به شكل مورد نياز ، وبا دقت مورد نياز و با سطح پرداخت مورد نياز: قابليت مكانيكي  -4

يك قطعه كار به وسيله دست از آنجا كه گيج هاي حدي اغلب براي مقايسه با : ضريب انبساط خطي كوچك  -5

لمس مي شوند بايَد گيج ضريب انبساط خطي كوچكي داشته باشد ولي بخش هايي كه با دست نگه داشته مي شوند 

  .مثلاًً گيج هاي توپي با دسته هاي ابونيتي يا پلاستيكي ساخته شوند . بايد انتقال گرمايي كمي داشته باشند

  . يت مناسب در ساخت گيج ها ، فولاد پر كربن استاز جمله مواد نسبتاً ارزان و با كيف

با عمليات حرارتي مناسب مي توان اين ماده را به درجه بالايي از سختي رساند كه در ارتباط با استحكام گيج مي 

  .باشد و در همين حالت مةي توان آن را به سهولت ماشين كاري كرده وصافي سطحي با درجه بالا توليد كند

  :ت حرارتي گيج هاي حدي عمليا) 1-8-5

و با كوئنچ كردن در آب به طور كامل سخت مي شود اين سختي در مقياس  730يك فولاد پر كربن در دماي 

. مي باشند ولي  اةين درجه از سختي  موجب مي گردد تا فولاد بينهايت شكننده شود 64راكون سي تقريباً 

البته نبايد فولاد در اثر تمپر كردن آنقدر نرم شود كه . كاهش تردي آن گيج را تمپر كرد بنابراةين لازم است كه براي

عمليات تمپرينگ جهت موازنه كردن ماده و از بين بردن نشهاي داخلي آن كه با . مقاومت فرسودگيش كاهش يابد

  .گذشت يك دوره زماني موجب از شگل افتادن گيج مي شود نيز استفاده مي گردد
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تردي گيج به حدي كاهش مي يابد كه گيج ورقه ورقه و لب پريده نشود در اين حالت  c200اي تمپرينيگ در دم

ساعت برقرار باشد، گيج بينهايت محكم و پايدار  10تا  8راكول سي خواهد بود اگر اين دما بين  58مقدار سختي 

  .خواهد شد

اين گيج ها را بايد در دماي . اگر با خشونت به كار برده شوند از بين مي روند گيج هاي روزه هاي پيچ نيز ترد بوده و

  .راكول سي بدست مي آيد 52درجه سانتي گرايد قرار داد كه در اين دما سختي  240

  :موادي ديگر براي گيج هاي حدي ) 2-8-5

ولي اگر در روغني كوةينچ شود . داگر يك تكه بزرگ از فولاد پر كربن در آب كوينچ شود احتمالاً ترك بر مي دار

پس گيج هاي بزرگ بايد از يك فولاد . براي مقاومت  در مقابل فرسودگي به درجه مناسبي از سختي نخواهد رسيد

مواقعي كه انبساط حاصل از دما . كرم تشكيل شده باشد  –ابزار سخت شده در روغن و معمولاً از يك آلياژ نيكل 

درصد نيكل است به كار  36كه شمال ) Invar(ج هاي بلند دقيق ماده اي به نام اينوار اهميت ويژه اي دارد مثل گي

6101اينوار ضريب انبساطي كمتر از . برده مي شود  بر درجه سانتي گراد دارد.  

بدست ) Elienvar(درصد نيكل الينوار 42ولي در مدت زمان طولاني استحكام لازم را دارا نمي باشد آلياژ ديگري با 

6108آمد كه محكمتر بوده و ضريب انبساط آن     بر درجه سانتي گراد برآورده شده بود كه باز هم ضريب

  . انبساط كوچك مي باشد

مي توان گيج ها را از يك فولاد كم كربن ساخت كه به طور سطحةي سخت شده است فرايند سخت كردن نسبتاً 

اين . چرا كه شامل كربونيزاسيون ، تسويه سازي مغز ماده ، سخت كردن سطحي و تمپر كردن است گران مي باشد 

كه به طور سرتاسري سخت ( قبيل گيج ها احتمالاً به طور كامل رضايت بخش خواهند بود اما انتخاب فولاد پر كربن 

يادي بهميل مصرف كننده ، مواد و يĤ فولاد كم كربن كه به طور سطحةي سخت شده است تا اندازه ز) شده است 

  .موجود و اقتصادي بودن آن بستگي دارد

آبكاري مستقيم كرم روي ظفولاد نه به جهت مقاصد تزئني بلكه به دليل سختي بالا و مقاومت در برابر فرسودگي 

توان براي را مي ) م  –آبكاري ( زياد كرم نيز روش ديگري در ساخت گيج ها بود كه توسعه يافت اين فرايند كه 

ترميم فرسودگي گيج ها و يا گةيج هايي كه زير اندازه مورد نظر ماشين كاري شده اند و يا تسحيح هر شكل از 

  .خطاها مورد استفاده قرار داد

در طول جنگ جهاني كه براي مقاصد مختلف فولاد هايي با كيفيت خوب نياز بود به خصوص در ايالات متحده 

  .اخته شد آمريكا گيج هاي شيشه اي س
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ادعا شده بود كه اگر اين گيج ها بيفتند خرد نمي شوند و صافي خود را حفظ مي كنند بهخ نحوي كه باز هم قابل 

به طوري كه داراي سطح پرداخت بالايي . ميشد با اين نوع گيج ها استحكام لازم را فراهم كرد . استفاده هستند 

به عبارت ديگر مي شد از ميان آنها قطعه كار را ( ر را نمي گرفتند باشند و يك فريت ويژه آنها اين بود كه جلو كا

  .و كنترل و بازرسي در حين گيج كاري قابل انجام بود) م–ديد 

گزارش شده است براي سنجش لوله هاي تفنگ گيج هاي شيشه اي عمر طولاني تري نسبت به گيج هاي فولادي 

  .دارند

  :پرداخت سطح براي گيج ها ) 9-5

  . ي كه بتواند كاهش جزئي در ميزان فرسودگي يك گيج ايجاد كند حتي پرداخت سطح آن قابل اهميت استهر عامل

يك سطح پرداخت ضعيف با تعداد اندكي از برامدگي هاي بلند خيلي زودتر از يك سطح پرداخت كه داراي برآمدگي 

بنابراين يك گيج . را ايجاد مي كندهاي بيشتر ولي كوتاهتري است فرسوده ميشود چرا كه منطقه تماس بزرگتري 

 mm1/0مربوط  به آن بيشتر از  A.L.Cبايد به وسيله سنگ زني با كيفيت بالايي پرداخت شود به طوري كه مقدار 

  .نباشد

  )م-مراجعه شود 9از فصل  9- 4-3به بخش  A.L.Cبراي كسب اطلاعات بيشتر در مورد ( 

  پايان فصل پنجم 

»15/12/76«  

  

  

  



 

    
  

 www.me-en.com  ٩٦ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

  

  

  

  :  فصل ششم

  علم اندازه گيري ماشين ابزار
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  نياز به ماشين ابزار اندازه گيري ) 1-6

واضح است كه عبارت عدم . در فصول گذشته مابين توابع اندازه گيري و گيج هاي اندازه گيري ارتباط بر قرار كرده

 ي نظير كيفيت سطحدقت در مورد يك گيج نه تنها معين عدم تناسب ابعاد  آن است بلكه ذكر مي كند پارامترهاي

پرداخت و كيفيت شكل هندسي نيز داراي خطا هستند براي انجام يك اندازه گيري خوب تمام اين پارامتر ها بايد 

. تناسب اين پارامترها منتج از مهارت سازنده گيج و كيفت و دقت ذاتي ماشين ابزار بكار رفته است. متناسب باشند

بكار مي روند به استثناء آنهايي كه احتياج به مهارت  براي توليد قطعات معمولاً مجموعه مشابهي از شرايط فوق

كمتر يا توليد بسيار بالايي دارند براي افزايش مةيزان دقت قطعاتي كه بايد بدون مرجع انتخاب شده اي منتاج شوند 

  . ، مونتاژ نهايي بايد با احتياجات مورد نظر مطابق باشد

. اشين ابزاري كه براي تولةيد قطعه به كار مي رود بستگةي دارد انجام اقتصادي اين كار به مقدار زيادي به دقت م

كاري شده با دقت بالا به تحقق قابل ملاحظه اي درباره طراحي ماشين « افزايش مداوم تقاضا براي قطعات ماشةي

  .ابزار و بخصوص وسائلي كه به كمك آنها دقت هندسةي ماشين اصلاح مي شود منجر گرديد

ن فصل مطالبي را جداي از علم اندازه گيري و در مورد آزمايشات هندسي اصل ميسر در ماشين به همين دليل در اي

ثبت اين مطلب و گسترش آن تا زمان حال به تعيين . هاي ابزا تحت شرايط استاتيكي مورد بررسي قرار مي دهيم

اري ديناميكي منجر خواهد شد تحت شرايط بارگز) رعايت اصل مسير در ماشين ابزار ( دقت همراستايي ماشين ابزار 

اين سبط يك سبط منطقي است را كه در نهايت هم طراح و هم استفاده كننده ماشةين توسط رفتارها و صفات ويژه 

  .يك ماشين كه تحت شرايط عادةي كار مي كند به هم ارتبا ط داده مي شود 

ي در زمان كنوني موضوع تحقيقات آزمايشات ديناميك. اين بخش منجر به آزمايش استاتيكي همراستايي است

  .بسياري هستند و به خواننده توسيه ميشود كه براي اطلاعات بيشتر در اين باره به مقالات تحقيقي رجوع كند

  :آزمايشات هم راستايي ) 2-6

شوند  آزمايشات به كار رفته براي ماشين هاي ابزار برون توجه به نوع آنها به طور خلاصه به گروههاي زير تقسيم مي

:  

  تراز بودن ماشين ابزار نصب شده در سطوح عمودي و افقي -1

  آزمايش اسپيدن جهت حركت محوري صحيح  -2

  آزمايش ريل هاي بستر از نظر صافي و توازي  -3

  آزمايش حركت خطي اجزايي نظير صفحه رنده بند ماشين تراش و ميز ها در امتداد ريل هاي بستر  -4

  ماشين كاري نمونه هاي آزمايشي و برررسي دقت و سطح پرداخت نمونه ها  آزمايشات عملي به شكل -5
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  .ماهةيت ديناميكي دارند 5آزمايشات گروه 

بر طبق نتايج اندازه گيري هاي نمونة انجام شده در ماشين هاي ابزار مشخص شده است كه رفتار ماشين تحت 

رايط بارگزاري استاتيكي براي تشخيص رفتار شرايط كاري عادي آشكار مي شود بنابراين بررسي ماشين تحت ش

ماشين كافي نيست بلكه ارتعاش و تغيير شكل اجزاء ماشين تحت بارگزاري ديناميكي نيز بايد مورد بررسي قرار 

  . گيرد 

مي باشد كه مقاله  S.schelesingeaيكي از پيشگامان طراحي و ارزيابي آزمايشات مناسب براي ماشين ها دكتر 

در زمان هاي بعدي مجموعه اي از جداول آزمايش . باره آزمايش اين قبيل ماشين ها ارائه داده استاستانداري د

مشتركاً به وسيله  انستيتو مهندسين مكانيك انستيتو مهندسان توليد تهيه شد و تدريجاً مأخذ هايي براي آزمايشات 

اين ماشين ها جهت كنترل و كيفيت نهايي استاندارد ماشين هاي ابزار به وجود آمدند كه به وسةيله سازندگان 

ماشين بكار گرفته شده اند دقت اين جداول به مرور زمان مورد تصديق قرار گرفت ولي در زمان حال روش هاي 

  .اصلاح شده اي براي اندازه گةيري پديدار شدند كه در اينجا به آنها خواهيم پرداخت

  آزمايش تراز بودن ماشين نصب شده) 1-2-6

بسياري شده است كه يك ماشين ابزار در سطوح عمودي و افقي به نحوه صحيحي نصب شود اگر به عنوان تأكيد 

مثال يك ماشين تراش با بستري بلند را در نظر بگيريم كه به درستي در سطح افق نصب شده است واضح است كه 

دو طرف بستذ ماشين ابزار ايجاد بستر ماشين ابزار دچار يك خم شدگي ساده خواهد گرديد يا اگر تغيير شكل در 

گردد ةيك تاب با پيچ در آن توليد مي گردد در نتيجه حركت صفحه رنده بند ماشين نمي تواند به صورت يك خط 

  . مستقيم باشد و بنابراين ماشين كاري يك استوانه روي تراش غير ممكن خواهد بود

بسيارةي از . ن روي ان قرار شده است بستگي دارد بر قراري دقت نصب اوليه به نوع ضخامت فنداسيوني كه ماشي

ميليمتر از نبشي  200تا  150.(ماشين هاي ابزار نيازي به ضخامت هايي بيشتر از ضخامت هاي كف كارگاه ندارند

در حالات خاص نظير ماشين هاي جيگ برينگ و سنگ هاي دقيق بلند تهيه يك ) نصب شده روي هسته سخت 

روش آزمايش تراز بودن )  6-1در شكل . با عمق زةياد و مجزا از كف كارگاه لازم مي باشدفندانسيون بتني بخصوص 

در اين شكل بستر و رةيل هاي يك تراش مرغك دار به .همانطور كه ديده مي شود. ماشين ابزار نشان داده شده است

  . طور مختصر رسم شده اند
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  .ن  يا تاب داشتن آزمايش فيزيك ماشين تراش براي تراز بود) 6-1شكل

قرار داده مي شود تا  a-aصفحه رنده بند ماشين را تقريباً به وسط ريل هاي ميز مي آوريم سپس يك تراز دقيق در 

  .نيز همين كار انجام مي شود b-bتراز بودن در جهت طولي بررسي شود سپس در راستاي 

ورت گيرند به طوري كه اثر تطابق در يك جهت جهت ص: ترجيح داده مي شود كه قرائت ها به طور هم زمان و در ي

مقدار يكساني را  b-bيا راستاي  a-aيعني هر دو تراز قرار داده شده در راستاي ( روي هر دو تراز ملاحظه شود 

  ) .م –نشان دهد 

) نباشد  تراز( قرائت هاي انجام شده هر تاب يا پيچي را در ميز آشكار خواهند كرد پس اگر ميز خارج از تراز باشد 

قرائت هاي به دست آمده بايد يا مثبت يا منفي باشد براي تصحيح اين خطا خطاها بايد در زير پايه هاي تكيه گاه يا 

بالشتكهاي ماشين گوه ها يا زير ميزهاي تنظيمي در نقاط مناسب قرار داد به طوري كه قرائت ها تا  دقت 

mm20/0 با هم اختلاف داشته باشد.  

بر فنر بوده و داراي ةيك پايه وي شكل است به طوري ك با  mm04/0ي اين كار داراي حساسيت تراز مناسب برا

نياز به ةيك قطعه  b-bريل هاي وي شكل ماشين ابزار به طور مستقيم تماس پيدا مي كند معمولآً در موقعيت 

 .است كه روي ريل ها قرار گيرد تا تراز بتواند در اين موقعيت قرار گيرد

طعه پل گفته مي شود و براي كاربرد در ماشين هاي تراشي كه ميز مسطح دارند بايد داراي سطح مسطحي به اين ق

در مواردي كه ريلهاي وي شكل دارد بهتر است اين قطعه پل براي قرار گرفتن در روي ريلهاي داراي سطح . باشند 

  .وي شكل باشد

  

  آزمايش اسپنيرل)2-2-6

براي توليد كار هاي دقيق دوران صحيح مخروط داخلي در . ر را در نظر بگيريم يكبار ديگر ماشين تراش مرغك دا

  :انتهاي جلويي اسپينول اهميت حياتي دارد تجهيزاتي كه براي اين آزمايش مورد احتياجند عبارت اند از 

اخته بخش مخروطي آن بايد طوري س.يك ميله آزمايش موازي با افق كه داراي ساقه اي مخروطي ميباشد ) الف

معمولا كل . شده باشد به نحو دقيقي در نوك مخروطي اسپينول جاي بگيرد و بدين ترتيب با اسپينول هم مركز شود

  .اين ميله به وسيله ي عمليات حرارتي سخت شده است 
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  .نشان داده شده است 6-2يك ساعت اندازه گيري با دقت آمار روش كار در شكل )ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مقادير نشان داده  2و1مركز بودن اسپينول و همراستايي آن با ريلهاي ماشين در دو موقعيت آزمايش هم ) 6-2شكل

شده بوسيله ي ساعت اندازه گيري از دوران ميله ي آزمايش خوانده مي شوند و بديهيست كه خود اين مقادير بايد 

در چرخش ميله آزمايش يك اختلاف  2و1بين موقعيت هاي  300از هر حيث دقيق باشد در فاصله اي بيش از 

يك آزمايش مهم ديگر .  تجاوز كند 03/0از  2و در موقعيت  01/0مقدار خطا نبايد از  1در موقعيت . ايجاد ميگردد

روش آزمايش در . آزمايش موازي محور اصلي با ريلهاي ميز است كه در دو سطح عمودي و افقي انجام مي شود 

  .نشان داده شده است  6-2شكل 

 003توازي زماني آشكار مي شود كه صفحه رنده نور ماشين تراش با حركت درامتداد ميز و در هر فاصله  هر خطا در

  .داشته باشد  02/0ميليمتري جابجايي بيش از 

در سطح . قرائت ممكن است در جهت مثبت انتهاي آزاد ميله آزمايش باشد )aنشان داده شده در(در سطح عمودي 

بنابر اين اگر . هر خطا باعث متمايل شدن ميله آزمايش به طرف شاخص ابزار مي شود ) bنشان داده شده در ( افقي 

اجازه دهيم تا اين خطا ها در جهت ذكر شده اعمال گردند فشار ابزار باعث بر گشتن قطعه به حالت اوليه و در نتيجه 

  . خطا ي محور يا شناوري اسپينول آزمايش مي شود 6-3كاهش خطا خواهد شد در شكل 
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  آزمايش شناوري اسپينول يك ماشين تراش )  6-3شكل 

يك درپوش . ساعت اندازه گيري آزمايش كننده بطور محكم و در موقعيتي مناسب روي ماشين نصب مي شود 

آزمايش كننده را كه به راحتي در داخل نوك مخروطي اسپينول جا ميرود را در داخل اسپينول قرارمي دهيم 

ني انتهاي بيروني آن مسطح بوده ونسبت به محور مخروط اسپينول گونيا باشد پس راستاي سنبه بطوريكه پيشا

ساعت اندازه گيري طوري تنظيم ميشود كه در امتداد محور چرخش اسپينول قرارگيرد دراين آزمايش خطا نبايد از 

حاصل از بازي كردن  برسي شد و خطاي)6-2-2تجاوز كند تشخيص بين خطاي محوري كه در اوايل قسمت 01/0

خط هاي محوري در اثر خطا در تعامد . انتهاي اسپينول كه در اثرلقي بين يا تا قانها پديد مي آيد بسيار مهم است 

 - منظور سطوحي است كه ياتاقانها روي آنها تكيه دارند(سطوح تكيه گاه يا سطوح موقعيت دهنده ي انتهاي ياتاقاني 

  .گردد كه موجب توليد يك حركت نوساني در انتهاي اسپينول مي شود  نسبت به محور چرخش حاصل مي) م

  آزمايش صافي و تخت بودن ) 3-2-6

واضح است كه براي حركت سوپرت ماشين تراش در امتداد يك خط مستقيم و در هر دو سطح افقي و عمودي ريل 

آزمايش اين دو پا رامتر از راههاي . هاي راهنما و كنترل كننده حركت سوپرت بايد خودشان مستقيم و صاف باشند 

در . مي باشد) اتوكاليمتر(متعددي قابل انجام است كه مناسب ترين آنها استفاده از تراز دقيق و موازي ساز خودكار

ولي روش جدول بندي و ثبت نتايج تك تك اندازه گيري ها در هر . اينجا روش اتوكاليمتر شرح داده خواهد شد 

  .مي شود روش آزمايش بكار برده

و اكنون روش تعيين صافي و تختي شرح . شرح داده شد 4اصول اندازه گيري با اتوكاليمتر همان است كه در فصل 

متري مورد اندازه گيري باشد تركيب كلي آزمايش در شكل  2فرض كنيد كه صافي يك ميز تراش : داده خواهد شد 

  .نشان داده شده است  4-6
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اتوكاليمتر جهت برسي صاف بودن ريل ها راهنماي صفر يك ماشين تراش اتوكاليمتر مستقل بكارگيري  ) 6-4شكل 

از ميز تراش و در حدود نيم متر دور تر از يك انتهاي ميز تنظيم مي شود پرتوي موازي اين دستگاه در امتداد طول 

يعني تصوير كردن (ين كار براي ا) ترجيحا از نوع سه پايه اي (ميز تصوير مي شود يك تكيه گاه صلب مخصوص 

لازم است بر فرض اينكه ميز ريل هاي تختي داشته باشد منعكس كننده در انتهاي ميز و نزديك به ) اتوكاليمتر 

همانطور كه ذكر شد منعكس كننده روي يك سه پايه قرار دارد و روي ميز ماشين (اتمكاليمترقرار داده مي شود 

از آن در اتو كاليمتر بدست مي آيد بطوري كه تصوير سيمهاي متقاطع و انعكاس ) تراش حركت داده مي شود 

( اتوكاليمتر بمركز عدسي چشمي اتوكاليمتر نزديكتر شود پس منعكس كننده به انتهاي ديگر ميز برده مي شود 

سپس تصوير سيمهاي متقاطع ) بطور منطقي راستاي حركت منعكس كننده بايد با محور نوري دستگاه موازي باشد

با اين روش در صورتي كه انعكاس هاي حاصل در موقعيت هاي . مثل حالت قبل در عدسي چشمي ديده خواهد شد 

مختلف منعكس كننده در عدسي چشمي ديده شوند مي توان به طور تقريبي تراز بودن ميز ماشين تراش را در 

را زير ميز قرار داد تا حركت منعكس در صورت تراز نبودن مي توان يك لبه صاف و مستقيم .سطح افقي بررسي كرد 

 .  كننده در امتداد ميز در يك خط م ستقيم باشد

باشد و فواصل طولي كه اندازه گيري ها تحت  5/103فرض كنيد كه فاصله بين پايه هاي تكيه گاه منعكس كننده 

حركت داده  5/103كس كننده يعني پس از هر بار قرائت از اتوكاليمتر منع.( باشد  5/103آنها انجام مي شوند نيز 

 5/103حال اگر    يك  دقيقه از يك كمان برابر                           راديان باشد آنگاه در طول مبناي ) شود ـ م

  ميليمتر از يك دقيقه از قوس برابر است با                                                                      

  

كج شود در روي ريل يك بر آمدگي  منعكس كننده در حين حركت روي ميز به اندازه يك دقيقه يعني اگر 

دريافت تصوير سيمهاي متقاطع  ميليمتر وجود دارد جهت اطمينان از  03/0يا فرورفتگي به اندازه 

ها انجام مي شود بوسيله اتوكاليمتر وقتي كه منعكس كننده در انتهاي ميز قرار داده مي شود مجموعه اي از قرائت 

دو موقعيت ازمنعكس كننده نشان داده شده است ، البته پستي و بلنديهاي سطح ميز بسيار اغراق  6-4در شكل 

  . آميز رسم شده است 

mm03/05/103
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با تنظيم منعكس كننده . كار برد اتوكاليمتر را در چك كردن صافي ريلهاي ميز تراش را نشان مي دهد 6-4شكل 

حركت داده ميشود تا به  5/103متر بدست مي آيد سپس منعكس كننده به اندازه  يك قرائتاز اتوكالي A-Bدر

... و  C-D  ،D-E ،E-Fبه همين ترتيب قرائت هاي متوالي در . برسد و دومين قراعت بدست مي آيد B-Cموقعيت

جام مي دهيم اما خوانده ميشود تا وقتيكه منعكس كننده طول ميز را طي كند حال همين قرائتها را يك بار ديگر ان

حالت اول ( اين بار منعكس كننده عكس جهت حالات قبل ميز را مي پيمائد تا بدين ترتيب هر خطا در تنظيم اوليه 

بفرض اينكه خطاي جدي وجود نداشته باشد مقدار متوسط هر مجموعه از . و قرائتهاي بدست آمده آشكار شود ) 

موقعيتهاي زاويه اي منعكس كننده را در هر موقعيتش روي ميز قرائتها ثبت مي شود و به كمك آنها مي توان 

  .نسبت به محور نوري اتوكاليمتر مشخص كرد 

  .نتايج اندازه گيري در جدول  زير نشان داده شده اند 
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 2ستون . اد ميز نشان ميدهد ميليمتري در امتد 5/103ستون يك موقعيت صفحه منعكس كننده را در فواصل 

دقيقترين درجه ( قرائت متوسط اتوكاليمتر را نسبت به دقيق ترين درجه بندي بر حسب ثانيه را نشان مي دهد 

در عمل مي توان قرائتها را با دقتي از نوع زير گروه ) بندي كه بر حسب ثانيه مي توان در عدسي چشمي قرائت كرد 

  .انجام داد ... ) ثانيه و صدم –دهم ثانيه ( هاي ثانيه 

اين تفاوتها به مقادير خطي مشابه پستي و  4در ستون . با اولين قرائت نشان مي دهد  1تفاوت هر قرائت  3ستون 

مبنا بر اين بوده است كه هر انحراف يك ثانيه . تبديل شده اند ) همانطور كه قبلا توضيح داده شد ( بلنديهاي ميز 

  .ميليمتر برآمدگي يا فرورفتگي در سطح ميز است  0005/0ري برابر ميليمت 5/103اي در طول 

صفر دومي كه در ابتداي سطوح چهارم قرارداده شده است ارتفاعهاي دو پايه تكيه گاه منعكس كننده وقتي كه در 

  .موقعيت ابتدايي خود مي باشد نشان ميدهد 

 5مقادير ستون . خط مبناي رسم شده نشان مي دهد   ارتفاع پايه هاي تكيه گاه منعكس كننده را از بالاي 5ستون 

  .حاصل شده است  4با اضافه كردن جبري و پي درپي مقادير ستون 

ارتفاع پايه هاي عقبي تكيه گاه نسبت به پايه هاي جلويي آن در  4از آنجا كه تك تك ارتفاعهاي ذكر شده در ستون 

بلندي نهايي در .الزامي است  5بدست آوردن مقادير ستون  يك موقعيت معلوم  وتر نسبت به خط مبنا نشان ميدهد

 6در ستون . ميليمتر است  240ميليمتر مي باشد در امتداد  خط اولين قرائت  25/1سطح ميز كه داراي طولي برابر 

قرائت ديگر تحت نمونه                               12اين بلندي نهايي با 

mm2
12

24
  داده اند نمايشگر  2در حقيقت اين مقادير شكل يك تصاعد حسابي با نحو . (متناسب شده است

 و به كمك آن مي توان) الف 6-5شكل ) . ( خط مستقيمي هستند كه از نقاط ابتدايي و انتهايي ميز مي گذرد 

را از اين خط راست كه مبين صافي ميز مي باشد را يافت پس براي هر آزمايشي با تقسيم  5انحراف مقادير ستون 

بيشترين مقدار پستي يا بلندي بر شماره ي قرائتش نحو اين تصاعد حسابي به دست مي آيد كه با داشتن يك جمله 

 6را از مقادير ستون  5مقاديرستون )م –تشكيل داد  6آن يعني همان بيشترين مقدار مي توان تصاعدي را در ستون 

كم ميكنيم تا ميزان خطا هاي مجود از خط مستقيم كه نقات انتهايي ميز را به هم وصل مي كند به دست آيند 

همانطور كه ديده ميشود در نمودار .يك نمايش گرافيك از اين مثال نشان داده شده است  6-5در شكل) 7ستون(
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در واقع مبين خط مستقيم متصل كننده . يك خط مستقيم از نقاط انتهايي عبور داده شده است خطا هاي تركيبي 

در نمودار خطاهاي صاف بودن اين خط به عنوان محور رسم شده است بنا بر اين مقادير . دو انتهاي ميز مي باشد

مهم است كه مقادر افزايش  توجه به آن نكته. رسم شده رسم شده در نحو كار قبلي نسبتي مشابه به آن دارند 

قراعت ها كه در ستون دو جدول داده شده اند مشخس كننده ي مقدار افزايش زاويه كج شدن منعكس كننده به 

  سوي محور نوري اتو كالي متر مي با شند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تو كالي متر نمودار هاي خطاي تركيبي و خطاي حقيقي در يك ميز ماشين تراش كه با كار برد ا) 6-5شكل 

بدين ترتيب اين قرائتهاي افزايشي مقادير معين مثبتي  را براي پستي وبلندي هاي خطي نشان . مشخص شده اند 

پس ميز تراش نسبت به خط مبنايي كه دو انتهاي ميز را به هم وصل مي كند هم مقعر و هم محدب . مي دهند 
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ي صاف بودن را نشان ميدهند كه نمودار آنها به خطاها 7خطا هاي تركيبي و ستون  5در جدول ستون ( است 

  . رسم شده اند  6-5ترتيب درقسمت الف و قسمت ب از شكل   

آزمايش شرح داده شده مربوط به ماشين تراشي با ميز مسطح است ولي روش ديگري نيز به كار مي رود كه بوسيله 

ن حالت صفحه منعكس كننده بايد روي سوپرتي در اي. آن مي توان ريلهاي وي شكل را نيز مورد بررسي قرار داد 

مقطع وي شكل . قرار گيرد  كه داراي پايه وي شكل است بطوري كه بتواند روي ريلهاي وي شكل ميز حركت كند 

بدين ترتيب صافي ميز در سطح . سوپرت بايد به شكلي باشد كه تماس تنها درطرفين وي با ريلهاي ميز بر قرارگردد 

 6تعيين مي باشد بطوري كه در آزمايش قبلي منعكس كننده امتداد ميز را در فواصل طولي افقي بخوبي قابل 

درجه چرخانده مي شود بطوري كه  90اينچي مي پيمايد ولي در اين حالت لوله اتوكاليمتر در محفظه اش باندازه 

هاي متقاطع از سيمهاي تنظيم در عدسي چشمي عمودي باشد سپس تغييرات موقعيت تصوير قسمت عمودي سيم

  .از جدول ثبت مي گردد  2روي استوانه ميكرومتر خوانده شده در ستون 

در ارتباط با خطا در صافي ميز يك تراش ممكن است تاب يا پيچ عرضي در روي هر يك از ريلها موجود باشد كه 

  .موجب خطاهاي متفاوتي درصافي ميز ميشوند 

اد چرا كه منعكس كننده فقط در صفحه خودش كه در امتداد ميز قرار اين مورد را ميتوان با اتوكاليمتر تشخيس د

-مثلا اگر منعكس كننده مي توانست به طرفين هم حركت كند تاب عرضي نيز معلوم مي شد( دارد حركت ميكند 

عملي كردن و مناسب ترين روش آزمايش قرار دادن تراز دقيق روي ميز ماشين دز موقعيت هاي مختلف مي ) م

  .باشد

  اگر لازم باشد از يك قطعه به عنوان پل استفاده كرد 

  آزمايش تعامد ) 3-6

در بسياري از ماشين هاي ابزار به عنوان مثال در ماشين هاي مته و ماشين فنرعمود به عمود بودن محور اسپنيول 

شده است  يك روش آزمايش تعامد نشان داده 6-6در شكل . بر صفحه ميز ماشين و دقت خاصي مبذول مي گردد 

  در اين آزمايش همانطور كه ديده مي شود ميله اي در يك انتهاي تن ساعت اندازه گيري .

