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 پیشگفتار
 

 در  مهندسی مترولوژيآوري جدید با استفاده از فنهاي اخیر  در سال
هاي  گام ماشین آلات صنعتی ، تست و کنترل ساختطراحی، جهت
ي از ا شامل مجموعه مهندسی مترولوژي . شده استبرداشته بلندي

  گیري طول و زاویه  تکنیکهاي اندازه و نوینآوري ، فنابزارهاي دقیق
در  ها ترین بخش گیري و کنترل ابعادي یکی از مهم اندازه. باشد می

خصوص در  هب. باشد  و تولید قطعات صنعتی میسازي نمونهفرایند 
تکنولوژي مهندسی  در مترولوژيهاي اخیر کاربرد فراوان علم  سال

این رساله در   . استبراي خود کسب کرده  اعتبار خاصیمعکوس
گیري  ن وسایل اندازهراستاي کنترل ابعادي قطعات صنعتی و کالیبراسیو

 .نگاشته و گردآوري شده است
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 آزمایشگاه مقررات
 

 دانشجویان گرامی
 در تمام جلسات مقررات داخل آزمایشگاه تعیین شده در طول ترم میبایستی هاي جهت انجام آزمایش

 .حضور شما رعایت شوند
 

 : ]1[  نکاتی درباره مقررات داخل آزمایشگاه-الف 
ر روي بباید ) دداشت نمودن نتایج آزمایشبجز قلم و کاغذ جهت یا(قات و لوازم شخصی  کلیه متعل-1

 . است گذاشته شوند ب ورودي آزمایشگاه قرار داده شدهمیز و یا محلی که در جلو در
 تمام وسائل آزمایشگاهی بایستی بدقت مورد استفاده قرار گرفته و اگر عیبی در دستگاه مشاهده -2

ضمناً دانشجو حق ندارد در جلسه . سرپرست آزمایشگاه گزارش داده شوداید به  بلافاصله ب،شد
 . هدد استفاده قرار دهایی را که مربوط به آزمایش آن جلسه نیست مور ایشگاه وسائل و دستگاهمآز
هاي آزمایشگاهی که در اثر بی دقتی دانشجو باشد علاوه بر جبران   وارد کردن خسارت به دستگاه-3

 . جو سبب کسر نمره کل نیز خواهد شد طرف دانشخسارت از
 . ن نمره صفر در آن جلسه خواهد بودیبت غیرموجه در هر جلسه آزمایشگاه به منزله گرفتغ -4
نوشته شوند و جلد  )cm7/29*21) A4 گزارشهاي آزمایشگاه باید روي کاغذهایی به اندازه -5

 .  آورده شوند آنها روي1 - جمخصوص گزارش روي آنها باشد و موارد قسمت
 . وطه در طرف راست کاغذ آورده شوند شکلها در طرف چپ کشیده شوند و نوشته هاي مرب-6
 . متري در طرف چپ کاغذ منظور گردد  یک حاشیه دو سانتی متري در طرف راست و یک سانتی-7
 .  مستقل براي هر آزمایش تحویل دهد هر نفر باید یک گزارش-8
 . سیله شخص دیگري نوشته شده و یا از شخص دیگري کپی گردد گزارش نبایستی بو-9

از گزارشی که دیرتر .  هر گزارش حداکثر تا جلسه بعدي براي نمره دادن باید تحویل داده شود -10
 . تحویل داده شود نمره کسر می گردد

 :  نکاتی در نوشتن متون-ب
 نگاشتن هر موضوع کافی باشند و اگر لایل برايد نوشته ها باید داراي پشتوانه محکم باشند و -1
 . رت ایجاب نماید دلایل همراه نوشته ارائه گردندروض
 . لات جداً خودداري شودم از تکرار مطالب در ج-2
احتیاط محرز حتمال و ا اشود و بن در نوشته سعی شود چیزي که قطعیت ندارد بطور قطعی گفته -3

 . از آن سخن گفته شود
ا مراجع در کنار نوشته داده  و گفته هاي اخذ شده از دیگران حتماً مرجع ی در مورد نوشته ها-4

 .شوند
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 . شود رعایت  سمبل و اختصارات استاندارد،ها و خلاصه عبارات  حتماً در انتخاب سمبل-5
 . لوم با مفعول مستقیم خودداري شودلات معم از نوشتن ج-6
 با درجه بندي )اریتمی و یا ترکیبی از اینهاخطی یا لگ(هاي مناسب رها از محو  در رسم منحنی-7

 . مناسب استفاده شود
 :کامل نکات زیر باید رعایت گردندبراي نوشتن گزارش  -ج
 نام و نام ،، دانشکده و آزمایشگاه بترتیب از بالا آرم و نام دانشگاه بر روي آن بایدجلد گزارش که -1

گزارش  تحویل  تاریخ ویش ، گروه و تاریخ آزمایشآزماشماره و عنوان خانوادگی ، شماره دانشجویی و 
 )نمونه اي از جلد در قسمت ضمیمه آورده شده است( . باشدنوشته شده   و نام استاد آزمایش

 :در متن گزارش قسمت هاي زیر با ید گنجانده شود
 . یش عنوان آزمایش را توضیح می دهدهدف آزما(Object) هدف آزمایش -2
 .آنهابندي  زینهقلمرو عملکرد و وسائل آزمایش با  -3

(Apparatus, range of operation and resolution) 
هاي استفاده  در این قسمت لازم است که توضیحاتی پیرامون تکنیک(Theory)   :تئوري آزمایش -4

در ضمن در مورد مکانیزم کاري و شکل . هاي ریاضیاتی داده شود شده در آزمایش، روابط و فرمول
 .  ها نیز مطالبی عرضه گردد دستگاه

 در این قسمت دانشجو بایستی دقیقاً و بطور مختصر و کامل راه انجام (Method) :شرح آزمایش -5
جملات گزارش باید به صورت سوم شخص و . آزمایش را شرح داده و شکلهاي لازم را تصویر نماید 

 . خودداري گردد” آنها“ و ”ما“، ” من“مجهول زمان گذشته نوشته شده از نوشتن ضمایر 
و در صورت لزوم نتایج خام  تمام محاسبات در این قسمت انجام گیرند (Results) :نتایج آزمایش -6

 نمایش  نیزکه لازم باشد منحنی آنهادر جایی طور مرتب یادداشت شده و  هو محاسبات در جداولی ب
لگاریتمی یا  – متريروي کاغذ میلیورت لزوم منحنی باید روي کاغذ میلی متري یا در ص. داده شود 

 بهتر .ردندروي کاغذ تمام لگاریتمی رسم شوند و محورها معین شده و مقادیر و واحدها مشخص گ
طور کلی  ه ب.افزارهاي تجاري متداول استفاده گردد ها از نرم است که جهت ترسیم نمودارها و منحنی

د انتخابی باید مناسب باش هاي اندازه. سازدیان  نما،که لازم استچه را  آن بایستی ورقه منحنی تمام
 ،ها چنین در رسم منحنی هم. ها استفاده شود ه از حداکثر گنجایش صفحه براي رسم منحنیک طوري هب

 . ن تغییرات باید کاملاً رعایت شودپیوسته یا عدم پیوسته بود
ا هدف آزمایش طور واضح مشخص می گردد که آی هدر این قسمت ب  (Discussion) :بحث -7

آزمایش با هاي بدست آمده از طریق محاسبه و  حاصل شده است یا نه ؟ و نتایج تئوري و جواب
عوامل و منابع خطا و اشتباهات بایستی شرح داده شده و اشکال وسایل . یکدیگر مقایسه می شوند

در بحث استفاده عی هنگامی که از منب. آزمایش و راه انجام آزمایش هاي پیشنهادي شرح داده شوند 
، در کنار جملات مربوطه شماره مرجع به ترتیب استفاده در متن داده می شود، حتماً در موقع بیان

 . شود



 ٧

طور خلاصه و تیتروار مرور  هدر این قسمت کلیه نتایج حاصله ب (Conclusions) :نتیجه گیري -8
 .گردند طور مختصر و مفید ارایه می به می شوند و پیشنهادات

لیست مراجع مورد استفاده در تهیه گزارش، تحت همان  (References) :نابع مورد استفادهم -9
 . شود  میآوردههایی که در متن داده شده اند، در این قسمت  شماره
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 گیري و کالیبراسیون تعاریف اولیه در اندازه
 
  :(Error)خطا -1

نسبت به مقدار تشخیص داده گیري شده   قطعه اندازه واقعیخطا عبارت است از تفاوت مقدار اندازه
در  . از طرف فرد اندازه گیرندهگیري وسیله و یا دستگاه اندازهاز آن اندازه روي صفحه ثبت کننده شده 

یک مثال این .  گیري وجود خواهد داشت  مختلف در هر عمل اندازهياي از خطاها نتیجه زنجیره
 :زنجیره خطاها شامل

)1-i( methodhumaninstrumentambienttotal EEEEE +++= 
  وانسانی خطاي Ehuman ،گیري  خطاي وسیله اندازهEinstrument خطاي شرایط محیطی، Eambientکه 

Emethodاز روي وسیله ثبت اندازه  خواندن و بکارگیري وسیله،درگیري   خطاي ناشی از روش اندازه 
 . گیري است اندازه

 
  (Variance)  خطاي واریانس-2

 خطاي ، نسبت به مقادیر کاهشی افزایشیگیري مقادیر ه در اندارهبه تفاوت مقدار خطاي ثبت شد
 . گویند  میواریانس

 

Error 

+ 

- 

Measured quantity 

(Reading) Readings Increasing 

Readings 
Decreasing 

Maximum variance  
 نمودار خطاي واریانس: i-1شکل 

  (Compound Error)  خطاي ترکیبی-3
در ثیر این خطاها را  ترکیب تا،دیگر باشدچند بعد گیري  اندازه  درچنانچه خطاي کلی متاثر از خطا

 قطعه کار را کهیک  یک بعد خاصی از   اندازهF با تابع  اگرمثلاً. گویند ، خطاي ترکیبی میخطاي کل
 نشان  راآید بدست می (x1, x2, x3,…..,xn)  ابعاد دیگرهاي گرفته شده  محاسبه بر اساس اندازهبا

 :توان نوشت می. دهیم
)2-i( ),,,,( 321 nxxxxFF ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 

 .شود بیان میزیر صورت  ه بFر هر کدام از متغیرها را در  تاثیر خطا ددر نتیجه
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  (Accuracy) گیري  اندازهدقت -4

دقت گیري قابل تعریف نیست، چرا که  گیري به طور مستقیم براي یک ابزار یا ماشین اندازه دقت اندازه
گیري   یک مفهوم کمی مانند خطا در اندازهاما جهت بررسی دقت از. یک پدیده کیفی است نه کمی

(Error)دقت موقعی. گیري است خطاي کمتر نماینده دقت بیشتر در اندازه. گردد  استفاده می 
مقدار کمتري جهت تصحیح اندازه گرفته  را خواهیم داشت که  بیشتري (Accuracy) گیري اندازه

 یک  کالیبراسیون اساسرب دقیق تنظیم وان بات  میدر عمل. شده لازم باشد تا اندازه صحیح بدست آید
  براي دقت .افزوداي  گیري به مقدار قابل ملاحظه  در اندازهيت بیشترقبه دگیري  ابزار یا ماشین اندازه

 .یا یک مقدار کمی وابسته نمود توان درجه و یک وسیله و یا دستگاه نمی
 
  (Precision)گیري  صحت اندازه -5

 گیري  دفعات مختلف اندازه درهاي یکسان و یا نزدیک به هم گیري که اندازه ندازهاوسیله و یا دستگاه 
این پارامتر را نیز درجه تکرارپذیري .  نامند  میبا درجه صحت بیشتر وسیله و یا دستگاهتولید کند را 

(Repeatability)  مشابه براي دفعات مختلف  هاي در بدست آوردن اندازهو یا عدم قطعیت 
گیري   بدست آمده براي دفعات مختلف اندازه هاي وسیله و یا دستگاهی که اندازه. گویند گیري می اندازه

 دقت.  نامند میبا درجه تکرار پذیري بالا آن نزدیکتر به یکدیگر باشد را وسیله و یا دستگاه 
(Accuracy) صحت  دستگاهی که داراي (Precision)توان با یک  خوب و بالایی باشد را می

 صحت و یا (Repeatability) ولی درجه تکرار پذیري. کالیبراسیون ساده تصحیح کرد
(Precision)قطعات نتاژ و و م تولید اجزاءکیفیت  طراحی، بستگی زیاد بهگیري  اندازه یک دستگاه

یا یک  در نتیجه قیمت یک دستگاه و. آن وسیله و یا دستگاه داشته و به کالیبراسیون آن بستگی ندارد
 تولید مقادیر   آن و یا(Repeatability)پذیري تکرارو  (Precision) صحتگیري به  یله اندازهوس

 .آن وابستگی زیادي داردمشابه 
 
  (Resolution) بندي زینه-6

بندي آن گیري را زینه  اندازههیلوس  یکروي صفحه نشان دهنده درمدرج کوچکترین تقسیم بندي 
 .نامند وسیله می

 
  (Range) قلمرو -7

  تعیین براي یا خط کش مدرجترین حد مدرج شده روي سطح صفحه نشان دهنده بالاترین تا ینیاز پا
 محدوده گیري،  یک وسیله اندازهقلمرو. نامند گیري را قلمرو آن وسیله می  در وسایل اندازهها اندازه
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ده را روي  و همچنین عقربه نشان دهن(Plunger) بازوي حس کننده  فک متحرك و یاحرکت
 .  کند صفحه مدرج تعیین می

 
     (Sensitivity) حساسیت -8

ه شده را گیري نسبت به مقادیر اندازه گرفت دهنده اندازه روي یک وسیله اندازه نرخ جابجایی نشان
 تر احتیاج به  یک وسیله و یا دستگاه حساس به عبارت دیگر.نامند گیري می حساسیت یک وسیله اندازه

 نشان  روي صفحه جهت حرکت و یا تغییر وضعیتایی کوچکتري در فک حس کننده جابجمقدار
 .  دارددهنده 

 
  (Magnification) بزرگنمایی -9

.   استبیشترگیري نیاز به بزرگنمایی  هاي اندازه  در وسایل و یا دستگاهبندي ریزتر زینهبراي ایجاد 
 و یا مخلوطی یکیون مدارهاي الکتر،انیکی، نوري مکهاي ی میتواند با استفاده از مکانیزمیعمل بزرگنما

در مکانیزم هاي مکانیکی شامل کاربرد اهرم، بالا بزرگنمایی دستیابی به . انجام شود از عوامل ذکر شده
 استفاده از آینه، عدسی و طول  با در سیستم هاي نوري،ست وتسمه و چرخدنده با نسبت تبدیل بالا
 و در مدارات الکترونیکی با  میسر استدهنده روي پرده مدرج نشعاع بلند جهت تشکیل تصویر نشا

 .گردد پذیر می قوي امکانهاي فایر استفاده از آمپلی
 

  (Calibration) یابی و خطا کالیبراسیون-10
 دهنده وسیله و  جدول و یا منحنی رابطه بین جابجایی فک حس کننده و نشانعملیات بدست آوردن

گیري و   اندازهمهندسیدر . نامند ا در محدوده قلمرو، کالیبراسیون آن میگیري ر اندازهیا ماشین 
گیري را در قلمرو آن  خطاي یک وسیله و یا ماشین اندازه  عملیات بدست آوردن،کالیبراسیون

یم و  تنظتوان با   البته چنانچه مقدور باشد در مراحل انجام کالیبراسیون می.نامند کالیبراسیون آن می
 (Adjustment)تواند در مراحل تنظیم می این عمل .دستگاه باعث کاهش خطا نیز شدیا تعمیر 

 .    انجام شود(Compensation)وجبران خطا 
 

 (Squareness)گونیا بودن  -11
 به میزان .گویند ها می  بودن آن(Squareness)عمود بودن دو سطح نسبت به یکدیگر را گونیا 

 .شود  گفته می(Out of Squareness)اي ناعمودي انحراف از عمود بودن دو سطح، خط
 

  (Out of Length) خطاي طول -12
 .نامند  می(Out of length)انحراف اندازه خوانده شده از اندازه اسمی را خطاي طول 

 
  (Out of Parallelism) خطاي توازي -13
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رف قطعه را خطاي توازي اندازه گرفته شده در دو طبرابر نبودن فاصله دو خط یا سطح در دو محل 
 .گویند می

 
 (Out of Straightness) نامستقیمی -14

هاي مختلف، به   مستقیم در محل بر روي یک خط از قطعه خوانده شده طولیهاي برابر نبودن اندازه
 قابل ذکر است که این خطا همواره در .شود  منجر می (Out of Straightness)ي نامستقیمی خطا

گیري گردد، خطاي عدم تختی پدید  در دو بعد یک سطح اندازهگر شود و ا گیري می یک بعد اندازه
 .شود آید که در ادامه توضیح داده می می

 
 (Out of Flatness)  خطاي عدم تختی -15

گر در دو بعد یک ابدین ترتیب که . شود میدو بعدي یک سطح ایجاد گیري  اندازه در این خطا همواره
خوانده شده با هم برابر نباشند، خطاي عدم هاي طولی  ولی انجام گردد و اندازهگیري ط سطح، اندازه

 .آید  پدید می(Out of Flatness) تختی
 

 (Out of Roundness and Cylindersity)  خطاي عدم گردي و استوانه بودن -16
استوانه و این خطا ها بترتیب مربوط به گرد نبودن کامل یک مقطع از یک قطعه استوانه اي شکل 

