
اندازه گیری
	


چشم انداز 
تمامي مهندسين ( بدون توجه به اينکه در چه شاخه اي کار مي کنند )پيوسته با مسائل اندازه گيري روبرو هستند . مسائلي نظير اندازه گيري جرم ، نيرو ، دما ، مقدار يک جريان الکتيرکي ، طول ،زاويه و غيره و يا مسائلي مربوط به اثرات جمعي از آنها .نتايج اين قبيل اندازه گيري ها خط مشيي را به مهندس نشان مي دهد و اطلاعاتي را فراهم مي کند که مي توان بر اساس آنها تصميم گرفت .

اين قبيل اندازه گيري ها بخشي از علم متالوژي را شکل مي دهد به خصوص مربوط به مهندسان مکانيک يا مهندسان توليد مي شوند چرا که با اندازه گيري طول و زوايا ارتباطند .

در اين بين طول يکي از اجزاء مهم اندازه گيري است و با کاربرد خاصي از اندازه گيري خطي مي توان اندازه گيري زاويه را نیز انجام داد.
در حقيقت مقصود از اندازه گيري حصول وسيله اي است براي کمک  به تصميم گيري هر چه بهتر. البته بايد گفت که اندازه گيري تا زماني بر اساس دقت قابل قبولي نباشد يک اندازه گيري کامل نخواهد بود.اگر چه هيچ اندازه گيري دقيق نيست اما ذکر دقت در اندازه گيري به ابعاد اندازه گيري بسيار مفيد است. مي دانيم عضو لاينفک اندازه گيري است و گريزي از آن نيست ولي به حد اقل رساندن آن ممکن است. در اين جا مثالي آورده مي شود: فرض کنيد که يک اپراتور در اختيار داريد و اندازه اسمي آن 30 mm است. آيا بيان اندازۀ اپراتور به تنهايي کافي است؟ حال اطلاعات زير را در نظر مي گيريم:
(a : خطاي اندازه گيري شده در راپراتور -0.0002mm است.

(b : و دقت آن +-0.0004 mm است.

حال هر کسي از اين راپراتور استفاده کند اطلاعات کاملي در اختيار دارد و د جهت اندازه گيري دقيق تر ياري اوست.

گاهي اوقات دقت اندازه گيري بالا نيست و مي توان از خطا چشم پوشي کرد مثلاً فرض کنيد از يک راپراتور(بلوک اندازه گيري) براي اندازه گيري خط مبناي يک ورنيه که فقط mm 0.02 دقت دارد استفاده شود. در اينجا خطا قابل چشم پوشي است چرا که مقدار آن ناچيز است حالا اگر از همين راپراتور براي تنظيم يک کمپراتور (مقياسه گر) که درجه بندي آن تا mm 0.001 را نشان مي دهد استفاده شود مقدار خطا مهم بوده و بايد در نظر گرفته شود. با ترتيب دقت اندازه گيري راپراتور دقت کمپراتور، کل دقت اندازه گيري حاسل مي شود.
در انتها بايد گفت اين فصل مرجعي خواهد شد براي مطالب بعدي کتاب .

2-1    انواع خطاها

معمولا در هر اندازه گيري دو نوع خطا مي توان تشخيص داد. يک نوع آنهايي مي باشند که با دقت بيشتر در کار مي توان حذفشان کرد و نوع ديگر که عضو لاينفک اندازه گيري مي باشد و به عبارت ديگر نمي توان آنها را به صفر رساند.
1-2-1) خطاهايي که مي توان آنها را حذف کرد (آنها را به صفر رساند)

الف) خطاهاي ناشي از غلط خواندن:

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

ب) خطاهاي محاسباتي.

اين نوع خطا معمولاً به هنگام جمع کردن اعداد پيش مي آيد. مثلاً براي جمع کردن يک ستون از اعداد دو راه وجود دارد يآ از بالا، اعداد را با هم جمع کنيم يا از پايين ستون شروع به جمع زدن مي کنيم که در هر دو صورت بايد جوابها بر هم منطبق باشند در بسياري مواقع اين قبيل خطاها (همچنين خطاهاي ناشي از غلط خواندن) نتايج دور از انتظاري به دست مي آيند و با تکرار اندازه گيري آشکار مي شود. البته هميشه با تکرار ايرادها مشخص نمي شود تنها راه جلوگيري از پيشامد چنين خطاهايي دقت و توجه به جزئيات است.

ج) خطاهاي محوري :

اين نوع خطاها زماني اتفاق مي افتد که وسيله اندازه گيري با قطعه کاردر راستاي صحيح قرار نداشته باشند که معمولا بين اندازه واقعي يعني D ومقدار غير حقيقي يعني M يک رابطه مثلثاتي برقرار خواهد بود.(شکل1-1)
با توجه به شکل، صفحه مدرج با قطعه کار زاويه 
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 مي سازد بنابراين (1-1) 
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  در حالت ديگري همين نوع خطا در اثر نا راستايي بين امتداد خط ديد و درجه بندي دستگاه اندازه گيري پديد مي آيند.
اکثر اندازه گيري ها کم و بيش متأثر از شرايط محيطي در آن نانجام مي شوند هستند و مهمترين عامل نيز دماست و هم دماي محيط چندان سودمند نخواهد بود بنابريان بايد سعي کرد خود جسم نيز دماي ثابت و حتي الامکان دماي محيط دماي محيط اندازه گيري را داشته باشد. دست زدن به وسيله اندازه گيري خود مي تواند دماي وسيله را تغيير داده از دقت آن بکاهد.

بنابراين بهتر است که در طول مدت انداز گيري کليه وسايل روي يک سطح چوبي  يا پلاستيکي قرار داده شوند، همچنين تا آنجا که امکان دارد وسيله اندازه گيري داراي دسته عايق باشد.
وقتي که درباره اندازه گيري ، بحث مي شود بايد دو نکته مهم را مورد توجه قرار داد :

1) اندازه گيري مستقيم: قطعه مستقيماً به وسيله ابزار اندازه گيري ، اندازه گرفته مي شود. در اين حالت تأثير حاسل از به کار بردن يک دماي غير استاندارد توليد يک خطاي نسبي مي کند.

           (2-1)             
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L :طول واقعي (اندازه گرفته شده در دماي استاندارد
X : ضريب انبساط طولي قطعه
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 : ميزان انحراف دما از دماي استاندارد

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

اگر فرض کنيم که دو قطعه داريم که ضريب ننبساطي طولي آنها به ترتيب  
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 باشند.
آنگاه  خطاي ناشي از کاربرد دماي غير استاندارد عبارت است از.
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در صورتيکه مقادير x1 و x2 کوچک باشند و ميزان خطا کوچک مي شود.

با توجه به مطالب فوق واضح است که اندازه گيري مستقيم هم دما بودن تمامي اجزاء سيستم اندازه گيري مهم بوده بهتر است که تا حد امکان نزديک به دماي استاندارد باشد.

در بعضي از وسائل اندازه گيري علاوه بر ، عوامل ديگر نظير ميزان رطوبت هوا، فشار هوا، ميزان دي اکسيد کربن و... قادر به تغيير دقت اندازه گيري مي باشند. پس بايد در تمام طول  اندازه گيري عوامل فوق ثبت شده و بعد از اندازه گيري آنها تغيير ايجاد مي کنند مي توان به تداخل سنجها اشاره کرد.

هـ) خطاهاي ناشي از تغيير شکل کشسان :

هر شيء کشسان براي تحمل نيرويي بر آن وارد مي شود تغيير شکل مي دهد به بزرگي اين تغيير شکل وابسته به بزرگي نيرو، بزرگي سطح تماس و خواص ميکانيکي مواد در حال تماس دارد. پس بايد مراقب بود تا ميزان بار يا فشار اندازه گيري به هنگام استفاده از روش اندازه گيري. مقايسه اي (يعني اندازه گيري با کمپراتورها)ثابت باشند.
در بسياري از کارخانجات براي داشتن اندازه گيري بهتر از کمپراتورها و ميکرومترهاي روميزي استفاده مي کنند فشار اندازه گيري و منظور از فشار بين سطوح قطعۀ مورد اندازه گيري و وسيلۀ اندازه گيري است ثابت است و اگر سطوح تماس که البته مي توانند از انواع مختلف باشند صحيح تنظيم نشوند اندازه واقعي به دست نخواهد آمد.

بنابراين قبل از خواندن هر گونه اندازه گيري يا هر برداشتي از اندازه و ابعاد قطعه کار، بايد آن را نسبت به وسيلۀ اندازه گيرةي دقيقاً تنظيم نمود. فرمول زير تغيير شکل نهايي، در اثر فشارw وارد بر قطعه اي کره اي شکل را نشان مي دهد. به عبارت ديگر اگر يک کره استاندارد به شعاع استاندارد 
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 و يک قطعه اندازه گيري کره اي شکل به شعاع قابل اندازه گيري 
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 داشته باشيم که هر دو تحت فشار اندازه گيري W قرار دارند تغيير در فاصله مراکز اين دو کره يعني 
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 ، مي شود : 
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 تغيير شکل نهايي    (4-1)
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 به ترتيب ضرايب پواسان براي قطعه استاندارد و قطعه کار مي باشند. و 
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 نيز براي قطعه استاندارد و قطعه کار مي باشند. اگر اين اندازه گيري به وسيله يک کمپراتور و در دو مرحلۀ A و B انجام شود مقدار خطاي 
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 خواهد بود که 
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 تغيؤي شکل نهايي براي مرحلۀ اول و 
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 براي مرحله دوم است. ضمناً بايد مقادير 
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 به طور جداگانه براي هر دو حالت A وB تعيين شود.
نوع ديگر ازتغییر  اين شکل کشسان وقتي اتفاق مي افتد که یک جسم زیر فشار وزن خود شکم دهد و خم شود) در این حالت برای خطا می توان موقعیت تکیه گاه را تغییر داد. (شکل 2-1)
(a استاندارد خط و میله ی ها که شیب انتهای میله صفر است.

(b لبه های مستقیم انتهایی مشتبه مرکز میله تغییر شکل می دهد.

شکل 2-1) موقعیت های تکیه گاهی برای حالات مختلفی از اندازه گیری (به جنبش ضمیمه مراجعه شود) در حالت اول می بینید که شیب در انتهای قطعه صفر است ولی در حالت دوم شیب در دو انتهای قطعه به همان میزان شیب در وسط قطعه است پس تغییر شکل کشسان حاصل از وزن قطعه در حالت اول کمترین تأثیر را بر طول دارد.
2-2-1 خطاهایی که نمی توان آنها را حظف کرد.

هیچ اندازه گیری نمی تواند کاملاً دقیق باشد چرا که هر مقدرا عددی ثبت شده به چشم انسان بستگی دارد و انسان  می تواند در هر مرحله از خواندن اشتباه کند بنابراین خواندن درجه بندی وسیله اندازه گیری به توانایی مقصدیمتعددی در خواندن درجه بندی و در بعضی حالات نیز به حس لامسه مقصدی وابسته است.
الف) خطاهای ناشی از درجه بندی
اگر درجه بندی که اندازه ها از روی آن خوانده می شود دارای خطا باشد بدیهی است که خود اندازه گیری هم دارای خطا خواهد شد. اسن خطا تا حدودی با میزان سازی در جه بندی وسایل اندازه گیری مطابف استانداردهای معین طول بر طرف می شود. با این حال خطای ناشی از درجه بندی را در اندازه گیری های مقایسه ای با کوچک ترین تقسیمات کاهش می دهند.
ب) خطاها در قرائت.

با چه دقتی می توان یک درجه بندی را خواند؟ البته این بستگی دارد به ضخامت خط کشی ها (درجات) و فاصله بین تقسیمات و ضخامت خط مینا با عقریه ای که برای خواندن بکار می روند. 
برای راهنمایی بیشتر در نظر بگیرید که هر گاه عقربه یک وسیله اندازه گیری روی یکی از تقسیمات قرار بگیرد دقت خواندن مقدار عددی، %10I و هر گاه عقربه وسیله اندازه گیری بیت تقسیمات قرار گرفت مقدار دقت %20I دقت تقسیمات درجه بندی باشد .
در این صورت اگر عقربه مقدار 3- واحد (واحد در اینجا واحد تقسیمات درجه بندی است) را نشان دهد و دقت درجه بندی (کوچک ترین مقداری را که درجه بندی نشان می دهد) 0/001mm باشد اندازه نسبی که عقربه نشان داده است -0/003mm و دقت آن 0/0002mm 
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 می شود.
لازم به ذکر است که وقتی یک کمپراتور (مقایسه گر) عمل اندازه گیری را انجام می دهد این دسته از خطاها دوبار اتفاق می افتند. یکبار در حالی که دستگاه بوسیله گیبهای مادر (اندازه گیر های مادر) تنظیم می شود و یکبار زمانی که اندازه قطعه کار از روی دستگاه قرائت میشود.
ج) خطاهاي ابزار گيري :

انواع خطاهاي مختلفي که در صفحات گذشته شرح داده شدند از انواع جمع شونده هستند به اين معني که در بعضي مواقع بايد مقدار ديگري به عنوان حساسيت که در اثر لمس کردن ابزار يا قطعه کار پيش مي آيد به آنها اضافه کرد . که البته مقدار آن هم به نوع وسيله اندازه گيري که مورد استفاده قرار گرفته است بستگي دارد.
عموماً براي حذف چنين اثري (حساسيت لامسه) که کمپراتورها و مقايسه گرها استفاده مي شود استفاده مي شود. در اينجا فرض مي کنيم که مي خواهيم قطر يک اندازه گير توپظي ساده با قطر اسمي mm 25  را به دست آوريم.

اندازه گيري به کمک کمپراتوري ا بزرگ نمايي 5000  که با يک راپراتور به طول اسمي mm25  و با خطاي معلوم mm0.0001 
[image: image21.wmf]±

  و دقت mm 0.0002 
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 تنظيم شده است انجام مي شود.

وقتي راپراتور در دستگاه قرار دارد مقدار 0 قرائت مي شود و زماني که اندازه کسر توپي ار در دستگاه قرار مي دهيم مقدار 2/1-  (از تصميمات درجه بندي) قرائت مي شود. ضمناً اثر تغيير شکل جنس هر دو از يک ماده است ضمناً ه هنگام تماس سطوح شرايط به نحوي است که تغيير در آنها بسيار جزئي است. مسئله ذيل به صورت جدولي تنظيم شده است.

	ميزان دقت و تعيين 
	مقدار قرائت شده 
	عنصر (عامل) خطا
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	راپراتور

	
[image: image25.wmf]mm

0001

0

.

±


	
[image: image26.wmf]0


	مقدار قرائت شده به هنگام تنظيم
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	مقدار قرائت شده از کمپراتور
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	نتيجه جمع کل


بنابراين اندازۀ گيج(اندازه گير) (يا در واقع قطر آن)
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خواهد بود اما با توجه به دقت کل به دست آمده مقدار قطر گيج بين مقادير زير محدود خواهد شد.
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 قطر گيج
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3-1    خطاهاي ترکيبي 

در بسياري از مواقع اتفاق مي افتد که اندازه محاسبه شده نهايي ، تابع است از تعداد اندازه هاي خاص مثل a,b,c و ... که هر کدام از آنها داراي دقت 
[image: image37.wmf]a
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 و... مي باشند.

در ا«ي صورت دقت اندازه گيري  DM با 
[image: image38.wmf]dm

  نشان داده مي شود را مي توان به کمک مشتق جزيي  به دست آورد.
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منظور از 
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 (رند m به رند A) مشتق جزئي m نسبت به a است يعني متغير هاي ديگر را در رابطه M ثابت فرض کرده و نسبت به مشتقa مي گيريم و به همين نحو براي 
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و... به عنوان مثال به مسئله ص110 توجه کنيد که در يک اندازه گيري دقت به صورت زير تعريف شده است :

به فرض:
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مقدار دقت D به صورت زير حاصل مي شود.
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توجه شود که در اثر ايجاد خطا در دما به اندازۀ 
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، باعث تايري به مقدار mm 024/0 در dD تاثير حاصل شده است بنابراين L بايد با مقدار دقت بيشتري نسبت به w تعيين تعیین شود چرا که dD شامل 96 درصد 
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 و فقط 3 در صد 
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است.

4-1 تاثير نتايج ميانگين يا روشهاي آماري 

اگر يک اندازه گيري کامل را چندين بار تکرار کنيم مقادير متفاوتي براي اندازۀ x به دست مي آوريم (به فرضx مقدار مورد اندازه گيري مي باشد )در نتيجه مي توانيم با رسم نمودار هاي آماري يک فرکانس توزيع به دست آوريم. همچنين به کمک اين اطلاعات مي توان ميزان انحراف داده ها يعني 
[image: image48.wmf]d

را پيدا کرد.طبق بررسي هاي انجام شده 28/99 در صد از مشاهدات بين 
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 که x ميانگين مشاهدات است قرار دارند پس مي توان گفت که براي کارهاي عملي دقت تخميني 
[image: image50.wmf]s
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 است.
حال اگر ما اين مشاهدات را به زير گروههاي تصادفي n تايي تقسيم کنيم و براي زير گروهاي مقدار x ميانگين را بيابيم به کمک فرمول هاي آماري مي توانيم يک فرکانس توزيع براي مقادير x پيدا کنيم. طبيعي است که اين روش بسيار دقيقتر از آن است که فقط به اندازه يک بار به اندازه گيري اکتفا کنيم. طبق فرمول زير مي توان مقدار انحراف داده ها را يافت:
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[image: image52.wmf]m
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: انحراف ميانگين استاندارد 
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: انحراف استاندارد هر مشاهده

n : تعداد عضوهاي زير گروهها يا اندازه نمونه

لنابراين با توجه به مطالب گفته شده در مورد دقت و 
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 مي توان گفت که دقت تعيين اندازه ميانگين يک نمونه n تايي (n مشاهده اي) عبارت است است:
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جدول آماري نشان مي دهد که تقريباً 95 در صد از تمامي مشاهدات در محدوده 
[image: image56.wmf])
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 که 
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 ميانگين مشاهدات است قرار دارند در حدود 65 درصد از مشاهدات نيز در محدودۀ  
[image: image58.wmf])
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 قرار دارند . حالا مي توان با اطمينان اظهار کرد که مقدار دقت مشاهدات را يافته ايم براي توضيح بيشتر : فرض کنيد که دقت تخمين زده شده ي: تک مشاهده 
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 بوده و برابر 
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 باشد. با توجه به بررسي هاي انجام شده اين دقت براي بيش از 99 درصد مشاهدات قابل اطمينان است. بطور ساده تر مي گوييم که دقت 
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 براي بيش از 99 در صد مشاهدات درست است . به روش مشابه 
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 که اين دقت براي حدوداً 95 در صد از مشاهدات اعتبار دارد و بالاخره 
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که يان دقت براي حدوداً 95 درصد از مشاهدات ارتباط دارد و بالاخره 
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 که براي 65 درصد از مشاهدات قابل قبول است .اگر اين مقادير را با حد متوسط n مشاهده و ترکيب مي کنيم ، خواهيم داشت :
(محدوده اول) 
[image: image65.wmf]n
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 = 99 درصد محدودۀ اطمينان

(محدوده دوم) 
[image: image66.wmf]n

d

3

2

±

 = 95 درصد محدودۀ اطمينان


(محدوده سوم) 
[image: image67.wmf]n
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 =  65 درصد محدودۀ اطمينان

بنابراين به کمک فرمول هاي داده شده مي توان انحراف استاندارد را محاسبه کرد و علاوه برآورد مقدار دقت تعيين مي توان محدوده اطمينان آن را نيز به دست آورد.