مثلا (با توجه به طول ميله ساعت اندازه گيري تحت شعاع  معيني . نسب شده است به اسپنيول نصب مي گردد 

mm150( روي ميز حركت مي كند  
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ماشين مته جهت اطمينان از تعامد اسپينول سر ميز سند اندازه گيري بطور آزمايش اسپينول يك ) 6-6شكل 

درجه  360مستقيم و به آرامي روي ميز ماشين قرار داده مي شود سپس اسپينول به آرامي و يا دست به اندازه 

رد ماشين درجه از دوران اسپينول يك قرائت از ساعت اندازه گيري ثبت مي گردد در مو 90چرخانده شده و در هر 

زماني كه ميز ماشين در اثر خطاي ) ميليمتري مي باشد 300م در فواصل  05/0خطاي مجاز به صورت (هاي مته 

تعامد اندكي به طرف بالا متمايل شده باشد به هنگام كار فشار مته كه به طرف پايين اعمال مي شود اين خطا را 

ت كاملي در اين مورد در انتها مي توان براي ماشين هايي تصحيح مي كند  در مورد ماشين هاي فرز عمودي آزمايشا

براي ماشين هاي با كله گي گردان تنها يك آزمايش و در جهت عمود بر ميز قابل انجام . با كله گي ثابت به كار برد

  در بعضي انواع. ميليمتري خطاي مجاز مي باشد  300م در فواصل  02/0است در اين مورد خطاي 

ر دقت ساختار ماشين طوري است كه در جهت آزمايش دستگاه نياز به روش هاي اپتيكي مي باشد ماشين هاي ابزا

اين روش به  خصوص براي ماشين هاي جنگ بورينك به كار مي رود ولي براي ماشين هاي فرز در هر دو نوع 

  .عمودي و افقي نيز قابل كاربرد است

  .ت آزمايش تعامد ريلهاي ماشين كاربرد اتوكاليمتر و يك مكعب اپتيكي جه) 6-7شكل 
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وقتي كه يك روش اپتيكي  براي اين قبيل آزمايشات به كار ميرود در نظر داشته باشيد كه محور پرتوي تابنده 

  . اتوكاليمتر قطر مبناي اندازه گيري را تشكيل مي دهد

اين كار به وسيله ي ) م-شود  به شكل توجه(درجه چرخانده شود  90واضح است كه اين پرتوي تابنده بايد به اندازه 

يك مكعب اپتيكي كه در حقيقت يك منشور خاص مي باشد انجام مي گردد به طوري كه بدون توجه به زاويه تابش 

درجه چرخانده مي شود به فرض اينكه ريلهاي عرضي و پيشاني  90پرتو به اندازه ي    پرتو اتوكاليمتر به سطح منشور

از منعكس كننده بوسيله ي اتوكاليمتر  Bو Aا لازم است دو قرائت در موقعيت هاي ستون كاملا مستقيم باشد تنه

  . بدست آيد 

مكعب اپتيكي در محل تقاطع دو سطح مورد اندازه گيري قرار داده مي شود  اين مكعب ها همان طور كه در شكل 

رائت خطاي تعامد خواهد بود  كه بكار برده مي شود  اختلاف بين اين دو ق Bديده مي شود تنها براي موقعيت  7-6

اگر خطاي صافي نيز در مورد اين دو سطح برسي شود آزمايش بسيار پيجيده مي . بايد به جهت آن  نيز توجه كرد 

نشان داده شد لازم است براي هر صفحه يك آزمايش صاف بودن انجام  6-2-3گردد چون همان طور كه در بخش 

ي خطوط مستقيم گذرانده از مقاطه اين دو سطح زاويه متوسط بين سطوح را  زاويه ي شكل گرفته به وسيله. شود 

يك خطاي تعامد كه به صورت يك حركت محوري آشكار مي شود به خاطر عمود نبودن سطح . روشن مي كند 

نشان داده  6-8اين حالت در شكل .پيشران و طوقه هاي پيچ راهنما بر محور چرخش پيچ راهنما ايجاد مي گردد

  .است و براي آزمايش بين تعامد دو روش موجود است  شده

  كاربرد اتوكاليمتر )2كاربرد ساعت اندازه گيري                 ) 1
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  نمايش پيچ راهنما با سطح پيشران و روش آزمايش تعامد با كاربرد يك اتوكاليمتر  6-8شكل 

اي محوري اسپنيول به كار برده شده بود ولي اين روش اول مشابه با همان روش هايي است كه براي تشخيص خط

اهميت اين روش زماني . بار در مورد پيچ هاي راهنماي ماشين هاي ترش خطاي مجاز يك صدم ميليمتر است 

مشخص ميشود كه خطاي محوري موجب توليد يك خطاي پرتويي در گام پيچي كه روي مهشين تراش ديده مي 

  )م -در مواقعي بكار ميرود كه يك خطاي پرتويي درگام پيچ ايجاد شود  يعني روش اول بيشتر( شود بشود 

روش دوم يك كاربرد جالب توجه از اتوكاليمتر است بدين ترتيب كه نوسان محوري پيچ راهنما  به حركت زاويه اي 

مي توان ديد در پشت اين صفحه منعكس  6-8يك صفحه منعكس كننده تبديل مي شود  همانطور كه در شكل 

خود . كننده ساچمه اي قرار دارد كه درون سوراخي در مركز پيچ راهنما و در انتهاي آن قرار داده شده است 

منعكس كننده براي اينكه حركت زاويه اي داشته باشد به يك لولا متصل شده است بدين ترتيب با نوسان محوري 

منتقل مي گردد و با حركت صفحه ي پيچ راهنما خطا در حركت از طرفين ساچمه به صفحه ي منعكس كننده 

  .آيد كه خطاي زاويه حركت را نشان مي دهد   منعكس كننده قرائت هايي از اتوكاليمتر بدست مي

  آزمايشات كاربردي ) 4-6

همان طور كه قبلا زكوشيدن اين ازمايشات براي مشخص كردن جمعي از خطاها ي به وجود آمده همه اتسايي 

در اين نئع آزمايش ها يك قطعه آزمايشي تحت شرايط معين شده اي . احي شده اند ماشين و استحكام   آن طر

ماشين كاري مي شود سپس اين قطعه از ) يعني براي سرعت برشي مقدار پيشروي عمق برش و شكل هندسي ابزار (

تاندارد هاي نظر شكل هندسي سطح پرداخت و ديگر پارامترهاي مورد نياز اندازه گيري شده و نتايج حاصل با اس

  .موجود مقايسه مي شود

  

  

                           

  

  پايان فصل ششم                                                                             
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  :  فصل هفتم                   

  

                         

  

  

  

  

  

  

  اندازه گيري چرخ دنده ها                        
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  مقدمه ) 1-7

همان طور كه تكنولوژي از انقلاب صنعتي ما به امروز پيشرفت كرده است احتياج به كنترل دقت سيستم هاي به كار 

ن وسايل بكار برده شده ده انتقال نيرو و گشتاورد يحتمل بيشتري. رفته براي انتقال نيرو نيز پيشرفت كرده است 

استحكام دندانه هاي چرخ دنده تا به امروز همواره رو به بهبود بوده . چرخ ها ميله محرك و چرخ دنده هايي باشند 

ولي اين مسئله مربوط به طراحي است و ارتباط عمده اي با اين كتاب ندارد )استحكام در مقابل بار هاي اضافي(است 

يكي از احتياجات چرخدنده ها رابيشتن سرعت ثابت مي باشد و تغيير در سرعت مي تواند سبب افزايش پريددي . 

بار دنده ها بشود و در نتيجه توليد خستگي و سرو صدا كند  ايجاد سر صدا از همان ابتداي توليد دستگاهايي كه از 

ه راه حلهاي اين مسئله از بدنه هاي صدا گير و بهتر از از جمل. چرخ دنده استفاده ميكردند مورد برسي قرار گرفت 

  .آن استفاده از چرخ دنده هاي مارپيچي مي باشد 
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پيشرفت در چرخ دنده ها است و ) اعم از ماشين هاي صنعتي يا وسايل نقليه (يكي از عوامل پيشرفت در ماشين ها 

ي چرخ دنده اي در صنعت بسيار مورد استفاده با توجه به هين موضوع سيستمهاي انفعال نيرو از جمله سيستم ها

  .اهميت اندازه گيري چرخ دنده ها فورا آشكار مي شود. قرار مي گيرند 

  چشم انداز ) 2-7

  

پيشنهاد مي . در قسمت قبل تنها يكي از انواع مختلف چرخ دنده هاي بكار گرفته شده در صنعت مدرن ذكر گرديد 

ا با چرخ دنده هاي اينولوت ساده و چرخ دنده هاي مارپيچ ادامه يابد چرا كه شود كه بحث و برسي چرخ دنده ها تنه

  .اين چرخ دنده ها  بخش بزرگي از چرخ دنده هاي بار رفته در صنعت را تشكيل مي دهند

  .چرخ دنده هاي مايل مارپيچي مايل هيضوئيد براي كارهاي بسيار تخصصي استفاده ميشود

مهندسي مدرن به كار برده مي شود و استفاده ي اصلي آن در كار هاي ساعت  چرخ دنده هاي ميكلوئيدي متر در

مي باشد كه از حد اين كتاب خارج است انتخاب منحني اينولوت جهت نمايش منحني اهانه ) هورولوجيكال(سازي 

  دندانه ي چرخ دنده براي مهندسي عمومي دو مزيت دارد

ن توجه به خطا ها يا تغييرات جزئي در فاصله مركز تا مركز دو ميزان سرعت يك جفت چرخ دنده ي اينولوت بدو)1

  چرخ دنده ثابت است و

يك چرخ دنده اينولوت داراي دنده هاي مستقيم است به اين ترتيب با يك تيغ فوزبستا ساده مي توان يك ) 2

  به همين دليل لازم. اينولوت با شكل پيچيده تر توليد كرد 

  .ل مورد برسي قرار گيرد است كه سختي اينولوت به تفصي

  

  منحني اينولوت )3-7

  

اينولوت مكان هندسي نقطه اي است روي يك خط مستقيم   بطوري كه خط مستقيم بدون هيچ لغزشي حول يك 

دايره مي چرخد  تعريف ديگري كه ميشود ارائه داد بدين صورت است كه مكان هندسي يك نقطه تكه اي از نواري 

  بنابر اين همانطور كه در شكل . باز شده است منحني اينولوت مي باشد  كه از يك استوانه ساكن 

  .ديده ميشود منحني اينولوت بدست مي آيد 1-7
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  منحني اينولوت )7-1شكل

  .تاس  Aاز شكل ديده ميشود كه طول توليد كننده برابر با طول كمان دايره ي تماس مابدا اينولوت در 

همچنين منظور از طول كمان دايره مبنا فاصله بين نقطه ي . منظور از طول توليد كننده خط مستقيمي مي باشد 

 )م –است  Aبرخورد اين خط با دايره از نقطه 

  چرخ دنده هاي مارپيچ) 6-7

بر ( است يك چرخ دندة مارپيچ داراي دندانه هاي اينولوت است كه به موازات محور چرخش دنده تراشيده شده

بلكه تحت زاويه اي نسبت به محور چرخش كه به آن زاوية مارپيچ كمي گويند ) خلاف چرخ دنده هاي ساده

اين نوع . تراشيده شده اند از چرخ دنده هاي مارپيچ معمولاً جهت انتقال نيرو بين شفت هاي موازي استفاده مي شود

ساده مي باشند و اين را مرهون اين خصوصيات مي دانند  چرخ دنده ها نرم تر و بي سر و صداتر از چرخ دنده هاي

تعداد از چرخ دنده ها با هم درگيرند، ثانياً هر دندانه در يك زمان تشخيص فقط در طول : كه هر چند لحظه تنها ي

. شود تا دندانه از منطقه درگيري خارج . كوتاهي از دامنه اش درگير مي شوند و اين درگيري به تدريج ادامه مي يابد

  :بنابراين هر اندازه گيري در مورد اين چرخ دنده عا را مي توان در سه صفحه انجام داد

  .)مشخص مي شود nكه با انديس (صفحه اي عمود بر دامنه دندانه  )1

 ).مشخص مي گردد tكه به آن صفحه عرضي گفته مي شود و با انديس ( صفحه اي عمود بر محور چرخش )2

 ).مشخص مي گردد aبه نام صفحه محورري كه با انديس( ش صفحه اي موازي با محور چرخ )3
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  .در اينجا تنها اندازه گيري هايي بررسي مي شوند كه در صفحات عمودي و عرضي انجام شده اند

  )7-5شكل.(كه در نطر بگيريد CPtيك ميله دندانه دار كه داراي گام عرضي 

  

  

  

  

  

  خ دنده ها مارپيچاصطحكاك به كار رفته در متن براي تشريح چر) 7-4شكل

  

  

  

  

  مقاطع عمودي و عرضي ميله دندانه دار) 7-5شكل

 = زاويه مارپيچ .n زاويه عرضي فشار.tCp = ياسيركولارپيچ عرضي(گام عرضي دايروي(tt CPM  

: داريم 7-5از شكل  coscoscos tn CPCPACAB
AB

AB
  

آنگاه  مدول=چون سيركولارپيچ cos,cos tntn mmmm   

اكنون زاويه پيشاني دامنه ميله دندانه دار در هر صفحه برابر است با زاويه فشار سيستم در همان صفحه، با ملاحظة 

  :بدست مي آوريم كه 7-5دوبارة شكل 

DF

DE
tg n   

cos11EDDEثابت بوده و برابر با عمق دندانه است اما  DFهر مقطع  براي   

  .بدست آورد) bnP(بدين ترتيب زاويه فشار عمودي بدست مي آيد و مي توان گام مبناي عمودي را 

nnbnبطوريكه روي هر مقطع  mP  cos  

  چرخدنده و اصلاح ارتفاع سردندانهريشه تراشي در دندانه هاي ) 7-7
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خيلي كوچك ساخته شود بين ) Pinionپينيون (اگر در طراحي اين مجموعه چرخ دنده، چرخ دندة كوچك 

جفتهاي ملحق به هم تداخل اتفاق خواهد فتاد و دندانه هاي چرخ دنده يا ميلة دندانه دار تمايل دارد كه ريشه چرخ 

  .ث حركت خشن و شكست مي شودتدنده كوچك نفوذ كند اين كار باع

. اگ چرخ دنده كوچك طوري توليد شود كه تداخل پيش بيايد دندانه ها تحت برش قرار گرفته و تضعيف مي شوند

يك چرخ  7- 6اين حالت زماني اتفاق مي افتد ك خط عمل جلوتر از نقطه مماس بر دايه مبنا قرار بگيرد در شكل 

  .ة يك ميلة دندانه دار بريده شده استدندة كوچك نشان داده شده كه به وسيل

  

  

  

  

  شرايط توليد كنندة پديددة ريشه تراشي در ساخت چرخ دنده) 7-6شكل

بيشتر از نقطه مماس خط   Sهمانطور كه در شكل نشان داده شده است نوك دندانة پرندة ميلة دندانه دار به اندازة

به طرف  Sتوان با جابه جا كردن ميله به اندازه اين حالت موجب ريشه تراشي شده و مي . عمل جلو آمده است

wkبيرون آن را برطرف كرد بنابراين براي جبران كردن اين پديده ارتفاع سر دندانه بايد به اندازه  كاهش يابد    

ضرايب ارتفاع سر دندانه به ترتيب  wkو  pkمقادير . افزايش يابد kpارتفاع سر دندانه چرخ دندة كوچك به اندازة  

به صورت  Sگفته ومي شود و مستقيماً با) يĤ ميله دندانه دار(براي چرخ دنده كوچك و چرخ دنده بزرگتر 

mkS   مدول(متناسبند=m .(دو شرايط براي محاسبة  1940سال  436استاندارد انگليسيpK ارائه  wKو 

  مي دهد

)(/sec)()
N

n
الفاگرkobnNآنگا p  1403   

330020هر كدام بزرگتر باشد  sec(/ nkيا p   

Pw kKو   

)sec(/

)(/)()




3

33

30020
3002060

Nkو

nSeckآنگاهSecnNباگر

w

p




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و . خ دندة كوچك و تعداد دندانه هاي بزرگ تعداد دندانه هاي چر: به ترتيب عبارت است از Nو  nدر عبارت بالا 

 013پس در چرخ دنده هاي . براي چرخ دنده هاي مارپيچ زاويه اي مي باشد   Secو با داشتن .   

Pw KK  ارتفاع سر دندانه براي چرخ دنده ها عبارت است از:  

npnpN MkMkM    ارتفاع سر دندانه چرخ دنده كوچك= 1)(

nwnw MkMkMn    ارتفاع سردندانه هاي چرخ دنده بزرگ و چرخ= 1)(

كه عبارت است از مقدار جابجايي (  kmبه وسيله تغيير در  (m)توجه كنيد كه در مورد ارتفاع اسمي چرخ دندانه 

  .تغيير مي كند) ميله دندانه دار به طرف بالا براي جلوگيري از ريشه تراشي

  اندازه گيري چرخ دنده ) 8-7

روش هاي اندازه گيري و آزمايش چرخ دنده ها تا حد زيادي به نوع چرخ دنده، روش ساخت و تجهيزات موجود 

اندازه گيري تك تك اجزاء )2آزمايشات عمومي ) 1بطور خلاصه اندازه گيري چرخ دنده مي تواند شامل . بستگي دارد

  .مي باشد

  مايشات عمومي آز) 1-8-7

در اين روش چرخ دنده باريك چرخ دندة مرجع كه سخت . آزمايشات عمومي در اينجا شامل آزمايشات غلتكي است

  .شده و سنگ زده شده است از نظر ابعاد ضخامت دندانه ها و و ابعاد استوانه مقايسه مي گردد

اشد ولي وقتي كه يك چرخ دنده تراشيده مي شايد به نظر برسد كه در مورد اخير خارج از بحث آزمايشات عمومي ب

شود اغلب توجه كاملي بر ابزار برش و دقت تقسيم هر دو به روي شكل و گام چرخ دنده تأثير مي گذارد مبذول مي 

به ) هر چند كه مؤلف احساس مي كند كه بايد به دقت ابزار برش و تنظيم ماشين ابزار توجه بيشتري داشت. (گردد

اي يك چرخ دنده با مدول وچك تنها، آزمايش هاي موجود، آزمايش هاي اپتيكي و همين آزمايش عنوان نمونه دره

به عبارت ديگر تنظيم ( به وسيله اين روش ها اغلب خطاهايي كه در اثر تنظيم نادرست هابنيگ . هاي غلتكي است

كه داراي ( ي توان هاب را به كمك اين روش اپتيكي م. پيش مي آيند آشكار مي كنند) نادرست زاويه چرخ دنده

چك كرد كه با اين كار خطاهاي حاصل از تنظيم نادرست كه موجب توليد خطا ) پهلوهاي راست و مستقيمي است

در ساخت چرخ دنده هايي با دقت بسيار زياد يعني چرخدنده هاي . در شكل چرخ دنده مي شوند حذف مي گردند

  .زم است كه دقت تك تك اجزاء معلوم شودمرجع و چرخ دنده هاي به دقت سنگ زده شده لا

  .فرم هاي دندانه ها نيز مي باشند) 2  گام دندانه ها ) 1جداي از ضخامت دندانه هاي اين اجزاء شامل 

  آزمايشات غلتكي چرخ دنده) 9-7
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 Park(يكي از ماشين هاي عمومي براي آزمايش چرخ دنده به روش آزمايش غلتكي به وسيله ماشين پاركسون 

son(  نشان داده شده است 7-7است كه در شكل.  

  

  

  

  

  اصول ماشين هاي آزمايش چرخ دنده از نوع غلتكي) 7-7شكل

.  اين دستگاه به طور كلي شامل بدنه مي باشد كه درون آن يك سوپرت ثابت و يك سوپرت متحرك قرار دارد

به هنگام كار اين . ( ر قطر تطبيق شودسوپرت ثابت طوري ساخته شده است كه مي تواند با انواع چرخ دنده ها از نظ

سوپرت متحرك طوري ساخته شده است كه به طور جهشي بطرف سوپرت قابل باردادن مي ) . سوپرت قفل مي شود

 .باشد

  .محور جا زده مي شود« روي سوپرت ثابت محوري تعبيه شده است كه سوراخ چند دندة مرجع داخل اي

ه مورد آزمايش روي سوپرت متحرك ساخته شده است اگر اين جفت چرخ محوري مشابه براي قرار دادن چرخ دند

دنده بر روي دو سوپرت قرار داده شود و سپس بر روي سوپرت متحرك بطور جهشي بارداده شود تا دو چرخ دنده با 

هم تركيب شوند و سپس دو چرخدنده چرخانده شوند وجود هر گونه خطا در شكل دندانه ، گام يا هم محوري خط 

  . رخ دنده مي گردد÷گام باعث تغيير فاصله مركز تا مركز دو چ

از آنجا كه حركت سوپرت متحرك به وسيله يك ساعت اندازه گيري قابل تعيين است مي توان مقدار خطا ها را در 

  روش كار بدين صورت مي باشد؛. چرخ دنده مورد آزمايش بدست آورد

ندازه گيري را طوري تنظيم مي كنيمكه تا فاصلة مركز تا مركز با قرار دادن راپراتورهابين محورها، ساعت ا )1

) يعني فاصله مركز تا مركزي كه صورت صحيح بودن چرخ دندة تحت آزمايش بر قرار مي شود( صحيح 

= همچنين لازم به ذكر است كه اندازه راپراتورها. ساعت اندازه گيري مقدار صفر را نشان دهد







 

 2
dD

C  وc  فاصله مركز تا مركز Dوd قطرهاي محورها مي باشند.  

 .نشانه هاي حدي را روي ساعت اندازه گيري قرار دهيد )2

چرخ دندة مرجع و چرخ دندة مورد آزمايش را نصب كنيد و به تغيير قرائت هاي در ساعت اندازه گيري  )3

خارج از نشانه هاي حدي اگر اين قرائت ها . وقتي كه چرخدنده ها با دست چرخانده مي شود توجه كنيد
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فرم . قرار داده شده روي ساعت اندازه گيري باشند چرخ دندة مورد آزمايش قابل قبول نخواهد بود

البته آزمايش كننده مي تواند . ن شكل است»استاندارد آزمايش چرخ دنده در صنعت معمولاً به هي

ك در فاصله مركز تا مركز حقيقي دو مثلاً با قفل كردن سوپرت متحر. آزمايشات پيچيده تري بكار ببرد

چرخ دنده و با ثابت نمودن چرخ دنده مرجع مي توان با قرار دادن يك ساعت اندازه گيري در خط گام 

 .چرخ دنده تحت آزمايش مقدار پس زني را نيز تعيين كرد

وداري از حركت با رسم نم. همچنين در اين آزمايش مي توان چرخ دنده ها را از نظر نرمي چرخش نيز چك كرد

اين كار . سوپرت متحرك بر حسب ميزان چرخش چرخ دنده مي توان اشتباهات موجود در چرخ دنده را تحليل كرد

را مي توان با قرار دادن يك ساعت اندازه گيري به همراه يك بازو يعني وسيله مشابه با كله گي اندازه گيري 

Talymin حركت با دستگاه اندازه گيري سطح  و تقويت حركت ايجاد شده در آن و ثبت اينTaly surf   انجام

  ).بيشتر توضيح داده خواهد شد 9اين مطلب در فصل (داد 

  .نمونه اي از طرح هاي توليد شده با روش فوق نشان داده شده است 7-8در شكل 

  .نمونه اي از طرح هاي توليد شده با روش فوق نشان داده شده است 7-8در شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نمونه طرحهاي توليد شده به وسيله دستگاه آزمايش غلتكي از نوع ثابت كننده )7-8شكل

خطاي شكل دندانه ها . معمولاً اين خطاها توأمان اتفاق مي افتد و در نتيجه طرح حاصل از آنها نا متعارف خواهد بود

  .نشان داده شده است مي باشد dقسمت  7-8به صورتي كه در شكل 

قتي چرخ دنده هاي مارپيچي روي دستگاه پاركسون آزمايش مي شوند مؤلّفة عمودي نيروي لازم به ذكر است كه و

به هيمن . موجود بين دندانه ها تمايل به بلند كردن يكي از چرخ دنده ها يĤ فشار دادن آن به روي محورش دارد

نيروي پيشران به طرف علت در اين حالات بايد چرخ دندة مرجع بين مرغك هاي نصب شود و طوري دوران كند كه 
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بالا را جذب كند تا مؤلّفة مساوي و در جهت مخالف آن چرخ دنده را به طرف پايين فشار دهيد و در نتيجه چرخ 

به عبارت ديگر جهت چرخش موافق يĤ مخالف مؤلّفة پاييني نيرو است كه چرخ دنده ( دنده در جاي خود باقي بماند 

اگر هيچ چرخ دندة مرجعي موجود نبودن مي توان از اين دستگاه ) ي دهدمورد آزمايش را به طرف پايين فشار م

براي براي چك كردن يك جفت چرخ دنده استفاده كرد اما بايد مراقب بود كه آنها داراي خطاهاي جبراني نباشد به 

ژه اي نصب عنوان مثال خروج از مركزهاي برابر در هر دو چرخ دنده در صورتيكه چرخ دنده با نصبت زاويه اي وي

گردد حذف شده و خطايي نشان داده نمي شود بنابراين اگر اين روش به كار گرفته شود چرخ دنده ها بايد دو بار 

  .تغيير داده مي شود 180آزمايش شوند كه در مرحله دوم موقعيت زاويه اي آنها نسبت به هم به اندازة 

  ا براي دندانه هاي چرخ دنده هاي ساده و چرخ دنده هاي مارپيچاندازه گيري ضخامت دندانه ه) 10-7

با توجه به . وسيله اي كه اغلب براي اندازه گيري ضخامت چرخ دنده بكار مي رود ورنية دندانة چرخ دنده مي باشد

  : اينكه ضخامت دندانه از نوك تا دايره مبنا يكسان نيست هر وسيله اندازه گيري ضخامت دندانه بايد 

  .امت دندانه را در موقعيت معيني روي دندانه اندازه گيري كندضخ )1

بنابراين ضروري است كه ورنية دندانة چرخ . در طول اندازه گيري در موقعيت مورد نظر ثابت باقي بماند )2

و يك گيج عمق سنج ورنيه دار براي نگاه داشتن  wدنده شامل يك پرگار ورنيه دار براي اندازه گيري 

 )7-9شكل .(باشد wبه هنگام اندازه گيري  hفاع دستگاه در ارت

  .موقعيت هاي كه اندازه گيري در آنها انجام مي شوند معمولاً به دو موقعيت منحصر مي گردد

  فكرهاي ورنية دندانة چرخ دنده) 7-9شكل

  ضخامت دندانه در خط گام ) 1-10-7

فاصله اي . (معين مي شود ADCكماني  است ولي ضخامت دندانه از فاصله ACوتر قوس  wبايد متذكر شد كه 

با . مي باشد) ED(مي باشد كه اندكي بزرگتر از ارتفاع سر دندانه  EBاندازة  hهمچنين ) م-كه روي دايره گام است

  . AB2=W:  7-10مراجعه به شكل 

,:  ABOدر مثلث 
AO

AB
Sin

NN
و

NMD
RAO P   90

4
360

22  

:بنابراين 







N
Sin

NM
SinAOAB

90
2  

 )1: (پس  AB2=wاما 







N
SinNMw

  :داريم 7-10همچنين از شكل .  90
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  1با توجه به معادله 

  .يك مقدار مجاز در نظر گرفت hمقادير ايده آل مي باشند و بايد براي wو  hدر معادلات فوق 

  

  

  

  

  خط گام انداز گيري ضخامت در ) 7-10شكل

در مورد چرخ دنده هاي مارپيچ ضخامت دندانه در صفحه عرضي در خط گام با آساني قابل اندازه گيري نيست ولي 

ضخامت ) م-ورنية ضخامت سنج(با محدود كردن دقت اين وسيله . ضخامت عمودي دندانه قابل تعيين مي باشند

nWعمودي دندانه يعني  رابر با ضخامت دندانه يك چرخ دندة ثابت مشابه با چرخ دنده مارپيچ كه را مي توان ب  

3SecNNU) زاويه مارپيج است: (تعداد اندانه هاي آن عبارت است از  در نظر گرفت.  