 .کامل نبودن آن نسبت به تمام مقاطع دیگر است
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 آزمایشگاه مترولوژي_دانشکده مهندسی مکانیک_دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 گیري اندازهساعت  ):1(آزمایش شماره 

 :هدف آزمایش
 ] 2[)گیري اندازهساعت  کالیبراسیون(يگیر اندازه یک ساعت  و خطایابیکنترل دقت

 
 :وسایل آزمایش

 .غلتک ،اندازهجعبه قطعات  صفحه صافی، ، )1-2 و 1-1 هاي شکل (گیري اندازهعت سا
 
 

 
 ]3[ گیري نماي داخلی ساعت اندازه :1-1 شکل
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 :شرح آزمایش
شکل  ( پایه مغناطیسی و یا پایه معمولی، صفحه صافیحصول اطمینان از تمیز بودن سطح از پس-1
 آن  رويرا گیري اندازهساعت  و ،)1-4شکل  (ددهی  قرارروي صفحه صافی  راگیري اندازهساعت  ،)3-1

شود که از عمود بودن انگشتی ساعت   بدین صورت انجام میگیري اندازه ساعت   تنظیم.تنظیم کنید
(Plunger) بر صفحه صافی اطمینان حاصل شود که این عمل با قرار دادن یک غلتک مرجع از طرف 
 . گیرد دن یال استوانه با کنار انگشتی ساعت صورت میصفحه صافی و مماس کرسطح قاعده روي  

 

 
 ] 4[ گیري ساعت اندازهاز پشت نماي  :1-2 شکل

 
 روي قطر  تقریباًسوزن ساعتکه   طوري  ه ب قرار دادهانگشتی ساعت زیر از طرف یال آنک راتغلحال 

 و دانیتغلب ه زیر سوزن مرتبسهک را تغل .د را روي صفر میزان کنید، در این حالت ساعتریآن قرار گ
  عقربه به صفر می رسد یا نه؟ ،سوزن روي قطر آن قرارگرفته است که دفعه هر در دکنی ملاحظه
یک هزارم  تا حدمحل عقربه را ( بخوانید ، یک هزارم میلیمترتا حدر و  مقادیر آنرا تا صفاختلاف
 . دکنی شتیاددا 1-1 در جدول  و )تشخیص دهیدیک صدم میلیمتر   بین خطوط مدرج میلیمتر
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 .خوانده هاي آزمایش غلتک زیر ساعت :1-1جدول
  تش غلمرحله اول تش غلمرحله دوم تش غلمرحله سوم
 مقادیر   

 

 
 الف                                                    ب

 . پایه مغناطیسی- پایه یونیورسال، ب- الفگیري ساعت اندازه :1-3 شکل
 

 
 . صفحه صافی:1-4 شکل
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 .] 5[)فولادي( جعبه قطعات اندازه:1-5 شکل

 به ،)1-5شکل  (اندازهقطعات  ،  صفحه صافی روي سطحگیري اندازه ساعت صفر پس از تنظیم -2
  را مقادیري.دگذاریب گیري اندازه ساعت انگشتی زیر  ، بترتیبك کرده را پا1-2 مندرج در جدول ابعاد

یک هزارم میلیمتر تا حد محل عقربه را (یک هزارم میلیمتر بخوانید  حد تا ،که ساعت نشان می دهد
 اندازهدیر اصلی قطعات  با مقا ودر جدول زیر) تشخیص دهیديیک صدم میلیمتر بین خطوط مدرج 

  .دیادداشت نمائی
 

 .خوانده هاي ساعت از قطعات اندازه :1-2جدول 
 قطعات اندازه ندهمقادیر خوا خطا  قطعات اندازه مقادیر خوانده خطا
  6mm    1mm 
  7mm    2mm 
  8mm    3mm 
  9mm    4mm 
  10mm    5mm 

 
 :نتایج آزمایش

، مقادیر خطاي قسمت اول و جدول خطاي قسمت دوم را یادداشت و منحنی خطاي قسمت دوم آنرا 
 .. ترسیم نمایید1-6در نموداري مشابه شکل 
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  نمودار کالیبراسیون:1-6 شکل

 :بحث و اظهار نظر
 است؟ گیري اندازهساعت علت ایجاد خطا در هر قسمت مربوط به کدام قطعه 

   از نظر دقت قابل قبول است؟گیري اندازهآیا وضعیت ساعت 
 از منحنی خطا چه استفاده اي می توان کرد؟

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آزمایشگاه مترولوژي_دانشکده مهندسی مکانیک_دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 )ریزسنج (میکرومتر ):2(یش شماره آزما

 :هدف آزمایش
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مهره  دقت پیچ و ها و فک بودن وازي خارجی از نظر مگیري اندازهکنترل دقت یک میکرومتر 
 .)کالیبراسیون(آن
 

 :وسایل آزمایش
جعبه قطعات  و هاي فولادي  گلوله،مورد استفاده در کارگاه 25mm الی0از ، )2-1شکل  (میکرومتر

 .اندازه
 

 
 ] 6[ نماي برش خورده میکرومتر:2-1 کلش

 
 :شرح آزمایش

ه اي ب گلوله. نمایید تنظیم  با استفاده از آچار مخصوصرا آن ده وصفرنمو تمیز فکهاي میکرومتر را ـ1
 وضعیت جلو وسط  درمیکرومتررا تمیز نموده و بین دو فک  انتخاب و آن فک میکرومتراز  کمتر قطر

 تا حد اعداد بدست آمده را .دهی قرار د) ث کوچک در سطح بین دو فکطریق یک مثله ب (وعقب فکها
یک صدم   مدرج بین خطوطیک هزارم میلیمتر تا حد را خطوطمحل ( بخوانید یک هزارم میلیمتر

سطح دو  عدم توازيبا یکدیگر با مقایسه اعداد  . بنویسید2-1 در جدول و) تشخیص دهیدمیلیمتر 
 .دگرد ها حاصل می فک

 
 .هاي آزمایش ساچمه خوانده :2-1جدول

  محل اول  محل دوم  محل سوم 
 مقادیر   
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 مندرج در اندازهکنترل نموده وبا قرار دادن قطعا ت  دوباره را میکرومتر ها صفر ـ با تمیز کردن فک2

 محاسبه 1 قسمت  دررا تا دقت ذکر شده میکرومتر پیچ و مهره ي خطا،ها فک بین 2-2جدول 
 . بنویسید2-2جدول  و در دنمایی

 .خوانده هاي میکرومتر از قطعات اندازه :2-2جدول 
 قطعات اندازه مقادیر خوانده خطا  قطعات اندازه مقادیر خوانده خطا
  15mm    2.5mm 
  17.6mm    5.1mm 
  20.2mm    7.7mm 
  22.8mm    10.3mm 
  25mm    12.9mm 

متر، پایه آن و روش استفاده صحیح از این وسیله نشان داده  انواع میکرو2-9 الی 2-2در شکل هاي 
 .شده است

 
 

 
 ] 6[)تست پیچ و چرخدنده(هاي بشقابی  میکرومتر با فک:2-2 شکل

 

 
 ] 6[  میکرومتر شیار داخلی:2-3 شکل
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 ] 6[ سنج  میکرومتر داخل :2-4 شکل

 

 
           ب                             الف                    

 ] 6[ لوله-ورق ب-سنج الف  میکرومتر ضخامت:2-5 شکل
 

 
  ] 6[  میکرومتر دنده پیچ:2-6 شکل
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  ] 6[ )کنترل انحراف از دایره( شکلV میکرومتر با فک ثابت :2-7 شکل

 
  

 
  میکرومتر دیجیتال:2-8 شکل

 
 

 
  ] 6[ پایه نگهدارنده میکرومتر:2-9 شکل
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 استفاده از  میکرومترنحوه :2-10 شکل

 
 :نتایج آزمایش

 منحنی خطاي گام  نوشته  وومهره  جدول خطاي پیچ، شکل فکها، سطوح فکهاعدم توازي مقادیر 
 . ترسیم نمایید2-11، در نموداري مشابه شکل رامهره و پیچ
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  نمودار کالیبراسیون:2-11شکل

 
 :بحث و اظهار نظر

خطاي  ؟ اظهار نظر راجع به روش آزمایش و شرایط آزمایش،علت خطاي گام   فکها ؟عدم توازيعلت 
 . کنید مقایسهمیکرومترها با مقدار مجاز استاندارد آنها

 بندي ریزتر داشت؟ توان میکرومتري با زینه چگونه می
زمانی که چندین حالت براي ترکیب وجود . در مورد ترکیب قطعات اندازه با یکدیگر، بحث نمایید

 پذیرد؟ اب بهینه چگونه انجام میداشته باشد، انتخ
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 يشگاه مترولوژیازما -کیمکانی دانشکده مهندس -ریر کبیامی دانشگاه صنعت
 کولیس: )3(ه ش شماریآزما

 :شیهدف آزما
 سیک کولیکنترل دقت 

 
 :شیل آزمایوسا
 . غلتک مرجع وایگون ،اندازهجعبه قطعات  ،ه داریورن 250mm -0) 3-1شکل  (سیکول

 
 . کولیس و اجزاي آن:3-1شکل

 
 :شیروش آزما

 با نگاه داشتن خط کش در یک دست و کنترل آن x-y-zبازرسی لقی فکها حول سه محور  -1
بنا به تشخیص خود، کم، متوسط و یا زیاد بودن لقی در سه . شود با دست دیگر انجام می

 .هستند در این آزمایش ترمز ها آزاد . بنویسید3-1جهت را نسبت به یکدیگر در جدول 
 

 لقی تشخیص :3-1جدول
z y x  

 لقی   
 
را که هر دفعه ي فک ها قرار داده و مقداري  وسط و بالا،نیانتخاب کرده و در پائ  مرجعغلتکک ی -2

  .دینمائ بودن فک ها را کنترلي ب موازین ترتیبد . بنویسید3-2 در جدول دهدی س نشان میکول
. 
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  . نحوه خواندن ورنیه کولیس:3-2شکل

 
 . نشان داده شده است،3-2شکلنحوه خواندن ورنیه کولیس در 

 
 خوانده هاي کولیس از غلتک :3-2جدول

  )خط کش(پائین  وسط )نوك فک(بالا 
 مقادیر   

 
 .دهند  نشان می راهاي ساعتی و دیجیتال هاي با نشان دهنده  کولیس3-4 و 3-3هاي  شکل

 
  .فاده از کولیس ساعتیاست :3-3شکل

 
به وسیله گونیا دو فک کولیس را نسبت به خط کش مدرج کنترل کنید بدین وسیله عمود  -2

 .شود فکها نسبت به خط کش کنترل میبودن 
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 . دیجیتال  کولیس با نشان دهنده:3-4شکل

 
جعبه قطعات  موجود در ي هااندازهه را با قرار دادن یو ورن یله اصلیمي م بندیتقس  خط کش و-4

 داشتادی  براي مقادیر ذیلحاصله راي خطا ها.توان کنترل کرد ی م3-3اندازه و مندرج در جدول
 .دینمائ
 

 .قطعات اندازهخوانده هاي کولیس از  :3-3جدول
 قطعات اندازه مقادیر خوانده خطا  قطعات اندازه مقادیر خوانده خطا
  50mm    0mm 
  75mm    2.5mm 
  100mm    7.5 mm 
  125mm    10mm 
  150mm    12.5mm 
  175mm    15mm 
  200mm    17.5mm 
  225mm    20 mm 
  240mm    22.5mm 
  250mm    25mm 

 
 
 :شیج آزماینتا
 را يم بندیتقسي جدول خطا و ا بودن فک هایگونمقدار نا موازي بودن فک ها،   لقی فک ها،جهینت

  . ترسیم نمایید3-5را در محدوده کاري آن، در نموداري مشابه شکل  ولیس کيخطای منحن و نوشته
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 . نمودار کالیبراسیون:3-5شکل

 
 :بحث و اظهار نظر

 س از نظر دقت قابل قبول است؟یت کولیا وضعیآ -شیدقت آزما -علت خطاها در هر قسمت
 .نماییدبحث و اظهار نظر  مختلف هاي در مورد برتري نسبی کولیس با نشان دهنده
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 يشگاه مترولوژیازما -کیمکانی دانشکده مهندس -ریر کبیامی دانشگاه صنعت
 (Optical flat)تختی سنج نوري: )4(ش شماره یآزما

 
 :شیهدف آزما

 .يسنج نوری با تخت گیري اندازهک قطعه یسطح ی کنترل طول و ناصاف
 

 :شیل آزمایوسا
ي  برااندازهقطعه  ، مبنااندازهقطعه  ،)optical flat(  نوريسنجی تخت ،base plate)(یصفحه صاف

 .اندازهجعبه قطعات   وشیآزما

 
 ] 10[ تختی سنجسطوح زیر نحوه تداخل امواج روي  :4-1شکل

 :شیروش آزما
سطح صاف چسبانده و دو سطح ي  رو4-2 طبق شکل ش رای و قطعه مورد آزماا مبناندازهقطعه  -1

 .دینمائادداشت ین و ییز تعیدو قطعه را ن فاصله .دیآن قرار دهي ورز نموده و بیسنج را تم تختیآن و 
 

∆H=? 

2mm 

2.005
mm 

 
 تختی سنجگیري اختلاف ارتفاع زیر   اندازه:4-2شکل

 بدست 4-1 از رابطه  رااختلاف ارتفاعقطعه مورد آزمایش یادداشت نموده و تعداد خطوط نور را روي 
 .یدورآ
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)1-4( 
44
λλ

LD nnH +=∆ 
 
 بترتیب تعداد خطوط تاریک و روشن LnوDnو نور تکرنگ  طول موج λ اختلاف ارتفاع،∆Hکه

 .میباشند
 
 شد نوع   بکشید اگر انحنائی روي خطوط مشاهده4-3 را مانند شکل تصویرخطوط مشاهده شده  -2

 .مقعر و یا محدب سطح را تعیین کنید

 
 ]3[ تختی سنج انواع توپوگرافی سطوح زیر :4-3شکل

 

 
 ] 7[ تختی سنج انواع توپوگرافی مقعر و محدب زیر :4-4شکل
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 ] 7[ تختی سنج انواع توپوگرافی پیچیده زیر :4-5شکل

 
 :شیج آزماینتا

نوع  . است0.5842umم ی نور سدجطول مو .دی را به دست آوراندازهطعه دو قي اختلاف بلند
 .دیسه کنیمقای  اصلاندازهو طول به دست آمده را با  .دین کنیسطح را معي ناهموار

   
 :بحث و اظهار نظر

 .دیبحث کن ن دقتیر در اثو عوامل مو گیري اندازهراجع به دقت 
 .تشریح نماییدقظعات  در کالیبراسیون  راکاربرد این روش

 د؟نگیري دار تاثیري روي دقت اندازه مختلف چههاي  نورهاي تک رنگ با طول موج
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 يآزمایشگاه مترولوژ_مکانیکی دانشکده مهندس_امیرکبیری دانشگاه صنعت
 گیري قطر داخلی  اندازه):5(آزمایش شماره 

 :هدف آزمایش
 .یقطر داخلي گیر اندازهجهت مختلف ي ها روشاستفاده از 

 
 :وسایل آزمایش

، گلوله هاي سر آنهای وسایل کمک  واندازهقطعات ، یمیکرومترخارج، میکرومترداخل سنج، کولیس
 و یصفحه صاف، گیري اندازهي برا قطعات کار، سنج گیرداخل اندازهساعت ، سنج میکرومترعمق

 .یگیرتلسکوپ اندازه
 

 :شرح آزمایش
 .کرد گیري اندازهتوان  اجسام را میی زیر قطر داخلي ها روشبه 
 درجه با هم فاصله دارند، 120"با استفاده از کولیس، قطر قطعه کار را در سه نقطه که حدودا -1

 . یادداشت کنید5-1 و مقادیر را در جدول کنیدگیري اندازه
 کولیس گیري داخلی با  نتایج اندازه: 5-1جدول

240 o 120 o 0o کولیس 
 مقادیر   

 
 و مقادیر را در  انجام دهید5-1 شکلداخل سنج با استفاده از میکرومتر  رایآزمایش اول "عینا -2

 . یادداشت کنید5-2جدول
 میکرومترگیري داخلی با  نتایج اندازه: 5-2جدول

240 o 120 o 0o میکرومتر 
 مقادیر   
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 ] 4[  میکرومتر داخل سنج و وسایل کمکی:5-1شکل

 
 را شود که دو فکی مبدین ترتیب تعیین ی ، قطر داخلدازهانقطعات ی با استفاده از وسایل کمک -3

 آن را به کاربرده و نتایج هر 5-2 و مطابق شکل  پرکنیداندازهبا قطعات  قرارداده و وسط آنهارا درقطر
  . یادداشت نمایید5-3مرحله سعی و خطا را در جدول 

 نتایج هر مرحله سعی و خطا: 5-3جدول
 وسایل کمکی 1مرحله 2مرحله 3مرحله 4مرحله 5مرحله 6مرحله 7مرحله
 مقادیر       
 )نرو-برو(نتیجه       

 
 

 

 
 سنجی  قطعات اندازه در داخلوسایل کمکیکاربرد  :5-2شکل

 
 و آورید قطعه کار را در سه نقطه بدستی قطر داخل )5-3شکل (یگیر تلسکوپ اندازهبا استفاده از  -4