5-1  روشهاي ترسيمي 

فرض کنيم در آزمايشي دو متغير اندازه گيري شده x و y به دست آمده اند. براي يآفتن رابطه بين آنها مي توان يک منحني از مقادير قرائت شده را ترسيم کرد و با رسم يک خط ميانگين رابطه منحني  خط ميانگين رابطه منحني را تعيين کرد به اين معني که خطاها را در يک از مشاهدات به صورت ميانگين در مي آوريم (منظور از خط ميانگين آن است که منحني حاصل را با تقريب به صورت يک خط به نام خط ميانگين در مي آوريم)معولا مشاهدات به نحوي انجام می شود که منحني حاصل يک خط راست به فرم کلي y=ax+b بدست مي آيد که a شيب خط و b عرض مبداً است. اگر خط ميان به وسيله چشم و به صورت تخميني انتخاب شود امکان ايجاد خطا خواهد بود. اما اگر در هر نقطه يک مستطيل رسم شود و دقت تعيين هر يک از مشاهدات مشخص شود ، از آنجا که از انتهاي هر مستطيل در خط اخراج مي شود ، دو خط قابل رسم خواهند بود که در نتيجه دو رابطه به دست مي آيند.
با يان روش در حقيقت محدودۀ دقت رابطه منتج به دست مي آيد استفاده از اين روش پر زحمت است و معمولاً از روشي بهتر با نام کوچکترين توان دوم (مربع) استفاده مي شود.

1-5-1 روش کوچکترين توان دوم 

فرض کنيم a شيب منحني باشد. در واقع مي توان گفت که a نمونه متوسط y است وقتي که به x  نحوي معين داده شود:
[image: image786.wmf]b
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عملا استاده از اين فرمول مستلزم محاسبات دشواري است و معمولاً از فرمول عمودي ديگري که در آن فقط از داده هاي اصلي و اوليه استفاده مي شود و ديگر نيازي به محاسبات مقدار ميانگين نيست 
استفاده مي شود.
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 بدين ترتيب بهترين مقدار براي a پيدا مي شود. بهترين مقدار براي b را مي توان با جايگزين کردن مقدار ميانگين xوy در عبارت y=ax+b يافت که در اينجا:       
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بهتر است که جدولي طراحي کنيم و براي مقادير x و y و 
[image: image72.wmf]2
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 وxy و مقادير نهايي 
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 ستون هايي در نظر گرفته مسئله را حل کنيم .
در جدول زير مقدار x و y در جدولي مشخص شده اند مشاهده مي کنيد.

	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
	169
	144
	121
	100
	81
	64
	49
	36
	25
	16
	9
	4
	1
	

	3966
	702
	684
	616
	440
	369
	288
	231
	222
	165
	124
	72
	36
	17
	xy


با توجه به مقادير جدول و با استفاده از عبارت (12-1) داريم:
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[image: image75.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]n
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 EMBED Equation.3  [image: image78.wmf]با جايگزين کردن آنها عبارت :
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پس رابطه خط راست به صورت زير به دست مي آيد:


[image: image80.wmf]97

13

29

3

/

/

+

=

x

y


حال اگر ما مقاديرx را در عبارت حاصل قرار دهيم مقدار تئوري y که آن را Y در نظر مي گيريم حاصل مي شود در اين صورت خطا در مقدار مشاهده شده (y , Y) خواهد بود اين محاسبه اگر در جدول انجام شد علاوه بر ستون هاي مربوط به محاسبات a و b دو ستون اضافه براي 
[image: image81.wmf]b
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 و y-Y نياز است. در اينجا متذکر مي شويم که اين روش براي ارزيابي صحت و ثابت بودن نتايج آزمايش بکار رود.

1-6 خلاصه

خلاصه نکات اصلي اين فصل به قرار زير است:
1) همه اندازه گيري ها خطا پذير هستند.

2) انحراف ايجاد شده در اندازه گيري بايد براورد شده و به عنوان دقت اندازه گيري ارائه شود. 
3) دقت را مي توان با تکرار اندازه گيري به دفعات متعدد و تعيين مقدار ميانگين بهبود بخشيد.
4) روشهاي آماري تشخيص دقت و درجه (محدوده) اطمينان بايد به کار گرفته شود.
5) روشهاي آماري همچنين مي تواند براي تحليل داده هاي آزمايش بکار مي رود که معمولا به صورت نموداري نشان داده مي شود و عموماً اين روش موجب سازگاري بهتر داده هاي حاصل از آزمايش روابط يا قوانين مشتق شده از آن مي باشد.
پايان فصل اول

فصل دوم :

استفاده از امواج نوري به عنوان استانداردهاي طول

1-1 تکامل تدريجي استاندارد طول

علم اندازه گيري در بسياري از علوم و فنون مورد اهميت است و درآنها نقش بسزايي دارد. از طرفي وجود واحد هاي اندازه گظيري عضو لاينفک علم اندازه گيري است. واحدهاي اندازه گيري علاوه بر نقض مهمشان در اندازه گيري در پيشرفت تکنولوژي پيشرفت فراواني مي کنند اما براي قابل استفاده بودن اين واحدها بايد به آنها عموميت داد يعني در کل کشورها قابل درک باشند و در واقع واحدهاي بين المللي شوند .در پي حصول چنين مقاصري دو سيستم اينچي و متريک ايجاد شدند که سالهاي متمادي کشورهاي صنعتي جهان از آنها استفاده مي کردند. در سال 1960 به وسيله کميتۀ اوزان و مقادير سيستمي تهيه شد با نام سيستم  SI که مخفف (systeme international unites) است و از دو سيستم mks و mksa منشعب شده است هم اکنون در بسياري از کشورهاي صنعتي مهم استفاده مي شود و بسياري از کشورها سيستم واحدهاي خود را به آن تغيير داده اند.
در اين کتاب سيستم Si مورد استفاده قرار مي گيرند  و به همين دليۀ واحد طول متر خواهد بود.

1-1-2 تعريف متر

متر عبارت است از : 
[image: image82.wmf]l
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 که 
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 طول موج اشعه نارنجي رنگ (قرمز پرتقالي) ايزوتوپ کريپتون 86 در خلاء است. 

اين تعريف است که کشورهاي استفاده کننده از سيستمSI از طول ارائه داده اند. در ادامه مبحث سيستمها متذکر مي شويم که هر سيستم بين المللي بايد بتواند دقت مورد نياز در اندازه گيري را برابرتمامي مقاصر علمي و صنعتي تأمين کند. براي به دست آوردن دقت هاي مختلف براي متر، زير واحدهايي تعريف مي شود مثلاً 
[image: image84.wmf]10
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 مقادير راپراتوها و ملحقات آنها نظير (دقت و خطا)که از آنها در استانداردهاي عملي طول استفاده مي شوند به قدري دقت دارند که براي کاليبره کردن آنهااز اينتر فرومتري (تداخل سنجي) که بر اساس طول موج نور انجام مي گيرد استفاده مي شود.

2-2 ماهيت نور

تداخل سنجي شاخه اي از علم است که پايه توليد اشعه نور از يک منباء نور و تجزيه آن در يک عرضي که معمولاً چشم است قرار دارد. تفاوت طول در مسيري که شعه هاي نور طي مي کنند تا قبلاز تجزيه شدن آنها مشخص کنندۀ فاز آنهاست. اين اختلاف فازها در چشم احساس مي شود( به طورت نوارهاي تاريک و روشن )براي درک پديده تداخل لازم است که ماهيت نور را بدانيم. براي توضيع ماهيت نور دو تئوري ارائه شده است .تئوري ذره اي و تئوري موجي تئوري ذره اي به وسيله نيوتن اظهار شد که در آن نور بصورت انتشار ذرات درخشان فرض مي شود. و تأثير اين ذرات در چشم احساس(ديدن) نور را ايجاد مي کند.
تئوري موجي که بوسيلۀ تمويگنس ارائه شد فرض را بر اين گذاشته بود که ور به صورت حرکت موجي است که در فضا منتشر مي شود. اين تئوري به طور رضايت بخشي پديدۀ تداخل نور را ترجيح مي کند. پس نور به صورت يک موج الکترومغناطيسي به شکل سينوسي در نظر گرفته مي شود.

جهت انتشار در راستاي محور ox است و فاصلۀ طي شده به وسيلۀ يک موج در دورۀ تناوب(مدت زمان T) را طول موج گفته  و با 
[image: image85.wmf]l

 نشان مي دهيم . همچنين مي توان گفت که طول موج فاصله بين دو نقطه هم موقعيت مثل P و P مي باشد . بيشترين دامنۀ تغيير a و شدت آن a3 است.سرعت انتشار برابر با 
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 است. همچنين فرکانس نور 
[image: image87.wmf]T
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است. براي هر نور تک رنگ مشخص ، پارامتر به شرايط هاي محيط نظير دما و فشار بستگي دارد. حال اگر به عنوان مثال ز پرتو نور سبز رنگ جيوه 198 براي منبع نور تک رنگ استفاده کنيم طول موج آن 5461/0ميکرومتر خواهد بود. در بسياري مقاصد مهندسط از نور سفيد که متشکل است از رنگهايي که در محدوده طيف مرئي قرار مي گيرند استفاده مي شود و به همين علت نور سفيد منبع مناسبي براي مقاصد اينترفرومتري خواهد بود.

جدول زير مقدار تقريبي طول موج رنگهاي موجود در طيف مرعي را نشان مي دهد و شرح مي دهد که چرا بعضي از منابع نور براي اندازه گيري طول قابل بررسي نيستند.نمي توان طول موجها ره به طور دقيق به تک تک رنگها نسبت داد براي همين معمولا در مسايل از يک طول موج متوسط به عنوان موج نور سفيد و مقدار تقريبي mm5/0 استفاده مي شود. و از آنجا که داراي دقت کافي است مي توان ان را به عنوان يک استاندارد طولي قبول کرد. نقص در طول موج براي رنگهاي اصلي مهمترين دليل تلاش فيزيکدانان در طي ساليان متمادي براي يافتن نور تک رنگ خالص نظير آنچه که  جيوه 198 يآ کريپتون 86 به دست مي دهند بود که به اندازۀ کافي دقيق و قابل توليد هستند.
	محدوده طول موجها(Mm)
	فاصله(محدودۀ)طول موجها(Min)
	رنگ

	423/0-396/0
	7/16-7/15
	بنفش

	490/0-423/0
	3/19-7/16
	آبي

	575/0-490/0
	6/22-3/19
	سبز

	600/0-575/0
	6/23-6-22
	زرد

	643/0-600/0
	4/25-6/23
	نارنجي

	698/0-643/0
	5/27-4/25
	قرمز


3-2 پرتوهاي تک رنگ

:ي پرتو نور تک رنگ ممکن است ترکيبي با مقدار تعداد نا متناهي از انواج با طول موج يکسان که طول موج رنگ هر موج را مشخص مي کند. در اينجا به بررسي تداخل دو پرتو تک رنگ با طول موج يکسان مي پردازيم.عمل تداخل مي تواند به دو شکل باشد : اگر دو پرتو A وB هم فاز باشند و هم دور از نقطه o شروع مي شوند دامنه نوسان بر آيند، مي شود و 
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 (شکل2-2)
حال اگر اختلاف فازي برابر 
[image: image89.wmf]d

 بين A و B ايجاد شود عمل تداخل به صورتي که در شکل نمايش داده شده انجام خواهد گرفت.

اگر 
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 هم فاز باشند 
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 که از مقدار Max کمتر است و بالاخره اگر اختلاف فاز بين آنها به همان صورتي که در شکل 4-2 نشان داده شده است به اندازه 180 درجه يا 
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باشد 
[image: image93.wmf]B

A

R

a

a

a

-

=

 و 
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 مقدار Min خواهد بود در صورتي که 
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 آنگاه 
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 در اين حالت چشم ، نوري را احساس نمي کند و يک نور تاريک ديده مي شود.
لازم به ذکر است که به جابجايي 
[image: image97.wmf]d

 به شکل خطي صورت مي گيرد و تداخل Max بين دو موج زماني انتفاق مي افتد که 
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تداخل دو موج A و B که که هم منبع و هم فاز هستند مي توان به صورت نشان داده شده در شکل 5-2 نيز شرح داده شود.

پرده اي را در نظر مي گيريم که خط oo1 بر آن عمود است و دو منبع نور همسان و هم فاز A و B  در مقابل آن مستقراند. O وسط AوB است. حال اگر به بررسي تداخ در نقطۀ o1 بپردازيم (نقطه O1 روي صفحه ) واضح است که 
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 بنابراين دو پرتو AوB در نقطه 1O نيز هم فازند اين حالت شباهت دارد به شکل 2-2. در اين نقطه دامنه نوسان ها با هم جمع شده و يک نوار روشن ايجاد مي شود که چشم آن را حس مي کند. حال اگر در نقطه 2o به بررسي بپردازيم فاصله Ao2 ب طور کاملاً روشني کوچکتر از Bo2 است و داريم :
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که b عدد صحيح است. پس موج به اندازه 
[image: image101.wmf]°
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 مي چرخد (خارج از فاز) در اين حالت دامنه کم مي شود (ويآ به صفر مي رسد) در نتيجه حاصل يک نوار تاريک است. اگر نقطه اي ديگر نظير 03 را بررسي کنيم : 
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 که در اين حالت دامنه ها با هم جمع مي شوند و در نتيجه يک نوار روشن حاصل مي شود. در حالت تشکيل نوار تاريک تفاوت مسير طي شده بوسله A وB تا o2 مضرب ذوجط از نصف طول موج است و در حالت تشکيل نوار روشن اين تفاوت، مضرب ضروري از نصف طول موج است. لازم به ذکر است که اين تداخل زماني انجام مي شود که شکل3-2 دامنۀ برآيند aR براي ودو موج A و B که مقدار 
[image: image103.wmf]d

 اختلاف فاز دارند.

شکل 4-2 دامنه برآيند 
[image: image104.wmf]r
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 براي دو موج A و B که مقدار نصف طول موج 180 درجه اختلاف فاز دارند.

منابع نور A و B يکسان مي باشند. براي اين کار در مقابل يک منبع نور دو شکاف A وB قرار مي دهند که در نتيجه دو پرتو يکسان به دست مي آيد.

بنابراين به طور خلاصه:

A) نور توليد شده در يک منبع تکةي بايد به دو جزء تقسيم شود.

B) قبل از ترکيب در چشم هر اشعه بايد مسيري را تا رسيدن به پرده طي کند تفاوت اين مسيرها مضرب عددي در نصف طول موج است.
شکل5-2 

تشکيل نوارهاي تاريک و روشن پي در پي روي پرده که حاصل از طي شدن مسيرهاي متفاوت به وسيلۀ امواج دو منبع A وB مي باشد.

4-2 کاربرد اينترفرومتري در آزمايش تخت بودن سطح

يکي از مسايل مربوط به ساخت در مهندسي دقيق که متناوباً با آن مواجه مي شويم توليد سطوحصاف و با مساحت نسبتاً کوچک است . چنين سطوحي طبيعتاً به وسيله سنگ زني و صيقل کاري سايشي متناوب انجام مي شود تا به سطحي با درجه صافي و پرداخت بالا به دست آيد.

يکي از رضايت بخشترين و البته مناسبترين روشها براي آزمايش صافي سطح چنين سطحي ، استفاده از پديده تداخل نور و کاربرد شيشه هاي نوري به عنوان اندازه گيري هاي مادر مي باشد.
يک شيشه نوري ديسکي است از شيشه تنش گيري شده آي از کوارتز هر دو طرف آن صاف و صيقلي و پوليش شده مي باشد. درجه صافي آن بالاتر از سطحي است که در مهندسي با آن مواجه مي شويم به همين دليل شيشه هاي نوري مي توانند به عنوان يک مرجع براي سنجش صافي بکار روند (يا براي مقايسه صافي سطح ) 

شيشه هاي نوري از قطر mm25  وجود دارند با قطر mm300 و همچنين بزرگترين آنها ضخامتي در حدود mm50 دارند. و در همه حالات سخت و نسبتاً تنش گيري شده است. استفاده صحيح در کاربرد و حفظ آنها موجب افزايش و نامحدود شدن تقريبي اثرپذيري شان (در برابر نور) مي شود. حال اگر يک شيشه نوري را به صورت طبيعي و بدون اعمال هيچ فشاري به آن روي سطح يک منعکس کننده صاف و(تخت) قرار بدهيم تماس يک حالت کاملاً افقي نخواهد داشت بلکه همانطور که در شکل 6-2 نشان داده شده است تحت زاويه 
[image: image105.wmf]q

 خواهد بود و يک لايه هوا بين سطوح قرار خواهد گرفت. البته مقدار
[image: image106.wmf]q

 در اينجا اغراق آميز در نظر گرفته شده است.

شکل6-2 رويت شکل گيري نوارهاي تداخل حاصل از پرتو موازي يک نور تک رنگ روي يک سطح تخت از طريق شيشه نوري.

حال اگر اين سيستم تحت تابش پرتوهاي موازي يک نور تک رنگ قرار بگيرد ديده مي شود که قسمتي از موج توليد شده از منابع S در نقطه a  منعکس مي شود و قسمتي ديگر در امتداد لايه هوا به B منتقل شده و در انجا منعکس مي شود. B نقطه اي است روي سطح نقطه کار . دو جزء منعکس شده جمع مي شوند و در چشم دوباره ترکيب مي شوند. ولي مسيرهاي طي شده به وسيله دو پرتو نشان داده شده و به اندازه a b c تفاوت دارند.

اگر 
[image: image107.wmf]2
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= a b c آنگاه شرايط براي تداخل کامل رضايت بخش است به اين معني که پرتو تابيده شده از منبع s به دو جزء تقسيم شده و منعکس مي شوند همچنين ا«ي دو جزء به اندازه نصف طول موج نور به هم اختلاف فاز دارند. اگر به صورت عمود بر شيشه نوري نگاه کنيم يک خط مستقيم يا يک نوار تداخلي ديده خواهد شد. حال در امتداد سطح به نقاط مشابه به نقاط a و b مي رسيم (نقاط d  و e) در اينجا طول مسير طي شده به وسيله دو پرتو به اندازۀ def تفاوت دارد. اگر 
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 = def درباره عمل تداخل صورت گرفته و نوار تداخلي ديگري ديده خواهد شد.
حال در امتداد سطح در نقاط مشابه به نقاط A وB مي رسيم (نقاط eوd) در اينجا طول مسير طي شده بوسيله دو پرتو به اندازۀ def تفاوت دارد. 
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درباره عمل تداخل صورت گرفته و نوار تداخلي ديگري ديده خواهد شد.
در نقاطي که اختلاف مسير برابر حاصل ضرب يک عدد زوج در نصف طول موج است دو جزء منعکس شده هم فازند و يک نوار روشن در آن نقطه ديده خواهد شد.