  وتر ثابت) 2-10-7

هر دو بر تعداد دندانه ها بستگي  wو hه هاي در معادلامت مربوط به ضخامت دندانه در خط گام ديده شد كه انداز

اگر تعداد زيادي چرخ دنده موجود باشد كه هر كدام تعداد دندانه هاي مختلفي داشته باشند محاسبه جداگانه . دارد

  .هر كدام از آنها مشكل خواهد بود

با . ر شده است ديده مي شوديك دندانه اينولوت كه به طور دقيق و قرينه با يك ميله اندازه دار درگي 7-11در شكل

توجه با اين شكل مي توان چرخ دنده ها را بدون نياز به تعداد دندانه هاي آنها بر اساس يك مقياس معين براي 
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برابر باشد تماس بين دو چرخ دنده هميشه در  7-11اگر شرايط شكل . اندازه گيري كرد) mيعني مقدار (دندانه ها

  .مشهور به وتر ثابت است AF. حاصل مي گردد Fو  Aدو نقطه 

  

  

  

  

  

  اندازه گيري ضخامت دندانه دار در وتر ثابت ) 7-11شكل

4 7-11در شكل 
m


  4گام دايروي

1
BD. در مثلثABO  ،Cos
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  در نتيجه
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m
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WداريمSinCos
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nwبراي چرخ دنده هاي مارپيچي مقدار . معادلات فوق براي چرخ دنده هاي ثابت مي باشند را با قرار دادن مدول   

  .مي توان تعيين كرد wعمودي و زاويه فشار عمودي در معادلة نهايي بدست آمده براي 

nn
n

nn
n

n SinCos
m

mhCos
m

w 





42
2  ,  

  .مورد استفاده قرار گيرند عبارات فوق نيز بايد بدين صورت اصلاح شوند) اصلاح شده(اگر دندانه هاي تصحيح شده 


 2

2
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 wكم كنيم اگر مقدار كاهش در  wاگر بخواهيم براي مقدار پس زني يك مقدار مجاز در نظر بگيريم بايد آن را از 

باشد آنگاه  bو پس زني برابر با  wبرابر با  Secbw  يك نكته جالب در باره روش وتر ثابت آن است كه

. نشان داده شده است مي باشد 7-12روش بسيار حساس تر و دقيق تر از ورنيه دندانه چرخ دنده كه در شكل اين 

514اين وسيله متشكل از يك صفحه ساعت و يك ميلة نفوذ كننده و دو فك قابل تنظيم در زواياي   20و  /

اين دستگاه با يك جفت گيج توپي مرجع كه موقعيت نشانه حدي را روي صفحة . باشدمي ) بسته به كاربرد مور نياز(

قابل ذكر است كه فكهاي موجب توليد يك بزرگ نمايي اضافي كه تقريباً . ساعت ثابت نگاه مي دارند تنظيم مي شود

1
514است مي شوند يعني براي يك زاويه فشار  2 ميلي متري در ضخامت دندانه در  01/0درجه اي خطاي  /

  .نشان داده مي شود mm02/0صفحه ساعت 

  روش مماس مبنا) 3-10-7

نشان داده است بايد ذكر كرد كه هر دو روش  7-12بدون توجه به كاربرد كمپراتور دندانة چرخ دنده كه در شكل 

فتند با كاربرد ورنية ضخامت دندانه ممكن است غير قابل اندازه گيري ضخامت دندانه كه در مورد بررسي قرار گر

تا  mm5/0يك شخص با تجربه با تمرين فراوان بوسيله ورنيه حداكثر وقتي از ) 1: اعتماد باشند  چرا كه

mm025/0 اندازه گيري ها به دو قرائت از ورنيه كه هر يك تابع ديگري است بستگي ) 2. را مي توان بدست آورد

دازه گيري با يك لبه از فك اندازه گيري انجام  ميشود نه تا پيشاني آن كه بار اندازه گيري دقيقي بدست ان) 3. دارد

-13براي فائق آمدن بر اين مشكل بايد فاصلة بين تعداد مناسبي از دندانه ها را به صورتي كه در شكل . نخواهد آمد

  .نشان داده شده است به دست آورد 7

  

  

  .ي فاصلة بين چند دندانه با يك ورنيه اندازه گير) 7-13شكل

  

  

  

  .كمپراتور دندانة چرخ دنده كه از روش وتر ثابت عمل اندازه گيري را انجام مي دهد) 7-12شكل

ديده مي شود كهن چگونه با استفاده از يك ورنيه مي توان بر مشكلاتي كه ذكر شد غلبه كرد البته خطايي نيز وجود 

  .ن وسايلذ مي باشند و مي توان با تجهيزات بسيار دقيق اين مشكل را نيز حل كرددارند كه به طور ذاتي به اي



 

    
  

 www.me-en.com  ١٢٣ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

مشاهده مي كنيد كه در امتداد دايره مبنا به جلو و عقب برده  ACبه طول  ABCيك خط راست   7-14در شكل 

12شده است ةيك انتهاي اين خط راست به ترتيب نقاط  AAA ,, 12نقاط و انتهاي ديگر آن    CCC طي مي  ,,

ابعاد به دست آمده روي ايندو . كند و همان طور كه ديده مي شود اين نقاط به روي دو منهني انيولوت قرار دارند

BACACAACW.: اينولوت با هم برابر مي باشند يعني  01122  

 

 

 

  . است ABCمنظور خط راست ( ليد كننده مشترك توليد يك جفت انيولوت قرينه با يك مولد ةيا تو)  7-14شكل 

.BA0 اين حالت را بايد با مورد نشان داده ( طول كماني از دايره مبناست كه بين مبدأ هاي دو انيولوت قرار دارد

م ، مي بنابراين موقعيت سطوح اندازه گيري در روي دو اينولوت صحيح مقابل ه). مقايسه كرد 7-1شده در شكل 

  . تواند تغير كند ولي در هر حال بايد به موازات هم باشد 

كاربرد اين مطلب در دندانه هاي چرخ دنده بهتر از انتخاب يك تعداد از دندانه ها و اندازه گيري فاصله بين آنها مي 

  .باشند

  .گرددچرا كه در آن حالت عمل اندازه گيري به طور تقريبي در دايره گام چرخ دنده انجام مي 

  

BCABWديده مي شود كه  7-13با به كار گيري اين اصل براي شرايط شكل    كه كمانAB  ضخامت

تعداد دندانه هايي است كه فاصله بين آنها اندازه  Sx  .Sعبارت است از گام مبنا  BCدندانه در دايره مبنا و كمان 

: عبارت است از  Pد دندانه هاي چرخدنده باشد آنگاه گام زاويه اي دندانه ها يعني تعدا Nگيري مي شود اگر 

راديان 
n

P



2

  و گام مبناBb R
n

P 
2  مي باشد كهbR با توجه به اينكه . شعاع دايره مبنا است

Cos
NM

Rb 2  مدول (و =M  (  

:آنگاه داريم 
Cos

NM

n
Pb 2

2
  

  : تعداد دندانه هايي باشد كه فاصله بين آنها اندازه گيري مي شود آنگاه  Sو اگر 

)1(      
Cos

NM
S

N
BC 2

2
  

خ دنده را را ملاحظه كنيد كه يك دندانه از چر 7-15شكل ) ضخامت دندانه در دايه مبنا (  ABبراي تعيين كمان 

  .به همراه اطلاعاتي مناسب نشان مي دهد 
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
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EF
A   راديان  

NM

M

Rp

m 2
4

1
4 

4گام دايروي
1

EF  

   RbCD    راديان
N2
   

)3(        
n

Cos
NM

CD 22
   

اما  CDACAB    :در اين عبارت داريم 3و  2بنابراين با جايگذاري در معادلات  2

   




 

N
Cos

NM
gCos

NM
AB 2222   

)4  (        



 

N
gCosBM 2

  

BCABW    و  

 4و 1با تركيب معادلات  Cos
NM

N

s

N
gCosNMW 2

2
2 







   كه در نتيجه:  





 

N

s

N
gCosNMW

 2  

تعداد دندانه هايي كه در = Sو  =و زاويه فشار بر حسب راديان M= و مدول  N= در اين معادله، تمام دندانه ها 

  .قرار گرفته اند مي باشند wفاصله 

  .ي گردددر صفحه عمودي بررسي م wبراي دندانه هاي مارپيچ مقداري 

بنابراين 



 

N

s

n
gCosNMW nnnN

 2   

CosMمدول در صفحه عمودي مساوي  NMكه در آن  t  ،N =زاويه فشار در صفحه عمودي =

 Costg t  كه زاويه مارپيچ است.  
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روش را مي توان با استفاده از يك ميكرومتر كه داراي سندان هاي فلنج شده است يا بعا كاربرد « ي با اياندازه گير

  .نشان داده شده است بهبود بخشيد 7-16كه در شكل  David Brown Base Tangentكمپراتور 

  

  

  

  .ضخامت دندانه يك چرخ  دنده كه در دايره مبنا اندازه گيري شده است)  7-15شك 

  

  

  

  

  )كمپراتور مماس بر مبناي ديود برون(=  David Brown Base Tangentكمپراتور ) 7-16شكل

همانطور كه ديده مي شود اين كمپراتور متشكل از يك ميكرومتر است كه داراي دامنه حركت محدود شده اي 

  . است

ش را مي توان براي چرخ دنده مي توان اين كمپراتور را به وسيله راپراتورها  در صفر تنظيم كرد همچنين اين رو

هايي با دندانه هاي كوچك نيز به كار برد بدين ترتيب كه تصوير دندانه ها يا از طريق اندازه گيري مستقيم و يا با 

  .اندازه گيري مي شود Tool makerكمك ميز عرضي يك ميكروسكوپ 

كر مي شود براي اين كار فرض مي شود براي دندانه هاي نادرست و بدون پس زني ذ wباز در اينجا اندازه گيري 

bw = ميزان كاهشw  براي مقدار مجاز پس زني وb = مقدار مجاز پس زني  

  : پس 

nbb Cosw    و اگرk  = ميزان تصحيح ارتفاع سر دندانه ميزان تغييرw  كه در اثر تصحيح ارتفاع سر

 دندانه
mwb

  .آنگاه حاصل شده است 1

nb Sinkmw  2  

  : بنابراين براي يك چرخ دنده تصحيح شده با پس زني 





 

N

s

N
tgCosNMw nnnn

 2  

  اندازه گيري با استوانه ها ) 11-7
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قرار داده شده است استوانه اي را ملاحظه مي كنيم كه بين يك جفت از دندانه هاي يك چرخ دنده  7-17در شكل 

  .به طوري كه مركز ان روي دايره گام قرار مي گيرد

  مشابه با روش به كار گرفته شده در وتر ثابت 

OB

OA
Cos   

rOA)(شعاع استوانه    اماCosOBOA   

44
1 m

OPOB


  


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M

2 نه و قطر استوا
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m

42   

كه  pR=شعاع دايره گام 
Cos

mNm

42   

به عبارت ديگر فاصله ( بنابراين فاصله بين دو استوانه كه در دو فضاةط مقابل ه قرار داده شده اند عبارت است از 

  ) م –چرخ دنده كاملاً قرينه اند  بين دو استوانه اي كه موقعيت آنها نسبت به محور تقارن افقي







  

CosNMCos
m

NMDG 22  

  :براي دندانه هاي اصلاح شده شعاع استوانه عبارت است از 


SinKmCos

m 242  اصلاح شده  


SinKmCos

mNM
RG 242   


SinKmCos

m
NMDG 24   و  







  

SinKmCos
m

NM 42  

در اين آزمايش . اضافه مي شود GRقيم به شعاع استوانه و در نتيجه به بنابراين نقدار مجاز پس زني ب طور مست

4استوانه بايد داراي اندازه خاصي باشد اگر شعاع استوانه 
m

Cos
   در نظر گرفته شود چون از ارتفاع سر دندانه

براي بدست آورد اندازه . اندازه گيري مشكل خواهد شدكوچكتر مي باشد نوك دندانه ها استواه را مي پوشانند و 

  .مناسب استوانه خواننده را به روشي كه كنت باكينگهام براي اين كار ارائه داده است ارجاع مي دهيم 
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براي چرخ دنده هايي كه داراي تعداد دندانه هاي ذوج مي باشند مي توان قطر را به طور مستقيم از اين روش به 

  .دست آورد 

ما وقتي تعداد دندانه ها فرد مي باشد با قرار دادن چرخ دنده بين مرغك ها و با كاربرد يك كمپراتور يا يك جفت ا

  )م  -به بخش ضميمه مراجعه شود.( استوانه يك اندازه گيري شعاعي قابل انجام است

  .دمعمولاً يك مقدار مجاز معين مي گرد.براي نصبت زاويه اي دو چرخ دنده نصبت يكديگر 

  اندازه گيري گام چرخ دنده ) 12-7

  .اندازه گيري گام دندانه هاي چرخ دنده از دو طريق قابل انجام است

  اندازه گيري فاصله ي يك نقطه روي يك دندانه تا نقطه ي مشابه روي دندانه ي بعدي )1

اسب چرخموانده مي اندازه گيري موقعيت مناسب روي يك دندانه بعد از اينكه چرخ دنده تحت يك زاويه من) 2

  .شود

  

  

  

  

  

  .اندازه گيري قطر چرخ دنده با استوانه اي كه مركز آن روي دايه گام است) 7-17شكل 

  اندازه گيري گام از يك دندانه تا دندانه بعدي ) 1-12-7

 در شكل. در اين روش گام مبنا به وسيله يك دستگاه كه با دست قابل حمل و نگه داري است اندازه گيري ميشود

  .قرار دارد A1و  Bاست كه بين دو اينولوت با مبدأ هاي  11BAگام مبنا  18-7

  :با توجه به شكل مي توان نشان داد

443322111 BCBCBCBABA   

در امتداد خطي مماس بر دايره مبنا و بين يك جفت اينلوت مجاور هم ) مقدار اندازه گيري شده ( يعني هر اندازه 

: با گام مبنا مي باشدو خود گام مبنا معادل است با  برابر
Cos

P
Pb   

  ) 7-19شكل.(اندازه گيري مي باشد) پايه(وسيله اي كه اين مقدار را اندازه گيري ميكند داراي سه انگشت 
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رك اندازه گيري مي گام مبنا برابر است با فاصله خطي بين يك جفت انيولوت كه در امتداد مولد مشت) 7-18شكل 

  .شود

طوري در مقابل دندانه قرار مي گيرد كه نشانه موجود در دستگاه تقريبĤً در نقطه اي مماس بر  Aپايه اندازه گيري 

  .دندانه قرار گيرد 

  .تقريباً برابر با گتم مبنا مي باشد Cو  Aدستگاه طوري تقسمي مي شود كه فاصله بين 

اگر گام ثابت باشد اين اندازه گيري . ديگر در موقعيت مورد نظر ساخته شده است براي ثابت ماندن دو پايه Bپايه 

  .روي هر دندانه انجام شود مقدار قرائت شده يكسان خواهد بود 

  

  

  

 MAAG GEARبا اجازه چاپ از شركت زوريخ  T.M.Cدستگاه اندازه گيري گام مبنا از نوع ) 7-19شكل

WHEEL(  

به دست آوردن خطاي گام مورد استفاده قرار داد استفاده از دو ساعت اندازه گيري روش ديگري را مي توان براي  

  .نشان داده شده است 7-20است به طوري كه در شكل 

  

  

  

  

اين روش در ( استفاده از دو اسعت اندازه گيري براي تعيين خطاي گتم در روش دندانه به دندانه ) 7-20شكل 

  ).شرح داده شد 7-12-1بخش 

وش دو ساعت اندازه گيري روي دايه گام و مماس بر دو دندانه مجاور هم درست مثل آنچه كه در شكل در اين ر

چرخ دنده به طور متوالي و هر بار به اندازه گام چرخوانده ميشود و . نشان داده شده است قرار داده مي شوند 20-7
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و ساعت  Aشدهئ از ساعت اندازهئ گيري مقدار تفاوت اعداد قرائت . ساعت هاي اندازه گيري تنظيم مي گردند 

  .در خر مرحله نشانه خطاي گام خواهد بود B اندازه گيري

از مقدار ميانگين قرائت ها  Bخطاي حقيقي را مي توان با كم كردن هر قرائت بدست آمده در ساعت اندازه گيري 

  .تعيين كرد

  اندازه گيري خطاي تقريبي گام 2-12-7

ي گام عبارت است از تنظيم يك ساعت اندازه گيري در مقابل يك دندانه از چرخ دنده ساده ترين روش تعيين خطا

اگر چرخ دنده چرخانده شود به اندازه گام زاويه اي قرائت حاصل از ساعت . و توجه به قرائت حاصل از آن است 

. ركيبي گام خواهد بود اندازه گيري در موقعيت دوم با مقدار اوليه تفاوت داشته باشد اختلاف بين آنها خطاي ت

چرا كه خطا در . موضوع مهم در اين روش آن است كه بتوان چرخ دنده را دقيقاً به اندازه گام زاوةيه اي چرخاند

  ).ع دايره گام استشعا Rp. (در گام مي شود PRموجب خطايي به اندازه  چرحش چرخ دنده راديان

لازم نيست كه حتماً به اندازه گام ( اگر زاويه اي كه چرخ دنده تحت آن چرخوانده مي شود همواره يكسان باشد 

خطاي توليد شده قابل تصحيح مي باشد اةين قبيل وسائل چرخشي در لابراتور ملي فيزيك ) زاويه اي چرخانده شود

  .ايل را با يك سيستم ظريف اندازه گيري گام تركيب نمودشركت دستگاههاي سيگما اين وس. تكميل شد

  .يك نوع از اين وسايل ديده مي شود  7-21در شكل 

چرخ دنده روي ةيك سمبه متصل به ديسك كه مي تواند به همراه ديسك بچرخد نصب مي گردد يك بازوي 

  .بازو را به ديسك قفل مي كند Bديسك را به پايه و گيره  Aگيره. سينوسي به طور هم مركز با ديسك مي چرخد 

قفل مي شود و بدين ترتيب ديسك و چرخ دنده به يكديگر قفل مي  Aجهت چرخش چرخ دنده در ابتدا گيره 

  .گردند

  

  

  

  

  يك وسيله چرخشي جهت تعيين خطاهاي تركيبي گام چرخ دنده) 7-21شكل

  :روش كار به اين صورت است

ينوسي را بلند كرده و راپراتورهاي مناسبي را روي پايه قرار دهيد به قفل نشده است بازوي س  Bوقتي كه گيره  -1

  .بچرخد طوري كه بازوي سينوسي تحت زاويه 
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  .را قفل كنيد Bسوزن بازوي سينوسي را روي راپراتورها قرار داده  و گيره  -2

  .را آزاد نموده و راپراتورهاي را برداريد Aگيره  -3

اين . را قفل نماييد Aي سينوسي ار به طرف پايين بچرخانيد تا سوزن آن روي پايه قرار گيرد سپس گيره بازو -4

وقتي به . فرايند تا زماني كه به وسيله ساعت اندازه گيري براي تمام دندانه هاي چرخ دنده يك قرائت به دست آيد

اختلاف بين اولين و آخرين قرائت بين قرائت هاي . اولين دندانه رسيديم يك قرائت ديگر براي آن بدست مي آوريم 

نتايج به دست آمده از يك آزمايش . مابين آنها توزيع مي گردد تا خطاي تركيبي گام روي هر دندانه حاصل شود

  .خطاهاي هر دندانه به صورت گرافيكي رسم شده است 7-22در شكل . نمونه در جدول زير ارائه شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

و روي كماني به اندازه  15و  5تركيبي گام بين دندانه هاي  بنابراين خطاي  22010/  ، واحدهاي ( 7راديان

  )ميلي متري 01/0

نمودارهاي مربوط به قرائت هاي بدست آمده از ساعت اندازه گيري و خطاي تركيبي توجه ) 7-22(شكل

قرائت هاي بدست آمده از دو دندانه مجاور هم شده خطاي دندانه دار به دندانه را مي توان با كم كردن 

  .بدست مي آيد

  آزمايش شكل اينولوت ) 13-7( 

اگر يك سيستم اندازه گيري با يك ساعت اندازه گيري ترتيب شود وسيله اي براي آزمايش مسير يك اينولوت 

تغيير در شكل اينولوت . ودبه روي اينولوت قرار داده مي ش) سنبه اين دستگاه( بدست مي آيد كه سوزن اين دستگاه

اين وسيله ) م.با حركت دستگاه به روي مسير اينولوت.( به صورت تغيير در قرائت ساعت اندازه گيري تبديل مي شود

اگر لبه مستقيم در پيرامون دايره مبنا بدون هيچ لغزشي حركت كند . مختصراً نشان داده شده است 7-23در شكل 

اگر دندانه از شكل صحيح . ني اينولوت توليدشده از دايره مبنا را طي مي كندسنبه ساعت اندازه گيري يك منح
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سنبه ساعت اندازه گيري كه دندانه را مي پيمايد باعث مي شود تا عقربه از موقعيت صفر جابجا . اينولوت پيروي كند

. دازه گيري مي شوندشود توجه كنيد كه خطاها عمود به شكل دندانه ها يعني در امتداد راستاي لبه مستقيم ان

  چرا كه ساعت .( بنابراين بديهي است كه اين وسيله موفق عمل خواهد كرد

  .قفل نشده است بازوي سينوسي را بلند كرده و راپتور هاي مناسبي روي پايه قرار دهيد Bوقتي كه گيره 

  .بچرخد بطوريكه بازوي سينوسي تحت زاويه  

  . را قفل كنيد Bسوزن بازوي سينوسي را روي راپراتورها قرار داده و گيره ) 2 

  .را آزاد نموده و راپراتور ها را برداريد Aگيره ) 3

اين . را قفل نمائيد  Aبازوي سينوسي را به طرف پائين بچرخانيد تا سوزن آن روي پايه قرار گيرد سپس گيره ) 4 

وقتي به اولين . سيله ساعت اندازه گيري براي تمام اندازه هاي چرخدنده يك قرائت بدست آيدفرآيند تا زماني كه بو

اختلاف يبن اولين و آخرين قرائت بين قرائتهاي مابين . دندانه رسيديم يك قرائت ديگر براي آن بدست مي آوريم

ت آمده از يك آزمايش نمونه در نتايج بدس. آنها توزيع مي گردد تا خطاي تركيبي گام روي هر دندانه حاصل شود

  . جدول زير ارائه شده است

  .خطاهاي هر دندانه به صورت گرافيكي رسم شده است 7-22در شكل 

h22010و روي كماني به اندازه  15و  5بنابراين خطاي تركيبي گام بين دندانه هاي   واحدهاي ( 7راديان،  )/(

بنابراين مصلحت اين است كه از آن استفاده ) م. دندانهه بعدي برخورد مي كندميلي متري اندازه گيري با ) 01/0

  .شود با اين حال اين وسيله مبناي ساخت بيشتر وسايل آزمايش كننده شكل اينولوت مي باشد

  اصول آزمايش شكل اينولوت ) 7-23شكل 

  شكل اينولوت ديويد برون ) آزمايش كننده( شكل يك تستر) 7-24شكل

)(چرخدنده روي يك ديسك كه قطرش بطور دقيقي برابر با قطر تئوري دايره مبنامعمولاً 
b
D  مي باشد نصب مي

  .گردد

                                                                      NMcDcD
b

  

در . نشان داده شده است 7-24يويد برون است كه در شكل يكي از دستگاههايي كه اين روش را بكار مي برد تستر د

سوزن روي يك . اين وسيله سوزن دستگاه دقيقاً در كنار دندانه موردنظر و در بالاي لبه مستقيم تنظيم مي گردد

تا به اين ترتيب مجبور به حركت در موازات لبه . تخت، نصب شده است/ كشوي داراي ساچمه با مقطع وي شكل

بنابراين حركت هاي كشوي اندازه گيري كه بوسيله ساعت اندازه گيري مي شوند در حقيقت خطاي . شدمستقيم با



 

    
  

 www.me-en.com  ١٣٢ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

شكل اينولوت مي باشد كه در امتداد لبه مستقيم يعني عمود بر شكل اينولوت اندازه گيري مي شوند براي جلوگيري 

ك ميلگرد كه درپشت دستگاه قرار از ايجاد  حركت لغزشي همانطور كه در شكل ديده مي شود از حركت جانبي ي

  .دارد استفاده مي شود

  خطاهاي مجاز در ش چرخدنده هاي ساده) 14-7 

194436خطاهاي مجاز ذكر شده در  :.SB برمبناي يك فاكتور تلرانس)(  قرار دارد كه عبارت است

:از



 


 110

6 MN )( در رابطه با خطاهاي تركيبي گام مي باشد و هنوز در مورد آن  تنها نشانه ديگري كه

مي باشد كه طول كماني از دايره گام است كه خطاي تركيبي در آن وجود دارد با مراجعه به  aL.  بحث نشده است

  :خواهيم داشت 7-13بخش 

  nm
NM

N

n
RP  22  ) راديان(2

N

n
La  كهn تعداد دندانه هايي كه در آنها خطا

جدولي از خطاهاي مجاز براي  SB.:436مدول در  Mتعداد دندانه هاي چرخدنده و  Nوجود دارد، 

اين جداول كه به همراه . ارائه شده ست aLو  مقطع طولي چرخدنده برحسب( لضخامت دندانه ها، گام و پروفي

  .مي باشند استفاده كننده را قادر مي سازد تا تلرانسهاي حقيقي را محاسبه نمايد aLو مقادير محاسبه شده

   7يان فصل پا 

  فصل هشتم

  اندازه گيري رزو ه هاي پيچ

  مقدمه ) 1-8

نشان مي دهند كه ) كه در باره تلرانسهاي رزوه هاي يك پيچ تجارتي مي باشد( .B.S 84آزمايشات موجود در 

شرح داده شدند  5تلرانسهاي پيچ نسبتاً بزرك هستند اين قبيل پيچها معمولاً با كاربرد گيجهاي خدي كه در فصل 

بازرسي و معاينه مي شوند اما رزوه هاي معين بايد داراي تلرانسهاي دقيقتري باشند اين مطلب بخصوص بايد براي 

رزوه هاي اين گيجها بايد اندازه گيري شوند . گيجهاي حدي كه جهت معاينه رزوه هاي پيچ بكار مي روند اجرا شود

خير و بدين ترتيب رزوه هاي خوب را از رزوه هاي بد جدا  تا معين گردد كه آيا آنها داراي دقت مورد نظر هستند يا

مي باشد و ميتواند بي نهايت ) سنجش با يك گيج حدي(اندازه گيري يك رزوه پيچ جداي از گيج كردن آن. كرد

پيچيده باشند در اندازه گيري رزوه هاي يك پيچ همانطور كه نشان داده خواهد شد بخشهاي بسياري بايد مورد 

يك رزوه وي شكل اساساً از بخشهاي زير تشكيل . ري قرار گيرند كه بعضي از آنها در ارتباط با هم هستنداندازه گي

  :مي گردد
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قطر مؤثر ) 5گام  ) 4شكل خصوصاً زواياي دامنه ) 3قطر فرعي يا قطر ريشه      ) 2قطر اصلي يا خارجي     ) 1 

  ساده 

  .نشان داده شده اند 8-1اين بخشها در شكل 

داراي نوكهاي ) يكنواخت شده( بخشهاي يك پيچ وي شكل توجه شود كه رزوه هاي متريك و يونيخاي) 8-1شكل 

  .تخت و ريشه هاي شعاع دار مي باشد

  .قابل ذكر است كه زاويه دامنه گام و قطر مؤثر ساده تحت عنوان قطر مؤثر مجازي در يك گروه قرار مي گيرند 

ا زاويه دامنه باعث تغيير در قطر مؤثر مي شوند بنابراين قطر مؤثر مجازي روشن شد كه خطا هم گام ي 5در فصل  

يك رزوه همان قطر سازه مؤثر اصلاح شده بوسيله تصحيح خطاهاي گام و خطاهاي زاويه دامنه مي باشد لازم به 

  .ذكراست كه قطر مؤثر مجازي مهمترين اندازه يك گيج رزوه هاي پيچ است

  

  

  صلي اندازه گيري قطرا) 2-8 

بعبارت .( قطر اصلي يك پيچ عبارت است از قطر يك استوانه فرضي كه شامل تمام نقاط روي نوك رزوه ها مي باشد

نشان  8-2اين قطر را مي توان با يك ميكرومتر روميزي كه در شكل ) م.ديگر  مكان هندسي نوك تمام رزوه ها است

  .داده شده است اندازه گيري  كرد

mm500وميزي ميكرومتر ر) 8-2شكل   )اين وسيله توسط لابراتوارملي ) با اجازه چاپ از شركت وسايل سيگما

  :فيزيك و به منظور حذف عيوب ذاتي ميكرومتر دستي معمولي طراحي شده است اين عيوب عبارتند از

  خطاي گام د رزوه ميكرومتر ) 2تغييرات فشار اندازه گيري  )1

بت با يك فشار سنج قابل اطمينان عوض شده است بطوريكه مي توان همه اندازه گيري در اين دستگاه سندان ثا

ها را تحت يك فشارمعين انجام داد اين فشارسنج داراي يك تنظيم كننده موقعيت مي باشد كه بدين وسيله 

بكار برده و در اين دستگاه را مي توان بعنوان يك كمپراتور . محدوده اندازه گيري دستگاه افزايش داده مي شود

يعني براي ( از آنجا كه رزوه ميكرومتر داراي طول انتقال كوتاهي است .  نتيجه بايد بطور استاندارد تنظيم شوند

انجام هر قرائت ميله رزوه شده ميكرو مرت طوري اخته شده است كه حركت محوري آن تا حد  امكان كوچك 

 .باشد حذف خواهد شد هر خطاي گام كه در ميكرومتر وجود داشته) م-باشد

تنظيم استاندارد اين وسيله را مي توان به وسيله يك راپراتور انجام داد اما بهتر است كه از يك استوانه تنظيم 

كالبيره شده استفاد شود چرا كه در اين صورت سندانهاي ميكرومتر جهت قرائت داراي سطح تماس بزرگتري 
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قيم از روي روزه ها بدست مي آوريم سپس قرائتهاي ديگري را پس از ابتدا قرائتهايي را بطور مست. خواهند بود

قراردادن استوانه تنظيم برروي رزوه ها انجام مي دهيم در نهايت اختلاف بين اين قرائتها تفاوت اندازه استوانه و رزوه 

قطر استوانه تنظيم اضافه اگر اين اختلاف به )   م-در صورت عدم خطا اين اختلافها بايد با هم برابر باشند( مي باشد

قرائت ميكرومتر روي  cRقطر كالبيره شده استوانه تنظيم و  eDاگر . گردد قطر اصلي رزوه بدست خواهد آمد

  :قرائت ميكرومتر روي رزوه باشد آنگاه tRاستوانه تنظيم و 

                                                    )( cte RRD  قطر اصلي  

اين اندازه گيري بايد در سه موقعيت روي امتداد رزوه تكرار شود تا از عدم مخروطي بودن استوانه رزوه ها اطمينان 

ر شوند تا عدم بيضي بهتر است كه اين اندازه گيريها در سه موقعيت زاويه اي حول استوانه نيز تكرا. حاصل گردد

  .واري نيز مشخص گردد

  اندازه گيري قطر فرعي ) 3-8 

مكان هندسي ريشه ( قطر فرعي عبارتست از قطر يك استوانه فرضي كه شامل تمام نقاط روي ريشه رزوه مي باشد

منتها اين . اين پارامتر را نيز مي توان مشابه روش بكاربرده شده در بخش هشتم اندازه گيري كرد) م-هاي رزوه ها

بار براي تماس مناسب با ريشه رزوه ها بايد از منشور هاي فولادي سخت شده و سنگ زده شده مشابه آنچه در 

  .نشان داده شده است استفاده كرد 8-3شكل 

  كاربرد منشور ها در اندازه گيري قطر فرعي ) 8-3شكل  

2كوپلي معادل Fيروي  فشار اندازه گيري همانطور كه ديده مي شود بخاطر مارپيج بودن روزه ها در اثر ن
P

F  

گام رزوه ها است اين كوپل باعث مي شود كه رزوه ها باندازه زاويه اي كه به گام بستگي دارد  Pايجاد مي شود كه 

- 4كل بچرخند و درنتيجه يك قرائت غلط حاصل گردد براي رفع اين مشكل اندازه گيري بوسيله دستگاهي كه در ش

  نشان داده شده است انجام مي شود 8

دراين دستگاه ) Gauge ,Toolبا اجازه چاپ از شركت ( ماشين اندازه گيري قطر با سوپرت متحركت) 8-4شكل 

روزه ها بين دو مرغك قرار داده مي شوند بطوريكه در فضا حالت شناوردارند سپس ميكرومتر روميزي كه سندانهاي 

شرح داده  3ازهمان نوعي كه در فصل ( ا مي باشند توسط يك كشوي با مقطع وي شكلآن عمود بر محور مرغك ه

حركت داده شده و اندازه گيري قطري را انجام مي دهند همانطوري كه گفته شد در اندازه گيري قطر فرعي از ) شد

  . استفاده مي شود) 8-3شكل ( منشور هاي فولادي

  :كرومتر قرار گيرند در اينصورتاين منشورها بايد در امتداد سندانهاي مي
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                                      )( ctC RRD  قطر فرعي  

مثل حالت قبل براي اطمينان از عدم مخروطي بودن و بيضي واري استوانه رزوه ها بهتر است كه اين اندازه گيري در 

  .سه موقعيت تكرار شود

  اندازه گيري شكل روزه ها ) 4-8 

مهمترين اين اندازه گيري  كه روي رزوه هاي يك پيچ انجام مي شود اندازه گيري زواياي دامنه آنها مي باشد زاويه 

دامنه عبارتست از زاويه بين بخش مستقيم كناره رزوه و خط عبور محور رزوه ها، زواياي دامنه در رزوه هاي بزرگ با 

  .  تنها روش عملي اندازه گيري كاربرد تجهيزات اپتيكي مي باشدروشهاي  تماسي قابل اندازه گيري است ولي معمولاً