 .. یادداشت نمایید5-3در جدول 
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  اندازه گیر تلسکوپیگیري داخلی با نتایج اندازه: 5-4جدول

240 o 120 o 0o تلسکوپی 
 مقادیر   

 

 
 ] 6[)میکرومتر  کمکیهیلعنوان وس هب(گیر تلسکوپی  اندازه :5-3شکل

 
و  L وh ن و با داشت )5-4شکل  (اندازهبا استفاده از گلوله ها و میکرومتر عمق سنج و قطعات  -5
  .بدست آوردرا  Dتوان می mو  d1  ، d2مقدار  نست آوردبد

 : از رابطه زیر بدست می آیدDاندازه 

)1-5-5( 
2

21
2

2121

222222
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 +++=

ddmLhddddD 

 L ارتفاع بلبرینگ،h قطر ساچمه هاي استفاده شده،d2 وd1 قطر داخلی بلبرینگ،Dکه در رابطه بالا 
 .  ر عمق سنج خوانده می شودتوسط میکروم مقداري است که تmطول قطعات اندازه و 



 ٣٣

 

h 

D 

d1 

d2 

m 

L 

 
 سنج و گلوله  میکرومتر عمقگیري داخلی با اندازه :5-4شکل

 . بنویسید5-5مقادیر بدست آمده را در جدول 
 سنج و گلوله گیري داخلی با میکرومتر عمق نتایج اندازه: 5-5جدول

D=? d2 d1 L h m  
 مقادیر      

 
ست را درسه نقطه بدی قطرداخل و میکرومتر، )5-5شکل  ( داخلیگیر اندازهي ها با استفاده از ساعت -6

 . بنویسید5-6 در جدول نتایج را  وآورید

 
  ] 8[ داخلیگیري اندازهساعت  :5-5شکل
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 گیري داخلی با ساعت اندازه گیر نتایج اندازه: 5-6جدول
240 o 120 o 0o ساعت اندازه گیر 
 قادیرم   

 
  :نتایج آزمایش

که  6و2و1ي آزمایشهاي برا. دهید نشانمحاسبات را   در جدول بنویسید ویر بدست آمده رادتمام مقا
 .کنید دایره کامل بودن و یا نبودن قطعه کار را نشان دهیدی م گیري اندازهرا  درسه نقطه قطر

 
 

 :بحث و اظهار نظر
  هر طریقه را شرح داده و عیوب هرروش آزمایش رااستفادهرد او مو گیري اندازه سرعت  ودقت

 .متذکرگردید
 .قطر یک سوراخ توسط یک خط کش معمولی پیشنهاد کنید براي اندازه گیري ی عملیروش

نتوان آنرا اندازه  اي بزرگ باشد که با وسایلی که در این آزمایش معرفی شد، اگر قطر سوراخ به اندازه
 .بیان نماییدروشی براي این مورد  گیري کرد،
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 آزمایشگاه مترولوژي_دانشکده مهندسی مکانیک_دانشگاه صنعتی امیر کبیر
  قطعات شکسته):6(آزمایش شماره

 :هدف آزمایش
 . قطر داخلی و خارجی قطعات شکستهگیري اندازه

 :وسایل آزمایش
، ها کتسري غل ،گیري هاندازبراي  قطعات کار، ها سري گلوله، اندازهجعبه قطعات ، میکرومتر عمق سنج

 .کولیس و صفحه صافی، میکرومتر خارجی
 

 :شرح آزمایش
طرق زیر  هب بزرگی آنها دارد و  قطر داخلی و خارجی اجسام شکسته بستگی به کوچکی وگیري اندازه

 .انجام می گیرد
 ی وقتی بزرگ باشد قطر داخلگیري اندازه -1
 را با کمک C اندازه ، گیردنه آن قراراده تواند دربزرگ باشد که سر عمق سنج ب  بحدياگر قطعه کار 

 را m عمق 6-1، مطابق شکل  غلتک عمق سنج ووسیله یک هو ب کنید گیري اندازه کولیس یک
 .دای  را محاسبه نمD  و کردهگیري اندازه

 

d 

m 

C 
D/2 

C/2 

 
 .سنج و غلتک ق با میکرومتر عم)بزرگ( قطعه شکسته گیري قطر داخلی  اندازه:6-1شکل

 
 . ثابت کنیداین رابطه را. دهد  را  میDمقدار ) 6-1 (رابطه

)1-6( 
)(4

484 222

dm
dmdmCD

+
+++

= 

 C  قطر غلتک استفاده شده،d و بوده قطر کمان اندازه گیري شده قطعه شکسته Dکه در رابطه بالا 
 .  طول اندازه گیري شده توسط آن استmطول فک عمق سنج و 

 . را بدست آوریدDمقدار ، )6-1 ( نوشته با معادله،)6-1(مده از آزمایش را در جدول مقادیر بدست آ
 .)بزرگ(مقادیر بدست آمده از آزمایش قطر داخلی قطعه شکسته : 6-1جدول 
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D=? C d m  
 مقادیر    

 
 کوچک باشدی قطعه کار وقتی قطر داخل گیري اندازه -2
را با کمک قطعات  (L-m)  گیرد  قرار6-2 مطابق شکل آنبتواند در دهنه ي ا گلولهغلتک و یا اگر 

تماس که گلوله با سطح ي وتر، C مقدار گلوله،غلتک یا  وعمق سنج بدست آورده وبا داشتن قطراندازه
  . شودی ، محاسبه مسازد میی منحن
  .قسمت اول محاسبه نمود شعاع قطعه کار را مانند عمق قطعه کار گیري اندازهبا توان  می

 
 

m 

C/2 

D1/2 
d/2 

L 

M 

D1 

D2 

 
 .سنج و غلتک  با میکرومتر عمق)کوچک( قطعه شکسته گیري قطر داخلی  اندازه:6-2شکل

 
  را ثابت کنید،)6-2(رابطه 

)2-6( ( ) ( ) ( )
MD

mLDmLDMd
+

−+−−+
=

2

1
22

2 
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غلتک ها و یا  قطر D2 وD1 . قطر کمان اندازه گیري شده قطعه شکسته است d ،)6-2(که در رابطه 
  D2 وD1 از بالاي ساچمه هاي طول اندازه گیري شدهبه ترتیب  M و m استفاده شده، يساچمه ها

  . مورد استفاده در آزمایش است اندازه طول قطعاتL و  استعمق سنجتوسط 
 . را بدست آوریدd مقدار )6-2 ( نوشته با معادله،)6-2(مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول 

 
 .)کوچک( آمده از آزمایش قطر داخلی قطعه شکسته مقادیر بدست: 6-2جدول 

d=? D2 D1 L M m  
 مقادیر      
 
 قطعه شکستهی قطرخارج گیري اندازه – 3

 قطعه شکسته،  هم قطر در دو طرفکت دوغلوگذاشتنی صفحه صافي  روقطعه شکسته با قراردادن 
  . یز باید یاد داشت شودک نتقطرغل d مقدار .گیري کنید  اندازه6-3 مطابق شکل  راM مقدار

 
 

M 

d 

D/2 

d/2 

(D-d)/2 

(M-d)/2 

 
 .گیري قطر خارجی قطعه شکسته با دو غلتک  اندازه:6-3شکل

 
 . را ثابت کنیدرابطه  این.بدست می آید) 6-3( از رابطه Dمقدار 

)3-6( ( )
d
dMD

4

2−
= 

 اندازه Mلتک هاي هم قطر و  قطر غdگیري شده،   قطر بیرونی کمان اندازهD ،)6-3(در رابطه 
 .است) کولیس(گیري طول  خوانده شده توسط وسیله اندازه

 . را بدست آوریدDمقدار ،)6-3(نوشته با معادله  6-3مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول 
 

 .مقادیر بدست آمده از آزمایش قطر خارجی قطعه شکسته: 6-3جدول 
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D=? d M  
 مقادیر   

 
 :یشنتایج آزما

 .تمام محاسبات و مقادیر بدست آمده را نشان دهید
 

 :بحث و اظهار نظر
 .یادآورشوید رسدی را که در هر روش آزمایش به نظر می دقت هر طریقه را شرح داده وعیوب

ربع دایره اي در یک گوشه  . ماشینکاري شده است6-4 قطعه اي همانند شکل CNCتوسط دستگاه 
 ه می توان شعاع آن را اندازه گیري کرد؟چگون .آن ایجاد گردیده است

 

r=? 

h 

 
 .گیري قطر گوشه لب گرد  اندازه:6-4شکل
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 آزمایشگاه مترولوژي_دانشکده مهندسی مکانیک_دانشگاه صنعتی امیر کبیر
  قطعاتیابی  و موقعیتیابیمرکز ):7(ه  شماریشآزما

 :هدف آزمایش
 پیدا زیر   قطعات و موقعیت هاي خواسته شده را روي سطحوان مراکزتی پیشنهاد نمایید که چگونه م

 ؟کرد
 
در دو حالت با ارتفاع زیاد و ضخامت  (الف-7-1 در شکل  تو پريمرکز یک قطعه استوانه امحل  -1

  .)کم
 برابر نباشند و مقادیر  a و b مرکز یک شکاف مستطیل شکل که مقادیر محل، ب-7-1 در شکل -2

 .لوم نباشندآنها نیز مع

 محل مرکز دايره

a b 

? 

a b 

? 

 

 
 )ج            (              )             ب     (        )                       الف          (

 . مرکز یابی:7-1شکل
 
 برابر نباشند ومقادیر b وa مقادیر  در صورتیکه شکلVمرکز یک قطعه  محل، ج-7-1 در شکل -3
 .نباشد نیز معلوم هاآن
 .کر کرده و طریقه عمل را شرح دهید مورد استفاده را ذگیري اندازه  وسیلهنوع 
 آورند ؟ی  چگونه بدست م7-2 در شکل را) Aمقدار (فاصله مراکز دو سوراخ  -4

 

 سطح مبنا
A 

 
 . مرکز تا مرکز یابی:7-2شکل
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 اندازه 7-3 در شکل خ را تا لبه قطعه کار لبه یک سورا مرکز وتوانی با کمک عمق سنج چگونه م -5
  .گرفت

 

? 

         

 

? 

 
 )ب)                                    (الف(

 . مو قعیت یابی:7-3شکل
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 آزمایشگاه مترولوژي_دانشکده مهندسی مکانیک_دانشگاه صنعتی امیر کبیر
 مکانیکی -ريکمپراتور نو ):8(آزمایش شماره 

 
 :هدف آزمایش

پراتور ـ کمطـــتوس (Go & Not-Go Internal Gauge)  برونروسنجه قطر داخلیترل ـکن
 .مکانیکی-ينور
 

 :شیوسایل آزما
 .برونرو سنجه قطر داخلی ،اندازهجعبه قطعات  ،)8-1شکل (مکانیکی -يکمپراتور نور

 

 
 ] 4[ کیمکانی-کمپراتور نوري نماي :8-1شکل

 :تئوري آزمایش
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ا می توان  ر زاویهmسنجه با طرف  ارتفاع و در اn براي  سنجه قطر گرفته شده ازيمجموعه اندازه ها
 :بیان کرد) 8-1( ماتریس صورت هب

)1-8( 
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jidمقادیر) 8-1( ماتریسدر  بطور مطلق  مختلف تفاعار i و یکسان از یکدیگر یهواز j راي ب,
(Absolute) درونیينرو و یا سنجه برونوشته شده روي  اگر مقدار اندازه .ندده اش نشان داده D   

 :فرض شود، داریم

)2-8( Nominaljiji DDDdD =−=∆        ,       ,, 
jiDکه  jidانحراف نسبی اندازه هاي گرفته شده همان مقادیر ∆, مکانیکی  -نوري کمپراتور توسط ,
 استفاده )8-3(معادله از  Out of Diameter قطرخطاي جهت بدست آوردن حد بالاي . دنباش می
 :شود می

)3-8( { }






 −=∆=∆

==
= =

DdDD ji
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ji ,111 1

,max maxmax 

 سوراخ یا  سنجه یکطعا مقيبرا زاویه m  معرفj=1, 2,...,m  ارتفاع و n  معرفi=1, 2,...,nکه 
-4 ( از معادله Out of Diameter قطردست آوردن حد پائین خطايهمچنین، جهت ب .است محور

 :شود  استفاده می)8

)4-8( { }
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این .   بزرگترین و کوچکترین هستندoperators بترتیب معرف عملگرهاي  وهاي  که علامت
ها معرف اجتماع و اشتراك مجموعه ها بوده و در تئوري منطق در ریاضی عملگرها در تئوري مجموعه 

 .باشند   میAND وORمعرف عملگرهاي 
استفاده ) 8-5(از رابطه ام (i)در ارتفاع  Out of Roundnessگرد بودن جهت بدست آوردن خطاي 

 می شود

)5-8( 
m

j
ji

m

j
jii DDR

1
,

1
,

==

∆−∆=∆ 

  بدست)8-6 (از معادله ارتفاع  کلدر Out of Roundness بودن گرد خطاي  ماکزیممسپس مقدار
 :آید می
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)6-8(  
n

i

m

j
ji

m

j
ji

n

i
i DDRR

1 1
,

1
,

1 = ===

∆−∆=∆=∆ 

 
  معینi  ارتفاعروش محاسبه براي مقادیر خوانده شده از کمپراتور نوري مکانیکی براي: 8-1جدول

j jid ,  jiD ,∆  jiR ,∆  

1 1,id  Ddi −1,  min,1, ii DD ∆−∆  

2 2,id  Ddi −2,  min,2, ii DD ∆−∆  
.... .......... .......... .......... 
.... .......... .......... .......... 
j  jid ,  Dd ji −,  min,, iji DD ∆−∆  
.... .......... .......... .......... 
.... .......... .......... .......... 

1−m 1, −mid  Dd mi −−1,  min,1, imi DD ∆−∆ −  

m  1, −mid  DdD mimi −=∆ ,,  min,, imi DD ∆−∆  
 

 :آید می  بدست)8-7 (از معادلهام (j)در زاویه  Out of Cylidersityدر استوانه بودن خطاي مقدار 

)7-8( 
n

i
ji

n

i
jij DDC

1
,

1
,

==

∆−∆=∆ 

انجام شده و مقدار ماکزیمم رتفاع ه در هر اویا زm  با وسنجه طرف هرارتفاع در n این عمل براي
 : بدست می آید)8-8( از معادله در استوانه بودنخطاي 

)8-8(  
m

j

n

i
ji

n

i
ji

m

j
j DDCC

1 1
,

1
,

1 = ===

∆−∆=∆=∆  

 .است سنجه  مقطعیک  رويزاویه m  معرفj=1, 2,...,m که 
 

  معینj  زاویه براينوري مکانیکیروش محاسبه براي مقادیر خوانده شده از کمپراتور : 8-2جدول
i jid ,  jiD ,∆  jiC ,∆  

1 jd ,1  Dd j −,1  jj DD min,,1 ∆−∆  

2 jd ,2  Dd j −,2  jj DD min,,2 ∆−∆  
.... .......... .......... ..........  
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.... .......... .......... .......... 
i  jid ,  Dd ji −,  jji DD min,, ∆−∆  
.... .......... .......... .......... 
.... .......... .......... .......... 