بنابراين يک سطح متشکل از نوارهاي تاريک و روشن پديد خواهد آمد که به صورت نوارهاي مستقيم خواهد بود. براي يک سطح تخت به همان نحوي که در شکل 7-2 نشان داده شده است.

يک سطح داخلي تشکيل مي شود.

شکل7-2 نوارهاي داخلي حاصل از پرتوهاي موازي يک نور تک رنگ که بر روي يک سطح تخت ايجاد شده و از طريق شيشه نوري ديأه مي شود.
ايجاد يک انحراف باعث حصول خطا در تخت بودن (يا تختي) سطح و در روي صفحه اي به موازات رأس زاويه 
[image: image110.wmf]q

 خواهد شد.

دوباره به شکل 6-2 بر مي گرديم ديده مي شود که اگر 
[image: image111.wmf]q

 کوچک باشد (که بايد چنين باشد) داريم:
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مقدار دور شدن شيشه نوري و سطح تخت از نقطۀ b تا e برابر با تفاضل de , ab خواهد بود:
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پس مقدار دور شدن شيشه نوري و سطح تخت برابر است با نصف طول موج نور و البته براي نقاط و روي نوارهاي تداخلي و مجاور هم اگر 
[image: image114.wmf]q

 افزايش يابد نوارهاي تاريک و روشن به هم نزديک تر مي شوند و برعکس با کاهش 
[image: image115.wmf]q

 دو سطح شيشۀ نوري وقطعه کار به موازات هم ترار گرفته در نتيجه پهناي نوارها زياد مي شود.

عملاً تغييرات 
[image: image116.wmf]q

بسيار کم است چرا که اگر 
[image: image117.wmf]q

 را خيلي بزرگ بگيريم نوارها خيلي به هم نزديک مي شوند و در نتيجه غير قابل تشخيص خواهد بود و اگر 
[image: image118.wmf]q

 را خيلي کم کنيم مثلا دو سطح اگر به هم فشرده شوند هواي موجود بين سطوح از بين رفته و هظيچ نواري مشاهده نخواهد شد.

در عمل زاويه 
[image: image119.wmf]q

 آنقدر زياد نيست که در شکل 6-2 نشان داده شده است.

و معمولاً تماس در چندين نقطه و يا چندين خط صورت مي گيرد. شکل8-2 نمونه اي را نشان مي دهد که در آن سطح قطعه کار محرب است. تماس بين قطعه کار و شيشه نوري در يک نقطه مرکزي با بلندترين ارتفاع صورت مي گيرد . شکل 8-2  نمونه اي را نشان مي دهد که در آن سطح قطعه کار محرب است. تماس بين قطعه کار و شيشه نوري در يک نقطه مرکزي با بلندترين ارتفاع صورت مي گيرد. به همين علت نوارهاي تاريک و روشن به صورت دوايري به مرکز نقطه تماس تشکيل مي شوند . هر نوار نمايش دهندۀ مجموعه نقاطي است که از سطح کار به يک ارتفاع هستند. مقدار اختلاف ارتفاع بين نقاط مختلف عبارت است از:

تغيير هاي در ارتفاع نقطه تماس 

[image: image120.wmf]Q

 در آن 
[image: image121.wmf]l

 طول موج نور مورد استفاده و n شماره نوارهاي مجاور مشاهده شده است.

واضح است نوارهاي مشاهده شده وقتي که سطح کار محدب است يا زماني که سطح کار مقعر است يکسانند. براي تشخيص اين دو حالت اگر سطح محدب باشد و يک گونه از شيشه نورظي به آرامي فشار دهيم تمامي نوارها به آن طرف متمايل مي شوند و مرکز دواير به وضعيت اوليه انتقال مي يابند.

شکل8-2 نوارهاي نمونه توليد شده بر روي يک سطح محدب توجه شود که با افزايش زاويه بين سطوح کار و سطح شيشه فوراً نوار ها باريک تر شده و به هم نزديک مي شوند.
همچنين نوارهاي خارجي تر به هم نزديک مي شوند اگر سطح مقعر باشد ديگر با فشردن گوشه شيشه نوري تغيير در شکل نوارها ايجاد نمي شودچرا که شيشه نوري با سطح در يک نقطه تماس ندارند بلکه بر روي خطوطي گرداگرد صفحه کار با آن تماس دارد.
بنابراين براتي تشخيص سطح مقعر کافي است به آرامي مرکز شيشه نوري را بفشاريم که در نهايت دواير توليد شده به هم نزديک تر مي شوند و در نتيجه از تعداد آن کاسته خواهد شد.

عموماً شيشه هاي نوري را در نور طبيعي که داراي طول موج تقريبي 0/5Mm است به کار مي برند. بنابراين اختلاف ارتفاع بين نقاط تشکيل دهندۀ هر دو نوار مجاور به اندازۀ 
[image: image122.wmf]2
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 ياmm 25/0 خواهد بود.

نوار هاي تشکيل دهنده همانند شکل 10-2 مي باشد.

شکل10-2) نوار نمونه توليد شده روي سطحي که c.l (خط مرکزي) آن به اندازه نصف طول موج بلند تر از لبه هايش است.

فرض کنيد که نقطه يا خط تماس در AA باشد . در اينجا يادآوري مي کنيم که تمامي نقاط هم ارتفاع نسبت به سطح شيشه نوري در روي يک نوار تاريک و روشن قرار مي گيرد.بنابراين نوارهاي نمونه مطرح شده در حقيقت نقشه اي از محيط سطح تخت آزمايش است و فاصله بين هر نوار نمايش دهنده مقدار ارتفاع نسبت به سطح شيشه نوري است که مقدار اين اختلاف ارتفاع 
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 است در شکل 10-2 نقطه c به همان اندازه نقطه B از شيشه نقطه نوري فاصله دارد ولي به اندازۀ 
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 دورتر يا نزديک تر از نقطه D . بنابراين سطح کار c ذه اندازۀ 
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 بلندتريا (کوتاهتر) از سطح در نقطه D است.
اگر انحناي نوار به سوي خط تماس يعني A باشد سطح کار محدب است حالت عکس نيز امکان پذير است. تمرين و ممارست در کاربرد شيشه هاي نوري براي به دست آوردن درک صحيحي از قطعات توليد شده ضروري است و در همين راستا بايد به هنگام کاربرد انها به نکات زير توجه داشت:
1) هميشه شيشه هاي نوريرا به دقت و به مقدار کم جابه جا کنيد.
2) مطمئن شويد که سطح قطعه کار و شيشه نوري کاملاً تميز باشد و در صورت لزوم آنها را با چرم بز کوهي يآ پارچه اي از جنس (selvyt) خشک و پاک کنيد.
3) هرگز شيشه را به سطح کار نفشاريد بلکه آنها را روي قطعه قرار دهيد ضمناً کج بودن شيشه نوري باعث توليد نوارهاي تاريک و روشن غلط مي شود.
4) هيچ وقت دو شيشه نوري را به هم نفشاريد چرا که جدا کردن انها مشکل است و امکان دارد سطح آنها خراشيده و خراب شود .
5-2) تداخل سنجها اينتر فرومترها)

شيشه هاي نوري را مي توان در نور روز يا بهتر ، در يک منبع انتشار نور تک رنگ شامل يک لامپ تخليه سديم که در مقابل يک صافي (فيلتر زرد رنگ) قرار دارد به کار مي رود.
با اين وجود به کار گيري آنها براي کارهاي دقيق گاهي توأم با کشکلاتي نظير مشکلات زير مي شود.

1) کنرل شيشه نوري روي قطعه بيشتر مواقع مشکل است همچنين با کج شدنش دقت نوارهاي توليد شده کاهش مي يابد چرا که شيشه نوري بايد در بهترين موقعيت قرار بگيرد.

2) نوارها دقيقاً از بالا و در راستاي قائم ديده نمي شوند و کج ديدن باعث خطا خواهد شد.
اين مشکلات با به کار گيري وسائل نوري با نام تداخل سنجها بر طرف مي شود. در اينجا دو نوع از آنها شرح داده مي شود: يک نوع براي اندازه گيري صافي سطح و نوع ديگر باي کنترل ميزان خطاي طول و طول راپراتورها با استفاذه از طول موج نور.

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

اين وسيله به صورت شماتيک در شکل 11-2 نشان داده شده است که به وسيله آزمايشگاه ملي فيزيک (National physical laboratory N.P.L)
طراحي شده است و به صورت تجاري و به وسيله شرکت Corentry Gauge and Tool ساخته شده است.
اين تداخل سنج شامل يک منبع نور بخار جيوه است که از يک صافي سبز عبور مي کند . بنابراين نورهاي ديگر جذب شده و فقط نور سبز با طول موج نزديک به mm 5/0 عبور مي کند. اين نوار از يک روزنه عبور داده خواهد شد تا منبع نور نقطه اي توليد کند. نور حاصل از چنين منبعي با عبور از عدسي موازي ساز تبديل به اشعه موازي مي شودو مستقيماً به طرف شيشه نوري و سپس قطعه تحت آزمايش گسيل مي شود. پس از انجام تداخل نوري و تشکيل نوارهاي تاريک و روشن در سرتاسر قطعه ، تصوير اين نوارها دقيقاً از بالاي آنها به وسيله يک شيشه منعکس کننده که تحت زاويه 45 درجه نسبت به افق قرار دارد به طرف چشم منتقل مي شود. براي اينکه نوارهاي تداخلي به بهترين شکل ممکن ايجاد شوند بايد وضعيت قطعه تحت آزمايش را تغيير داد به همين دليل سطح مبناي يک سرپايۀ قابل چرخش است که درجه بندي نيز مي باشد.

 مزيت اين تداخل سنج آن است که مي توان از آن براي تعيين موازي بودن سطوح قطعه کار (يا راپراتور) نيز استفاده کرد براي این کار نيز دو روش به کار مي رود:

1) گيج هاي با طول کمتر از mm 25.   

  2) گيج هاي با طول بيشتر از mm25

شکل 11-2 ) ساختمان تداخل سنج براي آزمايش صافي سطح ( با اجازه چاپ از N.P.L)

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

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.
2) در اين حالت ديدن نورها روي سطح مبنا مشکل است. با توجه به اينکه سطح تحتاني قطعه کار با سطح مبني کاملاً موازي هستندسطح فوقاني قطعه با شيشه نوري و زاويه اي مي سازد( شکل(a) 12-2) از آنجا که سطح مبني قابل چرخش است مي توان آن را 180 درجه چرخاند در اين صورت زاويه فوق افزايش مي يابد(شکل (b) 12-2) و تعداد ابزارهاي بيشتري قابل مشاهده خواهد بود.
در اپراتور نشان داده شده (شکل12-2) در حالت اول 10 نوار در حالت دوم 18 نوار مشاهده شده است.

در شکل(a-12-2) فاصلۀ بين راپراتور  (گيج)و شيشه نوري S1 در موقعيت دوم شکل (b-12-2) S2 مي باشد. همانظور که در بخش 4-2 توضيع داده شد.

------

جهت کاليبره و طبقه بندي کردن راپراتورهاي کنار گذاشته شده.

تداخل سنج N.P.L-Pitter يکي از تداخل سنجهاي شناخته شده اي است که عمل اندازه گيري را به طور مستقيم (بي واسطه)انجام مي دهد و به وسيله واسطهي آزمايشگاه ملي فيزيک طراحي شده است.

شکل شماتيک آن در شکل 13-2 ديده مي شود که ميدان ديگر نيز در عدسي چشمي نشان داده شده است. 

در عمل، منبع نور لامپ سدیم است که عدسی همگسرای j  اشعه حاصل از آن را در روزنه G جمع می کند و بدین وسیله منبع نور نقطه ای ایجاد می شود. سپس اشعه حاصل به طرف عدسی موازی کننده f گسیل شده وارد منشور e می گردد که شکل خاص این منشور باعث چرخش پرتو ها به اندازه 
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 و به طرف شیشه نوری c  می شود. صفحه پایینی منشور به وسیله یک ماده نیمه منعکس کننده از آلمینیوم پوشیده شده است که بخشی مساوی از پرتوهای تابیده را به طرف بالا منعکس می کند و بخش دیگری را به طرف شیشه نوری c عبور می دهد که پس از عبور از شیشه نوری به سمت فوقانی راپراتور و صفحه مبنایb  برخورد می کند. نور منعکس شده از روی هر کدام از این سطوح بر می گردد و پس از برخورد به منشور منعکس کننده r به میزان 90 درجه و به طرف عدسی سر دوربین و به محلی که چشم قرار دارد می چرخد. 
شکل 13-2) دیاگرام سیستم نوری تداخل سنج N.P.L از 4-0 اینچ برای اندازه گیری خطا در راپراتورها (با اجازه چاپ از N.P.L) 
بدين ترتيب نوارهاي تداخلي تشکيل مي شود. يک سري از آنها بر اثر انعکاس از روي سطح مبناي B ايجاد مي شودو در روي اين نوارها ، نوارهاي ديگري تشکيل مي شود که در اثر انعکاس نور از روي سطح فوقاني راپراتور که به روي سطح مبنا قرار گرفته است ايجاد شده اند.

معمولاً مجموعه نوارهاي تداخلي تشکيل شده به اندازه A از خط ميزان جابجا مي شود که مقدار جابجايي a به نوع رنگ و در نتيجه طول موج نور تجزيه شده به وسيله منشور منحرف کننده بستگي دارد.مقدار جابجايي a به صورت کسري از پهناي نوارها يعنيb نشان داده ميشود. 
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 فقط کافي است که مقدار f را برآورد کنيم که ا«ي مقدار نيز براي 4 پرتو حاصل از اشعه لامپ سديم (قرمز-سبز-آبي-بنفش) که حاصل از تجزيه در منشور منحرف کننده هستند تعيين شده است.ار آنجا که خط ميزان، منطبق بر نوارهاي تداخلي تشکيل شده به روي سطح راپراتور است مي توان گفت که فاصله بين هر نوار به وجود آمده به روي سطح راپراتور و نوار مشابه آن که به روي سطح مبنا تشکيل شده است a مي باشد: شکل (b-13-2) به وضوح مطلب فوق را نشان مي دهد .

شکل14-2) جابجايي بين گيج و سطح مبنا در تداخل سنج نوع N.P.L.
روش اندازه گيري:

نکته مهمي که قبلاً بايد ذکر شود آن است که شرايط فيزيکي محيط بايد به هنگام اندازه گيري در شرايط استاندارد باشد به صورت زير:

دما در 
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 فشار هوا 760mmhg-  فشار بخار آب  mmhg7 ومقدار 
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در هوا 03/0 در صد.
در صورت تغییر هر کدام از مقادیر فوق باید مقادیر صحیح به هنگام محاسبه را اعمال شود.
بعد از ذکر این نکته اکنون به محاسبه خطای یک راپراتور mm3 می پردازیم برای این کار از سه طول موج 
حاصل از پرتو سديم به قرار زير استفاده مي کنيم :

----

حال با کم کردن فرمول حاصل از مشاهده کردن صفحات گيج از فرمول حاصل از محاسبات مقادير اسمي يعنيg ميزان انحراف يا خطاي G از مقدار اسمکيش يعني Gn محاسبه مي شود:

---

قرار دادن اطلاعات در جدول است مثل جدول زير:

---

مقاطديري در ستون هاي 6 و 7 نشان داده شده اند به وسيله روش انتباق درجات به وجود آمده اند. اين روش ساده ترين راه يافتن مضارب صحیح نصب طول موج ومضارب کسرهاي نصف طول موج(I) مي باشد که در اندازه گيري خطا در گيج کاربرد دارند. مقاديري که در ستون 5 به دست آمده براي اين است که درجه انطباق دقيقي براي مقادير ستون 6 داشته باشيم در روش انطباق درجات از يک خط کش کشويي استفاده مي شود که در شکل 15-2 نمايش داده شده است که در روي ان طول موجهاي سه پرتو نور تک رنگ قرمز ، سبز،بنفش از يک مبدأ مشترک روي درجه ها نشان داده شده اند.

درجه بندي پايين خط کش مطاابق است با درجه بندي يک ميکرومتر و يک خط نيز از مقادير 29/2 و 89/2 و 19/3 که بردي درجه بندي طول پيدا شده اند ، عبور داده مي شوند .

امتداد اين خط درجه بندي ميکرومتر را در عددmm48/1 را قطع مي کند که همان ميزان خطا در ارتفاع گيج است.
* مقادير فوق، حاصل عبارت داخل کروشه در فرمول 
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1-3) شکل انداز

ما در فصل گذشته توانستيم بين روشها اندازه گيري که پايه استاندارد هاي مهندسي طول ايجاد شده بودند و علل استفاده از اين قبيل استانداردها پل ارتباطي برقرار کنيم.

البته بررسي اين ارتباط به علم اندازه گيري مربوط نيست و به طور کامل مربوط به رشته فيزيک مي باشد. با اين همه ارتباط بين روشهاي اندازه گيري و استانداردهاي طول از پايه هاي اندازه گيري خطي است. اندازه گيري خطي معمولاً اندازه گيي قطعه کار  با يک اندازه معين مثلاً اندازه يک گيج مرجع مي باشد که به آن اندازه گيري مقايسه 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 کار بردن تجهيزات و وسائل نسبتاً ساده مي باشد.

اين کار همواره محتاج به کار گيري يکسري اصول ساده و مشخص و داشتن پشتکار و تنظيم راهي روشمند و استفاده از فنون متعددي است که فقط با تمرين به دست مي آيد.

اين نکاد در آينده با تشريح اندازه يک گيج صفحه اي (Plain gap gavgc) بهتر تفهيم خواهد شد. در پايان بايد گفت در اين قبيل اندازه گيري ها هيچ چيز نمي تواند جانشين تجربه شود.

2-3) گيجهاي خطا و گيج هاي مکعبي شکل

 اين دو گيج از معيارهاي سودمند براي طول در کارهاي مهندسي مي باشد. به دلايل متعددي قابل ملاحظه اند :
جدول زير 888.s.B استخراج شده استو مشخص کننده دقت در ابعاد و اندازه ها همچنين در صافي سطح و تفاضي سطوح است. البته اين جدول تمامي پارامترهاي گيجهاي خطا را مشخص نمي کند.

در مجموعه خطا داراي درجه بالايي از استحکام ابعادي بوده و قابل فشردن به يکديگر مي باشند.
استحکام آنها حاصل از انتخاب مناسب فولادي است که در ساختشان به کار رفته است و همچنين ثبات رفتار گرمايي که گيجها پس از عمليات سخت شدن طي مي کنند علت ديگي آن مي باشد.