بوسيله اين تجهيزات مي توان تصوير زاويه دامنه را روي يك پرده تشكيل داده و سپس آن را مورد اندازه گيري قرار 

  .داد همچنين مي توان اين كار را با ميكروسكوپي كه داراي كله گي زاويه سنج مي باشد انجام داد

  :تصوير رزوه پيچ)1-4-8 

مي باشد كه در لابراتوار ملي فيزيك  N.P.Lساده ترين و احتمالاً مؤثرترين تصوير كننده براي اين كار تصوير كننده 

  اين دستگاه شامل يك محفظه لامپ است كه خروجي اپتيكي آن شامل يك عدسي متراكم كننده. كامل شده است

. وليد يك روشنايي يكنواخت در خروجي محفظه لامپ تعبيه شده استمي باشد اين عدسي جهت ت) كندانسور( 

)  Projecting(جسمي را كه  مي خواهند تصوير كنند در موقعيتي بين دو عدسي متراكم كننده و عدسي تصوير

جهت بدست آوردن بزرگ نمايي مورد نظر ) 8- 5شكل ( قرار مي دهند و تصوير بزرگ شده را روي پرده مي اندازند

همچنين موقعيت قطعه كار نسبت به عدسي  . اه تصوير كننده در روي ريل هاي عمود پرده قابل حركت استدستگ

تصوير به منظور متمركز نمودن تصوير قابل حركت دادن است اين حركت متمركز كننده را مي توان با تركيب 

  .  مناسيبي از سيمها و پوليها انجام داد

  .ك پيچي كه روي پرده تصوير شده انداندازه گيري رزوه هاي ي) 8-5شكل

بدين ترتيب يك تصوير بي نهايت دقيق، در روي پرده ايجاد مي گردد نكته جالب توجه درباره اين دستگاه آن است 

كه براي قراردادن پيچ مورد آزمايش در دستگاه، مرغكهايي تعبيه شده است و مي توان آنها را از خطوط عمود به 

 8-6اين مطلب در شكل . با اين كار از ايجاد تداخل در تصوير حاصل جلوگيري مي شود. ودمحور اپتيكي منحرف نم

  .بطور اغراق آميزي نشان مي دهد

تصويركردن رزوه هايي پيچ در حالتي كه پرتو نوري عمود بر محور روزه ها مي باشد موجب تداخل در ) 8-6شكل 

از تداخل جلوگيري مي كند اما باعث كوتاه شدن گام و چرخش رزوه ها تحت زاويه مارپيچ . (a)تصوير مي گردد

  . (b)بدشكل شدن پروفيل رزوه ها مي شود
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باچرخاندن رزوه ها تحت زاويه مارپيچ آنها اشعه هاي نور به موازات روزه ها خواهند تابيد اما در اين صورت تصوير 

با جابجاكردن محفظه لامپ تحت زاويه ايجاد شده در روي پرده كمي كوچكتر از اندازه خواهد شد اين شكل نيز 

مارپيچ رزوه ها حل خواهد شد بطوريكه اشعه هاي نور براي عبور از رزوه ها به عدسي چشمي مانعي نخواهد داشت 

كوتاه شدن تصوير ( توجه شود كه دراين حالت عدسي و پرده با عبور رزوه موازي هستند و درنتيجه اثر كوتاه شدن

  .حذف مي شود) م –ا به اندازه مارپيچ در اثر چرخاندن رزوه ه

پس از تشكيل تصوير روي پرده جهت اندازه گيري تصوير دنده ها از يك نقاله استفاده مي شود كه روي لبه اي از  

نقاله طوري نصب شده است كه به موازات تصوير نوكها و ريشه هاي رزوه ها باشد با فرض . پرده نصب شده است

  ) 8-5شكل .( نيز موازي است مي توان از آن براي اندازه گيري تصوير استفاده كرد اينكه با محور رزوه ها

  اندازه گيري ميكروسكوپي زاويه دامنه   )  2-4-8

زاويه دامنه رزوه را مي توان با يك ميكروسكوپ كه داراي كله گي زاويه سنج است اندازه گيري كرد اين 

  .است كه در صفحه كانوني عدسي چشمي قرار داردميكروسكوپ متشكل از يك پرده شيشه اي تميز 

چرخاند زاويه  360در روي اين پرده شيشه اي خطوط مبنايي قرار دارند ضمناً مي توان اين پرده را به اندازه  

ي مورد رزوه ها. چرخش بطور مستقيم تا يك دقيقه و بطور تخميني تا كسري از يك دقيقه قابل اندازه گيري است

ميكروسكوپ در بالاي رزوه طوري نصب مي شود تا بتواند . نظر روي مرغكهايي نصب شده و از زير روشن مي گردد

 8-8اين مطلب در شكل . براي قرارگرفتن در امتداد مارپيچهاي رزوه و جلوگيري از ايجاد تداخل در تصوير بچرخد

ه آنها را قادر مي سازند تا به مقدار مساوي و با دقت مرغكها روي كشويي نصب مي شوند ك.  نشان داده شده است
mm0020 حركت كنند اين مرغكها و كشوها نيز بهروي يك مسير قابل دوران قرار داده شده ) م –بطرف يكديگر ( /

  .است

پ به اندازه در عمل ميكروسكوپ برروي محور رزوه ها متمركز مي شود آنگاه براي جلوگيري از تداخل ميكروسكو

  .زاويه مارپيچ چرخانده مي شود

اگر محور رزوه ها و پرده موازي باشند با حركت دادن منبع نور به اندازه زاويه مارپيچ از ) 8-7شكل  

تداخل جلوگيري مي شود در اين حالت تغيير شكل رزوه ها در تصوير بدست آمده به حداقل خواهد 

  .رسيد

در صفر تنظيم مي گردد و ميز آنقدر چرخيده مي شود تا نوكهاي تصوير رزوه  خطوط مبنا در كله گي ميكروسكوپ 

برخط مبني افقي منطبق شوند سپس ميز منتقل مي گردد وخطوط مبنا در چشمي ميكروسكوپ آنقدر چرخانده 

سيله مي شود تا بر دامنه رزوه ها منطبق گردند سپس زاويه دامنه از روي درجه بندي چشمي خوانده مي شود اين و
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قرائتها و تنظيم ها را مي . وجود دارد tool markerاز جمله دستگاههاي است كه معمولاً همراه يك ميكروسكوپ 

نشان  8-9توان يا به وسيله چشمي ميكروسكوپ يا با تشكيل دادن تصوير در روي پرده و مطابق با آنچه در شكل 

كي بر محور رزوه عمود نيست و در نتيجه ممكن است لازم به ذكر است كه محور اپتي. داده شده است انجام داد

تغيير شكلهاي ديگري نيز در تصوير ايجاد شوند با اين حال اين تكنيك در عين سادگي داراي نتايج دقيقي مي باشد 

در هر روشي كه بكار رود بايد ميزان خطاها هم در دامنه طرف راست و هم دامنه طرف چپ رزوه تعيين شوند چرا 

  .م از آنها ممكن است موجب تداخل شوند و يا اينكه موجب تغيير در قطر مؤثر رزوه تحت آزمايش گردندكه هركدا

  تأثير خطاهاي زاويه دامنه )  3-4-8

يك رزوه وي شكل را مشاهده مي كنيد كه نوكها و ريشه هاي آن تخت باشند در اين رزوه aقسمت  8-10در شكل 

اگر خطا مثبت باشد در رزوه تغيير شكلي ايجاد مي گردد . خطا موجود استها گام صحيح مي باشد اما دريك پهلو 

و اگر خطا منفي باشد اين تغيير شكل مطابق با تغيير . مطابق با آنچه كه در بالاي خط گام در شكل ديده مي شود

  .در زير خط گام نشان داده شده است)  a( 8-10شكلي است كه در شكل 

شكل در شكل يك پيچ كه در اثر ايجاد و يك خطا در زاويه دامنه  نمايش تغيير)  (a) 8-10شكل 

  .ايجاد شده است )(دار

در هر مورد اگر بخواهيم از خطا جلوگيري كنيم در يك پيچ خارجي بايد قطر مؤثر را افزايش دهيم در اين صورت  

رسم شده  (b) 8-10كردن بخش بالايي يكي از اين رزوه ها كه در شكلخواهد بود با بزرگ  dEنم قطري لازم

مي باشد ولي چنين نيست  dE2را به راحتي تعيين كرد شايد به نظر برسد كه نمو قطري dEاست مي توان 

رتي كه دامنه هاي مقابل همچنان با در صو(چرا كه وقتي قطر افزايش مي يابد يك حركت محوري توليد مي شود

خواهد بود و با  dEبنابراين افزايش ظاهري نصف مي شود و افزايش خالص در قطر مؤثر) هم تماس داشته باشند

  .مراجعه به

:                                                (b) 8-10شكل



Sin

GD
EDSin

ED

GD
  

  :كوچك بوده و برحسب راديان باشد اگر 

                                      AC
Sin

ED .



   و ACGD

AC

GD

AD

GD
  

  اندازه گيري ميكروسكوپي زواياي دامنه) 8-8(شكل

  ) 8-9( شكل
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:ولي



G

AB
ACC

AC

AB
   اماAB نصف عمق رزوه(h) است:  

                                                                  






22 sinsin

h

c

h
ED   

عمق رزوه بررسي شده تنها در بخش  hخطاي زاويه دامنه برحسب راديان  زاويه اسمي دامنه،   كه 

  .مستقيم دامنه

  :با ايجاد يك تصحيح مشابه در دامنه مقابل خواهيم داشت  

                                                                      )(
sin 212 


 

h
Ed  

. چپ برحسب راديان مي باشندبيشترين خطاهاي زاويه دامنه و در دامنه هاي دست راست و دست  2و  1كه 

 8-11را مي توان برحسب گام مشخص كرد با توجه به شكل  hبا بكارگيري اين معادله براي رزوه ويت ورث مقدار 

Pr              8-11از شكل . از راديان به درجه تبديل مي شوند  2و1معلوم است و  مقدار  13730 /  

                                                                                

:                       و داريم sinsin rBC
AB

BC
وBCph 22064030  /  

/r,  sinبا جايگزيني                                    rrph 2264030   

                                     ppph 492404617012746064030 /)/(/.   

  :در فرمول تغيير در قطر مؤثر قرار داده شود خواهيم داشت hاگر اين مقدار 

                                                             )(
sin

/
212

49240 


 
P

Ed  

527كه   :برحسب راديان هستند و بايد به درجه تبديل شوند 2و  1كه ) زا ويه دامنه( /

             )(/ 2101050   pEd         360
2

81920
49240

21
  )(

/

/ p
Ed  

  :براي رزوه نهايي يا شكلهاي ديگر به صورت زير بدست آورد معادلات مشابهي را مي توان

)/(.ABبراي رزوه هاي  547                        )(/ 2100910   pEd  

)() م - يكنواخت( براي رزوه هاي يوني فاي 60 )(/ 2100980   PEd   

)(براي رزوه هاي متريك 60                       )(/ 211150   PEd  

گام اسمي رزوه مورد اندازه  Pخطاهاي زاويه دامنه برحسب درجه و  2و 1بايد يادآوري شود كه مقادير  

  .گيري مي باشند
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  خطاهاي گام در رزوه هاي پيچ ) 5-8 

نسبت به سرعت خطي ابزار و ) 1پيچ با يك ابزار تراش تك لبه توليد شود كاهش بستگي دارد به اينكه اگر يك رزوه 

اگر بين دو مورد برقرار نباشد آنگاه خطاهاي گام . اين نسبت ثابت باشد) 2. سرعت زاويه اي قطعه كار صحيح باشد

د فوق برقرار نشده است، در هر دو صورت پديدار خواهند شد،نوع خطا بستگي به اين دارد كه كداميك از دو مور

به اين خطا، . خطاي گام موجب بيش از حد بزرگ شدن يا بيش از حد كوچك شدن طول درگيري رزوه مي گردد

با اندازه گيري خطاي هر روزه و اضافه ) 1: اين خطا را مي توان از دو طريق معين كرد. خطاي تركيبي گام مي گويند

در ) از يك مبدأ مناسب( اندازه گيري كل طول رزوه شده) 2)با توجه به علامت هر خطا( گركردن جبري آنها به يكدي

  .هر رزوه و كم كردن آن از مقدار اسمي

  انواع خطاي گام )  1-5-8 

  ) م–پيشرفت كننده ( خطاي گام پيشرو) 1-1-5-8

مي باشد نمو  نماي بزرگ شده از رزوه يك پيچ كه داراي خطاي زاويه دامنه )   (b)8-10شكل 

DEEd: حقيقي قطر مؤثر عبارت است از   

Prشكل رزوه ويت ورث كه در آن) 8-11شكل  13730 /  و527 /  

بت اما نادرست است اين خطا ممكن است از قطعه كار، ثا –اين خطا وقتي اتفاق مي افتد كه نسبت سرعت ابزار 

كاربرد يك مجموعه چرخ دنده نادرست با يك مجموعه چرخدنده تقريبي بين قطعه كار و پيچ راهنماي ماشين ابزار 

  مثل زماني كه يك رزوه متريك بدون وجود هيچ چرخ دنده انتقالي. بوجود آيد

بطوكلي اين خطا در اثر . راهنماي اينچي توليد گردد با يك پيچ) در جهت تبديل متريك به اينچي يا برعكس( 

اگر به فرض خطاي گام . وجود خطاي گام در پيچ راهنماي ماشين تراش يا ماشينهاي توليدي ديگر ايجاد مي شود

pnباشد خطاي تركيبي گام در سرتاسر رزوه Pدر يك رزوه    مي باشد كهn داد رزوه هاي تحت بررسي تع

  ) aقسمت  8-12شكل ( بنابراين نمودار خطاي تركيبي گام برحسب طول رزوه يك خط مستقيم خواهد بود. است

   (b)خطاي گام پريودي  (a)خطاي گام پيشرو) 8-12شكل 

  خطاي گام پريودي ) 2-1-5-8

ابت نيست اين خطا ممكن است در اثر وجود قطعه كار، ث –اين نوع خطا زماني اتفاق مي افتد كه نسبت سرعت ابزار 

كه در اثر ( خطاهاي گام در چرخدنده هاي متصل كننده قطعه كار به پيچ راهنما يا حركت محوري پيچ راهنما

اين قبيل حركتها بر حركت طبيعي ابزار تحميل شده و روي . توليد گردد) فرسودگي سطوح پشيران بوجود مي آيد
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واضح است كه خطاهايي از اين دست پريودي هستند يعني گام بين يك مقدارماكزيمم و قطعه كار ظاهر مي گردند، 

  يك مقدار مينيمم در نوسان خواهد بود بطور تقريبي نموداريك خطاي پريودي سينوسي خواهد بود

  .حداكثر خطاي تركيبي گام مقدار پيك تا پيك اين نمودار مي باشد)  (b) 8-12شكل ( 

   (Tread Driunkenness)ها مشتقي رزوه) 3-1-5-8

يك رزوه مست شده يك حالت خاص از خطاي گام پريودي مي باشد كه در فواصلي به اندازه يك گام ظاهر مي 

اين بدان معني است كه مقدار گام، هنگامي كه به موازات محور رزوه ها اندازه گيري مي شود همواره صحيح . گردد

در اين صورت گسترده مارپيچ . ر درست تراشيده نشدن مارپيچ رزوه استخواهد بود وعلت بوجود آمندن اين خطا د

تعيين اين قبيل خطاها بي نهايت مشكل است و بجز در رزوه . رزوه ها يك منحني خواهد بود نه يك خط مستقيم

  .هاي بزرگ اثر چنداني بر رزوه ها نخواهد داشت

  اندازه گيري خطاي گام 8- 2-5 

خطاهاي گام را مي توان با بكارگيري يك ماشين اندازه ) 8-5-1-3(در بخش فوق  قطعه نظر از خطاي ذكرشده 

لازم به ذكر است كه ) بطور خلاصه. ( نشان داده شده است 8-13اين ماشين در شكل . گيري گام تعيين كرد

  .طراحي آن در لابراتوار ملي فيزيك انجام شده است

  اشين اندازه گيري گام بكارگيري يك اندايكاتور ثابت در م) 8-13شكل  

همانطور كه ديده مي شود دستگاه داراي سوزني با يك نوك گرد شده مي باشد كه تقريباً در خط گام با رزوه ها 

درگير مي شود و در اثر اين درگيري عقربه يك انديكاتور ثابت بكار مي افتد رزوه ها بطور محوري نسبت به سوزن 

كرومتر روي نوك رزوه ها قرار مي گيرد هر وقت كه عقربه انديكاتور از حركت مي كند و سوزن از طريق يك مي

مكانيزم اين دستگاه در عين . مقابل نشانه ثابت جابجا شود، عددي را كه ميكرومتر نشان مي دهد ثبت مي كنند

سادگي بسيار جالب است سوزن دستگاه روي يك بلوك از طريق يك شمعك و يك نوار فلزي باريك روي بلوك 

يگري تكيه داده شده است نصب مي گرد دد بنابراين سوزن مي تواند با حركت موازي شمعك و نوار روي رزوه ها د

به عقب و جلو برود وقتي سوزن در بين رزوه ها قرار مي گيرد و رزوه ها حركت داده مي شوند از طرف دامنه رزوه ها 

ppكه در طرفين سوزن قرار دارند دو فشار    .به سوزن وارد مي شود 1,

در صورتيكه اين دو فشار با هم برابر نباشند نوار پيچ خورده و بلوك ر حول شمعك مي چرخاند و درنتيجه بازوي  

هنگامي با حركت دادن ميله لنگ متصل به عقربه، عقربه را مي چرخاند بنابراين عقربه تنها زماني در مقابل 

. وجود داشته باشد از يك ميله تصحيح بادامكي شكل براي رفع آنها استفاده مي شودميكرومتر دستگاه و نيز خطايي 

mm0020با توجه و دقت كافي در حين كار مي توان به دقتهايي تا    .نيز دست يافت /
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ر تمايل به بيشت. اگر گامهاي روزه تا رزوه احتايج باشند كافي است هر قرائت ميكرومتر از قرائت بعدي كم شود 

تعيين خطاهاي تركيبي گام مي باشد كه اين كار را نيز مي توان به سادگي و با ثبت قرائتهاي ميكرومتر كم كردن 

درصورتيكه محور رزوه ها با محور مرغكهايي كه رزوه ها روي آنها . آنها از مقدار قرائت پيش بيني شده انجام داد

چرخانده مي  180تكرار مي شود كه در مرحله دوم رزوه ها به اندازه  سوار شده مطابق نباشد اندازه گيري دوباره

بعنوان خطاي گام به ) كه معمولاً بصورت گرافيكي معين مي شود( در اينصورت ميانگين دوقرائت بدست آمده. شوند

  .كار مي رود

  

  

  اثرخطاهاي گام ) 3-5-8 

رزوع فقط داخل مهر اي مي شود كه داراي شكل و گام مشابه با رزوه بوده  اگر يك رزوه خطاي گام داشته باشد اين

اين مطلب هم براي خطاي گام مثبت و هم براي خطاي گام منفي صادق است . ولي خارج از اندازه ساخته شده است

اندازه پس اگر در يك گيج لوپي پيچ خطاي گامي وجود داسته باشد گيج قطعه كار را در نزديك يهاي حد پائين 

روزه هايي را مشاهده مي كنيد كه داراي خطاي  (a) 8- 14در شكل ) م -آن را قبول نمي كند.( خود رد مي كند

pnpبه روي تعدادي از روزه ها مي باشد يعني طولش عبارت است از Pتركيبي گام به اندازه    اگر اين قبيل

 8-14هره داراي شكل و گام كاملي است درگير شوند اين درگيري بصورتي خواهد بود كه در شكل رزوه ها با يك م

(a) 8- 14در شكل .( نشان داده شده است (b)  (بخشي از دامنه يك روزه درگير )8-14كه در شكل (a)  در داخل

  : ل داريمبا نمايي بزرگتر ديده مي شود با توجه به اين شك) م-يك دايره قرار داده شده است

بوده و با يك مهره كه داراي شكل و گام كامل pپيچي كه داراي خطاي تركيبي گام  (a)) 8-14شكل 

  .است درگير شده است

   Aنماي بزرگ شده  (b)) 8-14شكل  

                                                   







 tpE
E

p
E

p

tg d
dd



2

2  

مقدار افزايش معادل لازم در قطر مؤثر به جهت جبران اين dEخطاي تركيبي گام در طول درگير شده و pكه 

در . اين مطبلي به خصوص هنگامي كه يك رزوه ويت ورث بررسي مي شود اهميت بسياري دارد. خطا مي باشند

/)(روزه ويت ورث زاويه دامنه  527  921527مي باشد و // t .در نتيجه:  
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PEdبراي رزوه هاي ويت ورث   921 /  

pEdبراي رزوه هاي متريك   7321 /   

بنابراين هنگامي افزايش معادل در مقدار مؤثر محاسبه مي شود در يك رزوه ويت ورث خطاي گام تقريباً دو برابر مي 

mm0060به اين ترتييب يك گيج توپربه پيچ كه داراي خطاي تركيبي گام. دگرد   .است /

mm0120و اندازه آنها حدوداً. تمام قطعه كارهايي از نوع رزوه ويت ورث هستند  بيشتر از حد پائيني گيج است و  /

mm010به اندازه) قطر مؤثر آنها( اندازه آنها تمام قطعه كارهايي را كه از نوع رزوه متريك هستند و بيشتر از حد  /

  ).قبول نمي كند( پائيني گيج مي باشند را رد مي كند 

  اندازه گيري قطر مؤثر ساده ) 6-8

 قطر مؤثر ساده يك رزوه پيچ عبارت است از قطر يك استوانه فرضي هم محور با محور روزوه كه رزوه را طوري قطع

به نحو  8-15مي كند كه فاصله بين هر جفت دامنه هاي مجاور و نامجاور نصف گام مي باشد اين موضوع در شكل 

  .ساده اي نشان داده شده است

  .شرح داده شده انجام مي گردد 8-2اندازه گيري قطر مؤثر ساده روي ماشيني كه در بخش  

معمولاً بيشتر . لادي يا استوانه هايي با ابعاد معين مي دهندمنتها در اينجا منشورها جاي خود را به مفتول هاي فو 

  .كارخانه هاي توليدكننده تجهيزات اندازه گيري اين قطعات را كالبيره كرده و به بازار عرضه مي نمايند

اي ابتدا بوسيله استوانه ه. به مانند روشي كه در قطر فرعي بكار گرفته شد در اينجا نيز دو قرائت انجام مي شود 

در مورد اين استوانه به هنگام اندازه گيري قطر اصلي و قطر فرعي پيچ ( بست ساند يك قرائت از استوانه تنظيم

بدست مي آيد سپس در مرحله بعدي اين استوانه ها با رزوه مورد نظر در گير شده ) م.توضيحات لازم داده شده است

اختلاف بين اين دو قرائت برابر است با اختلاف . گردد و مثل حالت قبل بوسيله ميكرومتر قرائت ديگري حاصل مي

 8-15بين قطر استوانه تنظيم و فاصله آن در زير استوانه هاي درگير شده با رزوه قرارداد مي باشد شكل هندسي 

از اين شكل جهت بدست آوردن معادله مورد نياز براي محاسبه قطر مؤثر . اين مطلب را بطور واضح نشان مي دهد

  : داريم 8-15از شكل . استفاده مي شودساده 

  محاسبه قطر مؤثر ساده  8-15شكل 

                                                                                   xTEd 2  

. ABCدر مثلث 
AB

BC
tg   در نتيجهtBCAB  ريف قطر مؤثر شدهبا توجه به تع:  
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4گام 
1

BC 1(در نتيجه (tAB 4
1

  د رمثلثADE  ،
AE

DE
sin  پس sec2

d
AE  

AFABx)3(حالا   وFEAEAF   وليEF 1يز مساوي است با ن
d  پس

22
dd

AF   sec  2(يا()sec( 12  d
AF  براي يافتن  3در 1و  2با قراردادنx داريم.  

                                                                      )sec( 124   d
t

p
x  

xTEd 2  و جملهx2 در (براي هر رزوه معين ثابت است و اگر مقادير اسمي گام و زاويه دامنه بكار روند

  ) م.صورتي كه از مفتوب بست سايز براي آنها استفاده شود

                                                             dt
p

xP )sec( 122    

  .بعد  اندازه گيري شده استوانه هاستTكه 

                                                                                      PTEd   

dct
P

P )sec 12    كهP  گام اسمي=d م -يا استوانه( قطر سيم (  اسمي دامنهزاويه )= نصف

  ) زاويه رزوه –

  محاسبه بهترين سايز مفتول ) 1-6-8

معمولاً وقتي استوانه هاي اندازه گيري خريداري ميشوند براي يك رزوه معين بايد از نوع بست سايز باشند اگر اين 

چرا كه در اثر . بكار بنديمنوع استوانه ها موجود نباشند بهتر است كه آنها را بسازيم و ديگر انواع اين استوانه ها را 

  .خطاهاي ناشي از زاويه دامنه خطاهاي قطري بزرگ پديد مي آيند

  .ربع گام است BCنصف قطر مفتول و  AB، 8-16در شكل  

 
co

P
d 2  و

co

Pd

42    و
co

BC
AB   و

AB

BC
co   

  .ستوانه بست ساز كه در قطر مؤثر با رزوه  تماس داردنمايش يك ا 8-16شكل 

با توجه به اين دياگرام ساده براي تعيين قطر مؤثر ساده يك روش آسان بدست مي آيد ولي زماني كه مفتول با گام  

ين مؤثر تماس بسيار  كوچكي دارد نبايد از اين  روش استفاده كرد در روش قبلي به علت وجود خطا در زاويه دامنه ا

مسأله چندان مشكلي ايجاد نمي كند ولي بكارگيري اين روش ساده تغيير قابل ملاحظه اي در مقدار اندازه گيري 

  .شده ايجاد خواهد شد



 

    
  

 www.me-en.com  ١٤٤ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

همانطور كه گفته شد در صورتي اين تغييرايجاد خواهد شد كه مفتول يا به مقدار كمي در قطر مؤثر قرار گيرد يا (

   )م-اصلاً قطعه مؤثر را قطع نكند

  اندازه گيري با مفتولها ) 8- 2-6

اگر ماشين اندازه گيري موجود نباشد مي توان براي تعيين قطر مؤثر ساده از سه مفتوب فولادي  استفاده كرد يك 

در مفتول  1Tمي باشد اگر اندازه oueeنشان داده شده است استفاده از گيجهاي  7-17روش بهتر كه در شكل 

  :هاي معين باشد آنگاه

                                                                     dTT 21 ,   وPTpTEd  11  

            )(cos 121   ecdt
P

P  ياdecdt
p

dPP 21221  )(cos   

  )  o-ueeبا اجازه چاپ از شركت گيجهاي فنري( oueeاستفاده از گيج هاي فنري  8-17شكل 

  

  تصحيح فشار الاستيك و كج شدگي  3-6-8

به اين فرض است كه اندازه گيري در يك مقطع صفحه اي از   8-6فرمول قطر مؤثر ساده بدست آمده در بخش 

انجام شده است البته در عمل اين   رزوه به موازات محور رزوه يعني روي يك سوي از شيارهاي مدور شكل پيچ

افزايش يابد ضمناض فشار  Cموضوع و اندازه گيري روي يك مارپيچ باعث مي شود مقدار اندازه گيري شده به اندازه 

اندازه گيري بكاربرده شده در نقاط تماس موجب پديدار شدن تغيير شكل الاستيك مفتولها و دامنه هاي رزوه شده و 

كاهش مي دهد به اين ترتيب مقدار صحيح اندازهگيري با كاربرد مقادير  Cگيري را به اندازه  مقدار مورد اندازه

C  وe حاصل مي گردد .eCPTEd   از آنجايي كه بزرگي دو مقدارe, c  معمولاً خيلي

مي باشد اثر نهاي آنها بسيار كوجك بوده ودرنتيجه مي توان اين دو  كوجك است و همچنين علامت آنها مخالف هم

مقدار را درنظر نگرفت البته در اندازه گيري گيجهاي مرجع اين مقادير بايد محاسبه شوند ك در اين مورد 

داده مي ارجاء ) اندازه گيري رزوه هاي پيچ(  IIخوانندگان به توضيحات لابراتوارملي فيزيك در كتاب علم كاربردي 

مارپيچ رزوه ها باعث مي شود تا استوانه هاي اندازه گيري اندكي جابجا شوند و در نتيجه مقدار اندازه گيري . (شوند

  ) م.افزايش يابد

  

  

  قطر مؤثر ظاهري ) 7-8
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نتيجه شد كه خطاهاي گام و زاويه دامنه در يك گيج تويي پيج موجب افزايش ظاهري قطر  8-5و  8-4از بخشهاي 

قطر مؤثر . بنابراين قطر مؤثر ظاهري بدين صورت تعريف مي گردد) در مورد پيچهاي خارجي(مي شوند مؤثر

  .كوچكترين مهره با گام و شكل كامل كه پيچ مي تواند داخل آن بشود

 اين پارامتر از ابعاد واجب و اساسي يك  گيج توپي پيچ مي باشد و مي توان آن را با اضافه كردن يك مقدار عددي به

  :اين مقدار عددي به بزرگي خطاهاي گام و خطاهاي زاويه دامنه بستگي دارد. قط مؤثر ساده بدست آورد

                  tPPK  )(   قطر مؤثر ظاهري  = قطر مؤثر ساده 211

خطاي گام در = pزاويه دامنه رزوه،  گام رزوه ،  p=يك مقدار ثابت وابسته به شكل رزوه، =1kكه در آن 

  .طولي از پيچ كه درگير مي باشد

pp: براي يك رزوه ويت ورث    920101050 21 /)(/ قطر مؤثر ظاهري = قطر مؤثر ساده  

pp): و يكنواخت( براي يك رزوه يوني فاي  73100980 21 /)(/  مؤثر قطر = قطر مؤثر ساده

  ظاهري 

ppو براي يك رزوه متريك   732101150 21 /)(/  قطر مؤثر ظاهري = قطر مؤثر ساده  

  

  :اندازه گيري هاي گيج هاي حلقه اي پيچ) 8- 8

روشهاي اندازه گيري گيجهاي حلقه اي پيچ بطور كلي همانهايي هستند كه در مورد  گيجهاي توپي ذكر شد 

  .از دسترس بودن شكل و ابعاد رزوه ها مي باشدمشكلي كه در اينجا وجوددارد خارج 

گام را مي توان با يك ماشين اندازه گيري عمودي گام پيچ كه براي قرار گرفتن در روي رزوه ها از متعلقات خاصي  

نظير محوري شبيه يك ميله بورينگ استفاده مي  كند اندازه گيري كرد زاويه دامنه را نيز مي توان با ساختن يك 

ضخامت اين قالب بايد  كوچكتر از نصف قطر رزوه باشد تا بتوان آن را به طرف . ي از رزوه اندازه گيري كردقالب گچ

  .خارج از رزوه ها بيرون آورد

پس مي توان اين قالب را از راههاي ) چرا كه موجب خرابي قالب مي گردد. نه اينكه به طرف خارج پيچانده شود( 

قطر مؤثر ساده را مي توان با كاربر سوزنهائي كه در انتهايشان ساچمه . بررسي كردگفته شده تصوير نموده و آن را 

ماشين اندازه گيري را مي تون با . اندازه گيري معين كرد وصل شده است در يك ماشين) از نوع بست سايز( هايي