1−n jnd ,1− Dd jn −− ,1  jjn DD min,,1 ∆−∆ −  

n  jnd ,  DdD jnjn −=∆ ,,  jjn DD min,, ∆−∆  
 

ه قرار است با این ک قطعات تولیدي  یک سوراخ در نقشه صنعتیداده شده براي  اندازه مقدارچنانچه
 : تصور شود)8-9(شکل  هصورت تابعی ب ه بد، شوسنجه کنترل

)9-8( Tmin
Tmax

Hole NominalHole Nominal DTmin)Tmax,,M(D = 
 : نوشت)8-10( مطابق رابطه توان میرا  تولیدي  سالمحال با توجه به مقدار بازه مجاز قطعات

)10-8( TmaxDTmin)Tmax,,M(DTminD Hole NominalHole NominalHole Nominal +≤≤+ 
یده نرو نیز نام -یر اسمی سنجه بروان مقادعنو هاندازه بازه مجاز داده شده در بالا براي قطعات تولیدي ب

 شده بود و روي سنجه  فرض Dنروي درونی که -برومقدار اسمی سنجه ) 8-2( در رابطه .شوند می
 :گردد  بیان می)8-12(و ) 8-11( روابط صورت هترتیب ب هشود، ب نوشته می

)11-8( TminDD Hole Nominal
GO

Gauge Hole Nominal += 

)12-8( TmaxDD Hole Nominal
GONOT

Gauge Hole Nominal +=− 
نرو را -بازه مجاز سنجه برو توان بازه مجاز تولید سنجه را بدست آورد ستفاده از این بازه میحال با ا

 : محاسبه نمود)8-13(شکل  هدهم بازه قطعه بدون احتساب سایش ب توان یک می
)13-8( Tmin)0.1(TmaxΔTG −= 

 : در نظر گرفت)8-14(توان مطابق  همچنین مقدار سایش مجاز را می
)14-8( Tmin)0.05(TmaxΔWG −= 

یر بوده  صنعتی متغ معمول قطعات براي اندازه هاي بسیار کوچک و بسیار بزرگ0.05 و 0.1یب اضر
حال بازه .  ارائه میدهند خود در جداول براي این ضرایبادیر متفاوتی راقو استانداردهاي مختلف م

 :برابر خواهد بود با) 8-16(و ) 8-15(از رابطه  براي کنترل یک سوراخ  و نروسنجه برو

)15-8( 
                            ΔWGTmin
                ΔWG)TG(ΔTmin

Hole Nominal
GO

Gauge Hole DD
+

++

= 



 ٤٥

 )16-8( 
ΔTGTmax

         Tmax

Hole Nominal
GONOT

Gauge Hole DD
−

− = 
 عادي این  کاريزیرا انتظار می رود که در شرایط. گردد  سنجه نرو مقدار سایش احتساب نمیبراي

نان در عمل براي ایجاد اطمی) 8-16(و ) 8-15( در روابط .یده نشودیسنجه به داخل سوراخ نرفته و سا
ولی . کنترل ابعادي، تعدادي از قطعات سالم آزمایش شده با این سنجه ها معیوب شناخته خواهند شد

 . در مورد علت آن در کلاس بحث کنید.د شدخواههیچ قطعه معیوبی سالم شناخته ن
تعیین ) 8-18(و ) 8-17( روابط دق بودن بشرط صا ها سنجه خود قطردر این آزمایش سلامت

  : بازه سنجه برواگر براي . ددگر می
)17-8( ( ) ( ))( WGTGTminDdΔWGTminD Hole NominaliHole Nominal ∆+∆++≤≤++ 
 : بازه سنجه نرو برايو
)18-8( ( ) ( )TmaxDdTGTmaxD Hole NominaliHole Nominal +≤≤∆−+ 

 اندازه بازه )8-19( رابطه  مد نظر باشد، بر اساس)شفت(  محور کنترلطراحی سنجه براي حال اگر
 : برابر است با)شفت(محور 

)19-8( 
Tmin
Tmax

 ShaftNominal ShaftNominal DTmin)Tmax,,M(D = 
 : نوشت بصورت زیر)شفت( براي طراحی سنجه محور توان را می) 8-21(و ) 8-20(که روابط 

)20-8( 
            )(

                           
WGTGTmax

WGTmax

Shaft Nominal
GO

Gauge Shaft DD
∆+∆−

∆−

= 

)21-8( 
           Tmin

TGTmin

Shaft Nominal
GONOT

Gauge Shaft DD

 ∆+

− = 
 

 :روش آزمایش
 درست کرده و زیر کمپراتور قرار داده عقربه سنجه برونروقطعه اندازه اي برابر با اندازه اسمی یک سر 

 و اندازه آنرا در سه نقطه که دانیتغلب را زیر کمپراتور  سنجهقطعه اندازه را برداشته و  . دنرا صفر کنیآ
  .ید نمایگیري اندازه، وسط و انتها  ابتداشامل درجه فاصله دارند 120با هم 

آنچه که  . نشان داده شده است8-2مکانیکی در شکل  -نورياجزاي یک کمپراتور نماي داخلی و 
 مکانیکی - در انواع کمپراتورهاي نوريهاي اشعه یهی است، این است که تعداد رفت و برگشتبد

یکی از . گردد حاصل تري  مطلوبهاي   تا بزرگنماییباشدتواند بیشتر  می هاي مختلف، ساخت شرکت
 . نشان داده شده است8-2ترین انواع آن در شکل  ساده



 ٤٦

 
 ] 4[ انیکیمک -کمپراتور نوري نماي داخلی :8-2شکل

 
 .] 7[ )دو طرفه(برونرو نماي سنجه قطر داخلی :8-3شکل
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 در .اند  نشان داده شده8-7 الی 8-3هاي  هاي مورد استفاده در خطوط تولید در شکل انواع سنجه
 نیز یک دهنه 8-4 شکل .هاي توپی مورد استفاده در صنعت نشان داده شده است  گیج8-3تصویر 

 .گردد  که براي بازرسی قطر خارجی استفاده میدهد م را نشان میطرفه قابل تنظی اژدر یک
 

 
 .] 4[ )قابل تنظیم یک طرفه( برونرو نماي سنجه قطر خارجی:8-4شکل

از نوع دهنه اژدر دو طرفه بوده و جهت تست و بازرسی در دهد که  اي را نشان می  سنجه8-5شکل 
 .شود انطباقات مختلف استفاده می

غیر قابل هاي  داراي فکدهد که قابل تنظیم نبوده و  اي را نشان می طرفه  اژدر یک نیز دهنه8-6شکل 
 .تنظیم و ثابت است

دهد که از نوع مخروطی بوده و جهت بازرسی قطر قطعات  ی را نشان مییاه  نیز سنجه8-7شکل 
   . گردد  استفاده میدار اي و سوراخ میله

 



 ٤٨

 
 

 .] 4[ )و طرفهد( برونروسنجه قطر خارجی نماي :8-5شکل
 

 
 .] 4[ )یک طرفه( برونرو نماي سنجه قطر خارجی:8-6شکل
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 .] 4[  برونرو خارجی(B) داخلی و (A) نماي سنجه قطر :8-7شکل

 
 

 

 اي دیگر هاي مختلف غیر استوانه  استوانه کامل و حالت:8-8شکل
 

استوانه کامل حالت   بادهد که  را نشان می یک جسمناي بود هاي ممکن غیر استوانه  حالت8-8شکل 
 . مقایسه شده اند
 :نتیجه آزمایش

 
 . گیررا در تمام مقاطع بکشید اندازهشکل .  یادداشت نمایید 8-1 نتایج را در جدول

 
 

 .برونرومقادیر بدست آمده از آزمایش سنجه قطر داخلی : 8-1جدول 
240o (j=3) 120o (j=2) 0o (j=1) نقاط  

 برو (i=1) جلو   
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 برو (i=2) وسط   
 برو (i=3) عقب   
 نرو (i=1) جلو   
 نرو (i=2) وسط   
 نرو (i=3) عقب   

 
 :بحث و اظهار نظر

 .ن دقت تاثیردارند بحث کنید یاي که روی راجع به دقت نتایج وعوامل
 ). گیر باید حساب شوددازهاني مقدار مجاز خطا(حد مجاز آن هست یا نه ؟  در گیري اندازهي آیا خطا
 .گیري و کنترل کیفی ابعادي را تشریح نمایید هاي بین اندازه تفاوت

 .گیري تشریح نمایید مزایاي کنترل کیفی ابعادي را بر اندازه
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 يزمایشگاه مترولوژآ -مکانیک یدانشکده مهندس -امیرکبیر یدانشگاه صنعت
 

 یکمپراتور مکانیک ):9(زمایش شمارهآ
 

 :ایشزمآ هدف
  .ی کمپراتور مکانیکتوسط  داخلی بلبرینگکنترل قطر

 
 :زمایشآوسایل 

 .اندازهقطعات  یوسایل کمک  واندازهجعبه قطعات  ، )9-1شکل(یکمپراتور مکانیک ،)بلبرینگ(قطعه کار

 
 .(Sigma Comparator)  ]3[  سیگمامکانیکیکمپراتور  نماي :9-1شکل

 :زمایشآروش 
با قطعات اندازه این بعد را ساخته و بین دو فک بلند وسایل . شخص استقطعه کار می اندازه اسم

این اندازه صفر نموده و قطعه کار ي کمپراتور را رو.  را محکم نمایید نآقطعات اندازه قرار داده ی کمک
   . وسط و پایین کنترل نمایید، بالاشامل درجه با هم فاصله دارند 120ن که آرا در سه نقطه محیط 
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  (Sigma Comparator) ]3[ مکانیکی سیگماکمپراتور  نماي داخلی :9-2کلش

 
در این آزمایش نیاز به  . نشان داده شده است9-2مکانیکی سیگما در شکل کمپراتور نماي داخلی 

اجزا در این  ها نمایش داده نشده است، گیزي قطر داخلی است که در این شکل نصب متعلقات اندازه
نحوه  نیز 9-3شکل .  امیرکبیر روي پایه دستگاه نصب شده است صنعتیژي دانشگاهآزمایشگاه مترولو

 .دهد هاي خارجی نشان می  براي اندازه راتنظیم و کار با کمپراتور
 

 :زمایشآنتایج 
 .مقاطع قطعه کار را بکشیدی اشت نموده و شکل تقریبدیاد 9-1 در جدول مده راآاعداد بدست 

 مکانیکی سیگماکمپراتور شده از مقادیر خوانده : 9-1جدول 
 نقاط  درجه0 درجه120  درجه240
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 بالا   
 وسط    
 پائین   

 
 

   
     

 (Sigma Comparator) ] 4[ مکانیکی سیگماکمپراتور  تنظیم و کاربرد :9-3شکل
 

 :بحث وا ظهار نظر
 .یدخطا را بحث کن يها ا شرح داده و علتستگاه رزمایش و مورد استفاده دآدقت 
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 يزمایشگاه مترولوژآ -مکانیک یدانشکده مهندس -امیرکبیر یدانشگاه صنعت
 

 )بادي( کمپراتور هوایی ):10(زمایش شماره آ
 

 :موضوع آزمایش
  .یکنترل ابعاد یک قطعه کار با کمپراتور هوای

 
 :وسایل آزمایش
 .اندازهجعبه قطعات   وکار  قطعه،یکمپراتور هوای

 
 :شرح آزمایش

 0,1 اندازهبه  ي سپس قطعه ا.صفر میزان کنید ي را برداشته و شاخص کمپراتور را رودازهانیک قطعه 
 .میلیمتر یادداشت نمایید 0,1 يرا برداشته و تغییرات شاخص را به ازا یمیلیمتر بزرگتر از قطعه قبل

ر را با آن  کرده و کمپراتو درستاندازهشکل زیر نوشته شده است را با قطعات  يکه در رو ی هایاندازه
 . را بدست آوریداندازههر  يقطعه کار را زیر کمپراتور قرار داده و مقدار تغییرات رو. صفر کنید

 
 

 
  ]1[ قطعه کار مورد آزمایش: 10-1شکل

 
 
 

 :نتایج آزمایش
 .بنویسید قطعه کار را یابعاد حقیق
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 :بحث و اظهار نظر
 . دقت نتایج بدست آمده را بنویسیدو یکاربرد کمپراتور هوای

 مزایا و معایب کمپراتور هوایی را نسبت به دیگر انواع کمپراتور برشمارید؟
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 يزمایشگاه مترولوژآ -مکانیکی  دانشکده مهندس-امیرکبیری دانشگاه صنعت
 کمپراتور الکتریکی ):11(آزمایش شماره 

 
 : آزمایشهدف

  .کمپراتور الکتریکی توسط ی بازرساندازهطعات با قی  کارگاهاندازهکنترل قطعات 
 

 :وسایل آزمایش
  .ی بازرساندازهجعبه قطعات  و ی کارگاهاندازهجعبه قطعات  ،یکمپراتور الکتریک

 
 :روش آزمایش

کمپراتور  (.قطعات اندازه بازرسی را کاملاً پاك کرده و در زیر کمپراتور گذاشته عقربه آنرا صفر کنید
را  همان اندازه ولی نوع کارگاهی آن)  میکرون باشد 0,1با زینه بندي برابر و × 30000روي بزرگنمایی 

 .د وسط و انتها براي هر دو سطح قطعه کار عمل نمایی،را در ابتدا برداشته و آن
 

 :تئوري آزمایش
)در مکان هاي  (Absolute) بطور مطلق مجموعه اندازه ها ) n,1n..,0,1,2.....i ا می توان ر =−

  بیان کرد،)11-1(رابطه رت بصو
)1-11( { }nii LLLLLLM .,.......... ,........, , , ,)( 210= 

}مقادیر }ni LLLLL .,.......... ,........, , , , ni به فواصل یکسان از یکدیگر براي 210 بطور و  =0,.......,
 فرض L نوشته شده روي قطعه انداره  اسمی اگر مقدار اندازه. ندده ا شفرض (Absolute)مطلق 
 :داریم ،)11-2(طبق معادله شود، 

)2-11( Nominalii LLLLL =−=∆       ,      
 توسط کمپراتور الکتریکی (Comperative) نسبی اندازه هاي گرفته شده همان مقادیر ∆iLکه 

 استفاده ،)11-3( از معادله Out of Lengthجهت بدست آوردن حد بالاي خطاي طول . میباشد
 میشود

)3-11( { }LLLL i

n

i

n

i
i −=∆=∆

=
=

00
max max 

 استفاده ،)11-4( از معادله Out of Lengthهمچنین، جهت بدست آوردن حد پائین خطاي طول 
 میشود

)4-11( { }LLLL i

n

i

n

i
i −=∆=∆

=
=

0
0

min min 
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این .   بزرگترین و کوچکترین هستندoperators بترتیب معرف عملگرهاي  وکه علامتهاي 
در تئوري مجموعه ها معرف اجتماع و اشتراك مجموعه ها بوده و در تئوري منطق در ریاضی عملگرها 

 .باشند   میAND وORمعرف عملگرهاي 
 استفاده میشود تا ،)11-5( ابتدا از معادله Out of Parallelismجهت بدست آوردن خطاي توازي 
00مقدار لازم جهت صفر کردن مقدار  =∆Pت آید بدس: 

)5-11( 0LLP ii ∆−∆=∆ 
 :  از معادله زیر در دو انتها بدست می آیدOut of Parallelismسپس مقدار خطاي توازي 

)6-11( 0LLP nn ∆−∆=∆ 
 انجام شده و مقدار ماکزیمم )11-1شکل (  قطعه اندازه(j=2)  و دوم(j=1) این عمل براي طرف اول

 : بدست می آید،)11-7(عادله طاي توازي از مــخ

)7-11( )(
0

)(
2

1

)(
2

1

2

1

)( maxmax jj
nj

j
njj

j
n LLPPP ∆−∆=∆=∆=

==
=
 

 همیشه در جداول استاندارد مثبت داده Out of Parallelism  خطاي توازيبدلیل اینکه مقدار
 .ده استش استفاده قدر مطلقشود از عملگر  می

مستقیم  خــطاي  ازدر واقعمی توان  Out of Flatness جهت بدست آوردن خطاي تختی سطح 
ابتدا از  . استفاده نمود) 11-1شکل ( در چند جهت روي سطح (Out of Straightness)بودن 
∆=0شود تا مقدار لازم جهت صفر کردن مقدار   استفاده می،)11-8 (معادله nPد بدست آی:  

)8-11( ( )0LL
n
iR ni ∆−∆=∆ 

 :باشد کردن شیب نسبت به دو انتها قطعه انداره میمشابه صفر ، )11-9(مطابق رابطه این عمل 
)9-11( iii RPF ∆−∆=∆ 

 ،)11-10 ( از معادلهقطعه انداره در یک طرف Out of Flatnessسپس مقدار خطاي تختی سطح 
00بدست می آید بدلیل اینکه نقاط اول و آخر داراي مقادیر =∆F0  و=∆ nF ،می باشند 

1)1(قلمرو −≤≤ niدر نتیجه.  استفاده خواهد شد: 

)10-11( ( )0

1

1

1

1

)1( max LL
n
iPFF ni

n

i

n

i
i

j ∆−∆−∆=∆=
−

=

−

=

=  

 همیشه در جداول استاندارد مثبت داده Out of Flatness   خطاي تختی سطحکه مقدار دلیل این هب
 . استفاده شده استقدر مطلقشود از عملگر  می
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-11( از معادله قطعه انداره در دو طرف Out of Flatness تختی سطح طايــبراي بدست آوردن خ
 :شود  استفاده می،)11

)11-11( ( )








∆−∆−∆=∆=
−

==
=

−

=

)(
0

)()(
1

1

2

1

2

1

1

1

)( maxmax jj
i

j
i

n

ijj

n

i

j
i LL

n
iPFF  

 :اتور الکتریکی نشان داده شده است روش محاسبه براي مقادیر خوانده شده از کمپر11-1در جدول
 

 ور الکتریکی کمپراتروش محاسبه براي مقادیر خوانده شده از: 11-1جدول
i iL  iL∆  iP∆  iR∆  iF∆  

0 0L  LLL −=∆ 00  000 =∆−∆ LL ( ) 00
0 =∆−∆ LL

n n  000 =∆−∆ RP  

1 1L  LL −1  01 LL ∆−∆  ( )0
1 LL
n n ∆−∆  11 RP ∆−∆  

2 2L  LL −2  02 LL ∆−∆  ( )0
2 LL
n n ∆−∆  22 RP ∆−∆  

.... ..........  .......... .......... .......... .......... 

.... .......... .......... .......... .......... .......... 

i  iL  LLi −  0LLi ∆−∆  ( )0LL
n
i

n ∆−∆  ii RP ∆−∆  

.... .......... .......... .......... .......... .......... 

.... .......... .......... .......... .......... .......... 