خواص مربوط به قابليت فشاردهي آنهاد به يکديگر ناشي از صافي سطح و پرداخت سطوحي است که وقتي دو گيج از جهت آن سطوح به يکديگر تماس پيدا مي کنند نه تنها هواي بين آنها خارج مي شود بلکه جاذبه مولکولی بين آنها نيز پديدار مي گردد. مطلب اخير به کمک اين حقيقت قابل نشان دادن است که وقتي دو گيج براي مدتي به هم فشرده مي وند و جدا کردن آنها مشکل خواهد بود. با توجه به اين موضوع تذکر داده مي شود که نبايد گيجها براي مدت طولاني در شرايط فشردگي قرار گيرند چرا که در غير اين صورت سطوح تماس به هنگام جدا کردن خراب خوهد شد.

عموماً گيجها به چهار دسته تقسيم مي شوند که هر کدام داراي يک دقت مي باشند و هر کدام را بسته به کيفيت و نوع کاري که انجام مي دهد بکار مي برند.
نوع کارگاهي انها که دسته اول را تشکيل مي دهند براي تمامي مقاصد کارگاهي و محدوده وسيعي از کارهاي بازرسي و معاينه از دقت کافي برخوردار مي باشند.

دسته دوم گيجهاي بازرسي هستند که اختصاص دارند به معاينه و بازرسي و تنظيم گيجها و همچنين استاندارد کردن کمپراتور(گيجهاي کنترل کيفيت)
دستۀ سوم گيجهاي ميزان سازي (يا کاليبره کردن) مي باشند که براي کارهاي با کيفيت بالا نظير بازرسي اندازۀ گيجهاي کارگاهي و بازرسي گيجهاي حدي (limit gouge) مورد استفاده قرار مي گيرند.

دسته چهام گيجهاي مرجع مي باشند همانطور که از نامشان پيداست فقط زماني استفاده مي شوند که دقت گيجهاي ديگر مشکوک به نظر مي رسند و يا احتياج به بررسي و بازرسي دارند. اين گيجها به عنوان آخرين ملاکهاي بازرسي در دستگاهها و وسايل بازرسي و معاينه تعبير مي شوند.
عموماً عمل کاليبره کردن يا به وسيلۀ خود سازنده ها انجام مي شود يا به وسيله شرکت هاي معتبري نظير آزمايشگاه ملي فيزيک و براي کارها از روشهاي تداخل سنجي شرح داده شده در فصل 2 استفاده مي شود.

با توجه به ميزان سازي انجام شده و جدول واضح است که کوچکترين اختلاف موضوع بين اندازه هاي هر دو گيج mm2500/0  است. در حقيقت مي توان اختلافها را به طور محسوسي کوچکتر از اين مقدار ترتيب داد البته با توجه به مقدار و جهت خطاي تک تک گيجها.

هر جا که کطيفت کار ايجاد بکند مقادير کاليبره شده گيجها خطاي مورد استفاده قرار بگيرند. معمولاً براي ر گروه از گيجهاي خط يکسري محافظهاي خطا تا mm0/1
تهيه مي گردد و بايد ترکيب آنها به نحوي باشد که ايجاد فرسودگي زائد در گيجهاي خطا جلوگيري کنند.

3-3 گيجهاي ميله اي شکل طول

طرح کامل اين گيجها در 1790.S.B (استاندارد انگليسي سال 1790) در چهار گروه از دقت ارائه شد: کارگاهي، بازرسي و معاينه، ميزان سازي، مرجع.

هدف از کاربرد آنها مشابه گيجهاي خطا مي باشد ولي براي قطعه کارهاي بزرگتر.

به همين دليل از آنها کمتر در کارهاي مهندسي متوسط و شرکتهاي بازرسي استفاده مي شود. سطوح انتهايي هر يک از ميله ها به روش پرداخت فشاري صيقل داده شده اند ولي اين خاصيت براي اينکه بتوان گيجها را با هم ترکيب کرد قابل اطمينان نيست.
ميله ها بجز آنها که mm25 طول دارند در انتها پيچ تراشي وارد شده اند ، تا بتوان براي اتصال مطمئن آنها به يکديگر از پيچهاي انظباقي که دو سر آن رزوه شده است استفاه کرد.
بهترين کاربرد اين ميله ها استفاده از آنها بطور عمودي است چرا که وقتي به طور عمودي مورد استفاده قرار مي گيرند بايد از دو نقطه اتکا به فاصلۀ (طول میله * 775/0) از دو انتهاي ميله قرار دارند استفاده شود بنابر ا«ي دو سطح انمتهايي گيجها ميله اي در يک راستا خارج از نقاط اتکا است قرار مي گيرند. تمام اين جزئيات در شکل (a) 2-1 نشان داده شده است .
لازم به تذکر است که دقت گيجهاي خطا و گيجهاي ميله اي بايد به وسيله يک شرکت مهندسي که دقت توليدات را تعيين مي کند ارائه مي شود و اين کار نيازمند تحقيق و رسيدگي منظم مورد دقت گيج ها مي باشد.

براي تعيين دقت لازم نيست که حتماً يک شرکت يک تداخل طول سنج به عنوان مرجع تعيين دقت گيجها وجود داشته باشد. تعيين دقت اين گيجها را آزمايشگاه بين المملي فيزيک بر عهده گرفته است و با آزمايش آنها خطاي طول را در هر يک از گيجها ارائه نموده است. همچنين ميزان خطا در توازي سطوح و صافي آن نيز تعيين و ارائه مي شود.

حال با اي گيجها به عنوان استانداردهاي مرجع قابل قبولند و با کاربرد يک کمپراتور با بزرگنمايي بالا و قابليت مناسب و همچنين تکرار در خواندن مقادير قرائت شده مي توان گروه دوم گيجها را کاليبره کرد درشرکتهاي کنترل کيفيت کاربرد دارند. به روش مشابه مي توان گروه کارگاهي اين گيجها را  نيز ميزان سازي نمود . با اين اوصاف يک نسبت مستقيم بين دقت قطعات کار و استانداردهاي نهايي طول برقرار شده است و اين تنها منبع معمو ل براي ساخت قابل تبديل است. که در جدول 3-1 اين تبديلات ديده مي شود.

در اينجا لازم به ذکر است که رسيدگي و تحقيق در مورد گيجها بايد تحت شرايط مناسب فيزيکي انجام شود.

گيجهاي مرظجع بايد همواره در اتاقهاي استاندارد قرار داده شوند به طوري که در محيطي آرام و بدون لرزش قرار بگيرند. دماي 
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 دماي مطلوب است که با کنترل ميزان رطوبت هوا در ارتباط مي باشد براي محکم کاري با استفاده ازصافي در مقابل ورودي هوا اتاق کنترل و گرد و خاک مي توان از فساد لوازم و تجهيزات جلوگيري کرد.

تمام کمپراتورها بايد هميشه به نحوي روي تکيه گاهها قرار بگيرند که علاوه بر استحکام در موعيت تراز نيز قرار داشته باشند. تحت شرايط قرار داده شده فوق و با به کار گيري فن اندازه گيري دقيق مي توان دقت گيج ها را به صورت کسري از يک  Mmتعيين کرد.
منظور از ساخت قابل تبديل اين است که با ساخت گيجهاي مرجع مي توان گيجهاي ديگر را نيز کاليبره کرد .
نخستين استاندارد طول: متر که به وسيله تداخل سنجي تعيين مي شود

دومين استاندارد: زيرا استانداردهاي متر( که به وسيله تداخل سنجي تعيين مي شوند)

گيجهاي خطاي مرجع يا ميزان سازي (که به وسيلۀ تداخل سنجي تعيين مي شوند )

گيجهاي خطاي کنترل کيفيت (که به وسيله مقايسه گر با بزرگنمايي بالا تعيي« مي شوند)

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

قطعه کار( که به وسيله روش اندازه گيري مناسب تعيين مي شوند)

(شکل1-3)

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

اساس وسايل اندازه گيري بر پايه شماتيک است. علم سينما تيک بر بررسي حرکاتهاي نسبي بدون در نظر گرفتن نيروهاي توليد کنندۀ حرکت مي پردازد. اين حرکتها مي توانند مستقيم انحنا يا دوراني باشند که گاهي نيازمند به ذف آنها در قطعات مي باشد تجربه حاصل از طراحي در سالهاي متمادي نشان ني دهد که اصول سينماتيک بايد به دقت پيروي شوند. به همين دليل ماشين ها و وسايل بايد داراي اين ويژگي ها باشند
1) درجه بالايي از حساسيت

2) درجه بالايي از دقت
3) عدم وجود وارتانس
4) حداقل ايترسي در قسمت هاي قابل حرکتي که مکانيزم عقربۀ وسيله اندازه گيري را شکل مي دهند.
1-4-3) اصل مسير

علاوه بر اين نکات که بوسيلۀ اصول سينماتيک فراهم مي شوند يآن اصل مهم ديگر نيز بايد مورد بررسي قرار بگيرد. اين اصل که به اصل مسير معروف است مي گويد : خطاي اندازه گيري و خطاي اندازه که مورد اندازه گيري است بايد بر هم منطبق باشند به طور ساده تر قطعه ي مور اندازه گيري و وسيلۀ اندازه گيري بايد در يک راستا قرار بگيرند. اين اصل يک اصل بسيار اساسي براي طراحي خوب است و به ندرت از اين اصل انحرافي صورت گرفته است.

به عنوان يک مثال خوب مي توان ميکرومتر خارج سنج شکل 2-3 را بررسي کرد که اصل مسير در آن به طور کامل بر قرار است.

شکل2-3) يک ميکرومتر دستي که با اصل مسير مطابقت دارد .
حال به شکل 3-3 توجه کنيد به طوري که نشان داده شده است اصل فوق رعايت نشده بطوري که با افزايش مقدار جابجايي، اختلاف بين اندازۀ A و مقدار قرائت شده B زياد مي شود.

شکل3-3) يک کوليس که اصل مسير در آن رعايت نشده است.

انحناي نشان داده داده شده ممکن است در اثر فشار دادن بيش از حد شاخک ورنيه به قطعه کار نيز بوجود بيايد. از آنجا که تعيين اندازه (در غياب وسايل لازم براي استاندارد کردن آن ) از فردي به فرد ديگر تغيير مي کند با چنين مقادير مختلفي براي اندازۀ A قرائت مي شود و در نتيجه درجه اطمينان اين کوليس نسبت به دقت ميکرو متر شکل 2-3 کمتر و تعيين اندازۀ A با آن مشکلتر خواهد بود مثالهاي ديگري از کاربرهاي اين اصلرا بعداً توضيح خواهيم دادو اکنون به بررسي ديگر پارامتر هاي مهمي که وسايل اندازه گيري بايد دارا باشند مي پردازيم :
2-4-3)حساسيت
مي توان حساسيت را به اين صورت تعريف کرد:

ميزان جابجايي عقربۀ دستگاه به کميت انداره گيري شده (يا اندازه مورد نظر)

با در نظر گرفتن چنطدين قطعه کار و اندازه گيري آنها با دستگاه مورد نظر می توان نموداری را به شکل زیر رسم کرد:

شکل-4-3)

مقدار حساسيت يک وسيله اندازه گيري 

اگر dx مقدار نمونه x وdy مقدار y براي دو. مقدار متوالي قرائشت شده باشند آنگاه براي هر مقدار 
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 حساسيت دستگاه عبارت است از شيب منحني در هر مقداري از y .

بايد توجه شود که اين روش يافتن حساسيت دستگاه بر اساس عقايد مورد قبول متعددي بسط داده شده است تا از این طریق حساسیت دستگاه به طور کامل و با توجه به کمترين ميزان  تغيير در مقدار اندازه گيري شده که باعث تغيير قابل ملاحظه اي در مقدار قرائت شدۀ دستگاه خواهدش د تعريف و تعيين گردد.

با اين حال اين قبيل تعاريف به اين حقيقت توجه ندارند که حساسيت ممکن است تا پس از جابجايي نهايي عقربه دستگاه ثابت نباشد.

3-4-3) دقت

دقت عبارت است از مقدار تصحيحي که بايد نسبت به مقادير اندازه گيري شده به روي مقادير قرائت شده صورت گيرد. در واقع با دقت در تعيين درجه بندي وسيله اندازه گيري هنگام سوار کردن دستگاه يا آزمايش کردن با آن اين اختلاف بر طرف خواهد شد . 
ممکن است که مکانيسم دستگاه در اثر کار فرسوده شود در اين صورت دستگاه نيازمند ميزان سازي (کاليبره کرده) دوباره مي باشد تا دقتش اصلاح شود. عمل ميزان سازي را مي توان با گيج هاي خطا انجام اد به اين ترتيب که نسبت اندازه واقعي گيج را به اندازه ي اسمي شان تعيين کنيم (که مقدار خطا در دستگاه خواهد بود )

4-4-3) واريانس

واريانس عبارت است از ميزان تغيير در مقدار قرائت شده از دستگاه که با تکرار در اندازه گيري کي انددازه داده شده حاصل مي شود و مقدار آن در بسياري از انواع وسايل اندازه گيري ذاتي و لاينفک است. مقدار واريانس به چندين عامل از قبيل کيفيت ساخت و مقصدي دستگاه بستگي دارد .

به عنوان يک آزمايش به تعيين واريانس در يک دستگاه اندازه گيري مي پردازيم .

براي اين کار ساعت اندزه گيري را در نظر مي گيريم که مي تواند با دقت روي يک سطح مرجع که کاملاً پرداخت شده است حرکت کند. پس مجموعه اي از گيج هاي خطا را در نظر میگيريم به طوري که اندازه آنها به طور متوالي mm1 افزايش يابد تا به اين وسيله ي محدودۀ حرکت شاخص ساعت اندازه گيري را افزايش دهيم . اکنون هر گيج را به نوبت و با دقت روط صفحه مرجع قرار داده و شاخص ساعت اندازه گيري را در امتداد سطح فوقاني آن عبور مي دهيم در نتيجه مجموعه اي از قرائت هاي مشابه حاسل مي شود که انها را ثبت مي کنيم .

براي اطنکه بتوان اين قرائت ها را روي محور عمودي نمايش داد فرض مي کنيم که ساعت ساعت اندازه گيري به صورت عمودي روي گيج ها حرکت کند و بالا يا پاةيين برود .

بنابراين يک بار شاخص را رو به بالا حرکت مي دهيم و مجموعه اي از قرائت ها حاصل مي شود و بار دوم شاخص را رو به پايين حرکت مي دهيم و مجموعه اي ديگر از قرائت ها حاصل خواهد شد که آنها را همان طور که در شکل (5-3) نشان داده است رسم میکنیم . این قرائت ها تشکیل دو منهنی می دهند که آنها نیز یک گره یا حلقه را می سازند(به این نوع حلقه ها ، حلقه یا (گره ) پسماند مي گويند که از خصوصيات ويژه ي دستگاه تحت آزمايش است ) بيشترين فاصله ي بين اين دو منهني بيشترين مقدار واريانس قرائت ها را در مجموعه اي از گيج هاي خطا نشان مي دهد.

با توجه به اين آزمايش و شکل (5-3) مي توان نتيجه گرفت که عموماً ساعت هاي امندازه گيري براي اندازه گرفتن اختلاف ارتفاع ها يا اختلاف طولهاي بسیار کوچک مناسب نيستند.

کميت اندازه گيري شده (قرائت شده )

شکل5-3) واريانس در يک ساعت اندازه گيري تحت آزمايش

5-4-3) اينرسي در قسمت هاي قابل حرکت (متحرک)
بيشترين دستگاهها خواه به طور کامل و خواه به طور جزئي به اتصالات وسيستم هاي مکانيکي يا به جابجايي هاي يک سال بستگي دارد و به همين دليل عملکرد آنها دستخوش زيانهاي ناشي از اينرسي است و تنها دستگاه هايي که منحصراً به کاربرد خواص نوري بستگي دارند به کلي از اثرات اينرسي در امان مي باشند . اين اثرات موجب توليد يک حالت کندي وسستي در دستگاه مي شود که مي توان آن را براي يک دستگاه معين و با توجه به گوچکترين تغيير در مدار انمدازه گيري شده ( که در نتيجه سبب تغيير در مقدار قرائت شده مي باشد مشخص کرد ).

به عنوان مثال دستگاهي را در نظر بگيريد که داراي يک ديافراگم است . اطن ديافراگم از يک سو تحت فشار سيالي قرار مي گيرد و با انتقال اين فشار به يک عقربه که به روي صفحه اي درجه بندي شده قرار دارد عددي را نشان مي دهد. چنين دستگاهي فقط زماني از اثرات اينرسي در امان است که ديافراگم کاملاً کشسان باشود چرا که در غير اين صورت ميل به ماندگي (اينرسي)باعث مي شود تا ديافراگم به طور کامل به وضعيت اوليه خود بازنگردد و  در نتيجه اندازه گيري خطا پذير مي شود.

دستگاهي جاي ديگري نيز وجود دارند که عملکرد عقربۀ آنها ناشي از يک سيستم فنري است در اينجا هم اگر فنرها کشسان کامل نباشند مشکل فوق وارد خواهد بود .

پس از بررسي اجمالي مطالب فوق تصديق مي شود که جدا کردن عيوب توليد کننده ي خطا در وسايل اندازه گيري کاري مشکل است چرا که اکثراً با هم در ارتباطند . مثلاً همين حالت لختي و سستي و در وسايل دقيقاً در ارتباط با حساسيت دستگاه مي باشد که نهايتاً موجب اشتباه در قرائت درجه بندي دستگاه مي شود. اين نگته را به ذهن بسپاريد که ماشين هاي اندازه گيري علاوه بر اجزاء مختلف بايد داراي خواص گفته شده نيز باشند و البته خود این خواص نيز در چارچوب اصول سينماتيک قرار مي گيرند .

در حقيت بايد گفته شود که فقط به کمک رئايت دقيق چنين اصول سينماتيک ) است که مي توان يک طراحي مناسب را ارائه داد .

5-3) اصول سينماتيک

يکي از مهمترين قضاياي سينماتيک مي گويد که : هر جسم صلب در فضا داراي شش درجه آزاد است. همانطور که در شکل 6-3 نشان داده شده است اين جسم مي تواند در راستاي هر کدام از محورهاي x و y و z حرکت کند و يا حول آنها بچرخد بنمابر اين داراي شش درجه آزادي خواهد بود . به همين دليل براي ثابت نگه داشتن اين جسم در فضا 6 قيد لازم است هر قيد براي 1 درجه آزادي عموماً در وسايل اندازه گيري لازم مي شود که فقط 1درجه آزادي به عضو مورد نظر بادهيم به طوري که در 5 جهت ديگر محتاج بکار گيري 5 قيد خواهيم بود .

(شکل 6-3) شش درجه آزادي- اگر جسمي در فضا قادر به حرکت باشد يک حرکت يا ترکيبي از حرکت هاي نشان داده شده را خواهد داشت .

1-5-3 ) تثبيت کامل

به عنوان مثالي در مورد مطلب اخير فرض کنيد که مي خواهيم يک صفحه مسطح را روي پايه اي سوار کنيم . این کار باسید به نحوي صورت گيرد که شرايط زير برقرار شوند :

(1) صفحه بدون کاربرد هيچ نيرو يا نيروهاي خارجي بايد کاملاً ثابت باشد

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

(3) صفحه بايد به اندازه کافي از تغيير شکل و کج شدن محافظت شود.