  .يك گيج مرجع وي شكلي تنظيم كرد

قدار اسمي قطر مؤثر رزوه ها در حال اندازه گيري مي اين گيج طوري ساخته شده است كه قطر مؤثر وي ها م(  

  .) باشد
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پيچ بسيار  –اين روشها ممكن است تنها براي رزوه هاي بسيار بزرگ بكار روند معمولاً براي گيجهاي حلقه اي 

كوچك، گيجهاي توپي پيچ مرجع بسيار دقيق ساخته مي شود و اين گيجها داراي تلرانسهاي اندازه گيري بسيار 

در پايان لازم به ذكر است كه اثر خطاهاي گام و زاويه دامنه . لف بوده و به دو شكل برو و نرو ساخته مي شوندمخت

يعني اين خطاها تمايل به كاستن مؤثر ساده دارند و جهت تصحيح اين ( در يك گيج حلقه اي پيچ منفي مي باشد

  ).نه اينكه به آن اضافه گردند خطاها مقاديرتصحيح كننده بايد از اندازه بدست آمده كم شوند

تنظيم يك ماشين اندازه گيري جهت تعيين قطر مؤثر ساده يك پيچ داخلي توجه شود ) 8-18شكل (  

كه فكهاي وي شكل به اندازه نصف گام بالا آمده اند و حالت شناوري ايجاد شده اجازه مي دهد تا گيره به 

  .ا شوندوضعيتي كه رزوه تحت آن وضعيت نصب شده است جابج

   8پايان فصل  

  فصل نهم

  اندازه گيري ميزان پرداخت سطح

  مقدمه  -1-9

كار شده يا كار ( توسعه تكنولوژي مدول تنها براي كنترل وقت ابعادي نيست بلكه براي اصلاح تركيب و بافت سطوح

هميت پيدا كند سه مطلب اساسي كه باعث مي شوند تا كنترل بافت سطح ا.  قطعات نيز استفاده مي شود) نشده 

  : عبارتند از

  فرسودگي ) 3خواص شكست  ) 2عمر خستگي  )1

  عمر خستگي ) 1-1-9

اگر جسمي تحت تنشهاي مكرر برگشتي قرار بگيرد مي گويند جسم تخت خستگي است و در اين حالت عمرش 

گشتهاي تنش را كه تعداد بر. بطور قابل ملاحظه اي كمتر از زماني است كه تحت بار ثابت معادلي قرار داشته باشد

بنظر مي رسد كه نقص حاصل از . جسم مي تواند تحمل كند يك تنش معين عمر خستگي آن جسم ناميده مي شود

  .خستگي همواره از يك گوشه تيز جسم كه تمركز تنش در آنجا بيشتر است شروع مي شود 

  خواص ياتاقاني )  2-1-9

صاف مي باشد نمي تواند لايه روغن را روي خود نگاه  يك سطح كامل يعني سطحي كه بدون هيچ بي نظمي يعني

قسمت ب  9-1دارد و در نتيجه موجب تماس فلز با فلز مي شود احتمالاً بهترين سطح براي يك ياتاقان سطح شكل
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مي باشد چرا كه فرورفتگي هاي كوچك موجود روي آن باعث حفظ قطرات روغن روي سطح مي گردد و تماس فلز 

  .مي گرددبا فلز برقرار  ن

  فرسايش )  3-1-9

در فيزيك يك قانون مشهور وجود دارد كه مي گويد اصطكاك بستگي به مساحت سطح تماس ندارد اما ميزان 

مساحت بزرگتر، بار كمتر در واحد سطح و در نتيجه ميزان فرسودگي .( فرسايش، به مساحتهاي تماس بستگي دارد

  ) .كمتر

  

  معني بافت سطح ) 2-9 

ه چيزي اندازه گيري شود لازم است كه چگونه اندازه گرفتن آن تعريف شود در بيشتر موارد اين كار زياد قبل از اينك

  . مشكل نيست ولي در مورد بافت سطح تعريف چندان آسان نمي باشد

  تأثير طول موج قطع بر ارزيابي عددي سطح پرداخت شده ) 9-1شكل 

موج واري معمولاً خطاهاي ناشي از هندسه . وج واري باشديك سطح ممكن است زبر باشد يا داراي يك حالت م

زبري عبارت است از . نادرست فرآيند توليد سطح را بررسي مي كند و معمولاً خارج از موضوع بافت سطح مي باشد

بي نظمي هايي كه در روي يك سطح وجود دارد و معمولاً نتيجه اجتناب ناپذيري از فرآيندي است كه در يك 

با بررسي احتياجات يك فرآيند تراش جهت توليد . ت و با يك هندسه توليد كاملاً صحيح بوجود مي آيدماشين ساخ

يك قطعه استوانه صحيح مي توان از طريق توليد زبري، و موج واري را روي يك قطعه ماشين كاري شده كاملاً درك 

چرخش قطعه كار حركت كند، همچنين راستاي كرده واضح است كه در توليد اين استوانه ابزار بايد به موازات محور 

قطعه اي بايد نسبت به ابزار موقعيت صحيحي داشته باشد مثلاً اگر در يك ماشين تراش يكي از مرغكها بالاتر از 

  ديگري قرار گيرد يك سطح هيپربوليكي

كوتاه در طول توليد خواهد شد همچنين اگر حركت ابزار در يك خط مستقيم نباشد يك موجهاي ) ماسوره اي( 

و بنابراين مي توان چهار نوع بي نظمي كه درنهايت موجب توليد يك استوانه نادرست .منحني موج ايجاد مي كند

مي گردد، بنابراين مي توان چهار نوع بي نظمي كه درنهايت موجب توليد يك استوانه نادرست مي گردند را ذكر 

  :كرد

   

  
(a در اثر ناراستايی مرغکھا    
 

موج واری                                           
(b حرکت غيرخطی پيشروی    

(c در اثر سرعت پيشروی    
 

زبری                                           
(d در اثر لوزش ابزار     
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زبري بررسي شود بايد آزمايشات را روي طولي از سطح متمركز كنيم كه طول براي اينكه در يك قطعه تنها مسئله 

)..(موجهاي بزرگ در آن موجود نباشد بيشترين طول موج قابل بررسي، طول موج قطع كننده toffuc  ناميده مي

mmmmmmدر مقادير .B.S 134در انگلستان اين طول موج به وسيله .شود 2508052 ستاندارد شده است كه ا /,/,/

انتخاب آنها به سطح مورد بررسي بستگي دارد اگر سطحي داراي هيچ حالت موج واري نباشد آنگاه سطح پرداخت 

  . يكساني در كل قطعه براي طول مورد نظر بدست مي آيد

مت هاي قس 9-1شكل .( با افزايش موج واري به تدريج به طول موج قطع خواهيم رسيد.  (a))قسمت  9-1شكل ( 

(a,b,c)  ( با بررسي نمونه هايي كه با در جات مشخص از ارتعاش سنگ زده شده اند به دست مي  9-1شكل هاي

  .آيند

تا موج واري گوناگوني . يعني به هنگام سنگ زدن آنها يك ارتعاش مصنوعي با مقدار مشخص ايجاد شده است(  

  ) م-پديد بيايد

يله ابزار تك لبه وجود دارد كه مي گويد طول موج قطع نبايد متجاوز از يك قانون كلي براي سطح توليد شده بوس

  .مقدار پيشروي باشد

  روشهاي اندازه گيري پرداخت سطح ) 3-9 

اين روشها ممكن است شامل اندازه گيري مقايسه اي يا غيرمستقيم باشد و در روشهاي مقايسهاي بافت سطح با 

اگر اين مقايسه با سطوحي كه از يك روش توليد شده اند انجام نشود  مشاهده يا احساس سطح ارزيابي مي شود  و

بررسي ظاهري يك سطح تنها نوع خراشيدگي  آن را تعيين مي كند اما عمق . نتايج آنها مي تواند گمراه كننده باشد

ديده مي شود برروي شش سطح مختلف يك بررسي  9-2همانطور كه در شكل . خراشيدگي را مشخص نمي نمايد

ديده مي شود با وجود آنكه . ميكروسكوپي انجام شده است كه طرح هاي خراشيدگي آنها نمايش داده شده است

لمس كردن سطح براي ارزيابي بافت آن احتمالاً بهتر از . ظاهر سطح مشابه است اما طرح هاي آنها متفاوت مي باشد

  .اشدمشاهده بصري سطح است ولي اين روش نيز مي تواند گمراه كننده ب

mm80مشخص مي كند كه يك طول موج قطع kپيشوند : توجه    .بكار رفته است /

  .سطوحي با ظاهر مشابه كه داراي مشخصه هاي مختلف مي باشد) 9-2(شكل 

روشهاي اندازه گيري مستقيم بدون جهت توسعه يافته اند كه بوسيله آنها مي توان جهت بيان پرداخت سطح يك 

عددي ارائه داده اين روشها بطور تقريبي تماماً بوسيله دستگاههايي از نوع ميل سوزني و همچنين رو شهاي مقدار 

  .انجام مي شوند) كه بخصوص براي سطوح منعكس كننده مناسب است( تداخل سنجي

  دستگاههاي ميل سوزني  )1-3-9
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  :اين وسايل تقريباً متشكل از واحدهاي زير مي باشند

  .ي روي سطح حركت كرده و از سطح اطلاعاتي فراهم مي كندكفشك كه به آهستگ) 1 

يك سوزن كه با كفشك روي سطح حركت مي كند و براي بررسي زبري سطح بطور عمودي نسبت به كفكشك ) 2

  .قرار دارد

  يك وسيله تقويت كننده براي بزرگ نموده حركات سوزن ) 3 

  يك وسيله ثبت كننده جهت رسم مقطع طولي سطح ) 4

mm80بزرگ نمايي اين طرحها بايد بنحوي سنجيده باشد مثلاً اگر يك طولميزان  ، پنج هزار باز بزرگ شود براي  /

  .متري نياز است 4رسيم سطح سطح آن به يك كاغذ 

  يك وسيله تحليل  كننده پروفيل سطح ) 5 

  .ريكي انجام دادبزرگ نمايي دستگاه را مي توان يا به صورت مكانيكي يا بصورت الكت

  سطح سنج تاملينسون )  9- 2-3 

اين وسيله كه در لاربراتوار ملي فيزيك و به وسيله دكتر تاملينسون طراحي شده است از روشهاي بزرگنمايي 

  .نشان داده شده است) 9-3(طرح كلي اين دستگاه در شكل. نوري استفاده مي كند -مكانيكي

اي اينكه بتوان نوك الماسه سوزن را موقعيت دهي كرد كفشك طوري بر. كفشك به بدنه دستگاه وصل مي شود 

ساخته شده است كه ارتفاع آن قابل تنظيم باشد سوزن به وسيله يك فنر برگي و يك فنر مارپيچ از هر حرگكي جز 

موجب كششي مشابه در فنر برگي مي  Pكشش در فنر مارپيچ . حركت در راستاي عمودي باز داشته شده است

با توجه به . يننيروها يك غلتك عرضي در موقعيتي بين سوزن و يك جفت غلتك موازي ثابت نگاه مي داردا. شود

  .  قسمت ب موضوع روشنتر مي شود 9-3شكل 

  )  Tomlinson(سطح سنح تاملينسون 9-3شكل 

بيه شده به غلتك عرضي يك بازوي فولاد ي و فنري سبك متصل شده است كه درنوك اين بازو يك تكه الماس تع

حركت كرده و طرحي را ترسيم ) م–مثلاً اندودشده با دوده ( ا ين الماس برروي يك پرده شيشه اي اندود شده.است

  .مي نمايد

  د ر عمل اين دستگاه به وسيله يك پيچ كه توسط يك موتور سنكرون 

د آزمايش حركت مي دور دقيقه چرخانده مي شود و به آهستگي بروي تمام سطح مور 1با سرعت ) م-همزمان(= 

و . بي نظمي موجود در سطح موجب حركت عمودي سوزن مي شوند. كند، البته پرده شيشه اي ثابت باقي مي ماند

و در نتيجه حركت بزرگ شده نوك الماسه بازوي متصل به غلتك  Aسو زن باعث چرخش غلتك عرضي حول محور 
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باعث توليد يك طرح روي سطح شيشه ) تگاه مي باشدكه در ارتباط با حركت افقي دس( اين حركت. عرضي مي شود

  ).م-منظور حركت عمودي سوزن است( براي رسم اين طرح حركت در راستاي عمودي. مي گردد

پس از ترسيم طرح، شيشه . برابر بزرگتر شده است ولي در راستاي افقي هيچ بزرگ نمايي وجود ندارد 100به اندازه 

بنابراين حركت عمودي جمعاً . برابر ديگر بزرگ مي شود 50ي متصل شده و به يك دستگاه تصوير كننده اپتيك

برابر نيز در  50مي توان بطور دستي يا با روش ها ي عكامسي يك بزرگ نمايي افقي  .  بار بزرگ مي شود 5000

  .طرح ايجاد نمود و سپس به بررسي آنها پرداخت

  )The Taylor – Hobson Tally Surf(هابسون -تالي شورف تيلور) 4-3-9

تالي سورف يك وسيله الكترونيكي است كه كار آن مشابه دستگاه تاملينسون مي باشد و تفاوت آنها بيشتر در روش 

اين دستگاه اطلاعات مشابه با اطلاعات دستگاه تاملينسون را سريعتر و دقيقتر  از اين دستگاه . بزرگ نمايي است

ن كه اصولاً براي كاربرد در آزمايشگاهها ساخته مي شود، قابل كاربرد در ارائه مي دهد و برخلاف دستگاه تاملينسو

مشابه دستگاه تاميلنسون اين وسيله شامل يك كله اندازه گيري است كه داراي يك . كار خانجات نيز مي باشد

كه توسط يك موتور الكتريكي و جعبه دنده برروي سرتاسرسطح مورد آزمايش كشيده مي   Tسوزن و كفكشك 

  .نشان داده شده است) 9-4(طرح كلي اين دستگاه در شكل. شوند مي باشند

  هابسون  -طرح شماتيك تالي سورف تيلور) 9-4شكل  

 Eدراين وسيله بازوي سوزن به شكل يك آرميچر است كه مي تواند حول شاخه مناسبي يك سيم پيج با مقطع 

ا موجب بالا و پائين رفتن سوزن شده و در حركت سوزن روي سطح برجستگي ها و فرورفتگي ه. شكل بچرخد

بدين ترتيب يك طرف باز و يكي از سيم پيچها نزديك و طرف ديگر آن از . مي چرخد Mنتيجه با ز و حول نقطه 

اين . عبوري از سيم پيچها تغيير مي كند a.cبا اين تغيير فاصله، ميدان نوسان جريان . سيم پيچ ديگر دور مي شود

ز يك مدار پل را تشكيل مي دهند كه خروجي تنظيم شده حاصل از آن كه يك تقويت كننده سيم پيچها بخشي ا

اين خروجي همچنين پس از . تغذيه مي شود و در نهايت موجب حركت يك قلم ثبت كننده روي كاغذ مي گردد

  عبور از دمدولاتور

در (مستقيم سطح، يك مقدار عدديسنجش گر براي ارزيابي . و فيلتر وارد يك سنجش ديگر مي شود) م-(        

قلم ثبت كننده در اين دستگاه كه براي ترسيم طرح سطح مورد آزمايش بكار . ارائه ميدهد) م - ارتباط با زبري سطح

قلم متشكل از يك شاخص است كه نوك آن بطور الكتريكي كمانهايي را روي يك كاغذ . مي رود از نوع جالبي است

قلم نسبت به قلم جوهري آن است كه در اثر كشيده شدن برروي كاغذ  هيچ تغيير  مزيت اين. كربني رسم مي كند

  .شكلي نخواهد داد
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  :تحليل طرح حاصل شده) 4-9 

به همين علت در . ارزيابي عددي يك سطح چه از نظر صافي و چه از نظر زبري را مي توان به طرق مختلف انجام داد

مثلاً در انگلستان، بسياري از كشورهاي مشترك . تفاده مي شودكشورهاي مختلف از تكنيك هاي گوناگون اس

روش ارتفاع ميانگين بكار برده مي شود يا در كشورهاي اروپايي و سوئد از روش ) 1955از سال ( المنافع و آمريكا

  .مي برندبعضي كشورها نيز روش ريشه مقدار ميا نگين مربع ها را بكار . تا دره استفاده مي شود) پيك( ارتفاع قله

  ارتفاع قله تا دره  ) 1-4-9 

براي استاندارد كردن اين ارتفاع آن را بدين . نام ارتفاع قله تا دره بين يك روش تجزيه و تحليل ساده مي باشد

  :صورت تعريف مي كنند

ط قله ارتفاع قله تا دره عبارت است از فاصله بين دو خط موازي با خواب عمومي طرح بدست آمده يكي از اين خطو 

ضمناً اين دو خط بايد طوري رسم شوند كه در خط بالايي طولي از خط كه . و ديگري درياها را. را قطع خواهد كرد

درصد  10خط پائيني طولي از خط كه بين دربها قرار مي گيرد  بين قله ها قرار مي گيرد         طول كل طرح و در

  .ح نشان داده شده استاين مطلب به وضو) 9-5(در شكل. طول كل طرح باشند

  نمايش گرافيكي ارتفاع قله تا دره  9-5شكل  

شايد به نظر برسد كه با بدست آوردن اين ارتفاع چگونه زبري يا صافي سطح ارزيابي مي گردد بر طبي عي است ( 

ن منبع كه با بدست آوردن اين ارتفاعها براي سطوح مرجع گوناگون و طبقه بندي و استاندارد كردن آنها مي توا

  ) م- مقايسه اي جهت سطوح توليدشده ديگر بدست آورد

  ):  R.M.Sيا مقدار ( مقدار ريشه ميانگين مربع ها) 2-4-9

( در آمريكا استاندارد شد كه اين استاندارد بعد از آن به يك ارتفاع ميانگين تغيير كرد 1955اين اندازه گيري از سال 

  :بدين صورت استتعريف اين ارتفاع ) را ببينيد 9- 4-3بخش 

-6(ريشه دوم ميانگين مربع ها ي ارتفاعهاي فواصل عرضي مساوي روي طرح بدست آمده از سطح با توجه به شكل

در نظر گرفته شود  n..... و3و2و1اگر فواصل عرضي معادل به ترتيب در نقاط . اين تعريف بهتر درك مي گردد) 9

123ارتفاع هاي  hhhhn   :بنابراين. خواهند بود ,....,,,

                                                     
n

hhhh
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22
3

2
3

2
1 


....

..  



 

    
  

 www.me-en.com  ١٥٢ )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 

 

با زبري سطح                                          a

L

smr RdLh
n

h 0
2121

)(..  

smrhنمايش گرافيكي ) 9-6(شكل ..  

  ) C.L.Aروش ( روش ميانگين خط مركزي) 3-4-9

بدين صورت  C.L.Aدر آمريكا اتخاذ شد تعريف  1955استانداردي است كه در انگلستان و از سال  C.L.Aر مقدا

معادل سم شده روي سطح نسبت به يك خط متوسط بدون توجه به  -ميانگين ارتفاعهاي فواصل عرضي. است

  :خواهيم داشت) 9-6(بنابراين با توجه به شكل) 9-7شكل( علامت هاي آنها

                               
n

h

n

hhhhhhh
ALC n 


....
.. 654321  

در حقيقت ابتدا طرح به وسيله فواصل عرضي معادلي تقسيم بندي شده سپس از ارتفاعهاي آنها ميانگين گرفته مي 

  )م(.نشان داده شده است 9-6شود مثل آنچه در شكل 

   C.L.Aنمايش گرافيكي) 9-7شكل 

صل عرضي كاربرد حتمي است و اگر يك فاصله عرضي نادرست انتخاب شود به وسيله رسم فوا C.L.Aتعيين مقدار 

  .ممكن است نفاط مهم يا وي سطح درنظر گرفته نشود

اما اگر يك مساحت نامنظم بر طولش تقسيم شود آنگاه ارتفاع ميانگين مساحت بدست مي آيد اين قبيل مساحت  

قابل اندازه گيري اند بنابراين با )   Plari meter(سنج با استفاده از يك مساحت) م- يعني مساحت هاي نامنظم( ها

تعداد نامتناهي از فواصل عرضي و هر نقطه اي روي  C.L.Aاستفاده از اندازه گيري مساحت ها براي يافتن مقدار

  :ديده مي شود كه) 9-7(با توجه به شكل. سطح بررسي مي گردند

                                                   
L

A

L

AAAA
ALC n 


.....
.. 321  

از مساحت ها لازم است كه اين  C.L.Aجهت بدست آوردن مقدار. كه مقدار حاصل ارتفاع ميانگين طرح مي باشد

  :يعني. ضرب شود) براي تبديل به ميكرواينچ(  610مقدار بزرگ نمايي عمودي طرح تقسيم و در 

                                    
L

A
ALC ..  

كه  A  ،جمع مساحتهاي بالا و پائين خط متوسط برحسب اينچ سريعL  طرح برحسب اينچ –طول كل.  

  :اين فرمول برحسب واحدهاي متريك بدين صورت خواهد شد 

                                                                               
L

A
ALC ..  

         min610  
بزگ نمايی عمود ی        

                        m310  
بزرگ نمايی عمودی             
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كه  A  2جمع مساحت هاي بالا و پائين خط متوسط برحسبmm  وL  طول كل طرح برحسبmm  .  

ا لازم است كه موقعيت خط متوسط تعيين گردد بطوري كه مساحتهاي بالاو پائين قبل از انجاما اين اندازه گيري ه

  . درصد با هم برابر باشد 5اين خط با تلرانسي برابر 

  :اين كار از سه طريق قابل انجام است

  تشخيص موقعيت خط با چشم ) 1 

  اندازه گيري مساحتهاي كلي بالا و پائين خط مشخص شده ) 2

  به اندازه تصحيح موقعيت خط) 3

) پائين(                                                A -  )بالا  ( A  

  مقدار تصحيح =                                                                                  

L                                                                       
يعني خط متوسط را در يك موقعيت دلخواه قرار ميدهيم سپس به كمك اين مقدار تصحيح موقعيت آن را درست ( 

  ) م- مي كنيم

در ابتدا خط ) 9-8شكل ( بعنوان مثال يك سطح فرضي را در نظر مي گيريم كه داراي بي نظمي ها مثلثي باشد

4مركزي به فاصله
h سپس مقدار تصحيح به صورت زير بدست مي آيد. از نوك قله رسم مي شود:  

                           162
1

44221
bhbh

AA


 جمع مساحتهاي بالاي اين خط  

                      16
9

2
1

4
3

4
3243

bhbh
AA


   جمع مساحتهاي بالاي زيرخط..

                                 42
16
9

16 h

b

hbhb




   يعني با  

4يعني بايد خط مركزي رسم شده را به اندازه   
h 4بخاطر علامت منفي در ( به طرف پائين

h
 ( بياوريم تا در

4 )م –ها پيك ( موقعيت صحيح خود قرار بگيرد با اين كار فاصله خط مركزي از نوك قله ها
h  خواهد شد كه

بطور هندسي درست ) نظير سطح فرض شده درمثال فوق( اين روش براي سطحي با پروفيل منظم. صحيح مي باشد

اين تكنيك در دستگاه تاملينسون مورد . مي باشد ولي براي سطوحي با پروفيل نامنظم تقريباً صحيح اين است

تگاه ميانگين سنج تالي سورف متشكل از يك وسيله جمع كننده مي باشد كه به هنگام اما دس. احتياج مي باشد

 مساحت پائين –  مساحت بالا 
مقدار تصحيح =                                       

طراح                       
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يعني همزمان با حركت سوزن برروي سطح عمل جمع .) حركت سوزن بر روي سطح قادر به انجام تكنيك فوق است

  )  م-كردن مساحتها و غيره را انجام مي دهد

  

  :ميكروسكوپ تداخلي) 9- 5

يك شيشه نوري تحت يك زاويه كوچك روي يك سطح تخت منعكس كننده قرار بگيرد ديديم كه اگر  2در فصل 

در سرتاسر سطح نوارهاي تداخلي ديد كه خواهند شد انحناي اين نوارها مبين نوع تختي سطح مي باشند و اگر 

  .ن استسطح با دقت بالايي قابل تعيي) م–تخت بودن ( طول موج نور بكاررفته معلوم باشد انگاه ميزان تختي

m50نوارهاي تداخلي ايجادشده با نوري به طول موج ) 9-9(در شكل در اثر قراردادن يك شيشه نوري بروي  /

m10سطحي كه داراي شياري وي شكل به عمق  بي نظمي هاي موجود در نوارها، . مي باشد نشان داده شده اند /

  . باشند مشخص كننده عمق شيار مي

نوارهاي تداخل در سرتاسر يك سطح تخت كه در امتداد طولش داراي يك شيار وي شكل )9-9شكل 

  .است

در . فاصله بين نوارها مبين تغير در فاصله بين سطح و شيشه نوري بصورت مضربي از نصف طول موج مي باشد 

2:      نتيجه



s

d  عمق شيار و چون در اين مثالm10 /  عمق وm 50 /  پس

40250
10

/
/

/


s

d عمق بي )  بنابراين بي نظمي نوار كه به صورت كسري از فضاي كل نوار مشخص شده است

 aفاصله نوارها ) 9-10(مثلاً در شكل. نظمي هاي سطحي را برحسب نصف طول موج نوار بكاررفته معين مي كنند

در اين . روي نوار مشخص شده است bو سطح داراي خراش مي باشد كه بصورت يك بي نظمي به عمق  است

2صورت عمق خراشها



a

b كه . ميكرومتر مي باشد  طول موج نور بكار رفته است اين اندازه گيريها را نمي توان

سطح انجام داد چرا كه شيشه نوري به يك زاويه نسبتاً تندي نياز دارد تا نوارهاي با عمود قراردادن شيشه نوري روي 

به كمك ميكروسكوپهاي تداخلي كه داراي قدرت تحليل بالاي هستند اين نوارها به درستي . بسيار خوبي ارائه دهد

لوله هاي فولادي قابل اين قبيل سيستم ها اجازه مي دهند تا سيستم هاي تداخلي روي سطوح گ. قابل ديدن هستند

  .مشاهده باشد

  رو شهاي المثني ) 6-9
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اين روشها مواقعي استفاده مي شوند كه بافت سطحي قطعه كار مورد نياز است اما سطح جهت بررسي به سهولت 

اغلب مي توان  . قابل دسترسي نيست و براي كاربرد روش هاي تداخلي به اندازه كافي عمل انعكاس انجام نمي شود

در ابتدا يك تكه از فيلم استات . از بافت سطح بدست آورد)  trace(وليد يك سطح المثني از سطح اصلي طرحيبا ت

سلولز را جهت نرم شدن در استن مرطوب مي كنند و سپس آن را بر روي سطح مورد نظر فشار مي دهند تا زمانيكه 

و )  epoxy(تكنيك هاي مدرن از اپوكسيدر . درصد مي باشد80بازده اين روش تا حدود .  اين فيلم سخت شود

طرحهايي ) 12-9 (b)و  12-9 (a)شكلهاي .( درصد است 100ديگر رزينها استفاده مي شود كه بازده آنها نزديك به

  .از بافت يك سطح هستند كه اولي از سطح حقيقي و دومي از يك سطح المثني بدست آمده اند

m653برابر  C.L.Aطرح سطحي كه در آن مقدار) 12-9( (a)شكل /  

m453برابر C.L.Aطرح حاصل از المثناي سطح شكل قبل با ) 12-9(  (b)شكل  /  

  ) گردي نوارها مشخص كننده گردي گلوله ها هستند( 

دياگرام يك سري نوارهاي تداخلي نمونه كه نمايش دهنده يك خراش در روي يك صفحه ) 9-10(شكل 

يك ميكرو طرح تداخلي حقيقي از اين قبيل سطوح نشان  (a)قسمت ) 9-11(در شكل. ي باشندتخت م

  .داده شده است

يك ميكروسكوپ مناسب . هرگونه بي نظمي سطحي به صورت بي نظمي هاي در نوارهاي تداخلي ظاهر خواهند شد 

مل يك دوربين با قابلبت ضبط و ساخته شده است كه شا Wattsو  Milgerبراي اين طريق كارها به وسيله آقايان

 microinter(نمونه اي از ميكرو طرحهاي تداخلي 11-9 (b)و  11-9 (a)در شكلهاي . ثبت دائم مي باشد

ferograms  (كه به وسيله چنين دستگاههايي حاصل مي شوند نشان داده شده است.  

اش روي يك سطح تخت يك خر b)سطح يك گلوله فولادي  a)ميكروطرحهاي تداخلي از ) 9-11شكل  

2كه عمق اين خراش تقريباً 
  با اجازه چاپ از شركت .( ميكرومتر مي باشد 25/0ياHiger, Wahs .  