1−n  1−nL LLn −−1  01 LLn ∆−∆ −  ( )0
1 LL

n
n

n ∆−∆
−

11 −− ∆−∆ nn RP  

n  nL  LLL nn −=∆  0LLn ∆−∆  ( )0LL
n
n

n ∆−∆  0=∆−∆ nn RP  
 

 
 

 :نتایج آزمایش
طول و چه مقدار ي  بطوریکه مشخص گردد چه مقدار خطادنمایی  یادداشت11-2نتایج را در جدول

 .بودن دو سطح خطا داردي ناموازي برا
 

 مقادیر خوانده شده از کمپراتور الکتریکی: 11-2جدول
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  (i=0) ابتدا (i=1) وسط (i=2) انتها
 (j=1) سطح بالا   
 (j=2) سطح پائین   

 
 

j=1 j=1 

j=2 j=2 

i={0,1,2,………………, (n-1),n} i={0,1,2,………………, (n-1),n} 

 
 .نحوه خواندن مقادیر از نقاط مختلف قطعه اندازه: 11-1شکل 

 
 :بحث و اظهار نظر

 .استاندارد آنها ي قطعات با خطاي عوامل موثر در دقت آزمایش و مقایسه خطا
 چه مزایا و معایبی دارد؟کمپراتور الکتریکی در مقایسه با دیگر انواع آن 

 .داده شده است  11-2د در جدول استانداري خطا
 

 خطاي استاندارد قطعات اندازه مقادیر : 11-2جدول
100mm 75mm 50mm Up to 25mm  
 )حد بالا (خطاي طول 0.00025 0.00050 0.00075 0.00100
 )حد پائین (طولخطاي  0.00010- 0.00025- 0.00040- 0.00050-
 خطاي 0.00025 0.00025 0.00040 0.00040

 ناموازي بودن سطح
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 يزمایشگاه مترولوژآ -مکانیکی  دانشکده مهندس-امیرکبیری دانشگاه صنعت
 میله سینوسی ):12(آزمایش شماره 

 
 :هدف آزمایش

 .یمیله سینوس به وسیلهی زاویه میله مخروط گیري اندازه
 

  :وسایل آزمایش
 .ی گیر، میله مخروطاندازه، ساعت ی، میله سینوساندازهجعبه قطعات 

 
 :شرح آزمایش
میله مخروطی را روي میله سینوسی قرار داده سپس میله سینوسی را روي ، 12-1مطابق شکل 

ک میله سینوسی در طرفی که قطر کوچک مخروط قرار دارد، به ت و زیر غلدصفحه صافی قرار دهی
 این موضوع . تا مولد فوقانی مخروط موازي صفحه صافی گرددددهی اندازه لازم قطعات اندازه قرار

بدین ترتیب مشخص می گردد که ساعت اندازه گیر که روي صفحه صافی قرار گرفته در دو نقطه روي 
 . را نشان دهد مشابهمولد مخروط، در طرف قطر بزرگ و در طرف قطر کوچک، مقدار

تا   فاصله مرکز دانستنک میله سینوسی قرار داده شده وتقطعات اندازه که زیر غل با یادداشت مقدار
 .توان زاویه مخروط را محاسبه کرد  می،هاي میله سینوسی کتغلمرکز 

 
 

α 

α 

R(1) R(2) 

L 

H 

  

 
  .گیري کاربرد میله سینوسی و ساعت اندازه: 12-1شکل

 : آزمایشتئوري
محاسبه  12-1 مطابق معادله گیري اندازهزاویه راس مخروط در مرحله اول ، 12-1با توجه به شکل 

 :شود می
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)1-12( 


)1(
1

)2(
1

1sin RR −
=α 

)1(که 
1R 2( و(

1R در مرحله اول است2 و 1 اندازه هاي خوانده شده از ساعت  . فاصله دو ساعت از 
 در مرحله   قطعه اندازه مورد نیاز  ارتفاع.یکدیگر است که روي یال مخروط علامت گذاري شده است

 :گردد حاصل می 12-2 از رابطه اول جهت موازي کردن یال بالایی مخروط با صفحه صافی

)2-12( 






 −
=∆



)1(
1

)2(
1

1
RRLH 

 :آید  بدست می12-3لذا زاویه راس مخروط از رابطه 
)3-12( 

L
H

L
H 11

1sin ∆
==α 

 :شود  محاسبه می12-4 مطابق معادله گیري اندازهزاویه راس مخروط در مرحله دوم 
)4-12( 

L
HH

L
H 212

2sin ∆+∆
==α 

 :شود  محاسبه می12-5 مطابق معادله گیري اندازههمچنین زاویه راس مخروط در مرحله سوم 
)5-12( 

L
HHH

L
H 3213

3sin ∆+∆+∆
==α 

 :گیري اندازهام n و در مرحله 
)6-12( 

L
HHHH

L
H nn

n
∆+⋅⋅⋅⋅⋅⋅+∆+∆+∆

== 321sinα 
 کوچکتر از کمترین مقدار تفاوت بین قطعات ∆nHد که مقدار ابی تکرار این عمل تا جایی ادامه می

 :آید  بدست می،)12-7( زاویه راس مخروط از رابطه ام،n  در مرحله اندازه درجعبه باشد لذا

)7-12( 
L

H
n

i
i

n

∑
=

∆
= 1sinα 

 :نتایج آزمایش
 . نشان دهید،بدست آمدهي ج عدد نتایهمراه بهها و طریقه محاسبه زاویه مخروط را  فرمول

 .مقادیر قطعات اندازه زیر میله سینوسی: 12-1جدول
  1مرحله 2مرحله 3مرحله 4مرحله 5مرحله 6مرحله 7مرحله
 تفاوت ساعتها       
 قطعه اندازه       
هاي  ترتیب در شکل ه ب(Sine Table) و میز سینوسی (Sine Centre)اي از مرغک سینوسی  نمونه

 .اند  نشان داده شده12-3 و 2-12
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 .(Sine Centre)مرغک سینوسی : 12-2شکل

 

 
 .(Sine Table)میز سینوسی : 12-3شکل

 
 :بحث و اظهار نظر

 دقیق باشند؟ج بدست آمده ایتا نتلازم است دقیق ساخته شده باشند ی میله سینوسي ها کدام قسمت
توان  چگونه می  روي میله سینوسی قرار داد،را بر اگر قطعه مخروطی سنگین باشد طوري که نتوان آن

 را محاسبه نمود؟ زاویه آن
 d  و با استفاده از غلتک با قطرقرار دارددر حالی که قطعه بر روي میله سینوسی  12-4مطابق شکل 

توان قطر کوچکترین  چگونه می ، و به کار بردن قطعات اندازه تقریبا برابر با مقطع کوچک مخروط
 را حساب کرد؟ ]9[ مقطع مخروط



 ٦٣

 

α 

α 

R(1) R(2) 

L 

H 

k 

d 

 
 ]9[گیري قطر کوچک کاربرد میله سینوسی و ساعت براي اندازه: 12-4شکل

 
از دید  شود؟  خطاهاي اندازه گیري هم بیشتر میامکان افزایش چرا هر چه زاویه مخروط بزرگتر شود،

 .را اثبات نمایید ریاضیاتی آن
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 لوژيوریشگاه متآزما – نشکده مهندسی مکانیکدا –دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 مخروطیقطعه : )13(آزمایش شماره 

 هدف آزمایش 
 . هاي مخروطی ا و سوراخه میله زاویۀ ،گیري اقطار کوچک و بزرگ اندازه

 
 وسایل آزمایش
قطعه مخروطی براي  ،صفحه صافی ،ها ها و گلوله غلتکسري  ،سنج میکرومتر عمق ،اندازهجعبه قطعات 

 . )کولیس(گیري طول اندازهابزار   وگیري ازهاند
 

 شرح آزمایش 
ف آن ر در دو ط راغلتکمیله مخروطی را روي صفحه صافی قرار داده و دو ، 13-1طبق شکل 

 در دو اندازه گیري کرده و سپس دو قطعه هم دازهن را اm گیري طول، مقدار اندازه ابزار با .دخوابانیب
  اندازه را M و مقدار ددهی   قراراندازهها را روي قطعات  غلتک همان ف میله مخروطی قرار داده وطر

 ،اندازهمقدار قطعات دانستن  و گیري طول  اندازه ابزاربه وسیله H و ها قطر غلتک گیري اندازهبا  .دگیریب
 .روط را محاسبه کردان زاویه و اقطار کوچک و بزرگ مختو می
 

 M 
Dmax 

Dmin 

L 

H 

d 

α 

m  
 . و قطر کوچک وبزرگ میله مخروطی راس زاویه نصفگیري اندازه: 13-1شکل

 
 .گردد ن رابطه اندازه زاویه مخروط محاسبه مییشود؟ با ا  چگونه حاصل می13-1رابطه از نظر هندسی 

)1-13( 
L

mM
2

)(tan −
=α 



 ٦٥

 آمده از آزمایش مقادیر بدست.  ارتفاع قطعه اندازه استL مقادیر خوانده شده از کولیس وm و Mکه 
 .را بدست آورید α مقدار ،13-1 معادله توسط  ونوشته، 13-1را در جدول 

 .  راس مخروط زاویه نصفگیري مقادیرلازم جهت اندازه: 13-1جدول
α=? d L M m  

 مقادیر     
 

 .دهد ، نحوه بدست آوردن قطر کوچک مخروط را به صورت هندسی نشان می13-2شکل 
 α 

(π/2)−α 

x 

d/2 

 
 .گیري قطر کوچک میله مخروطی اندازه: 13-2شکل

 
 . ثابت کنید،13-2 با استفاده از شکل را ،13-3 و 13-2 وابطر

)2-13( 





 −

−−=
2

90cotmin
αddmD 

)3-13( αtan2minmax HDD += 
 
 قطر d نصف زاویه راس مخروط و α به ترتیب قطر کوچک و بزرگ مخروط،  Dmaxو Dmin که

نوشته با ، 13-2مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول .  ارتفاع قطعه کار استHها و  غلتک
 .را بدست آورید  Dmax و Dmin مقدار، )13-3 ( و)13-2 (هاي معادله

 
 .گیري قطر کوچک وبزرگ میله مخروطی مقادیر لازم جهت اندازه: 13-2جدول
Dmax=? Dmin=? H α m  

 مقادیر     
 

 dشود که یک گلوله کوچک به قطر  گیري می اندازهسوراخ مخروطی بدین ترتیب ، 13-3طبق شکل 
 آن داخل Dگیریم سپس گلوله بزرگتر با قطر   می اندازهسنج   را با عمقMداخل آن قرار داده و مقدار 
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گیر  اندازه یري اقطار گلوله توسط دستگاهگ اندازهو با  .دشو گیري می اندازه نیز mقرار گرفته و مقدار 
 .توان زاویه مخروط را محاسبه کرد طول می

 
 

M 

m 

D/2 

d/2 

α 

 
 .گیري نصف زاویه راس سوراخ مخروطی اندازه: 13-3شکل

 
  را ثابت کنید)13-4(رابطه 

)4-13( 
)2()2( DmdM

dDSin
+−+

−
=α 

سنج  ترتیب مقادیر خوانده شده از میکرومتر عمق  بهm و M  نصف زاویه راس سوراخ مخروطی،αکه
 ،)13-3(مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول  .باشد  میD وdبا قطرهاي هاي  تا بالاي گلوله

 .را بدست آوریدα نوشته با معادله بالا مقدار 
 

 .ف زاویه راس سوراخ مخروطیگیري نص مقادیر لازم جهت اندازه: 13-3جدول
α=? D d M m  

 مقادیر     
 

 نتایج آزمایش
 . فرمول و طریقه محاسبه اقطار و زاویه مخروط را نوشته و نتایج عددي به دست آمده را نشان دهید

 
 بحث و اظهار نظر

 . بحث کنید،کاربرد، طریقه محاسبه و دقت نتایجدر مورد 
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 و قطعه اندازه چه نکاتی را رعایت کنیم؟ گلوله ،، در انتخاب غلتکگیري براي بالا بردن دقت اندازه
سپس کلگی فرز زاویه داده شده است  .توسط فرز انگشتی شیاري ایجاد شده است، 13-4مطابق شکل 

 .ارایه نمایید αروشی براي اندازه گیري زاویه . داده شده استαو به یک دیواره آن زاویه 
 

 

α 

 
 .دار گیري زاویه وجوه شکاف شیب اندازه: 13-4شکل
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 لوژيروآزمایشگاه مت – دانشکده مهندسی مکانیک – دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 یورسالاونیره گ: )14(آزمایش شماره 

 هدف آزمایش 
 . ها سنج شیبدار به وسیله  اویهسال یا یک صفحه زیوراونیره گگیري دقت یک  اندازه

 
 وسایل آزمایش 
 . دار صفحه زاویهیا  یورسالاونیره ، گدار هینرو  سنج شیب  یارازدار تسنج شیبصفحه صافی، 

 
 شرح آزمایش

یا  یورسالاونگیري نموده سپس گیره  اندازه  سنجشیبزاویه صفحه صافی را نسبت به افق به وسیله 
 90ها روي آن صفر تا   سنجشیبا قرار دادن یکی از ب قرار داده و یه صافار را روي صفحد صفحه زاویه

سنج ترازدار را نشان   یک شیب14-1  شکل.دکنی  بندي کنترل  درجه تقسیم5فاصله درجه را به 
 . دهد می
 
 

 
 .(Clinometer) ] 4[  سنج ترازدارشیبنماي : 14-1شکل

 
 .دهد اهاي مختلف نشان میگیره انیورسال را از نم 14-3 و 14-2هاي  شکل
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 .یورسالاونیره هاي مختلف گ نمونه: 14-2شکل

 

 
 .یورسالاونیره نماي جانبی و بالاي یک گ: 14-3شکل

 آزمایش نتایج
 . را رسم کنید  و منحنی خطاي آنیادداشترا  یورسالاوندار یا گیره  جدول خطاي درجات صفحه زاویه
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 ب سنج ترازدار مقادیر خوانده شده از شی: 14-1جدول
40 35 30 25 20 15 10 5 0  
 مقادیر         
 خطا         

 
90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 
          
          

 

 بحث و اظهار نظر
 . علت خطاي حاصل را شرح داده و دقت آزمایش را نیز بیان کنید
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 لوژيرو آزمایشگاه مت– دانشکده مهندسی مکانیک –دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
 از دقیق آزمایشگاهیتر ):15( آزمایش شماره

  
  ::هدف آزمایشهدف آزمایش

 .رازتگیري ناهمواري سطوح بزرگ توسط  اندازهراز آزمایشگاهی و  تتنظیم یک
 ،صفحه صافی ، میلی متر در هر متر 005/0یا متر  10در میلی متر  0005/0بندي  زینهراز دقیق با ت

 .ک با قطر مساويت غل دوو، )قطعه کار(ستقیم م تیغه لبه
 

 :تئوري آزمایش
 :بیان کرد، )15-1(مطابق رابطه  توان  می راهاي گرفته شده روي تراز مجموعه اندازه

)1-15( { }nii kkkkkK .,.......... ,........, , ,)( 21= 
اختلاف ارتفاع  . فرض شودارتفاع اختلاف ∆hاگرهر مقدار اندازه درجه بندي شده روي تراز برابر

 :برابر خواهد بود با،)15-2(طبق رابطه  (i-1) نسبت به نقطه iنسبی در نقطه 
)2-15( hkh ii ∆=∆ 
 :برابر خواهد بود با) 0( نسبت به نقطه مبدا i اختلاف ارتفاع در نقطه ،)15-3( مطابق رابطه و

)3-15( ∑
=

∆=
n

i
ii hkh

1
 

 )15-4( ابتدا از معادله Out of Straightness قیم بودنستمقدار عدم م بدست آوردن جهت
و  بدست آیدشود تا مقدار لازم جهت صفر کردن شیب نقطه انتها نسبت به نقطه ابتدا  استفاده می

 .حاصل گردد nh=0مقدار 

)4-15( ni h
n
iR =∆ 

بت به دو انتها سطح نیز روي قسمت هاي دیگر سطح بطور نسبی باید عمل صفر کردن شیب نس
 : داریم،)15-5( از رابطه لذا. اعمال شود

)5-15( iii RhS ∆−=∆ 
 بدست )15-6( روي سطح از معادله Out of Straightness قیم بودنستمقدار عدم مسپس 

niآخر و i=0بدلیل اینکه نقطه اول. آید می 0,0 داراي مقدار = =∆ nS ،می باشند 
1)1(قلمرو −≤≤ niدر نتیجه.  استفاده خواهد شد: 

)6-15( ni

n

i

n

i
i h

n
ihSS −=∆=

−

=

−

=

1

1

1

1

max 
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همیشه در جداول استاندارد مثبت Out of Straightness  قیم بودنستمقدار عدم مکه  دلیل این هب
ر خوانده  روش محاسبه براي مقادی15-1جدول.  استفاده شده استقدر مطلقشود از عملگر  ده میدا

 .دهد شده از تراز را نشان می
 .روش محاسبه براي مقادیر خوانده شده از تراز: 15-1جدول

i ik  ih∆  ih  iR∆  iS∆  

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1 1k  hk ∆1  ∑
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∆
1
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n
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n
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1 −  

2 2k  hk ∆2  ∑
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∆
2

1i
i hk  nh

n
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n

h 2
2 −  
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i ik  hki∆  ∑
=

∆
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j
j hk

1
 nh

n
i

 ni h
n
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n-1 1−nk  hkn ∆−1  ∑
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∆
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n

i
i hk  nh

n
n 1−

 nn h
n

nh 1
1

−
−−  

n nk  hkn∆  ∑
=
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i
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1
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n
n

 0=− nn h
n
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 :شرح آزمایششرح آزمایش

تماس تنظیم تراز بدین طریق است که آنرا روي صفحه صافی قرارداده و به یک تیغه لبه مستقیم 
روي تیغه ابتدا و انتهاي تراز را نشان گذاشته و مقداري را که تراز در طرف راست یا چپ نشان . دهید

جاي نشان شده روي  را در همان نآ چرخانده وابتدا وانتهاي 180تراز را . می دهد یادداشت کنید
تراز را با آچار . در طرف راست یا چپ بخوانید تیغه و به لبۀ آن تماس داده، مقادیر جدید تراز را 

 .مخصوص روي معدل مقادیر دفعه اول و دوم در همین وضعیت که قرار دارد تنظیم کنید
تراز را روي دو غلتک و روي قطعه کار قرار داده و در فواصل معین و مساوي مقادیري که تراز نشان 

 . شودگیري اندازه غلتک نیز باید فاصلۀ دو . یادداشت نمایید15-2می دهد را در جدول
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 مقادیر خوانده شده از تراز : 15-2جدول

6 5 4 3 2 1 
مقادیر 

 ناهمواري سطح
صفر کردن دو 

 انتها
انحراف از 
 مقدار اولیه

مقادیر پستی 
 و بلندي نسبی

اعداد خوانده 
 رازتشده از 

 وضعیت

……….. 
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……….. 