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

مي توانيم به طور اختياري شرط ديگري نيز براي سوار کردن صفحۀ به شرط هاي فوق اضافه کنيم به اين ترتيب که صفحه در حالتي کاملاً افقي (تراز) قرار بگيرد . در هر حال همۀ اين شرايط با روش زير قابل دسترسي خواهند بود:

سطح تحتاني صفحه به روي سه گلوله سوار خواهند شد به نحوی که مرکز ثقل صفحه ، مرکز ثقل مثلثي باشد که اضلاع آن مثلث خطوط گذيده از مراکز گلوله هاست.(شکل7-3)*

مقاطعي که اين صفحه بايد دارا باشد تا اين سه گلوله ها درون آنها قرار بگيرند به صورت سوراخ مخروطي ، شیار  و يک شکل و يک سطح صاف خواهند بود (شکل8-3) به اين ترتيب اگر گلوله ها درون حفرۀ مخروطي ، شيار V شکل و سطح صاف قرار بگيرند حفرۀ مخروطي مانع از همۀ حرکات افقي در راستاي محورهاي X و y وz مي شود .**

چرخش حول محور z (محور عمودي  z) و يکي از محور هاي x و y به وسيله شيار v شکل ثابت مي شود.

چرخش حول محور افقي باقيمانده نيز به وسيله مقطع مسطح جلوگيري مي شود . بنابر اين صفحه به طور کامل مقيد مي شود و سه شرط تعيين کننده ثبات صفحه بر قرار مط باشند . بعداً ذکر خواهد شد که موقعيت صفحه در اين حالت دقيق است ضمناً اگر گلوله ها را روي پيچهاي متعادل کننده قرار دهيم با نتظيم ارتفاع گلوله ها به وسيلۀ اين پيچها مي توان صفحه را  در يک سطح تراز و افقي قرار داد . 

** اگر شرط اختياري ذکر شده در صفحه قبل را نيز در نظر بگيريم و آن حالت دو بعدي خواهد شد . حرکت در رفت و برگشتي در راستاي z خود به خود منتفي خواهد شد .

* با نوجه به شکل اين مقاطع هم روي سطح تحتاني صفحه و هم روي سطح فوقاني سطحي که صفحه به وسيلۀ گلوله ها روي آن قرار دارند بايد ايجاد شوند.

2-5-3) يک درجه آزادي 

حال اگر يک درجه آزادي احتياج داشته باشيم مثلاً حرکتي خطي در طول محور y کافي است به جاي سوراخ مخروطي يک شيار v شکل را جايگزين کنيم در اين صورت شرايط برقرار شده در شکل (9 -3) را خواهيم داشت .

ضمناً از آنجا که جسم فقط در انتداد محور نشان داده شده مي تواند آزادانه حرکت کند مرکز ثقل صفحه ديگر مرکز ثقل مثلث وصف شده نخواهد بود .

شکل(10-3)نمونه اي است از سبط قوانين فوق براي سور خوردن دو سفحه که با ساخت شیارهای v شکل به وجود آمده است.

براي اينکه عمل سر خوردن بهتر انجام شود و همچنين براي کاهش استحکاک بجاي گلوله فوق از گلوله هاي غلعي استفاده مي شود . و براي جلوگيري از پخش شدن آنها ، در فواصل مناسب از ريلها ، ميخ هاي متعددي قرار مي دهند.

به کارگيري اين نوع ريل هاي کشويي در ماشين هاي اندازه گيري نيز وجود دارد . و طراحي آنها بسته به کاربردشان در دستگاه اندازه گيري متغير است.

در اينجا ي: بار ديگر تأکيد ميکنيم که تنها با به کار بردن اصول سينماتيک مي توان وسيله اي را طراحي ک رد که دقتش در همان حد دقت زمان ساخت باقي بماند . به کار گيري اين قوانين نه تنها فرايد ساخت را ساده تر مي کند بلکه موجب تطبيق قسمت هاي مختلف دستگاه به هنگام سوالر کردن آنها به روي هم یا به هنگام آزمايش کردن آنها خواهد شد همچنين باعث مي شوند تا به طور کاملاً رضايت بخشي به خصوصيات ويژه ي کاربردي نايل آئيم .

6-3) مقايسه گيج هاي مکعبي شکل (راپراتورها)

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

اين روش به قدري مهم و اساسي است که مي ارزد تا در اينجا با تفصيل آن را بررسي کنيم. به مسال زير توجه کنيد :

مثال : مي خواهيم مجموعه اي از گيجهاي خطا که از درجۀ کارگاهي مي باشند را با گيجهاي خطاي مرجع مقايسه کرده و آنها را کاليبره کنيم .

وسايل مورد نياز : 1 مجموعه از گيجهاي خطاي مرجع ، گيج هاي خطاي کارگاهي که مي خواهيم آنها را کاليبره (ميزان سازي) کنيم و يک کمپراتور با بزرگنمايي 10.000 برابر .

روش ، ابتدا فرض مي کنيم که تمامي وصايل فوق به مدت کافي در اتاق استناندارد يا آزمايشگاه انمدازه گيري قرار گرفته اند به طوري که دماي آنها تقريباً 
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 باشد . همچنين گيجها را بايأ به وسيله چرم بز کوهي و پس از شستن در يک الکل مناسب مثل تتراکلريدکربن خشک کرد .

ميز کمپراتور (مقايسه گر) را نيز به همين روش شسته و خشک کنيد .

بهتر است گيج ها را در نقطه اي مجاور مقايسه گر در دو گروه مرجع و کارگاهي منظم کنيد.

حال يک گيج مرجع را به آرامي روي صفحه ي مرجع مقايسه گر قرار مي دهيم و دستگاه را پايين مي آوريم و آن را براي خواندن مقدار خطاي معلوم 

گيج مرجع تنظيم مي کنيم . در اي« مرحله بايد دماي گيج و محيط اطرافش ثابت بوده و به حالت موازنه باشند . اگر لازم باشد مقدار قرائت شده دستگاه را دوباره با مقدار خطاي گيج هاي مرجع تطبيقش مي کنيم .سپس با دقت گيج مرجع را برداشته و گيج کارگاهي را با همان اندازه اسمي جايگزين مي کنيم و روش قبلي را به کار مي بريم بعضي مواقع ممکن است لقي در عقربه ها پديد آيد و در نتيجه موجب توليد خطا در تنظيم صفر دستگاه شود بنابراين در صورت وجود بايد اين خطا را ثبت کنيم شرط احتياط آن است که به کمک قرائت دوبارۀ خطاي گيج مرجع، صحيح بودن محل صفر دستگاه را بررسي مي کنيم . با اين کار تغييرات احتمالي ايجاد شده در شرايط اندازه گيري بخصوص دما را مي توان تشخيص داد.

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

دقت اندازه گيري به کمک اين قبيل روش ها معمولاً در محدودۀ mm 05/0+  قرار دارد البته این مقدار قابل تغيير است چرا که به دقت مقايسه گر و همچنين دقت مشاهدات بستگي دارد . 

* منظور آن است که وقتي با دستگاه هيچ عمل اندازه گيري انجام نمي شود عقربه يا نمايشگر دستگاه کاملاً روي صفر تراز بگيرد.  

7-3) طراحي مقايسه گرها

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 کردن ميزان بزرگ نمايي مناسب براي غقربه که حرکت آن متأثر از بُعد در حال اندازه گيري است بکار مي روند که اصلي ترين آنها عبارتند از :

1)مکانيکي
2)مکانيکي- نوري
3)بادي
4)الکتريکي
5)جابجايي سيال

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

در مجموع اين قبيل مقايسه گرها براي استفاده در اتاقهاي استاندارد و بطور نسبي در سازمانهايي کنترل و کيفيت طرتحي شده اند و بطور وسيعي براي ميزان سازي گيج ها به کار مي روند . دو نوع از آنها عبارتند از :

1) مقايسه گر تراز شکل بروکز (Brookes)

2) مقايسه گر ادن- رولت (Eden-Rolt) يا ميليونيوم

طراحي هر دو آنها در آزمايشگاه بين المللي فيزيک صورت گرفته است و ساخت آنها کار انسانهايي است که پيشرفت اندازه گيري مرهون آنهاست، هر کدام از اين دو وسيله هم اکنون به وسيله تجاري توليد مي شوند و سادگي و صحت کارشان به قدري است که هيچ کتاب علم اندازه گيري نمي تواند از بحث دربارۀ آنها چشم پوشي کند.

1-1-7-3)مقايسه گر تراز شکل Brooks 

اصول مار اين مقايسه گر ها مثل حرکت يک حباب در تراز است که در شکل 11-3 نشان داده شده است. مهمترين بخش اين دستگاهها همان تراز آنهاست که حباب آزادانه در آن حرکت مي کند و شيب لازم را بر اساس اختلاف ارتفاع گيج هاي AوB و همچنين ميزان چرخش صفحه مبناي مقايسه گر بدست مي دهد در عمل دو گيج مورد مقايسطه را روي صفحه ي مبناي مقايسه گر قرار مي دهيم پس تراز را از طريق ستون فولاديش پايين مي آوريم به طوري که دو طوري پايه در فاصله مرکز به مرکز mm 5/17 و روي گيج هاي A و B قرار بگيرند . حالا اگر فرض کنيم که A گيج مرجع باشد مقدار و جهت شيب تراز بستگي به ارتفاع B نسبت بهA دارد .

(در موقعيت A –B (شکل b 11-3) پديدار مي گردد و عدد دیگری از روی تراز خوانده می شود . 

اختلاف بین مقادیر قرائت شده در موقعیت های b-a وa-b دو برابر اختلاف ارتفاع گیج هاست پس : 
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 که R1 و R2 مقادير قرائت شده در دو وضعيت فوق مي باشند. درجه بندي دستگاه تا mm2/0 تقسيم بندي شده است ولي بصورت تخميني (تقريبي) مي توان تا mm04/0 را با آن خواند بنابراين کوچکترين دقت در اختلاف ارتفاع هاي بدست آمده دو گيج 
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 يا mm02/0 خواهد بود .*

شکل(11-3): اصول اندازه گيري مقايسه اي به وسيله ي مقایسه گر تراز شکل بروکز.

*: در فصل 2 اين روش براي شکل 12-2 بکار گرفته شده است براي تفهيم بهتر به اين قسمت مراجعه کنيد .

يکي از مزاياي اين دستگاه مقايسه ي دو گيج است بدون اينکه با هم تماسي داشته باشند چرا که وقتي آنها را جداگانه روي صفحه پايه مقايسه اةي قرار مي دهيم قبل از خواندن درجه از نظر ما معادل مي شوند . مدت زمان پيشنهادي براي معادل شدن دماي آن 1 دقيقه براي هر ميلي متر است . همچنين اينه وسائل براي گيج هاي با طول بيش از m 1 هم ساخته شده است که مي توان آن را مزيت ديگري براي اين گروه از مقايسه گرها دانست .

کارکردن با اين مقايسه گرها مقداري کند پيش مي رود . ولي با بکار بردن آنها در اتاقهاي استاندارد در شرايط سحيح براي ميزان سازي گيج ها وسايل کاملاً مناسبي هستند (همان طور که در فصل قبل شرح داده شده )

2-1-7-3)مقايسه گر رادن-رولت (ميليونيوم)

اين وسايل نيز براي کاليبره کردن گيجها تحت شرايط استاندارد اندازه گيري و در اتاقهاي استاندارد مناسب هستند. طرح آنها از نظر سادگي و اقتصادي بودن قابل ملاحظه است . با اين وجود بزرگ نمايي بسيار بالايي نيز دارند که حاصل از ترکيب يک حرکت ميکانيکي بصورت دياگرام(a12-3) نشان داده شده است . روش کار اين مقايسه گر به اين صورت است که وقتي يک گيج مثلاً يک گيج مرجع A بين سندان و شاخص اندازه گيري قرار مي گيرد موجب حرکت خطي بلوک m نسبت به بلوک f مي شود.

شکل (12-3(a)) سيستم مکانيکي مقايسه گردان – رولت (ميليونيوم) (با بزرگنمايي 40 برابر )

اين دو بلوک به وسيله دو نوار باريک فولادي که به يکديگر متصل شده اند و به وسيله نوارهاي باريک ديگري با يک عقربه در ارتباط اند . در انتهاةي اةين عقربه حلقه اتي متصل شده است که درون آن و در امتداد حلقه يک تار عنکبوت که مستقيماً با چشم قابل ديدن نيست قرار داده شده است . بدين ترتيب در اثر حرکت بلوک m و انتقال آن به عقربه و حلقه تار موجود تغيير مکان محسوسي خواهد داد که با کمک سيستم فوري نمايش داده شده در شکل (b12-3) قابل ديد است .

اين سيستم ساده نوري بزرگ نمايي 50 برابر دارد . از طرفي سيستم مکانيکي بزرگ نمايي 400 برابر دارد و بنابراين بزرگنمايي کلي و نهايي دستگاه 
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برابر مي باشد .

شکل(12-3b) سيستم نوري مقايسه گرهاي ادن-رولت (ميليونيوم)با بزرگنمايي 50 برابر با درجه بندذي دستگاه مستقيماً مي توان تا mm2/0 را خواند ولي فاصلۀ بين هر دو تقسيم متنوالي تقريباً mm5 است پس مي توان بطور تقريبي تا mm02/0 را با اين دستگاه قرائت کرد .

قابل توجه است که اين طراحي در دو مرحلۀ نسبتاً ساده ، بزرگنمايي بسيار بالايي را توليد مي کند مرحله اول آن که براي داشتن حساسيت لازم و ساده شدن ساخت به قوانين سينماتيک بستگي دارد داراي اصول مکانيکي است و مرحله دوم آن شامل سيستم نوري است که شرح آن در صفحات قبلي ارائه شد . همانطور که در شکل (12-3(a) ) ديده مي شود سندان متحرک بلوک m حامل يک توپي است و سندان ثابت آن داراي سه توپي است که در رئوس يک مثلث قرار دارند(به عبارت ديگر شکل  يک مثلث مي دهند)

براي همين گیج به طور صیحی روی سندان مینشیند و ارتفاعش از سطح سندان و نسبت به این تعداد حرکت ثابت باقی می ماند.

وسیله ای که ملاحظه شد مثال بارز و برجسته ای است از طراحی که در آن دقت ساخت دستگاه نقش کمی در دقت قرائت ها ایفا می کند . با عنوان مثال لازم نیست که فاصله بین دو نوار فولادی حامل عقربه (نشانگر) و یا طول عقربه دقیق باشند . همچنین بزرگنمایی سیستم نوری ممکن است فقط یک مقدار اسمی باشد.

هر نقصی که در دستگاه ایجاد شود خواه در سیستم مکانیکی و خواه در سیستم نوری را می توان به کمک مرجع قرار دادن قرائت هايي فراهم شده از روی یک مجموعه گیج های خطا که مقدار خطای آنها معلوم است دوباره میزان سازی کرد. اکنون که بررسی این دو نوع مقایسه گر به اتمام رسیده است لازم می دانیم که اصول کار انواع بیشتری از مقایسه گرها و همچنین کاربردشان را شرح دهیم . سعی می شود که معمولي ترين آنها  مورد بررسي قرار بگيرد. ضمناً در هر کدام از آنها به روش هاي کاربرد اصول سینماتیک توجه کنید.
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2-7-3) مقایسه گرهاي مکانیکی 

1-2-7-3)میکروکاتور جانسون 

شاید ساده ترین (و تابه حال استادانه ترین) مدل به کار گرفته شده در مقایسه گرها در این دستگاه به کار رفته باشد . ایده آن از یک دانشمند سوئدی با نام اچ.آبرامسون 
 است و به وسيله شرکت سی.ای. جانسون
 ساخته شده است . طرح آن را مي توانيم در شکل 13-3 ببينيد . همانطور که مشاهده مي کنيد اين دستگاه تشکيل شده است از دو نوار به هم پيچيده که يک طرف آنها به پايه ي تنظیم کننده ثابت شده است و طرف دیگر آنها به سک زانویی متصل است که این زانویی از نوار فنری ساخته شده است .

همچنین یکی از بازوهای این زانو به شاخص دستگاه متصل می شود. هنگامی که شاخص حرکت می کند (هم به بالا هم به پایین) زانو به صورت یک اهرم سنگ عمل کرده و طول نوارهاي به هم پیچیده شده تغییر مي کند .

شکل(13-3) چگونگی حرکت میکروکاتور جانسون

 در وسط نوارهای پیچیده شده یک قرص شیشه ای سبک قرار دارد و به عقربه دستگاه متصل است . با تغيير طول نوارهاي پیچیده شدنه اسن نوارها چرخیده و در نتیجه قرص شیشه ای را  به حرکت دورانی وادار می کند و در نهایت عقربه مقداری را متناسب با تغییر طول نوار بدست می دهد مقدار این عدد عبارت است از :
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L: طول نوارهای پیچیده شده در امتداد محورشان 

W: پهناي نوارهاي پیچیده شده 

N: تعداد دورها یا پیچش ها 


[image: image139.wmf]q

: پيچش نقطه ی وسط نوارها نسبت با انتهایشان (بر حسب درجه)

ضخامت و پهنای نوارهای پيچيده شده معمولاً خیلی کوچک است و بر طبق نوع دستگاه تغییر می کند ولی می توان مقدار متوسط 
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 را براي ابعاد آنها در نظر گرفت.

تنش در نوارها را برای یک کشش معلوم با ایجاد سوراخهای کوچک در امتداد طول آنها می توان کاهش داد. هدف از کاربرد پایه (سگ دست) تنظیم کننده و تنظیم طول و پیچش نوارهاست مثلاً اگر نوار در اثر حرکت شاخص بیش از حد پیچ خورده باشد و یا طول موثر آن افزایش یافته باشد به کمک تغییر این پایه می توان اثرات فوق را خنثی کرد. در اینجا می بینید که چگونه یک طراحی مناسب موجب زاحت تر شدن ساخت دستگاه شده است. تنظیم نهایی دستگاه بزرگ کننده را می توان به سادگی و با تغییر طول آزاد نوار تنظیم شونده انجام داد.

همچنین حرکت پایه (سگ دست) قابل تنظیم است . برای این کار می توان یکی از پیچها را شل کرده و دیگری را سفت کرد بدین ترتیب کشش اولیه نوارهای پیچیده شده قابل تنظم خواهد بود .

پایین آورنده شاخص به شکل یک واشر است که در آن شکافی به شکل C ایجاد شده است .(شکل13-3) 

با وجود این واشر، دیگر نیازی به ایجاد محور یا کشو برای حرکت شاخص نیست در نتیجه میزان فرسودگی نیز کاهش می یابد.  اين دستگاه به طور شگفت آوری محکم و نیرومند است و به صورت تجاری با بزرگنمایی بیش از 5.000 برابر تولید می شود. به وسیله این دستگاه و تحت شرایط آزمایشگاهی کنترل شده می توان به دقت های بسیار بالایی دست یافت .