   9پايان فصل 

  

  

  فصل دهم 

  كنترل و كيفيت آماري 

  مقدمه ) 1-10
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اواني براي مهندسين را رد اما فصول گذشته در اين كتاب براين حقيقت تأكيد داشتند كه اگرچه دقت اهميت فر 

حتي بلوك هاي اندازه گيري كه داراي دقت هاي بالايي هستند نيز تلرانس هاي . دقت مطلق قابل حصول هست

ساخت دارند كه مقدار آنها به كوچكي چند ميليونيم يك اينچ مي باشد اين تلرانسها كه بزرگي آنها به نوع وظيفه 

يك عمليات ساده . گوناگوني و تعداد ذاتي در فرآيند هاي توليد لازم مي باشندقطعه بستگي دارند جهت ايجاد يك 

  .نظير قطع كردن طولهاي معيني از يك ميله به وسيله ماشين تراش را در نظر بگيريد

طولهايي كه بدست مي آيند و مشابه باشند اما نوسانات و تغييراتي در طولي كه با شيب براي آن طول تنظيم شده  

چشم پوشي  اين تغييرات ممكن است منتج از عواملي باشند كه تأثير هركدام به تنهايي قابل. فاق خواهد افتاداست ات

است ولي اگر همه اين عوامل تمايل به توليد افزايشي در اندازه مدنظر داشته باشند آنگاه در طول قطعه موردنظر 

آنگاه طول قطعه مي  ه كاهش در طول داشته باشدبطور مشابه اگر همه اين عوامل تمايل ب. ماكزيمم خواهد شد

باشند، اگر برآيند آنها ) م–ضدهم ( عوامل در مقابل همهمچنين اگر اثرات هر  كدام از اين . نيمم خواهد شد

  .ناچيز بوده و طول قطعه برابر با طول مورد نظر خواهد شد

ه يك سيستم كنترل فرآنيد تميز دادن بين وظيف. اين تغييرات تصادفي منتج از عوامل غير قابل تعيين هستند 

منظور از عوامل ديگر عوامل قابل تعيين نظير تغيير دادن تنظيم ماشين، فرسايش يك . عوامل و عوامل ديگر است

چرخ سنگ و پايدارشدن نقصي د رماشين مي باشد اين نقص هاي قابل تعيين بايد قبل از اينكه قطعات ناقص توليد 

سازندگان . جداي از توليد قطعه، اين نقايص مي توانند به هنگام مونتاژ نيز اتفاق بيفتد. شوند گردد تعيين و تصحيح

بزرگ قطعات يا قطعات مونتاژي كوچكي را كه مي خرند ا نظر كيفيت مورد بررسي قرار مي دهند تا از كيفيت 

  .اي از روشهاي آماري انجام مي دهند كالايي كه خريده اند آگاه شوند آنها اين كار را به وسيله كاربرد هوشمندانه

بنابراين فصل حاضر به بررسي روشهاي آماري كه به كمك آنها مي توان اين وظايف را به نحوي اقتصادي انجام داد  

درصد وجود ندارد اما طبيعت بشر به گونه  100هرچند كه هيچ جايگزيني براي كنترل و كيفيت . بررسي خواهد كرد

به عبارت ديگر هيچ كنترل .( قطعات ناقص به وسيله بازرس كنترل و كيفيت پذيرفته گردد اي است كه ممكن است

  ) درصد صحت نخواهد داشت100و كيفيتي 

  تغييرپذيري فرآيند) 2-10

تابع تغييرات ) و در حقيقت بسياري از فرآيندهاي عادي( ذكر شد كه تمامي فرآيندهاي ساخت) 10-1(در بخش

قطعه و ثبت اندازه   200وع را مي توان به وسيله يك آزمايش ساده كه شامل اندازه گيري موض: الف. تصادفي هستند

 center(اگر قطعات ساده نظير پست هاي استوانه اي كه به روش سنگ زني بي مرغك. هاي آنهاست نشان داد

less grinding  (قطرهاي آنها بايد با تقريب . اند بكار برده مي شوند توليد شدهmm1000 اين كار . ثبت گردند /
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يعني ثبت هر نظر به تنهايي مدنظر نيست بلكه ( بدين معني نيست كه نظر هاي قطعه فوق را فقط بايد ثب كرد

اين كار ممكن است عمليات پرزحمتي باشد و اطلاعات ) م.موارد ديگري نيز بايد جهت كسب اطلاعات بهتر انجام داد

مناسب ترين راه براي ثبت اين اطلاعات تنظيم يك جدول چون خط نظير . قرار مي دهد مفيد كمي را در اختيار

بين استوانه اي يابد به وسيله يك ميكرومتر اندازه گيري شده و مقدار ميانگين آنها  10قطرهاي . است) 10- 1(شكل

اي كه از زير كله گي اندازه  سپس از يك  كمپراتور با بزرگ نمايي مناسب استفاده شده و با هر قطعه. محاسبه گردد

باشد  –يا + گيري كمپراتور بيرون آورده مي شود ميزان انحراف ابعاد آن از مقدار ميانگين بدست آمده ممكن است 

mm0010بصورت يك چوب خط در جدول مشخص مي گردد، اندازه گيري با تقريب  اين جدول . انجام مي شوند /

اما اگر اين اطلاعات به صورت گرافيكي رسم شوند . ي تغييرپذيري فرآيند را نشان مي دهدتعدادي از مشخصه ها

نشان ) 10-2(در شكل) معروف به يك چندضلعي فركانس( اين قبيل نمودارها. اطلاعات بهتري حاصل خواهد شد

وسي نشان داده بسيار مشابه منحني نرمال يا گ (frequency polygon) اين چندضلعي فركانس. داده شده است

  .مي باشد) 10-3(شده در شكل

( و تعداد بارهايي كه هر قطعه اندازه گرفته شده است يا فركانس) محور افقي( دو محور اين منحني بين سايز قطعه

  .مي باشند) محور عمودي

  جدول چوب خط ) 10-1(شكل

  ) 10- 1(چندضلعي فركانس نتايج شكل) 10-2(شكل 

  ) 10-1(ال منطبق بر نتايج حاصل از شكلمنحني توزيع نرم) 10- 3(شكل

كل پهناي منحني در حقيقت محدوده اي است كه قطعه كار بطور طبيعي در اين محدوده توليد شده است اما 

  .مكلف است كه يك  گروهاز قطعات مؤلفه هاي حدي سايز قطعه را بدست ندهند

عمودي منحني نرمال و نقطه اي كه در آن منحني روش بهتر انحراف استاندارد است كه عبارت از فاصله بين محور  

  :رابطه اين منحني بدين صورت است. انحناي خود را از محدب به مقعر تغيير مي دهد مي باشد

                                                                       2
2

2
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  

فركانسي كه تحت آن يك سايز  yاندازه هر قطعه،  xمقدار ميانگين اندازه،  xثابت هاي رياضي،  eو  دراين رابطه

  .انحراف استاندارد است  و ) م-يعني تعداد بارهايي كه اندازه گيري يك بعد تكرار مي شود( اتفاق مي افدتد
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بهترين خاصيت اين منحني آن است كه نشان مي دهد، . مهم مي سازد خواص آن مي باشدآنچه كه اين منحني را  

و در ) كه با مقياس كوچكي تعداد كل قطعات بررسي شده را نشان مي دهد( درصد از مساحت زير منحني 8/99

093محدوده  /از طرفين مقدار ماينگين قرار دارد.  

قطعه اي مورد بررسي قرار گيرد و انحراف استاندارد محاسبه گردد مي  2000ونه يك گروه بنابراين اگر بعنوان نم 

توان فرض كرد در مدتي كه ماشين تحت كنترل است هيچ تغييري در تنظيم يا تغييرپذيري فرآيند اتفاق نخواهد 

0953در محدوده توليد شده و ) كه در دو انتهاي نمودار قرار مي گيرند( تا 2افتاد و همه قطعات بجز  /  از مقدار

  .ميانگين قرار مي گيرند

  :محاسبه انحراف استاندارد) 1-2-10 

انحراف استاندارد را مي توان ريشه دوم ميانگين مربعهاي انحرافهاي هر قطعه از مقدار ميانگين گروه تعريف كرد كه  

  :عبارت زير بدست مي آيد

                                                                         


 


F

xxF 2)(
  

مي توان به كمك فرمول .( معين مي باشد) م– variation= يا واريانس ( فركانس يك انحراف Fكه دراين عبارت 

1
2




 

n

xxF )(
  كهn ستاندارد تعداد قطعات موجود در يك گروه است مقدار بهتري براي انحراف ا

  .) بدست آورد 

نشان داده شده  10- 4استفاده از يك روش جدولي مشابه كه آنچه كه در بخش  مناسب ترين راه جهت محاسبة 

بدست مي آيند فرض كنيد كه كمپراتور به )10-1(از جدول چوب خط مربوط به شكل F,Xمقادير . است مي باشد

0056گيري كه اندازه آنهاوسيله بلوك هاي اندازه  ستونها در جدول به قرار . ميلي متر مي باشد تنظيم شده است /

  :زير هستند

  .نمايشگر ليستي از ابعاد گروه است كه براي ساده سازي تنها آخرين رقم بكار رفته است  -1ستون  

  .فركانس هر يك از اين ابعاد را نشان مي دهد-  2ستون  

 3و  2يعني حاصلضرب فركانسي در اندازه بعد مورد بررسي از نتايج ستونهاي ( را نشان مي دهد FXX -3 ستون  

  .محاسبه مي گردد X)(مقدار ميانگين
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  )10-1(محاسبه جدولي ولي انحراف استاندارد برمبناي توزيع فركانس مربوط به شكل) 10-4شكل 

: مقدار ميانگين 



F

Fx
X ) :يك هزارم واحدmm  (955166

998
/X 25060: در نتيجه /Xاينچ.  

 mm00160 / ) يك هزارم واحدmm  (6141166
4342

/
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






F

xxF
  

)(انحراف هر اندازه را ازنظر ميانگين نشان ميدهد يعني مقدار: 4ستون  xx .  

)(2را نشان مي دهد يعني 4مربع اعداد ستون :  5ستون  xx .  

)(2را نشان مي دهد يعني) 5ستون ( و مربع انحراف) 2ستون ( حاصلضرب فركانس: 6ستون  xxF   بنابراين با

  .بدست مي آيد و محاسبه ريشه دوم منظور حاصل، 2برجمع ستون  6تقسيم جمع ستون 

mm00160در اين فرآيند انحراف استاندارد     :بنابراين /

0930016009300490= تغييرپذيري فرآيند  /)//(/  mmmm ) باتقريبmm00010 بنابراين ) /

mm00490در اين مثال بعيد است كه ابعاد توليدشده از اندازه خاص و حقيقي خود بيشتر از  / بدين . تغييركند

mm0050ترتيب اگر تلرانس كار  /  در نظر گرفته مي شود براي تغييراتي كه ممكن است در اثر مثلاً فرسايش ابزار

mm00490علاوه بر تغييرات ديگر به تلرانس آنها( سنگ زني پديد يابد نيز با چرخ تلرانسي در ) م.محاسبه گرديد /

  .نظر گرفته شده است

  :انحراف استاندارد ميانگين اندازه زير گروهها) 2-2-10 

زياد باشند مي توان اغلب  اگر گروه بزرگي از قطعات موجود باشد يعني تعداد قطعات موجود در يك گروه خيلي

به راحتي . قطعه اي تقسيم كرد سپس مقدار ميانگين اين      قابل محاسبه خواهد بود 5گروه را به گروههاي مثلاً 

مي توان فهميد كه اين مقادير ميانگين را بسيار دقيقتر از مقدار      قابل محاسبه خواهد بود و به راحتي مي توان 

( توزيع هاي فركانس نمونه اي براي مقادير ميانگين) 10-5(در شكل. ين طبقه بندي كرددراطراف اندازه ميانگ

  .  و مقادير تك تك اندازه ها نشان داده شده) م.بدست آمده از زيرگروهها

مقايسه منحني هاي توزيع براي مقادير تكي اندازه ها و مقادير ميانگين زيرگروهها بر مبناي ) 10-5شكل 

   )10-2(نتايج شكل

انحراف استاندارد براي مقادير تكي اندازه ها باشند  bانحراف استاندارد براي ميانگين هاي گروهها و gاگر

  :آنگاه مي توان نشان داد كه
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: تعداد اقلام موجود در يك  گروه است nكه  
n
b

g


   اين نكته در كاربرد اين اصول براي نقشه هاي كنترل

  بسيار مهم مي باشد

  ) Control Charts(نقشه هاي كنترل) 3-10 

اگر يك ماشين براي توليد قطعه كاري با يك اندازه معين تنظيم گردد، دو تغيير در كيفيت توليد مي تواند اتفاق 

  :بيفتد كه عبارتند از

 (a) كار توليدشده تغيير كند يعني تنظيم دستگاه تغيير كند مثلاً ابزار فرسايش  اندازه ميانگين قطعه  

(b)  ًتغييرپذيري فرآيند تغيير كند يعني محدوده اندازه قطعه كار توليدشده تغيير كرده باشد اين موضوع معمولا

  .منتج از عاملي بسيار اساسي و اصولي در ماشين است

اثرات اين در تغيير در . كه عمل تصحيح صورت بگيرد ضايعاتي توليد خواهد شددر هر يك از اين دو مورد تا زماني 

  .نشان داده شده اند كه در ابتدا قطعه كار در محدوده معيني قرار داشته است) 10-5(و ) 10-6(شكلهاي

  اندازه ميانگين درطول يك فرآيند ) تغيير( تأثير شناوري) 10-6(شكل

  رپذيري فرآيند تأثيرتغييرات و تغيي) 10-7(شكل 

چرا اين اثرات بطوركلي و چه با همديگر اتفاق بيفتد خروجي نهايي كار ناقص مشابهي خواهد بود كه قابل اصلاح 

  .درصد خواهد بود100نيازمند بازرسي ) م-نقص( است و يا نيست و اگر با كار خوب آميخته شود براي آشكارشدن

مورد نيازند و ) نقشه هاي ميانگين( براي كنترل ا ندازه تنظيمكنترل ) م –يا چارت هاي ( بنابراين نقشه هاي

  .نياز مي باشند) با رنج( همچنين براي كنترل تغييرپذيري فرآيند نقشه هاي محدوده

و به عبارت ديگر دو نوع چارت كنترل داريم يك چارت جهت كنترل اندازه تنظيم شده يا چارت ميانگين و يك نوع  

  ) م–فرآيند يا چارت محدوده  چارت كنترل تغييرپذيري

  :نقشه هاي كنترل براي ميانگين) 1-3-10

ساده ترين شكل نقشه كنترل به نحوي است كه حدود بالايي و پائيني كار در آن نشان داده شده واندازه قطعه كاري 

  . كه توليد مي گردد رسم مي شود

اما متأسفانه اين روش تنها يك روش گران  بدين ترتيب هم محدوده و هم تنظيم با همديگر نشان داده مي شود

فرض ) يعني رسم آن براي هر قطعه به صرفه نيست.( درصد است و بنابراين پيشنهاد قابل قبولي نيست100بازرسي 

قطعه موفق را بعنوان نمونه انتخاب  5مناسبي را در فواصل معين بررسي كرده و )  inspector(كنيد يك بازرس

اندازه هاي ميانگين گروهها . يانگين را محاسبه كرده و آن را روي يك نقشه رسم كرده استكرده است پس اندازه م
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در حدود اندازه متوسط تغيير خواهند كرد و هنگامي كه تنظيم تغيير مي كند يك ميل به  ابعادي در جهتي 

است كه اندازه ميانگين مسئله اين ) م.يعني ابعاد تمايل به يك جهت معين پيدا مي كنند.( مشخص آشكار مي گردد

مخزن تا چه حدي قادر به پيشروي يا رانش است و يا به عبارت ديگر معين گردد كه به اندازه ميانگين نمونه تا چه 

اين شكل حدود بالائي حد . ديده مي شود) 10-8(اين مطلب در شكل) م-فاصله اي مي توان اجازه بيشتري داد

  .ك ابعاد و يك منحني توزيع براي ميانگين هاي نمونه را نشان مي دهدپائيني كار ك منحني توزيع را كه تك ت

پيشروي كند بدون آنكه موجب  Qهمانطور كه در شكل ديده مي شود مي توان به فرآيند اجازه داد تا به اندازه 

) م-مكانيك را ترجمه شدهگاه در فرهنگ تخصصي  driftگردند كلمه پيشروي با ) در قطعه م( توليد ضايعات

:بدست آمد كه) 10-5(همچنين از شكل
n

b
g

   پس كل ضايعات منحني ميانگين هاي نمونه                    :

n
b

g




093930 /
/   

ند همواره نقاطي كه براي ميانگين هاي نمونه رسم مي شو) بطور آماري( بنابراين اگر فرآيند تحت كنترل باقي بماند

بايد در محدوده
n

b093 /
 از طرفين اندازه متوسط مورد نياز قرار بگيرند.  

بدون اينكه ضايعاتي درقطعه توليد كند به ) م-با مقدار متوسط( باوجود اينكه فرآيند مي تواند از اين تنظيم متوسط 

پس حداكثر . به اختلاف بين تغييرپذيري فرآيند و تلرانس كار بستگي داردپيشروي نمايد خود مقداراندازه 

(:داشته باشد   an size(فاصله اي كه يك ميانگين نمونه مي تواند از اندازه متوسط
/

(
n

b 093
 خواهد بود .

و بازرسي آن پرداخت چرا كه انحراف بزرگتراز به محض اينكه نقطه اي خارج از اين محدوده افتاد بايد به بررسي 

  .انحرافي خواهد بود كه از عوامل تصادفي يا غيرقابل تعيين بدست مي آمد

  ساختار يك نقشه كنترل براي ميانگين هاي نمونه) 10- 8(شكل 

  .نشان داده شده است رسم مي گردد) 10-9(به صورتي كه در شكل)  averages(نقشه كنترل براي ميانگين ها

   )هاxنقشه (نقشه كنترل براي اندازه ميانگين نمونه ها) 9- 10(شكل 

قطعي به يك طرف يا طرف ديگر از اندازه متوسط نشان دادند فرآيند ) پيشروي( همين كه نقاط رسم شده يك رانش

تا قبل از اينكه اين ) م-كرد    به عبارت ديگر در درستي فرآيند   ( بصورتي مظنون و قابل شك رفتار كرده است

توجه كنيد كه در يك فرآيند . تمايل به حدهاي كنترل برسد بايد فرآيند را متوقف كرده و دوباره آن را تنظيم نمود

) مثل يك عمليات سنگ زني كه چرخ سنگ زني فرسوده مي شود( معمولاً در يك جهت است)  drift(كه رانش
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( ر جهت حد كنترل ديگر انجام داد بنابراين بين تنظيم هاي مجدد فاصله بزرگتريتنظيم مجدد را مي توان عمداً د

  .ايجاد خواهد شد) م-يا مدت زمان بيشتري

  روشهاي ساده شده اي براي تنظيم حدود كنترل ) 1-1-3-10 

موقعيت )  Fixing(اگر روشي كه قبلاً شرح داده شد و شامل محاسبه انحراف استاندارد بود به كار برده شود تثبيت

اما مشخص شد كه انحراف . فرآيند پرزحمتي جلوه خواهد كرد)  mean sizeحدود كنترل نسبت به اندازه متوسط

در حقيقت انحراف استاندارد اندازه اي از محدوده اندازه هاي كار . استاندارد  شرح دهنده اصول و اساس تقسيم است

بنابراين بايد روابطي بين انحراف استاندارد و . ين توليد مي گرددمي باشد كه در يك فرآيند معين و دريك تنظيم مع

اين روابط . موجود باشد) م -كنترل( درنمونه هاي بررسي شده و رسم شده در نقشه)  size range(محدوده اندازه

  .وجود دارد و تا حد زيادي موجب ساده شدن كار تنظيم يك نقشه كنترل مي گردد

بازرس نمونه اي بدست آورده و اندازه ميانگين آن را رسم ) م-براي رسم آن( نقشه كه هنگام بهره برداري از يك

كه به درستي طراحي شده است )  itasheetايتاشست ( كرده است بايد محاسبات خود را روي كي كاغذ اطلاعات

جهت تنظيم نقشه انجام دهد نه روي يك كاغذ باطله، چرا كه دراين صورت مي توان از كاغذهاي اطلاعات مشابه 

بايد معين گردند و اين شكل از )  sample size(براي تنظيم نقشه، فركانس بررسي و اندازه نمونه . استفاده كرد

با توجه به اندازه هاي تك تك عضو در يك نمونه بازرس اندازه . بررسي منطبق به روش موجود انجام مي شود

يعني اختلاف بين اندازه )  sample range(نين محدوده نمونهو همچ)  average size )      (sample(ميانگين

زماني مقاديري از ) م -يا دوره( بنابراين با گذشت يك پريود. هاي ماكزيمم و مينيمم در نمونه را محاسبه مي كند

  .نشان داده مي شوند بدست مي آيند wمحدوده نمونه كه با 

  .ن ترتيب محاسبه مي گردندمحدوده هاي نمونه بدي (average)مقدار ميانگين 

                                                           
sn

w
w

 محدوده نمونه متوسط  

  م. تعداد نمونه هاي در نظر گرفته شده مي باشد snكه 

تاندارد است ولي براي كنترل تغييرپذيري فرآيند نشان داده شده كه يك اندازه از تغييرپذيري فرآيند انحراف اس 

  .پيشنهاد شده است كه محدوده نمونه بروي يك نقشه كنترل رسم گردد

  :نتيجه اين مي شود كه بين محدوده نمونه و انحراف استاندارد رابطه اي وجود دارد يعني

                                                                WA
n


0953   WCو   /
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تنظيم مي   WAحال حدود كنترل در .  مي باشد)  nيعني ( يك مقدار ثابت وابسته به اندازه يا سايز نمونه Aكه 

قيد و شرطي براي  اما اين رابطه ارتباط بين تلرانس كار و تغييرپذيري فرآيند را به حساب نمي آورد و هيچ. گردند

يافته است معين نمي كند براي تعيين اينكه فرآيند تا قبل از انجام ) يا رانش( اجازه پيشروي Qفرآيند به مقدار 

  .بكار برده مي شود)  Relative Precision Index(محل تصحيح تا چه حدي اجاره رانش داد شاخص دقت يعني

)R.P.I   ذيري فرآيند را به تلرانس كار ارتباط مي دهداين شاخص تغييرپ) م–شاخص دقت نسبي.  

  

  

برطبق اندازه نمونه ارائه شده است با توجه به  اين جدول مي توان فهميد كه فرآيند  R.P.Iمقادي  4در جدول  

  .دقت نسبي پائين،      متوسط دارد

  .نقص است Qبود يعني اگر اغلب مقدار كم باشد فرآيند رضايت بخش نبوده و بخشي از كارها ناقص خواهند  

اگر اين مقدار، متوسط باشد فرآيند رضايت بخش بوده و اگر بخوبي كنترل شود هيچ قطعه ناقصي توليد نخواهد  

حدود . صفر است و فرآيند نيازمند تنظيم فركانسي است تا كنترل حساب بخش برقرار گردد Qدر اين مورد . شد

  .بدست آورد 2در جدول  Aدر مقادير مناسبي از ثابت   Wكنترل و اخطار را مي توان با حاصلضرب

مثبت خواهد  Qاگر اين مقدار بالا باشد قبل از اينكه تنظيم ميزان گردد فرآيند اجازه رانش پيدا مي كند يعني  

در اين . بدست مي آيند 5در ثابتهاي مناسبي از جدول  Wدر اين حالت حدود نقشه كنترل بوسيله حاصلضرب.بود

WAحدود در مقداري به اندازه ) جهت اجازه دادن به فرآيند براي رانش يا پيشروي( صورت   از حدود كار

  .تنظيم مي شوند

در ثابتهاي فراهم شده در جداول ) W(ابراين در همه موارد حدود نقشه كنترل با ضرب محدوده متوسط نمونهبن 

2564 B.S. يا تنظيم مي شوند( به دست مي آيند.(  

  ) Range(نقشه هاي كنترل براي محدوده)  10- 2-3 

براي كنترل تغييرپذيري فرآيند ) رل براي ميانگين هابه ماندند نقشه كنت( نشان داده شده كه) 10-3(در بخش

كنترل براي نقشه كنترل به مانند حدود كنترل در نقشه )  Limits(حدود. نزديك نقشه محدوده نياز مي باشد

دود موقعيت هاي ح) W(ميانگين تنظيم مي گردند يعني مقادير ثابت با ضرب شدن، در محدوده متوسط نمونه

  .بالايي و پائيني نقشه محدود را بدست مي دهد

  .نشان داده شده اند .B.S 2564از  3اين ثابتها در جدول 

 تلرانس کار 
                  IPR ..     
W        
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: آدرس( كه با مجوز از سازمان استاندارد انگليسي بدست آمده است و از كپي هاي 1965:2564اقتباس از  

2parkst.London  (استاندارد كامل ) يعنيcomplete standard اين جداول . راهم نمودن مي باشدقابل ف

  .مطابق با منبع ذكر مي گردند

   2جدول  

x)(حدود نقشه كنترل براي ميانگين نمونه    

0250كه در مقادير نسبي از  Wبراي بدست آوردن حدود  /A  0010و /A مقدار ميانگين  ضرب شده سپس به

  .اضافه و كم مي شوند x)(مقدار پذيرفته شده)  ougross(عمومي

  3جدول 

  ) W(حدود نقشه كنترل براي محدوده

,)(تعيين انحراف استاندارد براي. ضرب مي شود Dدر مقدار مناسبي از  Wبراي بدست آوردن حدود W  را بر

  .تقسيم مي كنند ndمقدار مناسبي از 

  .حدود پائيني معمولاً بكار نمي روند* 

   4جدول  

شاخص دقت )  specie fication tolerance)طبقه بندي تغيير پذيري فرآيند نسبت به تلرانس مشخصات

  )  average range(تلرانس مشخصات تقسيم بر محدوده ميانگين ) = R.P.I(نسبي

  .اين جداول در صورتي كه محدوده خارج از كنترل باشد نبايد بكار برده شود: توجه

ضروري ) م - مورد(بايد كاربرد اين  (limit)اگر مشخصات اجازه دادند كه بخش كوچكي از توليد خارج از حد* 

  .نيست 

  .آنچه كه در بالا داده شده است باشد 8/0دي براي دقت نسبي كم مي تواند در اين موارد مقادير ج

   5جدول  

را در مقادير   wگروه دقت بالا، جهت بدست آوردن حدود x)(حدود نقشه كنترل اصلاح شده براي ميانگين نمونه

0250مناسب  /A   0010و /A  ضرب كرده و سپس به حد ترسيم پائين تر اضافه)lower drawing limit ( و از حد

وقتي كه حدود داخلي تر و خارجي تر به همديگر نزديك . كسر مي كنند)  uppen drawing limit(ترسيم بالاتر

  ).را ببينيد 24صفحه ،  C 4 Bو همچنين بخش اول، قسمت . مي شوند يكي از آنها را مي توان حذف كرد

 جهت فراهم نمودن اطمينان بيشتر به ضايعات ساخت.  
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 R.P.Iشامل بخش كوچكي از ضايعات بوده و ) م -توليد( اعداد داخل پرانتز زماني به كار مي روند كه حجم+ 

 .تخطي كرده باشد 4جدول  2استاندارد شده در ستون 

. د و در بسياري از حالات اين حد مورد استفاده قرار نمي گيرندكاربرد حد كنترل پائيني به نظر غير متعارف مي رس

يعني هم حد كنترل بالايي ( داراي حدود كنترل بوده) م-يا رنج( اما بايد به خاطر داشت كه بطور آماري محدوده

نقطه اي در  اگر. بالا و پائين رفتن اين محدوده ناشي از عوامل غيرقابل تغيير است)  م–دارد و هم حد كنترل پائيني 

خارج از كنترل بالايي قرار بگيرد فرآيند بايد متوقف شده و مورد بررسي قرار )  range chart(يك نقشه محدوده

گيرد اگر نقطه اي خارج از كنترل پائيني قرار بگيرد بدين معني است كه به دلايلي تغييرپذيري فرآيند كاهش          

را بتوان پيدا ) م -منظور عوامل توليدكننده تغييرات و فرآيندهاست( گر اين عواملو          فرآيند بهبود يافته است ا

  .را بهبود مي دهد) م-قطعه كار(كرد امكان دارد كه عمليات مشابه آتي را بتوان اصلاح كرده و كيفيت كلي

  خلاصه اي از روش تنظيم يك نقشه كنترل 3-3-10

و ) 10-10(كنترل را نشان ميدهد و بعنوان مرجع بايد به شكل هاي اين مختصر بطور گام به گام نحوه تنظيم نقشه

بوده و ورقه ) 10-1(داده هايي كه استفاده مي شوند همان داده ها ي جدول چوب خط شكل. رجوع شود) 11-10(

را مي توان هم براي تنظيم و هم براي بكارگيري يك سيستم از ) 10-10(شكل ) م-ديتاشيت( يا كاغذ اطلاعات

پيشنهاد مي شود كه كاغذ اطلاعات در پشت نقشه كنترل چاپ شود كه بايد يك كاغذ . هاي كنترل بكار برد نقشه

روي ماشين و در مقابل ) مثلاً يك محفظة شيشه اي( مي توان اين كاغذ را در يك محفظه شفاف. چهارگوش باشد

  .اپراتور قرار داد  و وقتي كه تكميل شد آن را برگرداند

اين دو مقدار بايد طوري انتخاب شوند . اندازه نمونه و فركانس بازرسي را معين مي كند: اول) م–ام با گ( مرحله 

براي  5اما مقدار . است 7خوب )  simple size(يك اندازه نمونه. درصد توليد كلي را در برگيرند 20الي  10كه 

  .محاسبه ميانگين ها بسيار مناسب است

  .و اندازه هاي آنها را روي كاغذ اطلاعات ثبت كنيد) با فركانس انتخاب شده( ي كردهنمونه ها را بررس: مرحله دوم 

  .ايجاد كنيد)  w(براي هر نمونه ميانگين نمونه در محدوده نمونه: مرحله سوم

قطعه بررسي شد و اندازه هاي  100تا  80وقتي كه تعداد قطعات مورد بررسي به حد كافي رسيد از : مرحله چهارم 

  بت شد محدوه متوسط نمونه راآنها ث

  .حساب كنيد) Wيعني ( 

  .شاخص وقت سنجي را حساب كنيد: مرحله پنجم 

  
 تلرانس 
                    IPR ..  
    W  
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 .Rبسته به : مرحله ششم

  .را پيدا كنيد  xحدود نقصي )  .B.S 2564( يا جدول 3با كاربرد جدول   R.P.Iبسته به : مرحله ششم

  .حدود كنترل را براي نقشة محدوده تنظيم كنيد 3با كاربرد ثابت هاي جدول : هفتم مرحله  

 xxeeاندازه نمونه هر جمله از بسط  n=كه  nدرصد =Bتعداد مورد انتظار قطعات ناقص در نمونه  x=قرار دهيد 

در نمونه ظاهر ..... قطعه ناقص، و 3ناقص، و  قطعه 2قطعه ناقص،  1صفر قطعه ناقص،  0عبارت است از احتمال اينكه 

  .مي گردد

20حدود اخطار و كنترل به ترتيب در  
1

200
1

احتمالات تنظيم مي گردند و بنابراين انتظار داريم كه تعداد قطعات  ,

قطعه ناقص درنظر بگيريد درصد  5/2فرآيندي را با . ناقص آشكار شده در نمونه را بتوانيم با اين احتمالات پيدا كنيم

  .مي باشد 150بكار رفته )  sample size(كه اندازه نمونه

x52پس   753 150درصد  / /  

xxازجدول(و  ee   (/02350  

....:                         حال




5432
5432 xxxx

xxxx exexexex
exeee  

00300095002800490091014501940020601630088002350 /////////// 
مي باشد و  091/0) قطعة ناقص در نمونه است 6د كه هفتمين جمله كه نشان دهنده احتمال وجود مي توان دي

 05/0كه در احتمال ( نتيجه مي شود كه حد اخطار. مي باشد 049/0) قطعة ناقص 7احتمال ( هشتمين جمله

اين تعداد با احتمالهايي قطعه ناقص تنظيم گردد بطوريكه تعداد قطعات ناقص بيش از  6بايد در )( تنظيم مي گردد

  ) م-يا توليد خواهند شد( اتفاق خواهند افتاد 05/0كمتر از 

قطعه ناقص توليد خواهد شد  10  005/0بطور مشابه يازدهمين جمله نشان ميدهد كه تنها با احتمال كمتر از 

اين حدود در ) م–شود  يا قرار داده مي( قطعه ناقص تنظيم مي گردد 9در )  control limit(بنابراين حد كنترل

تخطي شده است ولي فرآيند  5توجه كنيد كه از حد اخطار در نمونه شماره .نشان داده شده اند) 10-12(نقشه شكل

دوباره اتفاق افتاده است و سپس  14اين مطلب درنمونه شماره . بعداً بهبوديافته و هيچ اقدامي صورت نگرفته است

و زماني كه حد كنترل نيز تخطي شده است  20تا اينكه در شماره ) م-يافته استديگر بهبود ن(فرآيند بدتر شده است

  .فرآيند دوباره تنظيم مي گردد

درصد كل توليد بازرسي شود و قطعات ناقص  10الي  5نمونه ها در فواصل منظمي در نظر گرفته مي شود بطوريكه  

  .جزئي يا درصدي در نمونه براي نقشه رسم مي شوند
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  ) م-يعني تعداد قطعات ناقص جزئي است( نقشه كنترل براي قطعات ناقص جزئي) 10-12(شكل 

اين اندازه برمبناي درصد متوسط قطعات ناقص در فرآيند مي ( لازم به ذكر است كه اندازه نمونه بايد بنحوي باشد