……….. 
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……….. 
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 :نتایج آزمایشنتایج آزمایش

توان نتایج حاصله را جدول بندي، ناهمواري سطوح را   می،)15-3(مندرج در جدول مانند مثال  -1
 .را رسم نمود پیدا و منحنی آن

 ه شده از تراز مثال خواند: 15-3جدول
6 5 4 3 2 1 

مقادیر 
 سطحي ناهموار

صفر کردن دو 
 انتها

انحراف از 
 مقدار اولیه

ی مقادیر پست
 ینسبي و بلند

اعداد خوانده 
 رازتشده از 

 وضعیت

0.0000 
-0.0010 
-0.0005 
-0.0010 
0.0000 

0.0000 
-0.0015 
-0.0030 
-0.0045 
0.0060- 

0.0000 
0.0005 
0.0025 
0.0035 
0.0060 

0.0000 
0.0005 
0.0020 
0.0010 
0.0025 

0 
1 
4 
2 
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0 
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4 

تفاوت از وضعیت  (4یکی از روي ارقام ستون . روي کاغذ میلیمتري دو منحنی می توان رسم کرد
 . که مقدار ناهمواري سطح را نشان می دهد6و دومی از روي ستون ) اول

  
 :بحث و اظهار نظربحث و اظهار نظر

  .ت آن را تعیین کنیدبحث کرده، دق را گیري اندازهطریقه 
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 لوژيرو آزمایشگاه مت– دانشکده مهندسی مکانیک –دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
  )Angle Dekkor(انگل دکور  ):):1616((آزمایش شماره آزمایش شماره 

  
 :موضوع آزمایشموضوع آزمایش

 ) .Angle Dekkor( یک میزگردان توسط انگل دکور و خطایابی دقتگیري اندازه
  

  ::وسایل آزمایشوسایل آزمایش
قطعه  ،صفحه منعکس کننده نور ،انگل دکور ، یک دقیقهديبن زینهیزگردان با م ،اي  زاویه اندازهقطعات

 .مکعبی شکل
  

 :روش آزمایشروش آزمایش
. شود یطرف صفحه صافی محکم شده و قطعه دقیق مکعبی شکل روي آن سوار م میزگردان روي یک

 .هیدد صفحه صافی انگل دکور قرار داده در طرف دیگر
. جه میزان ومقداري که دستگاه نشان می دهد یادداشت کنید را روي صفر در)16-1شکل  (میزگردان

 درجه درست کرده و به قطعه مکعبی شکل 10 درجه چرخانده و با قطعات زاویه معادل 10میز را 
 می دهد چسبانده و با قرار دادن صفحه منعکس کننده در جلو آن مقداري را که دستگاه نشان

 که نشان داده  درجه انجام و مقادیري360درجه الی  20همین عملیات را براي . یادداشت کنید
 ).شود مقیاس افقی یادداشت میفقط ( یادداشت نمایید،شود می

 

 
 )Angle Dekkor(نماي میز گردان و  یک دستگاه انگل دکور: 16-1شکل
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 )Angle Dekkor( ]3[ نماي یک دستگاه انگل دکور: 16-2شکل

دستگاه .  دیده می شود16-2ستگاه انگل دکور نصب شده روي یک میز صاف در شکل نماي یک د
 .  نشان داده شده است16-3 زاویه را بطور غیر تماسی انجام میدهد در شکل گیري اندازهدیگري که 

 :نتایج آزمایشنتایج آزمایش
 .ترسیم نمایید و منحنی را از ستون آخر ، مرتب نموده)16-1 ( جدولهمانندایج را نت

 .مقادیر خوانده شده از دستگاه انگل دکور: 16-1جدول
5 4 3 2 1 

 یحقیقي خطا
 )دقیقه(

تصحیح اعمال 
 شده

 )دقیقه(

تفاوت نسبت به 
 صفر درجه

 )دقیقه(

مقادیر خوانده 
 شده

 )دقیقه(

 درجات میز گردان

0 
7+A- 

+3+B 
.. 
.. 

0 
A 
B 
.. 
.. 

0 
7- 

+3 
.. 
.. 

42 
35 
45 
.. 
.. 

0 
10 
26 
.. 
.. 

A چهارم برابر است با عدد ستون سوم تقسیم بر تعداد ردیف موجود در ستون اول  در ستون 
Bمقدار  است با دو برابري  مساوA.  
C سه برابر مقدار Aاست . 
ي ها  درجه میز مقادیر مختلف باشند، ستون360صفر درجه وي که مقادیر خوانده شده برای در صورت(
 .) لازم است تکمیل شوند5 و 4
 

  ::ر نظرر نظربحث و اظهابحث و اظها
 .دقت آزمایش و موارد استفاده از این دستگاه را بیان کنید
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.)Auto-collimator (]3[نماي یک دستگاه اتو کالیماتور: 16-3شکل



 ٧٧

 لوژيرو آزمایشگاه مت– دانشکده مهندسی مکانیک –دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
  گونیاي بازرسی):17(آزما یش  شماره 

 :هد ف آ زما یش
 . گونیا بودن  قطعاتی و بازرسکنترل

 
 :وسایل آزما یش

قیق، اي د قطعه استوانه ، بازرسیي گونیاگیر و پایه، جعبه قطعات اندازه، صافی، ساعت اندازه صفحه
 . گونیاي مرکبقطعه گونیا،

 :شرح آزمایش
را پیدا  (out of squareness) گونیاي کارگاهی ي یکن و یا خطابودتوان گونیا  به دو طریق می

 .کرد
به لبه گونیا را  گیر هاي اندازه و سوزن ساعتروي صفحه صافی قرار داده و د گونیاي بازرسی را -1

و میلیمتر داست حدود  روي صفحه صافی منطبق " گونیا کاملاینزیر لبه که ر حالیتماس دهید و د
کنید و  انصفر میز  رويها را  صفحات ساعت،17-1مطابق شکل . لبه گونیا داخل ببریدها را به  سوزن

گونیا را برداشته و قطعه گونیایی را روي  .داشت نمایددهد یاد  عقربه هاي کوچک نشان میمقداري که
ها  ساعت را تماس داده و حرکت دهید تا یکی از آن ها سطح صفحه صافی قرار داده و به سوزن ساعت

 .ییدنماداشت ه صفر یادیگر را نسبت بمثبت و یا منفی ساعت د مقدار. ر صفر وضعیت اول قرارگیردد
در کنار گونیاي بازرسی، نباید تغییري در مکان ها  پس از صفر کردن ساعتبه یاد داشته باشید که 

 . وجود آید ها به ساعت
 

H 

R1=0 

R2=0 

 
 . گونیاي مبناه کمک بگیري اندازهصفر کردن ساعت هاي : 17-1شکل 
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H 

R1=? 

R2=? 

Workpiece 

 
 . قطعه کاراز تماس با گیري اندازهحواندن ساعت هاي : 17-2شکل 

 
 . ثابت کنید17-2 از هندسه شکل  را)17-1(رابطه 

)1-17( 
H

RR 12tan −
=α 

هاي  ترتیب مقادیر خوانده شده از ساعت ه بR2 و R1 . زاویه انحراف از گونیا بودن استα که
 . استگیري اندازه ساعت هاي  سوزنه بین فاصلH و گیري اندازه

 
 .را بدست آوریدα مقدار 17-1معادله توسط  نوشته 17-1مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول

 
 .گیري اندازههاي  مقادیر خوانده شده از ساعت: 17-1جدول

α=? H R2 R1  
 مقادیر    

 
 درجه 90 وگونیاي مرکب را براي زاویه  قطعه استوانه اي دقیق را روي صفحه صافی ثابت کرده-2

اي   میلیمتري به قطعه استوانه2 قطعه را با یک روي صفحه صافی قرار داده وپایین آنتنظیم و 
 تا آن د میلیمتر بین گونیا وقطعه رها کنی0,01 هاي اندازه با گامدر این حال قطعات  .بچسبانید

 .دداشت نمایید ومقدار خطا را یابگیریدقطعه را اندازه  دو  بینفاصله. که در بالا گیر نماید اي اندازه
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H 

L1 

L1 

 
 . وگونیاي مبناگیري اندازهاستفاده از قطعات : 17-3شکل 

 
 . ثابت کنید17-3را از هندسه شکل  )17-2(رابطه 

)2-17( 
H

LL 12tan −
=α 

 فاصله بین Hترتیب مقادیر قطعات اندازه و  ه بL2 و L1. گونیا بودن است زاویه انحراف از αکه 
 .قطعات اندازه است

 .را بدست آوریدα  مقدار )17-2 (نوشته با معادله) 17-2(مقادیر بدست آمده از آزمایش را در جدول 
 

 .مقادیر بکار برده شده قطعات اندازه: 17-2جدول
α=? H L2 L1  

 مقادیر    
 : مایشنتایج آز

 . دقیقه و ثانیه حسا ب کنید، درجه را بر حسب د رجه90مقدار خطاي مثبت یا منفی زاویه 
 :بحث واظهار نظر

 د قیق باشند تا " باید کاملاچه وسایل آزمایشی ها یشدر این آزما. و طریقه را مقایسه نماییددقت د
 .نتایج حاصله د قت داشته باشد
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 لوژيرو آزمایشگاه مت–ده مهندسی مکانیک  دانشک–دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
 گیري زوایا  اندازه):18(آزما یش شماره 

 
 وسایلی که مورد ،را شرح داده 18-1 شکل نشان داده شده درزوایاي قطعات  طرق اندازه گیري

 .سبات مربوطه را بنویسید استفاده قرار می دهید رامشخص نمایید و محا
 
 
  

 
φ 

φ 

φ 
φ 

φ 

 
 اشکال هندسی زاویه دار: 18-1شکل 
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 يلوژآزمایشگاه مترو مکانیکی دانشکده مهندس -امیرکبیری دانشگاه صنعت
 (Profile Projector) پروفیل پروژکتور:)19(آزمایش شماره 

 
 :آزمایشهدف 

 .یک قطعه کار کوچک با شکل پیچیدهي ابعاد و زوایا گیري اندازه پروژکتور در  پروفیلاستفاده از
 

 :وسایل آزمایش
 .کاغذ شفاف تلرانس، )19-1شکل  (يمتر پروژکتور با میز میکروپروفیلکار،  قطعه

 
 (Profile Projector) ] 6[  یا سایه نماپروفیل پروژکتور: 19-1شکل 

 تئوري آزمایش
 :زباشد که عبارت اند ا گیري عوامل اساسی زیر مورد نیاز می تفاده از عمل پروژکتور در اندازهجهت اس

 )تولید شده توسط لامپ و موازي شده توسط لنز موازي کننده ( نور-1
 )گیرد  قرار می قابل حرکت با میکرومتر دقیق  مخصوصروي میزطعه کار که ق(شیئ  -2
 کننده اشعه  مجموعه لنزهاي موازي-3



 ٨٢

  هاي تصویرسازلنز مجموعه -4
 )صفحه مات از جنس شیشه یا پلاستیک(پرده نمایشگر  -5
 ملحق به دستگاهگیري طول و زاویه  سایل اندازه و-6

 :توان نوشت می 19-2مطابق شکل 

)1-19( 
qfp
111

−= 
 

p 

q 
f 

 
 .نحوه ایجاد تصویر توسط یک لنز محدب: 19-2شکل 

 :آید ی بدست م)19-2(که بزرگنمایی از رابطه 

)2-19( 
q
pM = 

 
 :اند از توان انتظار داشت که عبارت م به ذکر است که از این وسیله دو کاربرد مختلف را میلاز
 . مقایسه کردن و بررسی محدوده مجاز قطعه-1
 .هاي مختلف یک قطعه کوچک و با شکل پیچیده قسمتگیري   اندازه-2

 تلرانس، نیازي است که جهت مقایسه کردن و تسته که بایستی بدان توجه داشت این چ در ضمن آن
جهت انجام این تست کافی است که شابلونی از محدوده مجاز . گیري نیست به استفاده از وسایل اندازه

 .انجام پذیردبر روي صفحه نمایش، خطا تهیه شده و مقایسه به طور مستقیم توسط آن 
ه بتوان توسط وسایلی است کهاي تصویرساز، نیاز به  قسمتگیري علاوه بر  جهت انجام عمل اندازه

 .گیري نمود ها پارامترهاي مختلف را اندازه آن
 
 : آزمایشرحش
کاغذ ي با دو حد مجاز آن رو که ده برابر بزرگ شده وشکل صحیح 19-3در شکل  Aقسمت  -1

  آیا در حد مجاز هست یا نه؟.پروژکتور مقایسه کنید زیری شکل حقیق شفاف کشیده شده است را با



 ٨٣

 

θ 

γ 

 
 ]1[ قطعه کار مورد آزمایش: 19-3شکل 

 براي یک پروفیل 19-4 نشان داده شده است را روي شکل 19-2 را که در شکل f و p ، qمقادیر 
 .پروژکتور نشان دهید

 
 

 
 (Profile Projector) ]10[ یا سایه نما پروفیل پروژکتورنماي داخلی یک :19-4شکل 

 
 دو خط عمود بر هم صفحه پروژکتور را به حالت  استفاده از پروژکتور،باابعاد  گیري اندازهي برا -2
 یک لبه مورد نظر را به ،آورد یم  که میز را به حرکت دريقرار داده وتوسط میکرومتري و عمودی افق

با حرکت میز به طرف لبه .  یادداشت نمایید رادهد یکه میکرومتر نشان مي  مقدار،خط منطبق کرده
. دهد را یادداشت نمایید نشان میي که میکرومتر در موقع انطباق خط به لبه ثانوی  عدد دوم،دیگر

 C ن ترتیب ابعادــبدی .دهدی بعد را نشان م  واندازهر ــمیکرومتي تفاوت دو مقدار خوانده شده از رو



 ٨٤

،D  و dرا بدست آورید . ) d از کهی پ لام نوري که توسطاز است که راه به در نیست وی قطر سوراخ 
 ..)شود باید استفاده گرددی میز تابیده مي بالا
 
آزمایش ( ،اید هایی که قبلا دیده ه روش یک وتر و عمق همان وتر بيگیر اندازه را با r و  Rيشعاعها_3
 .توان محاسبه نمود یم)) 6(
 
به یک ضلع زاویه و خواندن بر حسب  توان با منطبق کردن یک خط صفحه پروژکتوری زاویه را م_4

درجه و دقیقه وانطباق همان خط بر ضلع دیگر زاویه و خواندن وضعیت جدید صفحه پروژکتور وتفریق 
 .را بدست آورید θو γبدین ترتیب . دو ضعیت پیدا نمود

 
 

 
 (Profile Projector) یا سایه نما پروفیل پروژکتورسایه یک قطعه کار در صفحه  :19-5شکل 

 
 

 :نتیجه آزمایش
 .دبنویسی19-1 در جدول محاسبات را سمت بالا ور قنتایج هر چها

 سنج و گلوله گیري داخلی با میکرومتر عمق نتایج اندازه: 19-1جدول
γ θ R r D C d  

 مقادیر       
 

 :بحث واظهار نظر
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 .تشریح نماییدو دقت نتایج را  یا سایه نما پروفیل پروژکتورمورد استفاده 
 کنترل محدوده مجاز وجود دارد؟گیري کردن و  اندازهی میان های از نظر وضوح تصویرسازي، چه فرق
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 يآزمایشگاه مترولوژ - مکانیکی دانشکده مهندس -امیرکبیری دانشگاه صنعت
 دنده چرخ: )20(آزمایش شماره 

 
 :هدف آزمایش
 .ي سادهدندها کنترل چرخ

 
 :وسایل آزمایش

 )20-1شکل  (صوص و چرخ دنده میکرومتر با فک مخ،گیر پهنا وارتفاع دنده اندازهکولیس 
 

 :شرح آزمایش
 دنده  چرخ(Diametral Pitch)گام قطري   مدول وی،قطر خارج گیري اندازهها و با شمارش دنده

 .قابل محاسبه است
  .توان کنترل کردی دنده را م  طریق زیر چرخ چهاربراین بهبنا و) Ψ= 14,5(زاویه فشار نیز داده شده 

ها را در دو طرف چرخ دنده   آن محاسبه وبا انتخاب دو غلتک،)20-1(ابطه  از رک رات قطر دو غل_1
مقدار بدست آمده را با مقدار محاسبه  .گیریدب اندازهرا  نوك آن نوك تا گذاشته و 20-2مطابق شکل 