 2-2-7-3) مقایسه گر سيگما

يکي ديگر از مقايسه گرهايي که هنوز داراي طرح استادانه و ساده ای است مقایسه گر سیگما نام دارد که در یک محدودۀ مشخص از بزرگنمایی به وسیله شرکت سیگما تولید شده است . شکل14-3 چگونگي کار اين مقايسه گر را به صورت يک دیاگرام نشان می دهد ( البته متذکر می شویم که این دیاگرام شرح دهنده ی اصول دستگاه بوده، نسبت به دستگاه اصلی خیلی خلاصه شده است). همانطور که مشاهده مي شود شاخص دستگاه روی یک جفت دیاگرام شکاف دار قرار دارد که موجب می شوند تا شاخص دارای حرکت خطی اصطحکاکی باشد .

حرکت شاخص موجب تغییر مکان لبه (زائده) چاقویی شکل می شود. حرکت این زائده چاقویی شکل به روی دو نوار باریک و متقاطع که به هم لولا شده اند اثر می گذارد. 

در شکل می بینید که این جزء لولا شده داراي يک بلوک متحرک (عضو متحرک) و يک بلوک ثابت (عضو ثابت) مي باشد بنابراین اگر نيروي خارجي بر عضو متحرک وارد شود اين عضو حول محور تقاتع (مثل يک لولا) مي چرخد. عضو متحرک به يک بازوي Y شکل متصل است. 

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

شکل (14-3) دياگرام حرکت مقايسه گر مکانيکي سيگما 

اگر طول مؤثر اين بازو L باشد و فاصله محور لولا تا لبه چاقويي شکل X باشد اولين مرحلۀ بزرگ نمايي به اندازۀ 
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 خواهد بود . 

در انتهاي بازوي Y شکل يک نوار باريک صفر برنز قرار دارد که به دور استوانه اي به شعاع r پيچيده شده است و به دور شاخک بازو متصل مي باشد.خود استوانه نيز به ميلۀ عقربه وصل است. اگر طول عقربه R باشد آنگاه بزرگ نمايي مرحله دوم 
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 است بنابراين بزرگنماةيي نهايي دستگاه 
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 خواهد بود . بزرگ نمايي را مي توان با شل و سفت کردن پيچهاي متصل کنندۀ زائده چاقويي شکل به شاخص ( و در نتيجه تغيير در فاصله x) تنظيم کرد. 

زماني که به مقايسه گري با بزرگنمايي مختلف نياز باشد مي توان با تغيير شعاع r استوانه و تعویض نوارهاي باريک وصف شده دستگاه مورد نظر را توليد کرد.

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

(1) ايمني:  

از آنجا که  لبۀ چاقويي شکل به دور از عضو متحرک لولا حرکت مي کند اگر از يک شاخص نيرومند استفاده شود بارهاي ضربه اي حاصل از شاخص در تمام مدت حرکت به قسمت هاي ديگر دستگاه منتقل نخواهد شد.

2- از بين رفتن نوسانات عقربه:

 براي اينکه عقربه با نوسان کم يا بدون نوسان حرکت کند به انتهاي عقربه يک ديسک غير آهني متصل کرده و در يک ميدان مغناطيسي دائمي قرار مي دهند.

حرکت چرخشي عقربه و ديسک موجب توليد جريان هاي گردابي روي ديسک شده که از اثر آن به صورت ةيک حرکت چرخشي در خلاف جهت حرکت ديسک و تناسب با سرعت چرخشي آن ظاهر مي شود . بنابراين نوساناتت احتمالي به وسيله اين نيروي خفه کننده از بين مي روند. مي توان اين نيرو را متناسب با وسعت و سرعت نوسانات افزايش داد.

3-تطابق خوب: 

تنظيم ارتفاع عمودي قطعه کار (نسبت به صفر عقربه)براي وسايلي از اين قبيل که داراي بزرگ نمايي بالايي مي باشند مشکل است و براي اين مقصود مناسب نيستند .

به منظور فائق آمدن بر اين مشکل صفحه ساعت اندازه گيري را طوري مي سازند که حول محورش قابل چرخش است. بنابراين آخرین تنظیم عقربه با حرکت دادن صفحۀ درجه بندی ( و بدون حرکت دادن قطعه کار) قابل دسترسی است و این حالت بزرگنمایی دستگاه بیش از قبل کمک می کند.

4-انطباق:

در اين دستگاه روي تقسيمات درجه بندي يک ماده منعکس کننده نور قرار داده شده است . در اين صورت اگر راستاي ديد کاملاً عمود بر عقربه باشد زماني که سايه عقربه به روي يکي از اين درجه بندي ها قرار بگيرد باعث تاريک شدن آن مي شود (نوري منعکس نمي کند). بنابراين اشتباه کردن در قرائت عدد نشان داده شده به وسيلۀ عقربه تا حد زيادي کاهش مي يابد.

در يک سري مدل ها نيز روش ديگري القاء شد بدين صور ت که عقربه را در پشت صفحه درجه بندي قرار دادند و شکافي در روي درجه بندي تعبير شد که فقط نوک عقربه از آن معلوم بود . روي نوک عقربه يک نمايشگر کوچک قرار داده شد. اين نمايشگر داراي ضخامتي بود که وقتي به روي غقربه قرار مي گرفت سطح بالايي آن کاملاً هم سطح با صفحه درجه بندي مي شد. بنابراين انطباق به طور کامل حاصل مي گشت.

5- فشار ثابت در اندازه گيري :

يکي ازز قسمتهايي که در دياگرام ثاده شدۀ دستگاه نشان داده نشده است آهن ربايي است که باعث مي شود تا فشار را اندازه گيري در سطح تماس شاخص و قطعه کار ثابت باقي بماند.

بدين ترتيب که يک مانع نگه دارنده به روي شاخص قرار مي گيرد و بالاي آن در روي يک قاب آهنرباي نعلي شکل وصل مي شود. هنگامي که شاخص بالا مي رود و احتياج به افزايش نيرو مي باشد مانع نگهدارنده به آهن ربا نزديک مي شود و جاذبۀ آهنربايي بين آنها افزايش مي يابد بنابراين با افزايش نيروي منحرف کننده( نيرو وارد به شاخص ) نيروي جاذبه آهنربايي بيشتر مي شود در نتيجه فشار اندازه گيري ثابت باقي مي ماند .

همانطور که ملاحظه شد مقايسه گرهاي سيگما مفصل تر شرح داده شدند چرا که قطع نظر از يک وسيلۀ اندازه گيري خوب اين مقايسه گرها مثال خوبي براي توضيع اوليۀ فن طراحي مي باشند به اين علت که در آنها هر مشکلي جداگانه مورد بررسي قرار گرفته  و يک وسيله براي رفع آن مشکل و بر پايه اصول ساده و شناخته شده طراحي شده است.

3-7-3) مقايسه گرهاي مکانيکي – نوري 

به طوري که در شکل مي بينيد جابجايي هاي کوچک شاخص اندازه گيري به وسيلۀ يک سيستم مکانيکي شامل اهرم هايي که قادر به چرخش حول محورهاي مشخص شده مي باشند به يک آيينه منتقل شده و آيينه را جابجا مي کنند .

سيستم نوري تصوير يک نمايشگر کوچک را درآيينه شکل مي دهد و آيينه هم اين تصوير را به روي درجه نوري منعکس مي کند که در نتيجه تصوير نمايشگر عددي را روي درجه بندي نشان مي دهد . اين درجه بندي به روي زمينۀ يک پرده نمايش شيشه اي قرار دارد . اين سيستم در شکل 15-3 نمايش داده شده است در اين قبيل سيستم ها (با توجه به شکل ) بزرگنمايي مکانيکي= واحد 
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بزرگنمايي نوري = واحد 
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و بزرگنمايي نهايي = واحد 
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شکل(15-3) اصول مقايسه گر مکانيکي – نوري 

ضريب 2 در بزرگنمايي نوري به ترتيبي که شرح داده مي شود پديد آمده است : 

شکل (16-3) انعکاس از سطح يک صفحه 

همانطور که در شکل (16-3)مي بينيد يک پرتو موازي نور تحت زاويۀ 
[image: image147.wmf]q

نسبت به خط عمود به روي يک صفحۀ منعکس کننده تابيده است. پرتو منعکس شده نيز تحت همين زاويه نسبت به خط عمود از سطح صفحه خرج مي شود. اگر حالا صفحۀ منعکس کننده تحت زاويه 
[image: image148.wmf]dq

 بچرخد مسير پرتو ورودي بدون تغيير باقي مي ماند اما همانطور که در شکل (b16-3) ديده مي شود وقتي صفحۀ منعکس کننده به اندازۀ 
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 مي چرخد پرتو انعکاسي به اندازۀ 
[image: image150.wmf]dq

2 ميچرخد، پس زاويه بين پرتو ورودي و خط عمود بر صفحه در حالت دوم 
[image: image151.wmf]dq

+
[image: image152.wmf]q

 خواهد شد ( براي پرتو خروجي نيز چنين است ) بنابراين زاويه بين پرتوهاي خروجي و ورودي (
[image: image153.wmf]dq

+
[image: image154.wmf]q

) 2 خواهد بود. 

ضريب عددی 2 در محاسبه بزرگ نمايي نمايي نوري دستگاه حاصل از يک انعکاس است. واضح است که اگر بتوان يک انعکاس دو گانه توليد کرد (به وسيله دو صفحه منعکس کننده در مقابل هم که يکي ثابت است و ديگري به اندازه 
[image: image155.wmf]dq

 مي تواند کج شود ) در اين صور ت ضريب دو به ضريب 4 تبديل مي شود . عموماً براي حصول بزرگ نمايي نوري مناسب از آيينه هايي که پرتو انعکاسيشان داراي طول مناسبي مي باشند استفاده مي کنند. يک نکته جالب و تا حدي مهم در آيينه  هايي که براي اين کار يا مقاصدي مشابه در وسايل اندازه گيري به کار مي روند آن است که آنها از نوع جلو منعکس کننده هستند
 . در نتيجه عدم وضوح و روشني تصوير که در نتيجه از کاربر آيينه هاي معمولي مي باشد برطرف خواهد شد (شکل17-3)

شکل(b)16-3 انعکاس از سطح ي: صفحه که تحت زاويه 
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 چرخيده است.

شکل 17-3: انعکاس از منعکس کننده هاي جلو تا بنده و عقب تابنده 

در هنگام جابجا کردن اين قبيل آيينه ها از (جلو تابنده) بايد دقت کرد که سطح منعکس کننده آنها خراب نشوذ ضمناً بايد آنها را به کمک برسي با موي شتر پاک کرد.

شکل( 18-3) کاربرد دقيق اصول گفته شده در مقايسه گرهاي مکانيکي- نوري را نشان مي دهد. براي فشرده تر کردن دستگاه آن را طوري طراحي مي کنند که مسير نور به وسيله منشور به مقدار 
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 دوران کند. درجه بندي دستگاه بر حسب واحد هاي خطي که معمولا تا 
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 است تقسيم بندي شده است اي« قبيل دستگاهها اجزاي تحرک کمي دارند که محدود ميشود به شاخص و منعکس کننده . عقربۀ معمولي که در وسايل مکانيکي استفاده مي شود در اينجا با يک پرتو نور که البته داراي وزن بوده و از سيستم اهرم نوري تبعيت مي کنند جايگزين مي شود
 . شکل 16-3) اگر فاصله بين محور شاخص تا محور آيينه x باشد و شاخص فاصلۀ h را طي کند آنگاه حرکت زاويه اي آيينه مي شود . 
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 اگر f فاصله کانون عدسي باشد آنگاه حرکت (يا جابجايي پرتوو روي ) درجه بندي 
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است (به فصل چهار رجوع شود)
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حرکت (جابجايي پرتو روي) درجه بندي 
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حرکت شاخص/ حرکت درجه بندي بالا = بزرگنمايي دستگاه 

اگر اين بزرگنمايي را با يک اهرم ساده مکانيکي مقايسه کنيم مي بينيم که دو برابر بزرگنمايي اهرم است. در مقايسه گر فوق x در واقع همان طول بازو اول اهرم و f (فاصلۀ کانوني ) طول بازو دوم اهرم و در طرف ديگر نقطۀ اتکا خواهد بود 
. ضريب دو در 
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حاصل از سيتم نوري دستگاه است. همچنين عدسي چشمي عدسي سر دوربين دستگاه خود داراي بزرگنمايي است بنابراين : بزرگنمايي عدسي چشمي 
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شکل 18-3 اصول نوري کمپراتور نوري OMT اين دستگاه تصويؤ منعکس شده از درجه بندي را روي يک پرده تصوير مي کند.

4-7-3) مقاسيه گرهاي بادي 

در صنعت مقايسه گرهاي بادي (که با تغييرات کوچکي در ابعاد که به کمک ابعاد مرجع قابل اندازه گيري هستند ساخته مي شوندو با وتغيير فشار هوا يا سرعت وزش هوا کار مي کنند) داراي اهيمت فراواني هستند.

و علل اين اهميت خصوصيات ويژه اي نظير خصوصيات زير است 

امکان ايجاد بزرگنمايي خيلي بالا، نداشتن سطح تماس و نيز يکي با قطعه مورد اندازه گيري، آسان بودن اندازه گيري ابعاد داخلي با توجه به شکل هندسي و فرکانس تعيين شده.

به علاوه اين مقايسه گرها مي توانند به طور همزمان چندين اندازه را کنترل کنند يا بلافاصله بعد از يک اندازه گيري به اندازه گيري بعدي بپردازند

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

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

شکل(19-3) اصول يک سيستم اندازه گيري بادي فشار از عقب

هوا با فشار کنترل شده اي به داخل دستگاه وارد شده و فشار منبع Ps تعمين مي کند و از طريق سوراخ کنترل O1 به طرف محفظه بعدي رانده مي شود سوراخ O1 اندازه ثابتي دارد ولي اندازه مؤثر سوراخ O2 با تغيير در فاصلۀ d تغيير مي کند. با تغيير فاصلۀ d فشار Pb نيز تعيير مي کند و در نتيجه مقياسي حاصل مي شود تا با آن بتوان فاصلۀ d را اندازه گرفت براي اين کار مي توان از يک گيج فشار (فشار سنج) .يا مانومتر استفاده کرد که عقربه آن بر اساس فشار Pb بين سوراخها، عددي را نشان خواهد داد.

به کمک تطابق مناسب قطرها در سوراخهاي O1 وO2 و کنترل Ps، فشار Pb را مي توان به نحوي توليد کرد که به صورت خطي با اندازه مؤثر سوراخ O2 تغيير کند.

بدين ترتيب با داشتن نسبت مساحت هاي دو سوراخ O1 و O2 نسبت فشارهاي موجود در محفظه ها مي توان نموداري را که در شکل (20-3) نشان داده شده است رسم کرد.

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

با بررسي نمودار مي بينيم که روي محور عمودي و تقريباً بين اعداد 6/0 و 8/0 نمودار در حدود 1% خطي است و همين مقادير هستند که در طراحي اين قبيل مقايسه گرها و قطرهاي سوراخ ها ( دهانه – مدخل – ورودي – روزنه ) به کار مي روند. 

با خطي در نظر گرفتن منحني در اين فاصله مي توان معادله خط را به اين صورت نوشت
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همانطور که در فصول قبل ذکر شد حساسيت يک کمپرانور عبارت است از نسبت ميزان تغيير موقعيت عقربه به ميزان تغيير مشابه در موقعيت سمبه (شاخص دستگاه)

بنابراين در اين مقايسه گر 
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 حساسيت دستگاه خواهد بود
. 


[image: image167.wmf]1

2

1

2

2

1

.

.

2

.

A

Ps

b

dA

dPb

مشتق

A

bPs

A

a

Ps

A

Pb

A

P

Ba

a

Ps

Pb

s

-

=

Þ

-

=

Þ

-

=

\


با توجه به اين فرمول، بزرگنمايي پنوماتيکي با فشار اعمال شده متناسب بوده ولي با مساحت سوراخ کنترل O1 (يا با مربع قطر سوراخ O1) نسبت عکس دارد.

واضح است که ثابت بودن فشار Ps اصل مفيد و مورد نيازي است که بايد در ماشين اعمال شود بنابراين ضروري است که براي کنترل فشار هواي ذخيره شده از يک رگلاتور ساده فشار استفاده شود . فشار را تا رسيدن به نسبت 
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 EMBED Equation.3  [image: image169.wmf]يا 
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 کاهش دهيم. شکل 21-3 دياگرام همين دستگاه را نشان مي دهد که براي اندازه گيري داخلي تنظيم شده است اين دستگاه به وسيله شرکت  Solex Ari Gauges توليد شده است.

شکل(21-3) کاربرد سيستم اندازه گيري فشار از عقب به کمک هوا به کار برده شده به وسيله شرکت Solex Ari Gauges 

هواي موجود در من بع ذخيره پس از تصويه شدن از يک شير کاهنده فشار عبور کرده0 و فشارش کاهش مي يابد. فشار هوا بدون تغيير حفظ خواهد شد(يعني ثابت نگه داشتهمي شود) پس به کمک يک لوله ، هوا به داخل محوظه پر از آبي فرو برده مي شود. ميزان فشار هوا به کمک اندازهئ گيري مقدار جابجايي آب تعيين مي شود و هواي اضافي در اتمسفر رها مي گردد .

هوايي که فشار آن کاهش يافته از سوراخ کنترل مي گذرد و از سوراخ کله گي دستگاه( عمل اندازه گيري )به بيرون فرار مي کند. فشار از غقب در مسير گردش هوا به کمک ميزان جابجايي آب در لولۀ مانومتر که يک لوله درجه بندي شده به صورت خطي است تعيين ميِ شود بدين ترتيب تغييرات فشار که منتج به تغيير اندازۀ d مي شود را نشان مي دهد. ( شکل(19-3) )

در اين سيستم بزرگنمايي دستگاه بيشتر از 50.000 برابر است .

کمپراتور فشار از عقب ديگري به وسيله شرکت Mercer Air Gauges توليد شده است ولي اين يکي در فشار اندازه گيؤي که مقدار آن 
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است کار مي کند.

در اين دستگاه فشار ثابت به وسيلۀ يک دياگرام از نوع رگلاتور توليد مي شود و هوا پس از طريق سوراخ کنترل ابه طرف محل اندازه گيري رانده مي شود.

طرحهاي جالب :

a ) تنظيم بزرگنمايي : همانطور که گفته شد بزرگنمايي مي تواند  با تغيير قطر سوراخ کنترل تفغيير کند . 

براي اين کار مي توان دررون سوراخ کنترل يک شير کنترل که داراي سوزن نوک تيزي است قرار دارد با ميزان کردن بزرگ نمايي و تنظيم صفر دستگاه مي توان براي همۀ قطعات مورد اندازه گيري از يک درجه بندي استفاده کرد.

b ) تنظيم صفر : براي اين کار مي توان محلي را براي نشد هوا تعبيه کرد. (با ايجاد دريچه اي بر خلاف جهت جريان هوا در سوراخ اندازه گيري که با يک شير سوزن مخروطي کنترل مي شود) 

بخش اندازه گيري فشار کمتشکل از يک فشار سنج لوله اي است. صفحه ساعت دستگاه درجه بندي شده است و واحدهاي به کار رفته از نوع واحدهاي خطي با تقسيمات mm01/0 و mm001/0  يا واحدهاي اينچي است.