APكه شامل حداقل يك قطعه ناقص باشد يعني با يك ) باشد ./ وچكترين نمونه اي را كه مي درصدي به ك 52

  .مي باشد 100/ 5/2 -40توان بكار برد 

اگر اندازة نمونه افزايش يابد سيستم متقابلاً حساستر مي شود اگر از حد كنترب تخطي شود مفهوم اين خواهد بود  

  .كه فرآيند توليد خارج از كنترل است واز درصد مجاز و متوسط تعداد قطعات فرآيند تخطي شده است

وقتي كه فرآيند بطور       (اگر درصد متوسط قطعات ناقص فرآيند نامعلوم باشد با درنظر گرفتن تعدادي از نمونه ها  

يك مفهوم ساده شده از يافتن . مقدار متوسط درصد قطعات ناقص را در نمونه ها بدست مي آيد)در حال انجام است

يل سيستم هاي كنترل در نقشه هاي كنترل براي قطعات حد كنترل به همراه توضيح بسيار كاملي از كار اين قب

  .آمده است .B.S 2564 –ناقص جزئي 

  

  :نقشه هاي كنترل حدي فشرده شده) 1-4-10 

تنها زماني )  fraction defective(شرح داده شد يك سيستم نقص جزئي) 10-4(همانطور كه در بخش

رد انتظار است با ايجاد يك اصلاح ساده به است كه يك ميزان قطعه كار ناقص مشخص مجاز بوده يا مو

)  gauging limit(روي سيستم مي توان آن را براي زماني كه كنترل ابعادي به وسيله سنجش حدي

  .انجام مي شود نيز بكار برد

  اين منظور با استفاده از گيجهاي حدي) نرخ ضايعات خيلي پائين است( 

  .ودحاصل مي ش  compressed limit gaugesيا   

يك گيج حدي كه براي بررسي قطعه كار استفاده مي شود را در نظر بگيريد جد و اندازه بكاررفته براي ساخت گيج  

  .بخوبي در محدوده ابعاد ي قطعه كار قرار مي گيرند

تلرانس قطعه كار كاهش داده شده است و گيج مقدار مشخص از كار هاي خوب را درهر دو منتهي اليه منطقه 

  )م.قبول نخواهد كرد.( طرد خواهد كرد)  tolerance zone(تلرانس

اگر اين قبيل گيجها به همراه يك نقشه كنترل جزئي ناقص بكار روند آنگاه قطعات ظاهراً ناقص در حقيقت قابل  

  .قبول هستند ولي يك مأخذ مصنوعي براي كاركرد نقشه فراهم مي نمايد

درصد تلرانس كلي قطعه كار روي هر دو نوع  20دي قطعه كار سنجهاي ابعاد اين گيجها معمولاً معادل با ابعاد ح 

  .گيج برو و نرو مي باشد

 فشرده 
 متراکم 
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اين قبيل . درصد تلرانس حقيقي كار است 60تنها )  gauging(بنابراين تلرانس بكاررفته براي مقاصد گيج كاري 

  .سيستم ها محدوه به گيج كاري ابعادي مستقيم نيستند

با مقادير حدي يك مقاومت همگي قابل فشرده سازي و  (calibration limits)سازي بعنوان مثال حدود ميزان 

  .بكارگيري اين قبيل سيستم ها مي باشند

  ورودي) م–جنس هاي ( بازرسي نمونه اي از كالاهاي) 5-10 

-subيا قطعات ريز مونتاژي ( بيشتر از گامهاي صنعتي بخش قابل توجهي از قطعات يا قطعات مونتاژي كوچك

assemblies –آنها به منظور حفظ اعتبار خود مجبور به كنترل كيفيت اين . را از سازندگان خاص مي خرند) م

  .ارزيابي گروههاي بزرگي از قطعات با سه روش قابل انجام است. كالاها مي باشند

(a بررسي نقطه اي)spot checking  (  

ست و نتايج حاصل تا حدي منعكس كننده كيفيت الف روش شامل بازرسي يك محفظه كوچك بصورت تك و توك ا

مي باشد علاوه بر اينكه اين ) مخاطره( اين روش ارزان است ولي توأم با ريسك. اين گروه از قطعات خواهند بود

  .مخاطرات ناشناخته هستند

 (b بازرسي )(صددرصد) كنترل و كيفيتinspection 100 (%  

بدون شك بهترين روش مي باشد اما به علت () ك تك قطعات استكه شال بازرسي ت( از نظر كيفيت اغلب روش

  .خستگي اپراتور و آشفتگي يا گيجي و اين روش قابل اعتماد نيست اين روش همچنين بسيار گران است

 (c نمونه برداري آماري)statistical sampling  (  

صورت تصادفي از گروه قطعات انتخاب اين تكنيك نيازمند يك نمونه است كه ابعادش به دقت محاسبه شده باشد ب

  .نقص باشد گروه قابل قبول خواهد بود xمي گردد اگرنمونه داراي كمتر از 

رد شده و ) كه اين قطعه از ميان آنها انتخاب شده است( نقص داشته باشد آن گروه قطعات  yاگر قطعه بيش از  

  .ردانده مي شودبراي بازرسي يا كنترل كيفيت صددرصد به تهيه كننده آن بازگ

اما مواقعي وجود . درصد شود 100كنترل و كيفيت نمونه اي در بيشتر موارد نمي تواند جانشين كنترل و كيفيت 

  .دارد كه بكارگيري آن موجب كاهش قابل ملاحظه اي در هزينه ها مي گردد

تقاضاهاي تضميني مورد و )  costing(بعلاوه مخاطرات حاصل در اين روش شناخته شده بوده و در قيمت گذاري 

  .منظور مي گردند.... و )  expected warranty claims(انتظار

  :اين قبيل سيستم ها برمبناي عوامل زير قرار دارند  
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 (a  ،نمونه نماينده گروه است(b قبول كردن يا ردكردن )يك گروه براساس درجه معيني از نقصها قرار ) يا ردنمودن

  .دارد

  . نياز مي باشد) simple probability theoryبه مختصر آگاهي از تئوري سازه احتمال پس نتيجه مي شود كه

  

  : تئوري ساده احتمال) 6-10

احتمال يك رويداد درباره 10, دارد و رويداد  1يك رويداد كه حتماً اتفاق مي افتد احتمال . اندازه گيري مي شود

يعني اگر مرگ ( دارد 1بنابراي رويداد مرگ احتمال . اراي احتمال  صفر مي باشدري كه اتفاق نخواهد افتاد و د

اگر ( و پيروزي در مسابقه شرط بندي فوتبال) م-مي باشد 1يك رويداد در نظر بگيريم احتمال اين رويداد  1بعنوان 

د بود تمامي احتمالات داراي احتمال صفر خواه) فراموش شده باشد كه فيش مربوط به مسابقه در مسابقه پست شود

همچنين رويداد به چندين راه مختلف قابل وقوع باشد مجموع .ديگر بين اين دو هدفهايي اتفاق خواهد افتاد

  .خواهد بود 1احتمالات تك تك روش هاي وقوع اين رويداد 

   Binomial probability Distribution(توزيع احتمال دو جمله اي) 1-6-10 

زده شوند و سپس از ميان آنها يك كارت بيرون كشيده شود احتمال اينكه اين كارت قرمز يا اگر يك دسته كارت بر

و احتمال سياه نيز  5/0احتمال قرمز ) م-چون كارت ها قرمزند، سياه،( بنابراين) به فرض م( سياه باشد برابر مي باشد

  :وع كارت سياه يعنيوقوع كارت قرمز يا وق. بنابراين دو رويداد خواهيم شدن. خواهد بود 5/0

  .خواهد بود 1كه مجموع احتمال وقوع آنها  Bو يا  Rيا  

                                                                                 15050  //  
  :حال فرض مي كنيم كه دو كارت با هم بيرون كشيده شوند پس خواهيم داشت

                                     BB  ياBR  ياRB  ياRR  

  :در هر دو يك رويداد هستند خواهيم داشت BRو  RBبا توجه به اينكه 

                      )//()//( 505025052  BBBRRR  

                                       205025 ///   

                                                         1  

250يا  41احتمال اينكه هر دو كارت قرمز باشند  ت و يا اس  25/0احتمال اينكه هر دو كارت سياه باشد يا  /

  .است 5/0يا  21اينكه يكي سياه و يكي قرمز باشد 
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  :بطور مشابه اگر سه كارت با هم بيرون كشيده شود احتمالات زير عبارتند از

                        
BBB

BBRRRB
RRR

BBBRBBBRBBBRBRRRBRRRBRRR     
33

,,,,,,,  

                                                15050350350 3333  /)/()/(/  

                                                           11250375037501250  ////  

1250يا  81پس احتمال اينكه هر سه كارت قرمز باشد    .است /

8سياه باشد 1قرمز و  2احتمال اينكه  
3750يا  3   .است /

8قرمز باشد  1سياه و  2احتمال اينكه  
3750يا  3   .است /

8احتمال اينكه همه كارتها سياه باشند 
1250يا  1   .است /

  :عبارت است از) معادله احتمال( معادله اين سه حالت ذكرشده  

                                                                    BR      )1(  

                                                          22 2 BRBR      )2(  

                                               3223 33 BRBBRR     )3(  

پيروي مي كند اين قضيه )  binomial expansion)همانطور كه ديده مي شود اين معادلات از بسط دو جمله اي

بخوبي شرح مي ) م-يعني اين حادثه از يك روش بوقوع رسد( در حقيقت احتمال وقوع يك حادثه را با يك روش

مثلاً سياه يا قرمز،درست يا غلط مردود يا ( ش اتفاق نيفتدبه دو رو) واقعه= حادثه(=در حقيقت اگر يك رويداد. دهد

حادثه نيز بوقوع بپيوندد، جمله هاي متوالي بسط احتمالات روشهاي مختلف وقوع حادثه ها مي  nو ) مورد قبول

  :يعني. باشند

 ...
!

))((

!

)(
)(

)()(
)( 










3
21

2
1 3322

1 BRnnnBRnn
BnRRBR

nn
nnn  

فوق قرار دهيم آنگاه جملات متوالي به  باشد و آنها را در بسط 5/0و  5/0در مورد كارتهاي  B,Rاگر احتمالات 

  . ترتيب احتمال بيرون آمدن تمام قرمزها، يك سياه،دو سياه، سه سياه و تمام كارتهاي سياه مي باشد

اگر . درصد آنها كارها با قطعات بد باشند Bدرصد آنها كارهاي خوب و  Rگروهي از قطعات را درنظر بگيريد كه       

nBRتخاب شود جملات متوالي بسطقطعه اي ان nيك نمونه  )(   احتمال اينكه نمونه شاملn,...,,,, 3210 
  .جزوء ناقص باشد را بدست مي دهند
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قطعه اي در  40درصد جز مورد قبول باشد و يك نمونه 90درصد جزء معيوب و  10بعنوان مثال اگر قطعه شامل 

  .نظر گرفته شود

                 2
10393940109040901090

238
394040 )/()(

)/()/()/()//(


  

                                     ......///  1420065001480  
  .مي باشد.... و 142/0،دو نقص  065/0يك نقص  015/0در نتيجه احتمال وجود صفر نقص در نمونه 

احتمال يك نقص يا كمتر مجموع اولين دوجمله مي باشد  06500150080 نقص يا  2و احتمال  ///

  = كمتر 

                                                 0150065014202220 ////   

  )  the passion probability Distribution(توزيع احتمال) 10- 2-6

بسط ديگري كه بسيار مناسب براي اين كار است از . محاسبه احتمال به كمك سيستم دو جلمه اي دشوار است

xxeeبسط   0123آن،جملات متوالي، احتمال وجود بدست مي آيد كه در ,,,....,n  جزء ناقص در نمونه بوده وx 

  .تعداد اجزاء ناقص مورد انتظار يا مجاز در نمونه مي باشد

                                    ....)
!!

(\  

321
32 xx

xeee xxx  

                        


 .....
!! 32

32 xx
xx exex

xee  

در جداول طبيعي رياضي، جداول لگاريتمي و ديگر جداول موجود باشند محاسبه دراين روش  xeاز آنجا كه مقادير

  .ساده تر مي باشد

قطعه  40درصد نقص در گروه وجود داشت و نمونه داراي  10حال مثال ذكر شده را در نظر مي گيريم كه در آن 

  :ه در اين صورتبود

                                                  x10404درصد   

  .تاسي موجود باشد 40پس انتظار مي رود  كه چهار نقص در يك نمونه 

                                        ....
!!


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4342
44 ee

eeee xx  

                                         ....
!!
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44
44 ee

eeee xx  

                                         ....////  1920144007200180  
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0180: يعني احتمال وجود صفرنقص در نمونه /  

0720: احتمال وجود يك نقص در نمونه          /  

1440: دو نقص در نمونهاحتمال وجود          /  

   0/192: احتمال وجود سه نقص در نمونه      

-و احتمال وجود يك نقص يا كمتر  07200180090 ///  

=و احتمال وجود دو نقص يا كمتر 1440072001802340   و الي آخر  ////

توضيح  10-6-1يع احتمال دو جمله اي كه در بخش بررسي اين احتمالات نشان مي دهد كه اين توزيع چقدر با توز

و تفاوت آنها تنها در سادگي . نتايج يك مسئله مشابه به هر دو روش بسيار مشابه است. داده شده مشابه است

  .محاسبه و رسيدن به جواب مي باشد

  

  

  :مشخصه هاي سيستم هاي نمونه گيري) 7-10 

م نمونه گيري استفاده شده باشد كه در آن  به بازرس و دستورات فرض كنيد كه براي كنترل و كيفيت از يك سيست

  :زير داده شده است

  .از گروه قطعات موردنظر يك نمونه تصادفي چهل قطعه اي انتخاب شود

اگر نمونه شامل دو . گروه قطعات مورد قبول است) يا كمتر از يك جزء ناقص( اگر نمونه شامل يك جزء ناقص باشد 

نشان داده مي  2140تر از دو جزء  ناقص باشد گروه قطعات مربوط است اين سيستم بصورت جزء ناقص يا بيش

  .شود

يا ( يك گروه شامل       درصد يعني از اجزاء ناقص باشد، دانستن احتمالي كه در آن احتمال اين گروه مورد قبول

  در بخش . است لازم مي باشد) مردود

0123شد كه احتمالهاي موجود نشان داده  2-6-10 ,,,,......,n  جزء ناقص، جملات متوالي بسطxxee مي باشند.  

يا كمتر  1در اين مورد براي تعيين احتمال پذيرش گروه قطعات و يا فرض اينكه مقدار مجاز اجزاء ناقص در نمونه  

  .نياز خواهيم داشتبه جمع اولين بسط ) يا صفر 1يعمي ( از آن باشند

 xx xee    احتمال پذيرش يعني  

  .تعداد اجزاء ناقص مورد انتظار يا مجاز در نمونه مي باشد xكه در آن 

درصد اجزاء ناقص در گروه nx  
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  تعداد قطعات موجود در نمونه  n=كه 

يك نمودار از احتمال پذيرش گروه برحسب درصد اجزاء بهترين راه براي نشان دادن مشخصه هاي سيستم، رسم 

براي يك سيستم نمونه گيري مفروض نشان ) 10-13(در شكل ) يا صنعتي( ناقص در گروه مي باشد چنين نموداري

بوطر مخفف به آن ( مي گويند operating characteristic eureداده شده است و به آن منحني مشخصه كار با 

  .يند مؤلفه هايي كه بايد براي اين كار بدست آيند بصورت زير در جدول نمايش داده مي شوندمي گو .o.cمنحني 

رسم شده است را بدست مي  10-13رسم اولين ستون برحسب آخرين ستون منحني مشخصه كار كه در شكل  

طرح نمونه گيري  بستگي ندارد در حقيقت يك)  batch size(لازم به ذكراست كه اين منحني به اندازه گروه. دهد

مشابهي را براي گروهي از قطعات با هر تعداد ارائه مي دهد به شرطي كه نمونه انتخابي از آن  o.cمعين منحني 

  .درصد گروه بيشتر نباشد 20گروه از حدود 

د اگر يك نمونه بزرگتر و عدد پذيرش بزرگتر استفاه شود طرح نمونه گيري بسيارتبعيض آميز خواهد شد يعني تعدا 

  .بيشتري از گروههاي خوب قبول شده و تعداد بيشتري از گروههاي بد  مردود خواهند شد

براي طرحهاي نمونه  o.cنشان داده شده است كه در آن منحني هاي ) 10-14(تفاوت در طرز مشخص در شكل 

 3يا كمتر از  3است و يا اين نمونه اگر  180نمونه برابر با يعني اندازه .( مقايسه شده اند  43180و  2140گيري

  .) جزء ناقص در نمونه موجود مي باشد گروه مورد قبول خواهد بود

  .بصورت زير است 43180جدول بندي طرح نمونه گيري 

:                                                    توجه 
!! 32

32 xx
xx exex

xeeP


   

جزء ناقص باشد آنگاه در هر دو مورد احتمالاً  211%با بررسي اين دياگرامها ديده مي شود كه اگر يك گروه شامل 

جزء ناقص باشد  211%خواهد بود اگر يك گروه  98/0احتمال پذيرش ) م-منظور هر دو روش توزيع مي باشد

 43180را ارائه مي دهد در حاليكه طرح نمونه گيري   88/0احتمال پذيرش  2140گيريآنگاه طرح نمونه 

را به دست مي دهد باافزايش درصد اجزاء ناقص در گروه اين احتمالات در احتمال پذيرش نيز  71/0احتمالپذيرش 

  .افزايش مي يابد

اول اينكه هركدام از دو طرح نمونه گيري فوق را مي توان بطور دلخواه . رسيد اكنون دو مسأله به نظر خواهد 

يعني طرحي كه مسايل اقتصادي را درنظر ( انتخاب نمود اما در عمل نياز به طرح نمونه گيري اقتصادي تر است

ت كه با يك دوم اينكه چند درصد جزء ناقص از طريق يك شركت كنترل و كيفي.) گرفته و آنها را كاهش مي دهد
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پس بطور خلاصه طرح اقتصادي تر ( سيستم نمونه گيري كار مي كند به فروشگاهها و انبارهاي شركت وارد مي شود

  ).م-و درصد اجزاي ناقص دو مسئله مهمي هستند كه بايد مورد بررسي قرار گيرند

  :طرح نمونه گيري اقتصادي) 10- 8 

  :سئوالاتي كه فوراً مطرح مي شود عبارتند از. ي باشدم)  risks(هر سيستم نمونه گيري داراي حطاهايي

 (a)  بدترين گروه مورد قبول چيست؟ كه به آن بيشترين تلرانس درصد خطا  

(lot tolerance percent defective= T.P.D)  
كه منتج از يك نمونه به نظر خوشبين مي باشد چه  L.T.P.Dبا قبول كردن يك گروه بدتر از  (b)گفته مي شود 

  .گفته مي شود) consumer's risk(خطايي و يا اشتباهي بوقوع خواهد پبوست؟ به اين خطا، خطاي مصرف كننده

باشد كه از نقطه تعريف شده بوسيله خطاي  o.cهر طرح نمونه گيري كه انتخاب مي شود بايد داراي منحني  

ر روي محور اجزاي ناقص در گروه د L.T.P.Dو ) بعنوان طول نقطه( مصرف كننده در روي محور احتمال پذيرش

عبور  L.T.P.Dبايد از نقطه اي به طول خطاي مصرف كننده و عرض  o.cيعني منحني ( نقطه عبوري  yبعنوان 

  ) .م-كند

خواهند داشت كه از اين نقطه عبور مي كند اقتصادي  .O.Cتنها يك تعداد از طرح هاي نمونه گيري منحني هاي  

  .مقدار كمينه بازرسي هر گروه ميزان حمايت مورد نياز را ارائه مي دهد ترين طرح آن است كه براي

در هر سيستم تمامي گروهها داراي يك ) م-يعني با كمترين تعداد بازرسي مهمترين پوشش را ارائه مي دهد(  

بررسي درصد  100از  N-nاين تمامي گروههاي مردود شده . مي باشند) قطعه اي nيا ( تايي nنمونه بررسي شده 

  .شده اند

درصد متوسطي از اجزاء ناقص بدست ) هنگامي كه بطور طبيعي كار مي كند( اكنون در روندي طولاني يك فرآيند 

  .خواهد داد كه معروف به ميانگين فرآيند است

batch size  (RnNnI(اندازه گروه Nكه   )(   

nندازه نمونها)sample size  (  

   P.Aخطاي توليدكننده در  Rو 

براي يك انداز گروه ( برحسب اندازه نمونه Iتابع اندازه نمونه مي باشند اگر  Rتابع اندازه گروه و  Iديده مي شود كه 

  .حاصل مي گردد) 10-15(رسم گردد، منحني از نوع نشان داده شده در شكل) معين

را براي گروه قطعات مورد نظر ) تعداد قطعات موجود در يك نمونه=  =sample size( اين منحني يك اندازه نمونه

  .بدست مي دهند
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 Romigو  Dodgeو خطاهاي مصرف كننده بوسيله آقايان   L.T.P.Dاين محاسبه اقتصادي ترين طرح ها براي  

منتشر شده ) 1959( wileyنترل و كيفيت نمونه گيري به وسيله در كتابشان به نام جداول ك) پيشگامان اين كار( 

  .است

  ) كالا(= سطح كيفيت متوسط مورد پذيرش براي موجودي) 1-8-10 

معروف است و براي يك طرح نمونه گيري )  A.O.Q.L( سطح كيفيت به سطح كيفيت متوسط حاصل شده) الف

  .قابل محاسبه است O.Cمعين به راحتي از منحني 

% 1تمام گروهها شامل ( قطعه اي1000گروه  1000را در نظر بگيريد و فرض كنيد كه  43180نمونه گيري طرح  

  .بازرسي شده اند) اجزاء ناقص هستند

  .قطعه را شامل مي شود 000/000/1قطعه اي،  1000گروه  1000 

گروه هاي . از گروهها مورد قبول خواهند بود %9/86جزء ناقص در گروهها،% 1و بادر نظر گرفتن O.Cاز منحني  

  .قطعه مردود خواهند بود 131000بنابراين . رد خواهد شد) 1000از  1/13(%باقي مانده

  .ناقص هستند 8690پس در كل موجودي . ناقص هستند 1%قطعه پذيرفته شده  869000حال از  

. يا قطعه ناقص با يك قطعه خوب تعويض شودبازرسي شوند و هر جزء  100%قطعه رد شده  131000اكنون اگر  

  .قطعه ناقص هستند 8690بوده كه از بين آنها  000/000/1كل قطعات 

               %8691001000000
8690

  درصد قطعات ناقص در موجودي  

  احتمال پذيرش  Xدرصد قطعات ناقص در گروه  869%حال 

 LROA   احتمال پذيرش  Xدرصد قطعات ناقص در گروه  ...

  .خواهيم داشت 43180با جدول بندي نتايج براي طرح

ايجاد خواهند  10-16برحسب درصد قطعات، ناقص در گروه منحني مشابه يا منحني شكل  A.O.Q.Lبا رسم  

  .شد

يعني ( درصد مي باشد و بعيد است كه به اين مقدار برسد اين حد 1/1%ريباً ممكن تق A.O.Q.Lبنابراين بدترين  

جزء ناقص باشند كه البته بعيد  7/1%تنها وقتي اتفاق مي افتد كه تمامي گروهها داراي حدوداً ) 1/1%رسيدن به 

  ) م–توجه به اين ارقام مربوط به مثال فوق مي باشد ( است

د و در سيستم مراجعت مي كنند كه اكثريت گروههاي بد بيشتر مورد توجه گروههاي خوب قطعات ناقص كمي دارن

  .قرار گيرند
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  )  Double Sampling(نمونه گيري دوتايي) 2-8-10 

سيستم نمونه گيري تكي كه در بخش قبلي شرح داده شد در بهبود اقتصاد و كنترل و كيفيت بسيار مؤثر است اما 

قطعه اي خود  180) بعنوان مثال( كار مشكلي است بازرسي كامل يك نمونه  لازم به ذكر است كه بازرسي هر نمونه

  .نشان دهده زحمت زيادي است

  » .اگر يك گروه خيلي خوب يا خيلي بد باشند يك نمونه كوچك آن را آشكار خواهد كرد

(   نمونه ايابراز شده آنها براي كاهش تعداد كل بازرسي يك سيستم دو  Rooming , Dodgeالف مطلب به وسيله

Double Sampling (را پيشنهاد كردند در اين سيستم دستورات مربوط به نحوه بازرسي به صورت زير مي باشد.  

 (a)  1از يك گروه يك نمونه تصادفيn1(را انتخاب كنيدn م-تعداد قطعات موجود  در نمونه است (  

(b) ل اگر نمونه شامx گروه را قبول كنيد) يا كمتر( فرد جزء ناقص بود.  

 (c)  اگر نمونه شاملy گروه را مردود اعلام كنيد) يا بيشتر( ناقص بود) يا قطعه) جز.  

 (d)  اگر نمونه شامل بيشتر ازx  قطعه ناقص و كمتر ازy  2قطعه ناقص بود يك نمونه ديگر انتخاب كنيد كهn 

  .را شامل گرددقعطه 

 (e) اگر كل قطعات اين دو نمونه:)( 21 nn  شامل تعداد قطعات ناقص كمتر ازy بودند گروه را قبول كنيد.  

 (f)  اگر كل قطعات اين دو نمونه شاملy جداول . قطعات ناقص باشند از آن بودند گروه را مردود اعلام نمائيد

Dodge Roming  اتي از سيستم نمونه گيري دوتايي مي باشند و براي حصول جزيئات همچنين شامل جزيئ

  .بيشتر در اين مورد بايد به آنها مراجعه كرد

   نتيجه گيري) 9-10 

اين فصل تنها . كتابهاي زيادي در مورد كنترل كيفيت آماري وجود دارند كه به تفصيل به اين موضوع پرداخته اند

اين فصل به مهمترين و جالب ترين . و اميدواريم كه قابل فهم باشد خلاصه اي از كنترل كيفيت آماري است

. كه ابزاري براي بازرس وبازرسي است مي پردازد) مشابه مطالبي كه در فصول ديگر بررسي شدند( موضوعات آماري

  .اهميت و پيچيدگي اين موضوع پبوسته وبه رشد است و كاربردهاي آن به مرور افزايش يافته است

مه تأكيد مي شود كه كاربرد آمار بهبود بخش تمم مشكلات صنعتي نيست در اين فصل فرض شده است كه با اين ه

  .با گذشت زمان روشهاي بكار گرفته شده و نتايج حاصل از آنها عموماً روند تكاملي داشته اند

مربوط به گروه قطعات را  كاربرد يك نمونه به تنهايي اطلاعات جزئي) بعبارت ديگر به مرور زمان اصلاح مي گردند( 

  .اما با گذشت زمان يكسري از نمونه جزئيات بيشتري را درباره گروههاي متعدد ارائه مي كنند. بدست نمي دهد

   6ضميمه فصل  
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شرح داده شد كه چگونه از يك اتوكاليمتر ياترتاز جهت اندازه گيري انحراف از مباني    شويي هاي  6در فصل 

كه )  true plane(اصول مشابهي براي تعيين ميزان انحراف از يك صفحه حقيقي. مي گرددماشين ابزار استفاده 

زير مجموعه اي از يك سطح بزرگ مثل سطح يك ميز يا ميز     است به كار برده مي شوند يك سطح تخت 

زوماً شرايط زير متشكل از بي نهايت خط مي باشد كه به آنها مولد مي گويند و براي اينكه سطح دقيقاً تخت باشد ل

  .بايد برقرار گردد

(a تمام مولدها بايد مستقيم باشند.  

(b تمام مولدها بايد در يك صفحه قرار گيرند.  

  .معمولاً بطور كامل قابل دستيابي است)  a(است و شرط (b)لازم به ذكر است كه شكل اصلي برقراري شرط 

  .نباشد (flat)ختممكن است همه مولدها مستقيم باشند ولي سطح موردنظر ت 

را در نظر بگيريد اگر چنين سطحي به موازات اضلاعش از نظر »  11-1«بعنوان مثال قطعه نشان داده شده در شكل 

مورد بررسي قرار گيرد سطح تخت به نظر خواهد رسيد حال آنكه اين سطح در سرتاسر يك )  flatness(تخت بودن

فوراً تشخيص داده مي شود كه براي اندازه گيري ) 11-1(ز شكلا. قطر مقعر در سرتاشر يك قطر ديگر محدب است

صافي بايد در جهت اقطار اين قطعه به بررسي صافي سطح پرداخت علاوه بر اينكه مولدهاي موازي با اضلاع را نيز 

كه  را مي توان همانگونه) م–اقطار و مولد هاي موازي اضلاع ( اندازه گيري صافي تمامي اين خطوط. بايد چك كرد

ذكر شد بوسيله اتوكاليمتر انجام داد ولي جهت انجام اين اندازه گيري ها لازم است كه هر خط مورد  6در فصل 

  .را براي آنها به اثبات رساند bآزمايش را با خطوط ديگر ربط داد بعني درستي شرط 

ن حال سطح سطحي كه تمام مولدهايش به موازات اضلاعش و مستقيم هستند اما با اي) 11-1(شكل  

  . تخت نيست

مولد اصي  8را در نظر بگيريد در اين شكل ) 11-2(در شكل) از نماي صفحه اي يا دو بعدي( سطح نشان داده شده

نشان داده شده است اين مولدها همناطوركه ديده مي شود بايد درست در داخل لبه هاي ميز انتخاب شوند تا از 

طول خط همگي بايد مضاربي از طول . شدن هستند اجتناب گردد بررسي لبه هاي مسير كه مستعد براي خراب

هر وسيله اندازه گيري كه بكار گرفته شده است باشد )  reflector stand(تراز يا پايه منعكس كننده)  base(پايه

  .انتخاب گردند روش كار بدين صورت است 3:4،5بهتر است ك طول هاي اضلاع و قطرها با نسبت 

)a( تست صافي بروي هر مولد يك )عادي انجام مي گردد) يا مستقيم بودن.  

)b(  هر گروه از نتايج را بصورت ستونهايي از خطاهاي تركيبي مربوط به هر مولد در جدولي قرار مي دهند. 
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(C)  انتهاي مولد هايAC  ،AG  وCG  را براي رسيدن به مقدار صفر تصحيح كنيد اين كار باعث مي شود ارتفاع

و اين سه نقطه تشكيل يك صفحه نمونه موجود كه بطور انتخابي حاصل گشته است تا  صفر شده G,C,Aنقاط 

  . ارتفاع نقاط ديگر نسبت به اين صفحه سنجيده شود

(d)  نسبت به صفحه =با توجه به قسمت قبل ارتفاعACG  معين است چون كه نقطه مياني مشترك

BF,CG,AE  وHD  است تمام نقاط رويAE  اين كار با قراردادن صفر . بوداكنون معين خواهند =A  و تصحيح

o  رويAE جهت انطباق بر نقطه مياني خطCG  ) يعنيO  (انجام مي گردد.  