  . مقایسه نمایید)20-3(و ) 20-2( از روابط شده

 
 چرخ دندانه هاي ساده: 20-1شکل 

، )20-1(گردد، از رابطه  گیري استفاده می  که در روش اول اندازه(d)ک شایان ذکر است قطر غلت
 :شود حاصل می
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)1-20( ψπ Cos 
2
Md = 

 
 الف                                                             ب

 .]12[  تعداد دندانه زوج- تعداد دندانه فرد ب-الف: کنترل چرخدنده با دو غلتک: 20-2شکل 
 

 :شود استفاده می )20-2 ( از رابطههاي زوج  کنترل دنده با تعداد دنده  وDG مقدار پارامترجهت تعیین 

)2-20( 





 += ψπ CosNMDG 2 

استفاده ) 20-3(هاي فرد، از رابطه   وکنترل دنده با تعداد دندهDG مقدار پارامتر  جهت تعیینو
 :شود می

)3-20( 







+






= ψππ Cos

N
CosNMDG 22
  

 N مدول دنده، M. هاست  فاصله خوانده شده توسط میکرومتر از دو سر غلتکDGکه در این روابط 
 . نشان داده شده است20-3 زاویه فشار آن که در شکل ψها و تعداد دنده
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 .]11[ دنده با دو غلتک کنترل چرخ: 20-3شکل 

 را با مقدار W  شدهگیري اندازهعد مقدار ب 20-5و  20-4 هاي  روش مماس مبنا مطابق شکلتوسط_2
  . مقایسه کنید)20-4( آن از رابطه محاسبه شده

 
 .]11[ اي   چند دندهگیري اندازهکاربرد میکرومتر با فک بشقابی در : 20-4شکل 

 : را انجام داددنده  چرخ کنترلاز روش دوم، می توان )20-4 (رابطهتوسط 
)4-20( 



 ++−=

N
S

N
CosNMW  

2
tan ππψψψ 

 تعداد S. شود اي است که توسط میکرومتر یا کولیس از چند دنده گرفته می  فاصلهW آن که در
دنده   زاویه فشار چرخψ مدول و Mها،   تعداد کل دندهN است، Wها در طول  فاصله خالی بین دنده

 . بایستی بر حسب رادیان جایگذاري گرددψ، )20-4(لازم به ذکر است که در رابطه . است
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 . ]5[کاربرد میکرومتر با فک بشقابی : 20-5شکل 

ضخامت ي گیر اندازهي برا گام محاسبه نموده ومقدار ارتفاع دنده را دایرهي دنده را روي  مقدار پهنا_3
 .مقدار محاسبه شده مقایسه نمایید  با،گیري اندازهاز  گام محاسبه وبعدي دایره ي آن رو

 
 ] 7[ ع دندانهکاربرد کولیس مخصوص عرض و ارتفا: 20-6شکل 

 :شوند انجام می) 20-6(و ) 20-5( روابط ها از  مقایسهاین

)5-20( 





=

N
SinNMW 90  

 



 ٩٠

)6-20( 













−+=

N
Cos

N
NMh 9021

2
 

 N. گیري شده از عرض و ارتفاع دنده بر روي دایره گام هستند  مقادیر اندازهh و Wکه در این روابط 
 .ده استدن  مدول چرخM و ها تعداد دندانه

) 20-8(و ) 20-7(دنده را از روابط  توان چرخ توسط روش وتر ثابت نیز می 20-7مطابق شکل  -4
 :کنترل کرد

 
 

 W 

h 

Pitch Circle 
Pitch Line 

of Rack 

Base Circle 

Line of Action 

ψ 

 
 ]11[. کنترل چرخدنده توسط روش وتر ثابت: 20-7شکل

 

)7-20( ψψπ Sin Cos 
4
MMh −= 

 

)8-20( ψπ 2os 
2

CMW = 
 هستند  عمودي و افقیمقادیرترتیب   بهWو h . زاویه فشار هستندψ مدول دنده و M ابط در این رو

 .شوند تنظیم میبر روي کولیس  ند وشو  حاصل میاي با دنده مورد نظر از تماس یک دنده شانهکه 
 

 :نتایج آزمایش
 .نتایج بدست آمده را ارایه نماییدتمام محاسبات و 

 
 :بحث واظهار نظر



 ٩١

ي ها اندازهعلت اختلاف مقادیر محاسبه شده را با . را بحث ومقایسه نمایید گیري اندازهر  روش دچهار
 .گرفته شده بنویسید

هاي زوج و فرد در    وکنترل دنده با تعداد دندهDGبراي کنترل قطر توان   چگونه می20-8در شکل 
 روابط مربوطه را نوشت؟ ) رینگی(دنده داخلی  چرخ

 
                                  بالف               

 ]12[ تعداد دندانه زوج - تعداد دندانه فرد ب-الف: کنترل چرخدنده داخلی: 20-8شکل 



 ٩٢

 آزمایشگاه مترولوژي -دانشکده مهندسی مکانیک -دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 چپی پروفیل ):21(آزمایش شماره

 
 :موضوع آزمایش

 .افزار سازها زیرمیکروسکپ چ شکل پیگیري اندازه
 

 :وسایل آزمایش
 .هاي دوایرمختلف شابلون هاي استاندارد، هاي پیچ ، شابلونگیري اندازه  برايچ، پیمیکروسکپ افزارسازها

 
 الف                                                         ب

  ] 4[ رسازهایکروسکپ افزام - بهاي استاندارد پیچدایره و هاي  شابلون-الف: 21-1شکل 
 

 :روش آزمایش
 
براي قطعه از شابلون  با گذاردن عدسی معمولی چشمی میکروسکپ و انتخاب بزرگنمایی مناسب -1

 و نوك دندانه میکروسکپ قرار دهید و شعاع ته دوایر مختلف استفاده نموده وآن را در محل خود در 
 . را تعیین کنیدچپی
هایی که  علاوه بر آن هاي استاندارد با قرار دادن شابلون پیچبا استفاده از همان عدسی چشمی ولی  -2

 ،استاندارد موجودي با کدام یکی از پیچ ها روي میکروسکپ قرار دارند تعیین کنید که پیچ موردنظر
 )را یادداشت کنید مشخصات آن نوع پیچ و(. نماید مطابقت می
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را روي میکروسکپ نصب   زاویه وابعادگیري اندازهعدسی چشمی را عوض کرده و عدسی مربوط به  -3

زاویه دنده بدین ترتیب حاصل  .دگیریب اندازهو گام دنده را  این عدسی زاویه وعمق ، با استفاده ازدکنی
ه را حفوضعیت ص سپس و ودهه میکروسکپ نمحیک ضلع را منطبق بر یکی از خطوط صف شود که می

داده و بر ضلع دیگر زاویه منطبق و  ورانسپس همان خط را د .دخوانیببر حسب درجه و دقیقه 
 روي ،ستفاده از خطوط عمود بر همعمق دندانه و گام با ا. دنمایی ی کملوضعیت جدید را خوانده و از او

 .شوند گیري می هآن انداز  میکرومترهاي میز توسطمیکروسکپ و هحفص
 

 :نتایج آزمایش
  .آوردید روي آن بنویسید ست که به د رایی هااندازهشکل دندانه پیچ را کشیده و 

 
 :بحث و اظهار نظر

 .تشریح کنید گیري اندازه جهت  را و کاربرد میکروسکپگیري اندازهدقت 
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 آزمایشگاه مترولوژي -دانشکده مهندسی مکانیک -دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 پیچ ابعاد :)22(آزمایش شماره

 
 :موضوع آزمایش

 .گیر دازهان مختلف یک پیچ هاي  قسمتگیري اندازه
 

 :وسایل آزمایش
قطعات ، )22-1شکل (  سازها گام، میکروسکپ افزارگیري اندازه قطر، دستگاه گیري اندازهدستگاه 

 .گیر اندازهپیچ  ، شکل دقیق ايتوانهس  ا يهاه قطع ،هاي دقیق منشوري شکل، سیم

 
 . ]13[ یکروسکپ افزارسازهام: 22-1شکل 

 : روش آزمایش
 :دیی نماگیري اندازههاي مهم پیچ را  سمتهاي زیر ق طریقه هب

 :قطر خارجی-1
که اول  شود میبرداري  اندازهقطر بدین طریق  گیري اندازه با دستگاه ،22-3 و 22-2مطابق شکل 
رومتر را بین دو سر مرغک قرار داده و با میک اي شکل دقیق را که قطرآن معلوم است قطعه استوانه
 را با میکرومتر Rt  داده و عدد پیچ را بین دو مرغک قرارسپس .دنیرا یادداشت ک RC دستگاه مقدار

 .آید  به دست می)22-1( از رابطه  قطر خارجی پیچ،اي قطر قطعه استوانه  DC با دانستن.دخوانیب



 ٩٥

 
)1-22( ( )CtC RRDD −+=max 
 

 

Rt 

DC

t 

RC 
 

 دار ر مرغکگیري قطر خارجی توسط میکرومت اندازه: 22-2شکل 
مقادیر . شود  محاسبه می22-1از رابطه قطر خارجی  .شود  نقطه انجام می9 آزمایش براي  قسمتاین

 . بنویسید22-1 خارجی را در جدول  قطر شده از آزمایشگیري اندازه
 خارجی قطر مقادیر آزمایش: 22-1جدول 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 Dc= 
         Rt 
         Rc 
         Dmax 

 

 
 ]10[پیچ گیري قطر   اندازه ماشین:22-3شکل 

 : قطر داخلی_ 2
را انتخاب و به  دومنشور مناسب که زاویه راس آنها کمتر از زاویه دنده باشد ،22-4مطابق شکل 

بین دومرغک  قطعه استوانه اي را ،22-5 مطابق شکل .دزان کنی گیرقطر آویاندازههاي دستگاه  قلاب
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پیچ را   و سپسRCقطر استوانه مقدار ي رو دو منشور بین دو فک میکرومتر و ر دادنو با قرا قرار داده
 .دوانیخبرا  Rtو منشورها را داخل دنده پیچ نموده وبا میکرومتر موجود قرار داده بین دو مرغک

 .شود  حساب می22-2 از رابطه Dmin بنابراین قطر داخلی
)2-22( ( )CtC RRDD −+=min 

 
 . ]10[ دار گیري قطر داخلی توسط میکرومتر مرغک نحوه کاربرد منشور در اندازه: 22-4شکل 

 

Rt RC DC 

Rt 
RC 

 
 .دار گیري قطر داخلی توسط میکرومتر مرغک اندازه: 22-5شکل 

 داخلی را در  قطر شده از آزمایشگیري اندازهمقادیر  .گیرد  نقطه انجام می9براي  ایش نیزاین آزم
 . بنویسید22-2جدول 

 داخلی  قطر مقادیر آزمایش: 22-2جدول 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 Dc= 

         Rt 
         Rc 
         Dmin 

 
 :  قطر موثر ساده_3

 طبق معادله ، قطر سیم مناسبی راگیري قطر موثر ساده اندازهزه گام و زاویه پیچ جهت ابا دانستن اند
 .یدی محاسبه نما3-22

)3-22( 
θCos

pd nom

 2
= 
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 اندازه سیمی با همان ،22-5 مطابق شکل سپس . زاویه دندانه پیچ استθ گام اسمی پیچ و Pnomکه 
 را وقتی )M (ها  سیم بیرونتابیرون مقدار خارجی گیري قطر  اندازه  مانند"انتخاب و عینا و یا بزرگتر

) T (ها  اندازه زیر تا زیر سیم،دو برابر قطر سیم اندازه گرفته و سپس با کسر ،ردداها قرار  هرزو که بین
  .شود می  محاسبه ساده قطر موثر22-4از روي فرمول  .دست آورید ه برا
) 4-22( eCxTEd +−+= 2 
 نیز از x. ضریب تصحیح فشار الاستیکی است e و هاست  ضریب تصحیح براي شکل مارپیچ دندهC که

 .آید دست می  به22-5رابطه 

)5-22( ( )1 
2

 
4

−−= θθ CscdCotpx nom 
 

x 

T 

x 

d/2 

p 

θ 

M Ed 

 
 .گیري قطر موثر ساده پیچ توسط میکرومتر و سیم اندازه: 22-6شکل

 . داده شده است22-3 در جدول e وCمقادیر .
  ضریب تصحیح شکل مار پیچ دنده هاC   وضریب تصحیح فشار الاستیکیe  مقادیر: 22-3جدول 

ضریب تصحیح فشار e    تصحیح شکل مار پیچ دنده هاضریبC   نوع پیچ
 الاستیکی

یک با گام پیچ متر
1.75mm  

 0.0005میلی متر 0.00125میلی متر
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 0.0003میلی متر 0.001میلی متر  6mmپیچ متریک با گام

 . بنویسید22-4 را در جدول  قطر موثر ساده شده از آزمایشگیري اندازهمقادیر  
  قطر موثر سادهزمایشمقادیر آ: 22-4جدول 

Ed T M x d θ p 
       

 :گام_ 4
نتخاب و آن ا مناسبی براي  گام سوار کرده و سوزنگیري اندازه را بین دو مرغک روي دستگاه چپی

سوزن   ودخوانیب  رامیکرومتر.  تا شاخص مقابل خط وسط قرار گیرددوریبیا نه دندها دهداخلسوزن را 
در  . گیرد دیگر در مقابل خط وسط قرار  تا شاخص بار کرده بعدي منتقلرا بوسیله میکرومتر به دنده

را  اسمی خطاي موجود و با مقایسه با گام  و از مقدار اولی کم کردهدخوانیب  میکرومتر راتلاین حا
ي طرف آزمایش را برا"عینا .دگام را بدست آوریي  خطا،تمام طول پیچي  ترتیب برا بدین.دتعیین کنی

 . درجه پیچ انجام دهی د180دیگر 
 

 گام مقادیر آزمایش: 22-5جدول 
9 8 7 6 5 4 3 2 1  

         R1 
         R2 
         p 

 
 :زاویه دنده_ 5

  .درا بدست آوری آنی لخا دنده پر و یهزاو میز میکروسکپ سوار کرده وي پیچ را بین دومرغک رو
 

 .زاویه مقادیر آزمایش: 22-5جدول 
9 8 7 6 5 4 3 2 1  

         2θ-
Dmax 

         2θ− 
Dmin 

 : قطر موثر حقیقی_ 6
 قابل محاسبه 22-8 الی 22-6 از روابط ین قطرا ، خطاهاي گام و زاویه پیچ،ر ساده با دانستن قطر موث

  .ستا 
)6-22(  (Withworth thread)ppEE dv δδθδθ  920.1)(0105.0 21 +++= 



 ٩٩

)7-22(  (Unified thread)ppEE dv δδθδθ  73.1)(0098.0 21 +++= 
)8-22(  (Metric thread)ppEE dv δδθδθ  732.1)(0115.0 21 +++= 

 .باشند  می قابل استفاده براي پیچ هاي مختلف22-8 الی 22-6بط  رواکه 
 :نتایج آزمایش

را ها  نآتلرانس  و معدل قطر خارج پیچ را از روي مقادیر حاصل شده و همچنین داخل معدل قطر 
نموداري براي . پیچ را نیز به دست آورید حقیقی ه و قطر موثرزاوی، گام، سادهموثربنویسید و قطر
  .را تعیین کنید  آننوع پیچ بکشید و خطاي گام دنده

 
  :بحث و اظهار نظر

  .آزمایش را شرح دهید دقت هر قسمت. ن را بنویسیدآطاي هر مورد را بررسی و علت هاي خ
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 مایشگاه مترولوژي آز- دانشکده مهندسی مکانیک-دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 زبري سنجی ):23(آزمایش شماره

 
 :موضوع آزمایش

 . و مقایسه ناصافی سطوحگیري اندازه
 

 :وسایل آزمایش
هاي مختلف ذکر  کار که سطح آنها با روشقطعات ،  (surf tester) ناصافی سطحگیري دستگاه اندازه

 . تولید شده است23-1شده در جدول 
 .شینکاريهاي ما انواع روش: 23-1جدول 

5 4 3 2 1 
 فرز ه تراشحصف )دو طرف(سنگ خورده ه شدهدلپ ز )یک طرف(سنگ خورده

 
 :تئوري آزمایش

 .مختلف را نشان میدهد دو روش اسکن سطح نسبت به سطوح مبنی 23-1شکل 

 

 
 . ]14[ ادو روش اسکن سطح نسبت به سطح مبن: 23-1شکل 

 ه میشود محاسب23-1مقدار معدل ناصافی سطح از رابطه 



 ١٠١

)1-23( 
n

yyy
R n

a

+⋅⋅⋅⋅++
= 21 

nyyy و L (Cut off) تعداد اندازه هاي گرفته شده در یک طول معین nکه  +⋅⋅⋅⋅++ 21 
 .  می باشد23-2 مطابق شکل فته شدهمع قدر مطلق هاي مقادیر اندازه گرج
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 بري سنجی یک قرو رفتگی و بر آمدگی در ز:23-2شکل 
 

خط   بهنسبتبالا و پائین  جمع سطوح 23-3ق شکل  مطابموقعی صادق است که 23-1معادله 
 :داریم) 23-2( مطابق رابطه لذا.  با یکدیگر برابر باشندمرکزي
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  و خط مرکزيي سطحهاي قرو رفتگی و بر آمدگی ها سري مساحت: 23-3شکل 

 
 .طور هندسی نشان داده شده است ه ب23-4 در شکل Raپارامتر 
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Center Line 