در تمامي کمپراتورها تنظيم اوليه دستگاه به وسيله گيجهاي مرجع انجام مي شوند ومهم است که گيجهاي مرجع و قطعۀ مورد اندازه گيري داراي شکل هندسي يکساني باشند. مثلاً گيجهاي خطا را مي توان بهخ مانند گيجهاي تنظيم شده (ميزان سازي) براي قطعات کار سطحي به کار برد و در حالي که براي قطعات مدور بايد از گيجهاي تنظيم کنندۀ استوانه اي استفاده کرد.

در شکل 21-3 ةيک جفت گيج حلقه اي براي تنظيم دستگاه جهت اندازه گيري داخلي لازم است. اگر اين احتياط ها انجام نشوند پارامترهطاي افزايش گريز هوا از سوراخ محل اندازه گيري (O2) تغيير خواهند کرد و بر قرائت مقدار فشار در لوله مانومتر تأثير مي گذارد.

از جمله عيوب اين دستگاهها (فشار از عقب) سرعت نسبتاً کم پاسخ در بعضي شرايط استفاده از دستگاه است. واضح است که اگر حجم هوا در سيستم افزايش يابد پاسخ آن به تغيير فشار در نتيجه قابليت تراکم آن کاهش مي يابد. 

البته زماني که طول نهايي مدار ( مسير ) کوتاه است اين پارامترها ارتباط زيادي با هم ندارند ولي مثلاً در کنترل ابعاد يک ماشين ابزار که آماده بهره برداري است طول مسةير نسبتاً زياد مي باشد و موجب نقصان در دستگاه اندازه گيري مي شود . 

2-7-4-3) مقايسه گرهايي بادي که با ميزان سرعت جريان کار مي کنند

دستۀ دوم از مقايسه گرهاي بادي آنهايي هستند که بر پايۀ سرعت جريان هوا کار مي کنند.

شکل 22-3) دياگرام خطي مدار پنوماتيکي مقایسه گري که بر اساس سرعت جريان هوا کار مي کند .

اين سيتم فاقد سوراخ کنترل مثل O1 است ( شکل19-3) بلکه با اندازه گيري سرعت جريان هواي عبور کننده از سيستم ، تغيير جزئي در مساحت مؤثر گريز هوا براي سوراخ O2 اندازه گيري مي شود تا بتوان ميزان تغيير در مقدار جريان هوا را يافت.

شکل22-3 مدار اين سيتم را نشان مي دهد هواي موجود در منبع ذخيره تصفيه شده و فشارش ميزان مي شود . پس از درون يک لوله شيشه اي درجه بندي شده که قطر داخلي آن به طور يکنواخت کم مي شود (باريک مي شود) عبور کرده و شاخص شناور موجود در شيشه را جابه جا مي کند.

به طوري که سرعت هوا در لوله ثابت است . سپس هوا از ميان سوراخ کله گي دستگاه (محل اندازه گيري) فرار مي کند. حال با استفاده از يک گيج مرجع با اندازه و شکل هندسي منماسب مي توان جريان هواي عبور کننده از سيستم را تنظيم کرد. ( به عبارت ديگر به تنظيم دستگاه پرداخت) 

هر تغيير جزئي در اندازه قطعه اي که مورد اندازه گيري است موجب تغيير جزئي در مقدار جريان عبوري از سيستم مي گردد. اين کار به وسيلۀ تغيير در سطح مقطع مؤثر سوراخ اندازه گيري انجام مي شود . اين تغيير نيز به صورت تغيير در ارتفاع شاخص ( که به وسيله درجه بندي خطي تعبيه شده قابل خواندن است ) ظاهر مي گردد.

اين سيستم مي توان تمام کارهايي که سيستم هاي فشار از عقب انجام مي دهند را انجام بدهد . در عين حل علاوه بر سادگي داراي سرعت پاسخ گويي بيشتري است که اين سرعت به طول مسير بستگي ندارد( برخلاف سيستم هاي فشار از عقب)

يکي از مزايايي که هردوي اين سيستم ها دارا مي باشند آن است که سوراخ کلگي دستکاه هيچ تماس فيزيکي با سطح قطعه مورد نظر(مورد اندازه گيري) ندارد و در نتيجه از زيان هاي احتمالي وارد بر سطوح تماس جلوگيري شده است.مزيت ديگر آنها نشان دادن شکل هندسي قطعه کار است که به ميزان زيادي محدودۀ تلرانس ابعادي را کاهش مي دهد. به عنوان مثال همانطور که در شکل 21-3 ديده شد دو جت اندازه گيري (يا دو روزنۀ خروج هوا) وجود دارد که در سمت مخالف جهت يکديگرند که درون يک پيج توپي سازگار شونده مي باشند و براي اندازه گيري قطرهاي داخلي استفاده مي شوند
. حال با چرخش کله اندازه گيري به انداه 180 درجه ، در سوراخ تحت آزمايش ي: شکل سادۀ بيضي گون آشکار مي شود. اگر مثل شکل 23-3 از يک کلگي به شکل حلقۀ اندازه گيري استفاده کنيم همانطور که ديده مي شود سه جت يآ روزنۀ اندازه گيري خواهيم داشت که بهيک فاصله از هم قرار دارند. با کمک اين وسيله مي توان شفت نشان داده شده را اندازه گيري کرد. شکل شفت به صورت تقريبي يک سه ضلعي ( يا به طور کلي چند ضلعي گون است) : 

با چرخش شفت به اندازۀ 
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مي توان قطر متوسط شفت را به دست آورد. به همين ترتيب مي توان قطعات کار ديگري که به صورت چند ضلعي هاي ناقص هستند اندازه گيري کرد. با گردش حلقه اندازه گيري به کار برده شده بروي قطعه کار اطمينان حاصل مي شود که حلقۀ اندازه گيري که در واقع يک گيج توپي مثل شکل 21-3 مي باشد به خوبي با کار تماس دارد 

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

5-7-3) کمپراتورهاي الکتريکي 

عموماً اين کمپراتورها بر اساس کاربرد پل و تستون براي يک مدار D.C مار مي کنند. هر تغييري در تعادل بين مقاومت هاي الکتريکي پل و تستون دو در هر بازوي آن که موجب جابجايي آرميچر که متصل به بازوهاست مي شود. عامل بر هم زدن اين تعادل حرکت سمبۀ اندازه گيري است خروج از تعادل اگر گذرانده بر مدار به وسيلۀ يک ميکروآمپرمتر درجه بندي شده بر حسب واحدهاي خطي و با تغيير  جابجايي سمبه، اندازه گيري مي شود.

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

جابجايي سمبه باعث پس زدن آرميچر مي شود و بنابراين تغيير جزئي در اندوکتانس (


) يک جفت سيم پيچ که روي يکي از بازوهاي پل و تدسون قرار دارند، پديد مي آيد.

در شکل ديده مي شود که سمبه با زويي را که بين سيم پيچها سوار شده است و روي يک نوار باريک فولادي خم شونده قرار دارد پس مي زند. بازو حامل يک آرميچر است واندوکتانس در سيم پيچها به جا به جايي آرميچر بستگي دارد.

تعادل مقدار در ابتدا روي صفر تنظيم مي شود و عدم تعادل حاصل شده از حرکت سمبه (و بنابراين به وسيله آرميچر) تقويت شده و روي يک درجه بندی و بر حسب واحد هاي خطي نشان داده مي شود. 

با اين سيستم بزرگنمايي به یزرگي 30.000 برابر امکان پذير است.

شکل 24-3) کله گي اندازه گيري براي يک کمپراتور الکتريکي 

6-7-3) کمپراتورهاي جا به جايي مايع

يک سطح ريز در يک لولۀ مويين ايجاد شده است. انتهاي لوله در يک محفظه به سطح مقطعي نسبتاً بزرگ که حاوي يک مايع با غلظت کم مي باشد قرار دارد کف محفظه با يک ديافگرام که به وسيله فشار انتقالي از سمبۀ اندازه گيري قابل تغيير شکل مي باشد پوشيده شده است.

شکل25-3) اصول اندازه گيري مايع پرست ويچ (Prest Uich) با بزرگنمايي تقريبي 
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اين تغيير شکل در ديافراگم باعث جابجايي مقدار کمي مايع از محفظه به داخل لوله مويي مي شود. در نتيجه سطح مايع در لوله بالا مي رود تا در نقطه اي بالاتر از ارتفاع آزاد مايع ثابت مي ماند به کمک درجه بندي تعبيه شده روي لوله که حدود اندازه گيري به عنوان بيشترين و کمترين حد اندازه گيري در آن مشخص شده است مي توان ميزان جابجايي مايع را يافت. 

(براي تهيۀ حدود اندازه گيري بايد از يک گيج مرجع استفاده کرد) بزرگنمايي اين سيستم عبارت است از :
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در اين دستگاه چندين عيب موجود است :

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

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

3- نيروي تغيير شکل ديافراگم در واحد اندازه گيري ثابت نيست. بنابراين با افزايش مقاومت معين ديافراگم نيروي اندازه گيري افزايش مي يابد. 

8-3) طراحي و به کارگيري ماشين هاي اندازه گيري 

وسايل اندازه گيري که ملاحظه شدند (با کمي استثناء محدود به مقايسه هاي خطي در حدود mm250 مي باشند در حالي که بيشتر قطعات مورد اندازه گيري شامل ابعادي هستند که نسبتاً بزرگترند براي همين ماشين هاي اندازه گيري با طراحي هاي گوناگون ساخته شدند ساده ترين آنها بر پايه است فاده از ميکرومتر روميزي است.

کار آن به صورت مقايسه طولهاي يک گيج مرجع و قطعه کار و ارائۀ نسبت اختلاف است.

1-8-3) کمپراتورهاي افقي طول 

يک نمونه نسبتاً ساده از اين نوع ماشين در شکل 26-3نشان داده شده است که در حقيقت نوعي ميکرومتر روميزي توسعه يافته است و در فصل 8 به هنگام بررسي اندازه گيري پيچ شرح داده خواهد شد. اين وسيله معمولاً براي مقايسۀ طولهاي بزرگتر از يک کتر به کار مي رود.

اجزاء آن به طور کامل مشابه ميکرومتر روميزي است . علاوه بر آن داراي شيارهاي V شکل است ( در امتداد ميز) تا بتوان به اندازۀ مورد نياز از سندان ( يا فک) ثابت دور شد مي توان به آن يک صفحه ساعت اندازه گيري متصل کرد توجه شود که هنگام اندازه گيري ميله ها در يک سطح افقـــي تکيه گاهها بايد  L577/0 (L= طول ميله) از هم فاصله بگيرند. تکـــيه گاههايي که در شکل 26-3نشان داده شده اند به شکل V مي باشند و ارتفاع و فاصله شان از هم قابل تنظيم است . 

براي هم ارتفاع بودن آنها بدين ترتيب عمل مي شود :

بعد از قرار دادن آنها به روي شيار هاي V شکل ميله را روي انها قرار مي دهيم سپس به کمک حرکت ساعت اندازه گيري روي ميله افقي بودن ( و در نتيجه هم ارتفاع بودن تکيه گاهها ) را آزمايش مي کنيم. تا آنجا که امکان دارد طول گيج مرجع بايد نزديک به قطعه کار باشد تا از حرکت هاي زائد پيچ ميکرومتر اجتناب شود. همچنين لازم است که قبل از هر قرائتي براي تثبيت دما فکري کنيم.

2-8-3) ماشين هاي اندازه گيري يونيورسال

از اين دسته ماشينها ، انواع گوناگوني وجود دارد که محدودۀ وسيعي از آنها را ماشين هاي يونيورسال اندازه گيري تشکيل مي دهند.

شکل 26-3 يک ميکرومتر روميزي به عنوان کمپراتور افقي طول 

شکل 27-3 ) ماشين اندازه گيري متشکل از يک درجه بندي به عنوان يک مرجع  با اجازۀ چاپ (Societe Genevoice) 

يک نمونه از اين ماشين ها در شکل 27-3 نشان داده شده است. اصول کار بر پايه قرائت تغييرات روي درجه بندي بسيار دقيق دستگاه به وسيله ميکروسکوپ است. اين تغييرات در اثر حرکت سندان اندازه گيري ماشين ايجاد مي شود.

در اين دستگاه درجه بندي با محور سندان اندازه گيري همراستاست و طدر نتيجه اصل مسير( که در بخش 1-4-3 شرح داده شد) رعايت شده است.

اين ماشين به اندازه گيريهايي نظير اندازه گيري طول ها، قطرها ، قطعات رزوه شده يا صاف و سطح ، مخروطي و گام پيچ آن با دقت بالا تواناست.

در تهيه اين ماشين ها دو يا سه سيستم اندازه گيري هماهنگ بکار مي رود و همچنين استانداردهاي خطي طول در آنها مورد استفاده قرار گرفته است. بهتر است که درجه بندي دستگاه براي جلوگيري از خراب شدن در اثر تماس هاي فيزيکي و يا اتمسفر دو پوشش و يا محفظه اي قرار بگيرد. در مورد گيجها نيز رعايت اين مطلب سودمند است.

3-8-3- ميکروسکوپ هاي فتوالکتريک 

به توسعه ميکروسکوپ هاي فتوالکتريک دقت قرائته ماشين هاي اندازه گيري که بر پايه استاندارد هاي خطي کار مي کنند خيلي زيادتر شده است. اصول کار آنها بر پايۀ تصوير کردن يک جفت طناب مويي در روي درجه بندي يک ميکروسکوپ درجه بندي شده است. بايد تصديق کرد که حتي اين روش نيز قابل لغزش و اشتباه است چرا که بر پايه نظريه علوم تجربي است.

9-3) کنترل اتوماتيک ماشين

از آنجا که احساس مي شود اندازه گيري و کنترل ماشين(اندازه گيري) بسيار به يکديگر نزديکند ناگزير مطالبي در زمينۀ کنترل ماشين بايد ذکر شود. در حقيقت کنترل ماشينها مربوط به کتابها و فصول ديگري است و در اينجا امکان بررسي تفصيلي آنها وجود ندارد.

فرض کنيد يک اپراتور براي تهيه يک قطعه کار به اندازه صحيح بايد از روند زير تبعيت کند:

1- اندازه گيري قطعه کار

2- محاسبه اختلاف بين اندازه هاي واقعي و اندازه هاي مورد نياز 
3- حرکت دادن ميز کشويي عرضي به اندازۀ نصف اين مقدار 
4- تنظيم عمل براده برداري (يا برش) 

5- چک کردن اندازه نهايي.

در يک طرح اندازه گيري اتوماتيک اين فرايند بطور پيوسته انجام مي شود.

حال در شکل 28-3 نمونه ديگري را مشاهده مي کنيد که در آن قطعه کار به وسيلۀ يک سنگ پرداخت مي شود. يک اندازه گيري مرتباً قطر قطعه کار را اندازه مي گيرد(به کامپيوتر منتقل مي کند).

کامــــپيوتر فوراً داده هاي ورودي را با اندازه نهايي مورد نياز مقايسه مي کند به کمک جواب (يا پانچ) خروجي کامپيوتر مي توان دستگاه سنگزني را کنترل کرد. واضح است که در چنين سيستمي وسيله اندازه گيري بسيار مهم است  چرا که اندازه هاي ارائه شده به وسيله آن به عنوان ورودي هاي کامپـیوتر محسوب مي شوند.

در نتيجه اين وسيله بايد با دقات بالايي اندازه گيري کند. انواع کمپراتورهاي پنوماتيکي فشار از عقب مي تواند پاسخگويي اين نياز باشد. بعضي از شرکتها اين وسائل را با سطتم اندازه گيري اتوماتيک ترکيب کردند (مثل شرکت (Mercer Air Guage) ) همچنين استفاده از اندازه گيريهاي الکتريکي در سيستمهاي کنترل اتوماتيک و کاربرد ميکروسکوپ هاي فتوالکتريک مفيد است در ضمن استانداردهاي خطي مناسبي نيز بايد بکار گرفت. 

«پايان فصل سوم»

کله گي اندازه گيري که قطعه کار را اندازه گرفته و به عنوان اطلاعات ورودي وارد کامپيوتر مي کند.

شکل19-3) کليات يک سيستم اندازه گيري اتوماتيک 

فصل چهارم : 


اندازه گيري زاويه اي و تقسيم مـــــدوّر

1-4 مقدمه :

اندازه گيري زاويه اي و تقسيم مدور بخش مجزا و مهمي از علم اندازه گيري را تشکيل مي دهد و قالباً به دو شاخه تقسيم مي گردد. اندازه گيري زاويه اي که در ارتباط با اندازه گيري زواياي خاص مي باشد و تقسيم مدور که شامل اندازه گيري پيوسته زواياي داخلي يک دايره است. اين بخش در گذشته به نحوي بررسي شده است که تقريباً به طور کامل از اين سيستم جدا شد. با اين حال به نظر مي رسد که اين دو شاخه از علم اندازه گيري بايد با هم در ارتباط باشند به همين دليل اين فصل طوري آنها را شرح خواهد داد که اندازه گيري زاويه اي به طور طبيعي به طرف تقسيم مدور هدايت ميشود.

2-4 زوايا از استاندارهاي طول – خط کشي نيسوسي 

در فصل 1 تذکر داده شده بود که با به کار گيري ترکيب مناسبي از اندازه گيري هاي خطي، مي توان اندازه گيري زوايايي را به نحو دقيق به دست آورد. خط کش نيسوسي وقتي که با اپراتورها به کار برده مي شود يک مثال عالي از اين قبيل ترکيبات است اين وسيله در واقع شامل يک خط کش است که حامل دو استوانه با فاصلۀ مرکز تا مرکز مشخص مي باشد. طرح اوليه و روش کاربرد آن در شکل 1-4 نشان داده شده است. 

شکل1-4 خط کش سينوسي که تحت زاويه 
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 تنظيم شده است.

اگر l فاصله خطي محوهاي دو استوانه از هم و h ارتفاعي راپراتورها تشکيل داده اند باشد آنگاه
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اکنون شرايط لازم جهت طراحةي خط کش سيوسي ذکر مي شوند و قابل توجه است تا وقتي اين شرايط بر قرار هستند اندازه گيري زاويه اةي دقت لازم را خواهد داشت:

1- قطر دو استوانه بايد يکسان بوده و اصول هندسي استوانه ها در آنها به درستي بر قرار باشد. 

2- فاصله ي بين محورهاي دو استوانه بايد دقيق و معلوم باشد همچنين اين محورها بايد به موازات هم قرار بگيرد.

3- سطح فوقاني خط کش بايد صاف و موازي با محور استوانه ها باشد و ضمناً از هر دوي آنها به يک  فاصله قرار داشته باشند.

اين شرايط تنها با دقت در ساخت همه اجزاء بر قرار خواهند شد و بهتر است قبل از سنگ زني و پرداخت کاري ساختار خط کش را با عمليات سخت کردن تثبيت کرد.