 (e)   تمام نقاط ديگر رويAE  را به مقداري متناسب را جابجاي نقطه از مياني است تصحيح آن دو برابر نقطه

  .خواهد بود oمياني 

 (f)  اكنون چونE  ثابت شده است وG,C  در صفر قرار دارند مي توان تصحيح تمام نقاط روي مولدهايGE,CE 

  .را نيز انجام داد

 (g)  موقعيت هايF,B,D,H  مشخص مي باشند بنابراين اكنون مي توان خطوطBF,HD  را بر هم منطبق كرد

ه باشد نقاط مياني اين كار موجب ارزيابي مراحل قبلي نيز مي گرد چرا كه مراحل گذشته به درستي انجام پذيرفت

  .يعني مركز سطح تحت بررسي باشند  oبايد منطبق بر هم و منطبق بر موقعيت معين  BF,HDخطوط 

البته اني .  ACGبدين ترتيب ارتفاع تمام نقاط روي سطح همگي معين مي باشند  نسبت به صفحه مبناي اختياري 

  .تجديد نظر و تصحيحي صورت گيرد صفحه بهترين صفحه مبنا نيست و در مورد اين مبنا نيز بايد

هر گوشه يك سطح در صفر تنظيم شده است تا نقطه مركز سطح نسبت به صفحه گذرنده ) 11-3(شكل 

  .از اين سه گوش داراي ارتفاع معيني باشد و ارتفاع ديگر گوشه ها نيز نسبت به آن صفحه سنجيده شود

  Eواحد است و منظور مقدار ارتفاع + 2هاي تركيبي در جدول خطا Eديده مي شود كه مقدار  CEبا بررسي خط 

واحد تصحيح مي شوند جداول تصحيح مربوط به اين  6- منفي بايد به اندازه  -4پس براي رساندن آن به ) م–است 

  .خطوط ذيلاً نشان داده شده اند

  .باقي خواهند ماند ACGنسبت به صفحه  HD,BFاكنون تنها ثابت كردن تمامي نقاط روي خطوط 

  .واحد است+ B 1ارتفاع  ACGديده مي شود كه نسبت به صفحه  BFبا بررسي خط   

  . در جدو ل خطاهاي تركيبي صفر است)م-است Bمنظور ارتفاع نقطه (  Bاما مقدار نقطه  

  .واحد افزايش داده شوند+ 1بايد به اندازه  BFبنابراين در ابتدا تمام نقاط روي 

مي گردد جهت انطباق بايد نسبت به صفحه  8واحدي، +  1يبي آن با تصحيح كه مقدار خطاي ترك Fپس نقطه  

ACG  بالا آورده شود( واحد افزايش يابد+  6واحد برسد يعني به اندازه  -2به ارتفاع. (  
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  .همچنين نقاط ديگر در روي اين خط نيز بايد با مقادير مناسبي تصحيح شوند 

  .بدست خواهد آمد) 11-4(مي دهند كه نتايج شكل نيز انجام HDهمين روش را در مورد مولد  

كه مربوط به نقطة مياني + 6لازم به ذكر است كه نقاط مياني هر دوي اين خطوط بنحوي صحيح با مقدار ارتفاع  

  .سطح مورد بررسي است منطبق مي شوند

انتخاب شده است  است چرا كه اين صفحه بطور دلخواه  ACGموردي كه در اينجا باقي خواهد ماند خود صفحه

حال آنكه امكان دارد صفحه مطلوبي نباشد به همين دليل معمولاً يك مقدار تصحيح نهايي يافت مي شود كه ذيلاً 

  .روش تعيين آن مي آيد

  :از تعريف خطاي تخت بودن بدست مي آيد كه 

ط روي سطح را شامل انحراف از تخت بودن، حداقل فاصله بين يك جفت صفحه موازي است ك بطور كامل همه نقا 

  .گردند

در اين سطح سه گوشه داراي . نشان داده شده است را در نظر آوريد 5 -11 (a)سطحي مانند آنچه كه در شكل 

واحد نسبت به اين صفحه + 10و گوشه چهارم داراي ارتفاع ) نسبت به يك صفحه دلخواه مشابه( ارتفاع صفر هستند

واحد است حال آنكه اگر صفر حول + 10اف از تخت بودن در اين سطح شايد به نظر برسد كه انحر. دلخواه است

ديده مي شود انحراف از )) 5-11( (b)شكل( بچرخد تا حدي كه دو گوشه مقابل داراي ارتفاع برابر شوند xxمحور 

  .واحد است 5تنها ) يا تخت بودن( تختي

+ 10سبت به صفحه مبناي دلخواه ارزيابي اوليه نشان مي دهد كه خطاي تخت بودن ن:  (a))11- 5(شكل 

  .واحد شده است+ 5خطاي حقيقي  xxبا كج كردن تمام سطح حول محور :   (b).واحد است

پيگيري گردد ديده مي شود كه مقدار بالا رفتن يا پائين ) 11-3(اين روش براي سطح نشان داده شده در شكل

پس محاسبه اين مقدار تصحيح نهايي علت تعيين آمدن هر نقطه معيني به فاصله آن نقطه از محور بستگي دارد 

حداقل فاصله بين يك جفت صفحه موازي كه كاملاً نقاط سطح مورد آزمايش را دربرمي گيرند مي تواند بي نهايت 

  ) يا بيشتر از دو بار.( بخصوص هنگامي كه فرآيند حداقل نياز به دوبار تكرار داشته باشد. دشوار باشد

با كج كردن سطح بدست  آمد به كمك  (b) 11-5ي تخت بودن كه در شكلخطاي حقيق) 11-6شكل (

  .تصويركردن نيز بدست مي آيد

نشان داده شده است  11-6براي يافتن اين مقدار تصحيح نهايي از يك روش گرافيكي مشابه به آنچه كه در شكل  

ن سطح يك تصوير از سطح بدست را در نظر گرفته و در امتداد محور كج كرد 5-11 (a)شكل . استفاده مي گردد

و در نتيجه كل ( همانطور كه ديده مي شود مي توان دو خط موازي رسم كرد كه اين تصوير) 11- 6شكل ( آوريد
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فاصله بين اين دو خط طبق تعريف ميزان تصحيح نهايي است و همانطور كه در شكل ديده . را دربرمي گيرند) سطح

  . واحد است 10ي كمتر از خيل) 11-5(مي شود مقدار آن براي شكل

  .) بررسي مي گردد 11-4بعنوان مثال شكل ( روش كار بدين صورت است

  .را نيز بررسي كنيد 11-7براي درك بهتر شكل 

 (a) بعبارت ديگر ارتفاعهايشان حداكثر مقدار مثبت ( دو نقطه، ترجيحاً اضلاع مقابل هم انتخاب كنيد كه مقاديرشان

)  ACGصفحه  11-4در شكل ( في موجود در سطح نسبت به صفحة انتخابي دلخواهموجود و حداكثر مقدار من

كه متصل كننده اين دو نقطه به  xxاين نقاط را به يكديگر وصل كنيد و تحت زاوية قائمه نسبت به محور . باشند

  .يكديگر مي باشد تصوير نمائيد

(b)  ارتفاع تمام نقاط را با مقياس معين نسبت به حظYY  موازات محور كه بهXX  رسم شده است پيدا كنيد تا

  .هم تصوير مي گردد ACGدر اين صورت صفحه. همه نقاط تصوير شوند

(c) باشند ) كه تصوير شده اند( با بررسي و همچنين معاينه نزديكترين جفت خط موازي كه شامل تمام نقاط سطح

  .ح را شامل مي گردد و ديگري يك نقطهتوجه شود كه يكي از اين دو خط و دو نقطه از سط. را پيدا كنيد

(d) اگر لازم به تكرار از فرآيند باشد خط . فاصلة بين اين دو خط مقدار تصحيح نهايي را به دست مي دهدzz  بين

لازم است ك بدانيد . اين دو خط و به موازات آنها رسم شده و اين بار با ارتفاع نقاط نسبت به اين خط بدست مي آيد

با تغييردادن و دوران آنها باز هم مي توان . ازي در حقيقت صفحه هايي عمود بر سطح كاغذ هستنداين دو خط مو

و تصويركردن مجدد و يافتن دو خط موازي  zzاين كار با تكرار فرآيند فوق رسم خط . آنها را به يكديگر نزديك كرد

  .ديگر حاصل مي شود

) تنها اولين تصوير نشان داده شده است. ( يكيتعيين خطاي تخت بودن از دو روش گراف): 11-7(شكل 

درجه نسبت به 90تحت زاويه  zzممكن است و دوباره نياز به تعيين تصويرهاي نقاط نسبت به محور 

يا در اين مثال اين نياز بعيد به نظر مي رسد چرا كه ( باشد ولي در اين حالت) اوليه( تصوير ابتدايي

خيلي از هم فاصله ) م-اثر تصوير كردن ثانويه پديد مي آيدجديد كه در  maxتعدادي از مقادير 

  .خواهندگرفت

تأكيد مي شود كه اين روش ميزان دقيق نسبت چرا كه شامل خطايي منتج از  اختلاف در مقاديرهاي در نظر گرفته 

  .شده براي طولها و ارتفاعهاي مربوط به سطح مي باشد
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نياز باشد ولي در عمل كثيف شده است كه درصد كاهش فاصله  ممكن است در يك آزمايش به دوبار تصويركردن 

زياد نيست مگر اينكه خط ) يا تصويركردن پيوسته پي در پي (صفحات موازي در برگيرنده سطح مورد آزمايش

  .تصوي اوليه را از روي عمد بر انتخاب شده باشد

ارجاع داده مي zو  y, xش به محورهاي روش ديگري نيز وجود دارد بدين ترتيب كه تمام نقاط سطح مورد آزماي 

  .شوند بدين ترتيب تمام نقاط در فضا معين و ثابت خواهند بود

سپس مي تون با پيداكردن  بهترين صفحة راهنما، صفحات موازي دربرگيرنده سطح مورد آزمايش را با حداقل  

به اين . يك مقدار مينيمم مي باشدهمه نقاط از آن صفحه ) م- فواصل( فاصله از هم يافت بطوريكه مجموع مربعات

  .در فضاي سه بعدي مي گويند»  least sugars«روش، بسط روش مربعات كمينه

مؤلف احساس مي كند كه بدون كمك از . جهت برري تعداد نقاط بيشتر به يك كامپيوتر نياز خواهيم داشت 

  .رد بررسي پيشرفت كمي خواهد داشتكامپيوتر تلاش جهت استفاده از روش گرافيكي با افزايش تعداد نقاط مو

  پايان  

  

  

  :ضميمه  

  شكلهايي از كتاب اندازه گيري شارپ ) 1 

  مطالبي از كتاب كنترل كيفيت،صندوق كارآموزي ) 2

  شامل تصاويري از دكور زاويه، طرز كاراتوكالبير، اندازه گيري 

  يزرزوه هاي پيچ، با تصوير آن برروي پرده، جداول استوانه هاي بست سا

  .... ، اندازه گيري چرخدنده هايي با دندانه هاي فرد، زوج و )بهترين اندازه( 

  فرمانهاي پيچي نر 

اين فرمانها دوسره مي . از اين فرمانها براي اندازه گيري پيچهاي داخلي سوراخهاي قلاويزشده استفاده مي شود

پيچ ناقص است، » نرو« يچ كامل است ولي سرسر بروي فرمان پ. است» نرو« و سر ديگر» برو« يك سر آنها: باشند

  .قطعه كار تماس پيدا مي كند يعني سر دندانه پيچ بريده شده و پيچ از قسمت ديواره با

  ) ماده( فرمانهاي پيچي حلقه اي 
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اين فرمانها جفتي عرضه مي شوند، كه يكي از . از اين فرمان براي اندازه گيري پيچهاي خارجي استفاده مي شود

سردندانه آن بريده شده ( پيچ ناقص است، » نرو« پيچ كامل و فرمان» برو« فرمان. است» برو« و ديگري» نرو« آنها

  ).است

  

  

  فرمانهاي حلقه اي ساده  

ي فرمان از شيارهاي روي قطر خارجي با »نرو« قسمت. اين فرمانها براي اندازه گيري ميله ها و محورها بكار مي روند

با اندازه حداقل قطعه مورد اندازه » نرو«با اندازة حداكثر و اندازه» برو« اندازه فرمان. مي شودطول درازتر آن شناخته 

  .بايد به راحتي با محور تماس پيدا كند» برو« فرمان. گيري برابر است

  )ماده(فرمان حلقه اي مخروط  

  .را جمع كرده خطاي جمعي را حساب كنيد 4ارزشهاي ستون ) ج

  .يادداشت كنيد 5ون نتيجه ها را در ست 

  ).طول سطح دو محور افقي و خطاي جمعي در محور عمودي.( منحني خطاي جمعي را رسم كنيد) د

  .فاصله عمودي بين نقاط منحني و خط مĤخذ را حساب كنيد. وصل كنيد) خط مĤخذ(  دو سر منحني را با خطي) ه 

  .اين فاصله ها منفي يا مثبت خواهند بود 

  .ح را بكشيدمنحني تصوير سط) و 

در آزمايش همواري سطحي مانند صفحه صافي، سطح مورد نظر را در امتداد خطهائي موازي كناره هاي سطح و  

خطاهاي همواري سطح، بوسيله وابسته كردن نتيجه ها، در امتداد خطهاي . همچنين قطرهاي آن بررسي مي كنند

  .گوناگون تعيين مي شوند

  بندي اتوكوليماتور اگر فاصله در حدود درجه : تذكر 

  .بازتابنده را بجاي اوليه خود بازگردانيد) م

  را بخوانيد و يادداشت كنيد» درجه بندي«ميكرومتر) ن 

خط كش تيغه اي بعنوان راهنمائي براي . خط كش را روي سطح و موازي خطي كه بايد آزمايش شود قرار دهيد

  .دستگاه تابنده استفاده مي شود

ابنده را اندازه بگيريد و در تمام طول سطح، اندازه دوپايه بازتابنده را بامداد مشخص كرده خط گام پايه اي بازت) ج 

  ) مانند شكل( بكشيد
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  .بازتابنده را روي سطح قرار داده آنرا به خط كش تيغه اي تكيه دهيد) د

  .اتوكوليماتور را در انتهاي سطح مورد آزمايش و روبروي بازتابنده قرار دهيد) ه 

  .اگر تمام سطح بايد آزمايش شود اتوكوليماتور را روي پايه اي محكم قرار دهيد: تذكر 

  .اتوكوليماتور را به جريان برق مناسبي وصل كرده لامپ آن را روشن كنيد) و 

  .لوله اتوكوليماتور را بچرخانيد تاميكرومتر ميكروسكوپي در حالت عمودي قرار گيرد) ز 

  .نيد تا خطهاي موازي بوضوح ديده شوندعدسي ميكروسكوپ را ميزان ك) ح 

  .پايه هاي بازتابنده را به اتوكليماتور نزديك كنيد و آنها را به خط كش تيغه اي تكيه دهيد)  ط 

بدون ميكروسكوپ بنگريد و جاي اتوكوليماتور راچنان تنظيم  كنيد كه سيمهاي متقاطع در وسط عدسي ) ي 

  .چشمي ديده شوند

  .تنظيم كنيد كه خطهاي موازي آن در دو سر تصوير افقي خط قرار گيرند ميكرومتر را چنان) ك 

  .تنظيم بايد روي تصوير خط انجام گيرد: تذكر 

  .سيمهاي هدف گير عمودي را در نظر بگيريد 

تا مطمئن شويد كه اندازه گيري با  بازتابنده را به انتهاي سطح ببريد و به درون ميكروسكوپ نگاه كنيد) ل 

  .تور در اين فاصله امكان پذير استاتوكوليما

  .اگر فاصله در حدود درجه بندي اتوكوليماتور نباشد بايد آن را تنظيم كرد: تذكر 

  .بازتابنده را بجاي اوليه خود بازگردانيد) م

  ) اندازه اولي.( ميكرومتر و درجه بندي را بخوانيد و يادداشت كنيد) ن 

  موارد ديگر استفاده از دكور زاويه 

طريقه آماده كردن دستگاه و قطعه كار در شكل . زي بودن به دو سر قطعات بلند را به آساني ميتوان آزمايش كردموا

  .نشان داده شده است

  آزمايش سطح هاي زاويه دار 

كه با ( انحراف زاويه سطح قطعه كار را با مقايسه آن با استانداردي مانند فرمان اندازه گير زاويه وخط كش سينوسي

  .مي توان مشخص كرد) ه مورد نظر تنظيم شده باشدزاوي

  آماده كردن دكور زاويه  -1 

  .صفحه صافي دكور زاويه را تميز كنيد) الف
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فرمان اندازه گيري زاويه با خط كش سينوسي را برابر با زاويه مورد نظر تنظيم كنيد و آن را روي صفحه صافي ) ب

  .قرار دهيد

بنده قرار داده دقيقاً آن را تنظيم كنيد تا تصوير منعكس شده در مركز عدسي ديده دستگاه را عمود بر سطح بازتا)ج 

  .شود

اگر خط در جه بندي منعكس شده در مركز درجه بندي ثابت ديده نشود، فرمان اندازه گيري زاويه را آنقدر : تذكر 

  .بچرخانيد تا انطباق موردنظر بدست آيد

  ).اندازه اوليه.( و يادداشت كنيد درجه بندي افقي و عمودي را بخوانيد) د

  تنظيم جاي قطعه كار -2 

  .فرمان اندازه گيري زاويه را از روي صفحه صافي برداريد) الف

  .قطعه كار را تميز كرده روي صفحه صافي قرار دهيد) ب 

در از عدسي چشمي نگاه كنيد و با تنظيم جاي قطعه كار و چرخاندن آن، خط درجه بندي منعكس شده را ) ج 

  .مركز درجه بندي ثابت قرار دهيد

  .درجه بندي عمودي منعكس شده را يادداشت كنيد)د 

  تعيين انحراف زاويه  -3 

  .اختلاف بين اندازه اوليه و اندازه خوانده شده انحراف زاويه را بدست ميدهد

  

  اندازه گيري زاويه اي -2

گام پايه .( ا با فاصله گام خط كشي شده ميزان كنيدبازتابنده را در طول سطح حركت دهيد و پايه هاي آنر)   الف

  .پايه ها را به خط كش تيغه اي تكيه دهيد) سانتي متر است 12معمولاً 

  .ميكرومتر را تنظيم كنيد تا خط هاي موازي در دو سوي تصوير افقي خط قرار گيرند) ب 

  .ميكرومتر ودر جه بندي را بخوانيد و يادداشت كنيد) ج 

  .را براي بقيه طول سطح تكرار كنيداين روش  -3 

  .براي هر اندازه گيري مطمئن شويد كه پايه هاي بازتابنده به اندازه فاصله گام حركت داده شده است

  تعيين خطاها  -4

  .براي حساب كردن خطاها جدولي تنظيم كنيد

  .تغيير زاويه را نسبت به اندازه اولي، براي هر گام، حساب كنيد) الف 
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 0.000025اينچي، ثانيه را در  5براي گام . تبديل كنيد) به اينچ( را به ارزشهاي طولي) به ثانيه( زاويه تغييرات)ب 

  .اينچ ضرب كنيد

  .يادداشت كنيد 4نتيجه ها را در ستون . اينچ در يك اينچ 0.000005يك ثانيه قوسي برابر است با شيب : تذكر 

  

  

  موارد استفاده از اتوكوليماتور 

با اين وسيله مي توان تغييرات زاويه اي را در سطحي . ور يك وسيله اندازه گيري دقيق نوري استاتوكوليمات

  .بازتابنده نسبت به مĤخذي معلوم اندازه گيري كرد

با اتوكوليماتور مي توان اندازه گيري هاي دقيقي، . اين تغييرات زاويه اي را مي شود به ارزشهاي طولي تبديل كرد 

  .ريهاي همواري سطح، يكنواخت بودن درازا،چهارگوش بودن، موازات، و وابستگي زاويه اي را انجام دادمانند اندازه گي

  اندازه گيري همواري سطح و يكنواخت بودن درازا  -1 

  .سطح مورد نظر را تميز كنيد) الف

  .خط كشي تيغه اي را انتخاب كرده تميز كنيد) ب

  آماده كردن مواد ريخته گري  -2 

  .ج را با آب مخلوط كرده به هم بزنيد تا در آن حبابي از هوا باقي نماندگي  -الف

  قالب گيري دندانه  -3 

  .مهره را تا كمتر از نصف سوراخ آن از خمير گچ پر كنيد) الف

  .صبر كنيد تا خمير خشك شود) ب

  .گيره را بازكرده قالب را با دقت خارج كنيد) ج

ون مهره را با پيچش خارج كنيد زيرا دندانه هاي قالب به دست آمده  سعي  كنيد گچ گرفته شده در در: تذكر 

  .صدمه خواهند ديد

  تعيين كردن زاويه و شكل دندانه  -4 

  .دندانه هاي قالب بدست آمده مانند دندانه هاي پيج خارجي است

  .اندازه گيري آن با روشهائي كه قبلاً گفته شده است انجام پذير است

  ارجي، قطر داخلي و قطر متوسط به وسيله ميكرومتر اندازه گرفتن قطر خ 

  اندازه گرفتن دندانه هاي خارجي 
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  اندازه گيري قطر خارجي  -1

  .تميز كنيدقطعه كار را نيز . ميكرومتري را انتخاب كرده فكهاي آنرا تميز كنيد) الف

  .دمطمئن شويد كه اندازه گيري عمود بر محور پيج انجام شو. قطر را اندازه بگيريد) ب

  .اندازه را يادداشت كنيد) ج 

  .اندازه گيري را در تمام طول پيچ ادامه دهيد تا مواز ي بودن پيچ معلوم شود) د 

  .درجه بچرخانيد و دوباره اندازه بگيريد تا گردي پيچ نيز بررسي شود 90پيچ را ) ه 

  .قطر حداقل و حداكثر را بدست آوريد) و 

عمودبودن فكهاي ميكرومتر بامحور پيچ، يكي از فكها بايد حداقل با دو دندانه براي اطمينان حاصل كردن از : تذكر 

  .در مواردي كه اين كار امكان پذير نيست، از تكه اندازه گيري استفاده مي شود. پيچ در تماس باشند

  اندازه گيري قطر داخلي  -2

  . زه هاي معين استفاده مي شودشكل يا از منشوري با اندا vبراي اندازه گرفتن قطر داخلي، پيچ از تكة 

شكل بوده و اندازه گيري به وسيله آنها مستقيماً انجام  Vميكرومتر هاي ويژه اي وجود دارند كه فكهاي آنها : تذكر

  .مي شود

  .منشوري كه با گام پيچ مناسب باشد انتخاب كنيد)الف 

  .به جدول اندازه هاي منشور و گام مراجعه كنيد: تذكر 

  .تميز كنيد منشور را) ب 

  .منشور را در شيار پيچ قرار دهيد و آن را با انگشت وسط و سبابه نگهداريد) ج 

  .با ميكرومتر از روي منشور اندازه بگيريد و مطمئن شويد كه ميكرومتر بر محور پيچ عمود است) د 

  .اندازه را يادداشت كنيد) ه 

  

  

  

  اندازه گيري زاويه دندانه 

  ي قابل تنظيم استفاده از سكو: روش اول

  .نقاله پرده را باز كنيد و پرده را بچرخانيدتا خط عمودي پرده با يكي از كناره هاي دندانه تقريباً موازي شود) الف

  .با حركت دادن سكو در جهت افقي، خط كناره دندانه را با دقت با خط عمودي پرده منطبق كنيد) ب 
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  .درجه نقاله را يادداشت كنيد)  ج 

  .رده را بچرخانيد تا خط عمودي پرده با ديواره دندانه روبرو تقريباً موازي شودنقاله پ) د 

  . با حركت دادن سكو در جهت افقي، كناره ديگر دندانه را با دقت با خط عمودي پرده منطبق كنيد) ه 

  .درجه روي نقاله را يادداشت كنيد) و

  .جمع اين دو زاويه، زاويه كل دندانه را مي دهد) ز 

استفاده از نقشه بزرگ شده يا شابلون بررسي نيم زاويه دندانه به وسيله نقشه بزرگ شده اين سهولت را : دومروش  

در موارد بسياري كه دقت زياد لازم .( ايجاد مي كند كه مي توان شكل سر دندانه و پاي دندانه را نيز بررسي كرد

  .)سي استنيست، قطرهاي دايره هاي تماس داخلي و خارجي نيز قابل برر

  محاسبه فاصله بين سطح قطعه كار و ساچمه 

  .ميكرومتر عمق سنج را انتخاب كنيد) الف 

. ميكرومتر را روي سطح قطعه كار و در مركز سوراخ قرار دهيد و با فشاري جزئي آنرا در جايش نگه داريد) ب 

  .ميكرومتر را تنظيم كنيد تا ميله با ساچمه تماس پيدا كند

كه ميله ميكرومتر روي برجسته ترين قسمت ساچمه قرار گيرد گاهي حركت دادن ميكرومتر ضروري براي اين: تذكر 

  .است

  .اندازه بدست آمده را يادداشت كنيد و براي اطمينان يكبار ديگر اين اندازه را بگيريد) ج 

  .ساچمه را از سوراخ بيرون آوريد) د 

  قراردادن ساچمه دومي در سوراخ  

  .انتخاب كنيد كه با قسمت گشاد سوراخ تماس پيدا كند ساچمه اي را) الف

  .با دقت ساجمه را در سوراخ قرار دهيد) ب 

  محاسبه فاصله بين مرتفعترين نقطه روي ساچمه و سطح قطعه كار  

. اگر لازم باشد دو تركيب مساوي از تكه اندازه گيري درست كنيد تا بشود از روي ساچمه اندازه گيري كرد) الف

  .تركيب را يادداشت كنيد ارتفاع

ميكرومتر را روي تركيبهاي تكه اندازه گيري قرار دهيد و فاصله بين مرتفعترين نقطه روي ساچمه با سطح ) ب 

  .قطعه كار را حساب كنيد

  .اندازه را يادداشت كنيد)ج 

  . ساچمه را بيرون آوريد) د 
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  روش محاسبه زاويه شيب  

  .درا از معادله زير حساب كني B) الف

 -B  اندازه اي كه در بالا از روي ميكرومتر بدست آمد –ارتفاع تركيب.  

  .را حساب كنيد CE) ب 
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  اندازه گيري زاويه و شكل پيچ 

تصوير بزرگ دندانه را روي پرده منعكس كرده، آنگاه زاويه . بوسيله نورافكن اندازه گيري مي شود زاويه دندانه معمولاً

براي . اين كار ممكن است با مقايسه با نقشه يا شابلون نيز انجام گيرد. را به كمك نقاله پرده اندازه گيري مي كنند

  .پيچ دندانه ميزان باشدبه دست آوردن تصويري دقيق، شعاع نور بايد با زاويه هادي مار

  آماده كردن قطعه كار براي اندازه گيري با نورافكن  -1 

  .با درنظر داشتن برزگنمائي موردنظر عدسي را انتخاب و سوار كنيد) الف

  .قطعه كار را تميز و روي سكوي نورافكن سوار كنيد) ب

  .نورافكن را روشن كنيد) ج

  .سر دندانه ها با خط افقي پرده منطبق شودجاي قطعه كار را تنظيم كنيد تا تصوير ) د

  .تصوير را روي پرده  حركت دهيد تا خط افقي پرده با جهت حركت سكو موازي شود) ه 

  .نقاله را روي صفحه آوريد) و 

  .قطعه كار يا شعاع نور را طوري تنظيم كنيد كه شعاع نور با زاويه هاي ماده پيچ دندانه ميزان شود) ز

  .كنيد تا تصوير دقيقي منعكس شود عدسي راميزان) ح 
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  . انطباق سر دندانه را با خط افقي پرده بررسي كنيد و اگر لازم باشد دوباره تنظيم كنيد) ط

  .تنظيم شعاع نور بر تنظيم قطعه كار ترجيح داده مي شود: تذكر

  ) نر( فرمان مخروطي براي اندازه گيري داخلي 

  آزمايش كردن مخروط از نظر درازا 

روي فرمان و در . آزمايش شيب مخروط، قطر يكي از سوراخهاي دوطرف آنرا نيز مي توان اندازه گيري كرد پس از

  .را نمايان مي سازد» نرو» « برو« فاصله معين خطوطي رسم شده است كه حدود

  

  

 

  

  مقايسه كننده هاي الكتريكي 

تنها تفاوت در اين است كه بايد روشي . باشنداين مقايسه كننده ها از نظر كلي مانند مقايسه كننده هاي قبلي مي 

  .انتخاب كرد كه حركت عقربه براي اندازه هاي بسيار كوچك، بزرگتر شده قابل بررسي باشد

مقايسه كننده اي كه در شكل نشان داده شده است، از يك دستگاه الكتريكي، واحد قدرت الكتريكي،  

  .ودو پايه تشكيل مي ش)  Micro ammeter(ميكرواميتر

  يك كپراتور پنيوماتيكي 

  يك ميكرومتر روميزي ) 1(

  كمپراتور مكانيكي سيگما ) 2(

تراشكاري، فرزكاري، برش عمودي، سنگ زني، صفحه تراشي، عكس هايي از سطوح ماشين كاري ) 3(

  شدة نمونه

  استفاده از توكالي متر و چندضلعي ها براي كالبيره كردن يك ميز دايروي ) 4(

  نج تالي سورف يك سطح س) 5(

  .صفحه صافي دكورزاويه را با دقت تميز كنيد) ج

در تميزكردن آن بايد دقت زياد بكار برد تا . چون از صفحه صافي دكور زاويه بعنوان بازتابنده استفاده مي شود: تذكر 

  .خراش برندارد

  .از عدسي  چشمي نگاه كرده درجه بندي ثابت را در كانون عدسي تنظيم كنيد) د 
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  .موقعيت درجه بندي منعكس شده را ملاحظه كنيد )ه 

اگر درجه بندي منعكس شده در وسط نباشد، يا اصلاً ديده نشود، نشانه آنست كه دكور بر صفحه صافي عمود : تذكر 

  .نيست

  .دكور زاويه را دوباره تنظيم كنيد و پيچ بست را ببنديد) د

  .ركز درجه بندي منعكس شده قرار دهيدبا چرخاندن پيچ تنظيم، درجه بندي ثابت را در م) و 

  .عدسي چشمي را بچرخانيد تا درجه بندي منعكس شده موازي لبه صافي قرار گيرد) ز

  ) اندازه اوليه.( درجه بندي عمودي را بخوانيد و يادداشت كنيد) ح 

  تنظيم جاي قطعه كار  -2

  .قطعه كار را تميز كنيد -الف

  .يه و موازي به صفحه صافي قرار دهيدصافي كار را زير عدسي دكور زاو -ب 

  .از عدسي چشمي نگاه كنيد و تصوير منعكس شده را ملاحظه كنيد) ج

  .اگر تصوير منعكس شده تار است، از يك تكه اندازه گيري بعنوان بازتابنده استفاده كنيد: تذكر 

  تعيين موازي بودن  -3 

  .ت كنيددرجه بنديهاي افقي و عمودي را بخوانيد و يادداش) الف

  : تذكر 

  .اگر اندازه خوانده شده با اندازه اوليه مساوي باشد، سطح مورد آزمايش موازي است) 1

  .اگر اندازه ها فرق داشته باشند، قطعه كار موازي نيست) 2

  ) اندازه هاي خوانده شده از درجه بندي عمودي را از هم كم كنيد.( مقدار انحراف را تعيين كنيد) ب 

  : مثال

  .نشان داده شده است) دقيقه 4معادل ( ل، انحراف موازي بودندر شك

  .جهت انحراف را تعيين كنيد) ج 