L 
Center Line 

Ra 

 
 قرو رفتگی و بر آمدگی هاي سطح: 23-4 شکل 

 هاي موجود جهت تعریف زبري است شایان ذکر است که روش ارائه شده در این قسمت، یکی از روش
در ه کهاي مختلف و متنوع دیگري جهت این تعریف وجود دارد شرو. هاست آنین تر ديرب که کار
 .شود ها استفاده می کشورهاي مختلف از آنها و  سیستم
 هاي ماشینکاري  انواع زبري روي سطوح قطعات ماشینکاري شده را بر اساس نوع روش23-2جدول 

  . کند دسته بندي می
 .]14[ هاي ماشینکاري  انواع روش زبري حاصل از:23-2جدول 
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 .]14[پارامترهاي مختلف در اسکن سطح نسبت به سطح تخت : 23-5شکل 

 
، (Roughness)زبري سطح  دهد که شامل  پارامترهاي اساسی یک سطح را نشان می23-5شکل 

زبري بر روي اعوجاج و اعوجاج .  است(Form)شکل کلی سطح  و همچنین (Waviness)اعوجاج 
هاي  صورت تواند به شکل کلی سطح می 23-6 مطابق شکل .شوند ر مینیز بر روي شکل کلی سطح سوا

چه که به عنوان  اما آن.  باشد(plane) ویا مستوي و هموار (concave)، مقعر (convex)محدب 
شکل کلی سطح هموار و مستوي بوده، عاري از شود آن است که   شناخته می(flat) سطح تخت

 .کن باشد حداقل مم نیزاعوجاج باشد و زبري آن
 

 

convex concave plane 
 . (form)هاي مختلف شکل کلی سطح  صورت: 23-6 شکل 

 
 

 : روش آزمایش
سوزن باید موازي حرکت کاغذ ضبط کننده . ددهی سوزن را موازي سطحی که باید سنجیده شود، قرار 

در این ( رار بدهید  ق10 بگذارید و کلید را روشن و روي 8/0 را روي cut offمقدار . حرکت نماید
 ). برابر است1000حالت مقدار بزرگنمایی 

 .ها را ضبط نمایید  قطعه شکل ناصافی سطوح آن5متر طول هر کدام از   میلی15براي 
 

 :نتایج آزمایش
 .ضمیمه نماییدکننده را  هاي ضبط ی هر سطح را بنویسید و کاغذحداکثر پستی و بلندي ناصاف

 
. 
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 ]14[هاي ماشینکاري  صل از انواع روشزبري حا: 23-3شکل 
  :بحث و اظهار نظر

هر کدام از این سطوح در چه قسمت از یک محصول .  قطعه را مقایسه و بنویسید5مقادیر ناصافی 
 گیرند؟ صنعتی مورد استفاده قرار می
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  آزمایشگاه مترولوژي- دانشکده مهندسی مکانیک-دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 کالیبراسیون کمپراتور بادي ):24(ش شمارهیآزما

 :مرحله اول
 :شیهدف آزما

  .انسیواري خطاي ریگ اندازهوي ون کمپراتور بادیبراسیکال
 

 :شیل آزمایوسا
 .يبند جهت درجهلازم ل یو وسا اندازه جعبه قطعات ،يکمپراتور باد

 
 :شیل آزمایشرح وسا

ن یدنحوه کار ب. استداده شده نشان ي  کمپراتور باد شماتیک طرح،24-1در شکل -يکمپراتور باد
م یر تقسیورود به دو مسي هوا در ابتدا. شود یوارد دستگاه مي  است که خط فشار از نازل ورودصورت

ستم شناور یس. شود ی خارج م2گر هم از نازل یر دیرد و مسیگ یع مخزن قرار میپشت مای کی .شود یم
 .ه ثابت بماندشیهم P1شود که فشار ی م آن باعثي بالاي هوای و خروج

` 

x 

P2 

P1 
h 

d1 d2 
d3 

 
 .)هوایی(تصویر شماتیک کمپراتور بادي : 24-1شکل 

ب فشار ین ترتیبه ا. شود یشتر باز میهوا بی  رفته و خروجترشتر شود شناور بالایستم بیهر چه فشار س
P1 کرده و به دا ی فشار آن افت پ، خارج شد2ان هوا از نازل ینکه جریو پس از ا شود یثابت مP2 
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 خارج 3ان هوا از نازل یگرجریرد و از سمت دیگ یع قرار مین فشار در سمت مقابل مایا. رسد یم
 . شود یم

شتر ی بP2کتر شود فشار ی هر چه صفحه به نازل نزد،میده ی قرار م3مقابل نازل ي ا حال صفحه
 :شتدا  خواهیم، بسته شود کاملا3ًنازل ی ر خروجیمسی وقت. شود یم
)1-24( 21 PP = 
 

 برابر P2 فشار ،ردیقرار نگي زی چ3اگر در مقابل نازل . شود یمی کیع ین حالت سطح دو ستون مایدر ا
(  x ر فاصلهییجه با تغیدر نت. ردیگ یع در حداکثر مقدار خود قرار میشود و ستون ما یبا فشار اتمسفر م

، حاصل 24-2 از رابطه h .دیآ ی به وجود مh عی در ستون مار ارتفاعییتغ) یفاصله صفحه با نازل خروج
 .گردد می

)2-24( 
g
PPh

 
12

ρ
−

= 

 .آید ، بدست می24-3 از رابطه xو . باشد  شتاب جاذبه زمین میg چگالی سیال و ρکه 

)3-24( 
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 :شیروش آزما

 .دی مطمئن شوشیر هواي روي کمپرسوره بودن  بستوکمپراتور ي ابتدا از اتصالات هوا رو
 ) بار 5حدود . ( برسدمخزن به حد مطلوب ي د تا فشار هوایکمپرسور را روشن کن

 . د که هوا از پراب خارج نشودیم کنیتنظي طورکرومتر مقابل پراب را یم
 . برسدي ناورد تا شناور داخل رگلاتور فشار به حالت شیباز کنی سور را به آرامکمپري روي ر هوایش

 . آن انجام شودي رو (Scaling)ي د تا عمل درجه بندیک نوار نصب کنیي شه ایدر مقابل لوله ش
 . دینوار علامت بزني رو ع راین حالت سطح مایدر ا

سطح  ،میکرومتر باز کردن دورهر ي  به دفعات باز کرده و به ازاmm 01/0يها اندازهکرومتر را به یم
 . دیمت بزننوار علاي ع را رویما
 . ع نداشته باشدیبر سطح ماي ریکرومتر تاثید که باز کردن میانجام ده یین عمل را تا جایا
انس مجموعه یواري تکرار کرده تا خطا) د ی ببند01/0کرومتر را یم( ن عمل را به صورت معکوس یا

 . دیبدست آ
 
 :شیج آزماینتا

 با هم 24-2 مشابه شکل ک نموداریي ر روکرومتیاعداد بدست آمده را در جهت بازکردن و بستن م
 . دیسه کنیمقا
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مقادير جابجايي فک ميکرومتر 

ميزان ارتفاع مايع جابجا شده 

 
 شماتیک محورهاي منحنی جابجایی ارتفاع مایع نسبت به جابجایی فک میکرومتر: 24-2شکل 

 نسبت به قلمرو 24-3 مانند شکل ک نموداریر دستگاه را در یمتغ (Resolution) بندي زینه-2
 . دیشان دهکرومتر نیحرکت م

 

قلمرو حرکت ميکرومتر 

تعداد ميليمتر هاي خوانده شده 
روي خط کش براي هر اندازه 

يک-صدم ميليمتر 

 
 متغیر دستگاه نسبت به قلمرو حرکت میکرومتر بندي  زینهشماتیک محورهاي منحنی:  24-2شکل 

 
 :بحث و اظهار نظر

 ست؟یانس چیواري علت خطا
 ست؟یچ Resolutionن نبودی علت خط

 ست؟یدستگاه چي ش قلمرویمناسب جهت افزاي ها روش
 

  :مرحله دوم
 . کنترل قطعات صدمه خورده:شیآزماهدف 
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 :شیل آزمایوسا
  . صدمه خوردهاندازهو قطعات ي ل جهت درجه بندی وسا،اندازه جعبه قطعات ،يکمپراتور باد

  :شیروش آزما
 .دی مطمئن شوشیر هواي روي کمپرسور و بسته بودن کمپراتوري ابتدا از اتصالات هوا رو

 ) بار 5حدود . ( خزن به حد مطلوب برسدمي د تا فشار هوایسور را روشن کنکمپر
 . د که هوا از پراب خارج نشودیم کنیتنظي طورکرومتر مقابل پراب را یم
  .برسدي د تا شناور داخل رگلاتور فشار به حالت شناوریباز کنی کمپراسور را به آرامي روي ر هوایش

 . ن انجام شودآي روي د تا عمل درجه بندیک نوار نصب کنیي ا شهیدر مقابل لوله ش
را ن ییدو حد بالا و پای شگاهی آزمااندازهن قطعه با استفاده از قطعات ییعلامت زدن حد بالا و پاي برا

  .دیبساز
 . دیدو قطعه ساخته شده را در دستگاه قرار داده و حدود را علامت بزن

 . دیمت بزندستگاه قرار داده و حدود را علازیر پراب را گیري  جهت اندازهقطعه مورد نظر 
 . دیچند قطعه انجام دهي ن کار را برایا

 
  :شیج آزماینتا

 .دیا ناسالم بودن قطعه را مشخص کنیسالم 
 

 : بحث و اظهار نظر
 ؟دیداري ریگ اندازهج یجهت بهبود نتاي شنهادیچه پ

 ؟داردي ن روش کاربرد بهتریاستفاده از ای یها طیست و در چه محین روش چیت استفاده از ایمز



 ١١٠

  آزمایشگاه مترولوژي- دانشکده مهندسی مکانیک-دانشگاه صنعتی امیرکبیر
  کنترل توازي لیزري):25(ش شمارهیآزما

 :مرحله اول
 :هدف آزمایش

  موازي کردن دو سطح توسط موازي سنج لیزري
 :وسایل آزمایش

 ن آینه هاچسب جهت چسباند ، دو آینه با سطح رویی نقره اندود دستگاه موازي سنج لیزري، لیزر،
 :شرح وسایل

 آینه عمود بر هم، واین وسیله از یک محل جهت نصب لیزر، یک آینه چرخان و د         ،25-1مطابق شکل   
 .که حرکت لغزشی بر روي یک محور دارد، تشکیل شده است

 
 

 کار  شماره  يک قطعه

 کار  شماره  دو قطعه

 آينه تخت

 آينه تخت

 ليزر

صفحه مدرج

درجه کشويي جهت 90آينه 
کار دوم استفاده  کنترل قطعه

 خواهد شد

 آينه تخت گردان قابل تنظيم

درجه 90فقط زاويه 
نور را در همان 

داندگر مسير بر مي

 
 نماي شماتیک کاربرد موازي سنج لیزري: 25-1شکل 

 :روش آزمایش
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 که روي آنها نقره اندود است، برروي هر یک از دو سطح که می خواهیـد آنهـا را مـوازي                      ابتدا دو آینه  
 .کنید، بچسبانید

 . دو سطح را در دو طرف محل تعبیه شده براي لیرز و موازي با جهت اشعه لیزر، قرار دهید
 . لیزر را از محل نصب شده بر روي دستگاه به آینه چرخان بتابانید

سـطح  ( لیزر بر روي مسیر خود از سطح آینـه   ینه چرخان را آنقدر بچرخانید تا     آ،  25-1مطابق شکل    
.( خواهد گشـت  ازاین حالت لیزر بر روي مسیر خود به سوراخ تابش ب          در  . بارتابش شود ) مورد آزمایش   

 )چرا؟
 

 

 قطعه کار  شماره  يک

قطعه کار  شماره  دو

آينه تخت

 آينه تخت

 ليزر

صفحه مدرج

 درجه کشويي90آينه 

آينه تخت گردان قابل تنظيم

درجه90زاويه 

درجه90زاويه 

 
 .سطحنماي شماتیک کاربرد موازي سنج لیزري در موازي کردن دو : 25-2شکل 

 
 را بر روي مسیر لیزر قرار دهید تا لیـزر از سـطح دو               ]15[ آینه هاي عمود بر هم    ،  25-2مطابق شکل   

 .آینه بازتاب شده به سطح دیگر مورد آزمایش بازتاب شود
در . قدر بچرخانید تا لیزر بر روي مسیر خود به سوراخ تابش آن برگردد             سطح دوم مورد آزمایش را آن     

 )چرا؟( . با هم موازي هستنداین شرایط دو سطح 
 :مرحله دوم

 :هدف آزمایش
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 مـوازي بـا    غیـر دو سطح) Out of parallelism(یافتن انحراف از موازي بودن، 25-3مطابق شکل 
  )بی بعد ( دیمانسیون زاویه 

 

2α 

α 

α/2 

2α 

2α 

2α 

 
 .نماي شماتیک کاربرد موازي سنج لیزري و انحراف اشعه: 25-3شکل 

 
 :آزمایشوسایل 

 دستگاه موازي سنج لیزري، لیزر، دو آینه با سطح نفره اندود، چسب جهت چسباندن آینه ها، وسـایل                 
 . خطی، جهت یافتن بعضی اندازه ها بر روي دستگاهگیري اندازهمختلف 

 
 :روش آزمایش

راف از  ابتدا دو آینه که روي آنها نقره اندود است را بر روي هر یک از دو سطح کـه مـی خواهیـد انح ـ                       
 .موازي بودن آنها را بسنجید، بچسبانید

 .دستگاه را بین دو سطح مورد نظر قرار دهید
 .دستگاه را به سطح دوم مورد آزمایش تکیه دهید) سطح دوم ( ابتدا لبه پایینی 

 .از تماس کامل دو سطح مطمئن شوید
 .لیزر را از محل نصب شده بر روي دستگاه به آینه چرخان بتابانید

)  سـطح اول مـورد آزمـایش      (  چرخان را آنقدر بچرخانید تا لیزر بر روي مسیر خود از سطح آینه                آینه
 .در این حالت لیزر بر روي مسیر خود به سوراخ تابش برخواهد گشت. بازتابش شود
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 .دومنماي شماتیک کاربرد موازي سنج لیزري و انحراف اشعه در مرحله : 25-4شکل 
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α 
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2α 
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 عمود برهم را در مسیر لیزر قرار دهید تا لیزر از سطح دو آینه بازتاب شده و به سـطح دیگـر                   يها آینه
 .مورد آزمایش بازتاب شود

 .مقدار انحراف بر روي مقیاس دستگاه را یادداشت کنید
 و گیري ندازهاهاي لازم براي به دست آوردن انحراف از موازي بودن دو صفحه را با وسایل مختلف  اندازه

 .با ابتکار شخصی به دست آورید
 

 :توضیحات لازم در مورد محاسبه پارامتر موردنظر
 : را داریم،25-1همیزان انحراف دو سطح باشد، رابطα ، اگر 25-4طبق شکل 

)1-25( 1 2 3 4
1 2 3 4

2 ,h htg r H H H H
r H H H H

α = = = + + +
+ + +

 

 .گردند  حاصل می25-3 و 25-2 از روابط H4 و H1 ،H2 ،H3و مقادیز 
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1 2
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 :چند نکته
 بسـیاراندك مـورد اسـتفاده قـرار         انحـراف از تـوازي     گیـري   اندازهاین دستگاه با این ملحقات براي        -1

 .گیرد می
 )چگونه؟.( احتیاج به آینه هاي عمود بر هم نیست) در حد درجه(  براي انحراف هاي بزرگ  -2
 

 :نتایج آزمایش
  مقدار هریک چقدر است؟،کدام پارامتر ها هستند ،گیري اندازهمقادیر مورد نیاز جهت  -1
 . این مقادیر راشرح دهیدگیري اندازههاي مورد استفاده براي  روش -2
3- Resolutionونه؟گ دستگاه چقدر است؟ آیا می توان آن را بهبود بخشید؟ چ 
 که در قسمت قبل نیز باید مورد توجه قرار گیرد، )Compound error(در مورد خطاي ترکیبی  -4

 . بحث کنید
 چرا از آینه هایی استفاده شده است که روي آنها نقره اندود است؟ -5
 چرا از لیزر در این آزمایش استفاده شده است؟ -6

 :بحث و اظهار نظر
 از این وسیله چه استفاده هاي صنعتی می توان کرد؟ -1
  اضافه کرد تا دستگاه دقت بالاتري داشته باشد؟چه ملحقاتی می توان به این وسیله -2
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 چرا از لیزر نیمه هادي استفاده شده است؟.  در مورد انواع لیزر نیز بحث کنید -3
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 دانیتشکر و قدر
 العملمطالب و تصاویر این دستورکه جهت تهیه   فراوانیهاي فعالیتاز آقاي مهندس دشتی زاده براي 

همچنین از آقاي دکتر عبداله که در سالهاي اخیر زحمات .  گردد ی میان تشکر و قدرد،اند دهانجام دا
آقاي  فراوان هاي  تلاش.شود انی میمتقبل شده اند قدرددستورالعمل آزمایشگاه زیادي در تدوین 

 ،نآهاي اولیه تاسیس  در سالآزمایشگاه  در تدوین دستورالعمل اولیه و راه اندازي سیامکیمهندس 
هاي   مهندس باریک بین نیز که در تدوین آزمایش از آقایان مهندس شهابی و.شایسته تقدیر است

 .شود قدردانی می، اند  کمپراتور هوایی کمک کردهسنج لیزري و موازي
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