پس از فراهم کردن همه اين شرايط به طور صحيح مي توان خط کش سيوسي را به همراه راپراتنورها با دقت بالايي براي تشخيص زوايا به کار برد (قبلاً يک خط کش سينوسي که فاصلۀ اين محور هاي دو استوانۀ آن با دقتي برابر يک ميکرومتر، 250 ميليمتر است ) 

بهتر است خط کش سينوسي روي صفحه اي از درجۀ A قرار بگيرد اگر هر دو استوانه خط کش روي راپراتورها قرار داده شود بي نظمي هاي احتمالي موجود در سطح فوق نيز حذف مي گردد در شکل 1-4 ارتفاع h ارتفاع بين راپراتورهايي که در زير دو استوانه قرار داده شده خواهد بود.( البته در اين شکل تنها زير يکي از استوانه ها راپراتور قرار داده شده و ارتفاع h همان ارتفاع راپراتورهاي راست خواهد شد-م).

براي اندازه گيري يک زاويه بايد مواظب بود که اين زاويه در اثر هم راستا نبودن قطعه کار و خط کش سنيوسي تغيير نکند به عبارت ديگر بايد قطعه کار و خط کش در راستاي هم قرار بگيرند و از اصل مسير پيروي کنند جهت حل اين مشکل بايد خط کش را به آهستگي و بر خلاف شيب قطعه کار نگه داشت به همين ترتيب قطعه کار نيز طور نگه داشته مي شود که شيب آن مخالف شيب خط کش باشد سپس ةيک ساعت اندازه گيري را به طور افقةي روي سطح فوقاني قطعه کار حرکت داده و مقادير پنشان داده شده قرائت مي گردد اگر اين قرائت ه همگي يکسان باشند آنگاه شيب قطعه کار  از فرمول 
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 به دست مي آيد(شکل 2-4)

شکل2-4 خط کش سنيوسي به کار رفته براي آزمايش زوايه يک بلوک گوه اي شکل .

در تعيين شيب يک قطعه کار بيشتر از زماني که براةي تنظي» خط کش سنيوسي جهت تعيين مجدد شيب مورد نظر نياز است اين تصرف يافتن مقدار صحيح h به کمک روش آزمون و خطا مي گردد. اين زمان با سادگي و با پيروي از يک روش منطقي به صورت زير قابل کاهش است:

1- خط کش سنيوسي و قطعه کار را به مانند شکل 2-4 طورةي تنظيم کنيد که سطح بالايي قطعه کار تقريباً به موازات سطح ميز قرار بگيرد.

2- به وسيله حرکت دادن ساعت اندازه گيري در امتداد قطعه کار به تفاوت ارتفاع احتمالي در انتهاي آن توجه کرده و لبۀ انتهايي را که پايين تر قرار گرفته است بيابيد.

3- به فرض آنکه لبۀ انتهايي از خط کش سنيوسي که ارفاع بيشتري دارد پايين تر باشد(مثلاً در شکل 2-4 انتهاي سمت راست) با قرار دادن يک راپراتور  ارتفاع آن را افزايش دهيد اندازه اين راپراتور مقداري ايت معادل با حاصل ضرب اختلاف مقادير قرائت شدۀ ساعت اندازه گيري در دو لبۀ انتهايي قطعه کار در نسبت طول نقشه سينوسي به طول قطعه کار.

به عنوان مثال فرض کنيد که انتهاي قطعه کار به اندازۀ يک mm 1% پايين باشد و طول خط کش سينوسي mm250 و طول قطعه کار mm100 باشند در اين صورت مقدار عددي که بايد به ارتفاع راپراتورها اضافه شود ( يا ضخامت راپراتور اضافه شده )
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 خواهد بود.

گر چه اي« روش نتيجۀ کاملاً درستي را براي تنظيم به دست نمي دهد ولي از ورش آزمون و خطا بسيار سريع تر است هةيچ خط کش سنيوسي نبايد براي زواياي بيشتر از 
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 به کار رود در غير اين صورت خطايي ناشي از فاصلۀ مرکز ت مرکز استوانه ها و خطاي راپراتورها آشکار مي شوند و نتيجه اندازه گيري با اقراق بسيار توأم خواهد شود.

رسم يک نمودار از خطاي زاويه اي بر حسب اندازۀ اسمي زاويه با فرض وجود خطاي mm02/0 در تمامي مقادير h جالب خواهد بود. ز.اةياي بزرگتر را مي توان با تفريق در زاويۀ قائمه نشان داد به عبارت ديگر تنظيم بر اساس تقسيم زاويۀ مورد نظر صورت مي گيرد.

1-2-4) ميزهاي سنيوسي :

اين وسايل در حقةيقت نوعي خط کش سنيوسي توسعه يافته مي باشند و روش تنظيم آنها مشابه تنظيم خط کش سنيوسي است واضح است که خطکش سنيوسي فقط براي قطعه کارهاي نسبتاً کوچک و کم وزن مناسب است اما ميز سنيوسي سطح کار بزرگتري دارد و بسيار نيرومندتر از خط کش سنيوسي بوده براي قطعه کارهاي سنگين تر و بزرگ تر مناسب مي باشند.

يک وسيله توسعه يافته ديگر ميز سنيوسي مرکب مي باشد که ترکيب  دو ميز سنيوسي است  و محور هاي آنها نسبت به يکديگر زاويه قائمه مي سازد و همه به روي يک پايه مشترک قرار دارند جهت تنظيم زواياي ويژهاي تجزيه مي کنند وسپس هر ميز به همين اساس تنظيم مي شود( به عبارت ديگر اين زواياي روي محور هاي عمود بر هم دو خط کش سنيوسي ميز سنيوسي مرکب پياده مي شود –م)

2-2-4) مرغک سنيوسي 

براي آزمايش کارهاي مخلوطي (که در هر دو انتها مرغک زده شده ) مرغک سنيوسي به کار مي رود ( شکل3-4)

شکل3-4) اندازه گيري زاويه يک گيج مخروطي بروي مرغک هاي سنيوسي.

طول مرغک ها به طور دقيق از اصل مسير پيروي مي کنند قطعه کار به نحو صحيحي در راستاي خط اندازه گيري قرار مي گيرد اصول تنظيم اين وسيله به مانند خط کش سنيوسي است اما مشکلي که در اينجا ممکن است پيش بيايد هم محور نبودن قطعه کار و مرغک ها به هنگام سوار کردن کار به روي دستگاه است . براي روفع اين مشکل ساعت اندازه گيري را به روي يک قطعه از قطعه کار ( در اينجا مخروط) قرار مي دهيم و به آرامي قطعه کار سوار شده روي مرغک ها را مي چرخانيم تا به نقطه اي برسيم که در آن بيشترين مقدار در روي ساعت اندازه گيري قرائت گردد. 

پس در همين حالت زاويه قطعه کار توسط راپراتورها محاسبه مي گردد آنگاه 
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 قطعه کار را چرخانده و اين محاسبه تکرار مي شود.

ميانگين اين دو زاويه محاسبه شده مشابه زاويه قطعه کار خواهد بود لازم به ذکر است که اگر قطعه کاري به مقدار قابل اندازه گيري از راستاي اندازه گيري خارج گردد باعث مي شود تا کيفيت اندازه گيري مشابه کيفيت حقيقي باشد و نه خود مقدار حقيقي در نتيجه مي توان اين اندازه گيري را نپذيرفت و آن را رد کرد .

3-4) اندازه گيري گيج هاي مخروطي:

گيج هاي مخروطي معمولاً براي اندازه گيري مخروط يا زاويه اي در يک سوراخ شفت به کار نمي روند بلکه جهت يافتن قطر سطح مقطع خاصي از قطعه کار که در محدوده معيني قرار دارد مورد استفاده واقع مي شوند.

قطر اين گيجها در هر يک از دو انتهاي بخش مخروطي با هم متفاوت است در حقيقت اين گيجها مجوعه اي از قطرهاي مختلف هستند که بالاترين و پايين ترين قطرهاي بخش مخروطي آنها مدهاي حداکثر و حداقل اين مجموعه مي باشند. بدين ترتيب اندازه گيري يک گيج حلقه اي يا مخروطي به دو مرحله تقسيم مي شود. 1- تعيين زاويه مخروط

2- تعيين قطرهاي مخروط

1-3-4) اندازه گيري گيجهاي توپي مخروطي (Taper plag gauges) (با گيجهاي سر مخروطي-م)

معمولاً زاويه مخروط يک گيج سرمخروطي را با استفاده از مرغک هاي سنيوسي بخش2-2-4 ) تعيين مي کنند اگر اين وسيله موجود نباشد مي توان اين زاويه را به کمک روش اندازه گيري قطري و در فاصلۀ مشخصي از امتداد گيج معين کرد.

اندازه گيريها معمولاً به وسيلۀ استوانه هايي که به طور دقيق کاليبره شده اند و داراي قطرهاي يکسان هستند انجام مي گيرد.

براي جلوگيري از جدا شدن استوانه ها از گيج راپراتورها مورد استفاده قرار مي گيرند (شکل4-4)

شکل5-4) اندازه گيري قطر انتهاي کوچک يک گيج سر مخروطي

شکل4-4) اندازه گيري گيج سر خروطي

در مثلث ABC از شکل4-4) ديده ميشود که h ارتفاع راپراتورها بوده و 
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 در شکل زير نشان داده شده است.
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بنابراين زاويه مشابه زاوةيه مخروط به وسيلۀ اندازه گيري به طور مستقيم قابل تقسيم است. براي يافتن ماکزيمم و مي نيمم قطرها دربالا و پايين بخش مخروطي ابتدا نياز به اندازۀ Ds يعني قطر انتهاي قطر کوچک (شکل5-4) مي باشد. شکل 5-4 انتهاي کوچک گيج را به هنگام اندازه گيري 
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  نشان مي دهد از شکل مي توان ديد 
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 و از شکل 5-4:
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که d = قطر استوانه 
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با مراجعه به معادله يک ديده مي شود که 
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 در حقيقت معادل است با ميزان افزايش شعاع بر گحسب واحد طول :
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 ميزان افزايش قطر بر حسب واحد طول 
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که H ارتفاع گيج و S ارتفاع آن است. اگر مقدار 
[image: image193.wmf]3
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 را بين 
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 و 
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 ( ميانگين آنها ) در نظر بگيريم آنگاه دو مقدار 
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 بدست مي آيد. اگر اين دو مقدار با هم مساوي نباشند شکل مخروط گيج صحيح نيست به عبارت ديگر کناره هايش مستقيم نمي باشد. 

با در نظر گرفتن مقادير
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 و 
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 و 
[image: image199.wmf]3

M

 در موقعيت هاي مختلف و در روي گيج ميتوان به روش مشابه گردي مخلوط را نيز چک کرد.

2-3-4) ماشين اندازه گيري مخروط 

يک روش بهتر از نوع اندازه گيريهايي که در بالا انجام داديم در ماشيني که شکل 6-4 آن را نمايش مي دهد به کار برده شده آين ماشين به طور کالي از يک ميکرومتر که قادر است تا 0002/0 ميکرومتر را بخواند و يک شاخص


که در امتداد خط اندازه گيري مي توان شناور باشد تشکيل شده است. کله گي دستگاه مي تواند روي يک ستون سخت و سنگين به بالا و پايين حرکت کند و قطعه کار به روي يک پايه سنگين که داراي سطح پرداخت شده اي است تکيه دارد و به وسيله يک مرغک از بالا در وضعيت لازم نگه داشته مي شود. اگر دقت لازم مبذول گردد ميکرومتر وقت هاي بالايي را مي توان بدست دهد .

3-3-4) اندازه گيري گيج هاي حلقه اي مخروطي 

روش در اينجا مشابه روش به کار برده شده در گيج هاي سر مخروطي است. 

اندازه گيري ها توسط 

شکل7-4) اندازه گيري ي: گيج حلقه اي مخروطي 

شکل 6-4) ماشين اندازه گيري مخروط  با اجازه چاپ از شرکت coventry gauge and Tool.

باز هم در اينجا مي توان ديد : 
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 ولي در اين حالت داريم:

( وd نظر استوانه)
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در اين روش دقت تا حد زيادي به تماس صحيح بين گلوله ها در راپراتورها بستگي دارد و انجام صحيح اين روش با تمرين و تجربه حاصل ميشود. لازم به ذکر است که در اندازه گيري مقاديرM چهار نقطه تماس موجود است( فرض مي کنيم فشار بين اجزاء الاستيک باشد) که در راپراتور بزرگتر نيروي لبه اي بيشتري داده مي شود (شکل7-4)

مؤلف احساس مي کند که بهترين روش کار شروع با راپراتورهايي زير اندازه لازم مي باشد.

با قرار دادن چنين راپراتورهايي بررسي مي کنيم که گلوله ها تا چه اندازه براي حرکت آزادند ( مي توان گلوله ها را با يک ميل بافتني جدا کرد) پس اندازه راپراتور را mm01/0 به mm01/0 افزايش مي دهيم بدين ترتيب تدريجاً حرکت آزاد گلوله کاهش مي يا بد تا وقتي که ديگر به هيچ عنوان نمي توانند حرکت کنند بعد از وقوع اين حالت بهتر است که کل اجزاء آزمايش ( گلوله ها و راپراتورها ) مورد بررسي قرار گيرد،  سپس محاسبات لازم انجام مي شود. اين روش يک معتدل و عيني است و بهتر از روشهاي حدسي مي باشد.

4-3-4 اندازه گير سوراخ هاي مخروطي 

روشي که در بخش قبلي شرح داده شد فقط زماني کاربرد داشت که سوراخ مخروطي داراي قطر بزرگي باشد تا بتوان گلوله ها و راپراتور ها را به آساني در آن جاي داد اما براي مخروط هاي با قطر کوچکتر از روش هاي اندازه گيري زاويه اي و يا متداول (از قطر گذرنده) استفاده ميشود(شکل8-4)

شکل8-4) اندازه گيري يک سوراخ مخروطي

همانطور که از شکل ديده مي شود اين روش بر منباي اندازه گيري ارتفاع گلوله هايي با قطرهاي متفاوت است که مستقيماً درون مخروط قرار داده شده اند. فاصلۀ مرکز تا مرکز گلوله ها يعني :

Lm عبارت است از 
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بنابراين زاوةيه مخروط پيدا مي شود براي تعيين يکنواختي مخروط مي توان از گلوله سومي استفاده کرد که تقريباً در وسط طول مخروط قرار داده مي شود سپس محاصبات فوق دوباره انجام مي گيرد( اگر زاويه 
[image: image204.wmf]q

 بدست آمده از دو گلوله با زاويه 
[image: image205.wmf]q

 بدست آمده از سه گلوله برابر باشد مخروط يکنواخت است –م)

براي يافتن 
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 در انتهاي بزرگ مخروط فرض مي شود O رأس زاويه مخروط باشد در اين صورت 
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 مشکلاک عمل اين روش بخصوص وقتي که زاويه مخروط کوچک است بيشتر از حالت قبلي مي باشد. اثرات تماس گلوله ها و تغيير شکل الاستيک منتج هم براي گلوله ها و هم براي گيج ها موجب توليد خطا در اندازه گيري مقادير 
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 مي شود که در نهايت اين خطاه موجب محاسبه اشتباه زاويه مي گردد لازم به ذکر است که به هيمچ عنوان نبايد گلوله ها به داخل مخروط پرت شوند بهتر است آنها را به آرامي و به طور موازي با محور مخروط به داخل مخروط غلطاند رعايت اين مسائل و ديگر مشکلات موجود تنهااز طريق تجربه عملي حاصل مي گردد.

4-4) تراز دقيق. 

همانطور که در فصل 3 در مورد مقايسه گرهاي تراز شکل بروکز گفته شد در اين وسائل مبناي مقايسه ارتفاع دو راپراتور حساسيت حباب يک تراز مي باشند به طور کلي تراز وسيله اي است که براي اندازه گيري زاويه اي مورد استفاده قرار مي گيرد و شامل يک لوله اي شيشه اي است که باريختن مايعي در اين لوله حبابي از هوا در آن ايجاد شده است حساسيت اين نوع ترازها به شعاع لوله حاوي مايع و طول پاةيه تراز بستگي دارد به فرض ترازي طوري درجه بندي شده است که فاصله هر درجه يک از دزجه ديگر 
[image: image212.wmf]l

 باشد همچنين شعاع لوله تراز R در نظر گرفته مي شود. اگر يک انتهاي تراز ( و در نتيجه لوله حاوي به مايع ) تحت زوايه 
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 طوري منحرف گردد که حباب به اندازه يک تقسيم از درجه بندي حرکت کند(يعني به اندازه 
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 بر حسب راديان به عنوان مثال اگر فاصلۀ تقسيمات از هم mm5/2 و زاويۀ انحراف 10 ثانيه باشد آنگاه 
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در نتيجه 
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بنابراين R تقريباً برابر است با5/51 متر با کاربرد اين شعاع و طول mm250 ارتفاع x (ارتفاعي که تراز بايد بالا برده شود تا حباب mm5/2 حرکت کند) عبارت است از:
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به همين ترتيب با کاهش طول پايه از mm250 ، حساسيت افزايش مي يابد مثلاً اگر از mm250 بهmm125 کاهش يابد هر درجه از تقسيم بندي 006/0 را نشان مي دهد. کاربرد اصلي ترازهاي دقيق براي اندازه گيري مستقيم بودن و عدم پيچ خوردگي در ريل هاي ماشين ابزار است (نه براي انمدازه گيري زوايا) اين موضوع در فصل شش به طور کامل توضيح داده خواهد شد ولي به طور اجمالي و سطحي مي توان گفت که اگر تراز در امتداد ريل در فواصلي به اندازه طول پايه اش ريل را طي کند موقعيت اول تراز به عنوان مبنايي براي اندازه گيري ارتفاع نقاط ديگر در روي ريل خواهد بود. خاطر نشان مي شود که دقت يک تراز به نحوۀ تنظيم شيشه حامل مايه نصبت به پايه تراز بستگي دارد. در بيشتر طراحي ها جهت انتباق صحيح شيشه حاوي مايع به هنگام نصب آن در تراز قيدهاي خاصي بکار برده مي شود . در اندازه گيري هاي دقيق با تراز بهتر است فرض کنيم که در تنظيم شيشه حاوي مايع مقدار خطا وجود دارد و در نتيجه جهت اطمينان از درستي اندازه گيري دو قرائت را که هر دو را در امتداد يک خط ولي در جهات مختلف قرار دارند بدست آورد( به عبارت ديگر بهتر است توسط تراز به جاي يک قرائت دو قرائت از موضوع تحت اندازه گيري انجام شود که در اين حالت راستاي هر دو قرائت يکي ولي جهات آنها مخالف باشد) ميانگين اين دو قرائت مقدار صحيح خطا را در تراز بودن سطح تحت اندازه گيري بدست مي دهد.

1-4-4) کلينومتر (The Clinometr)

کلينومتر يک حالت خاص از کاربرد ترازهاي مايعي است که در آن تراز بر روي يک بدنه قابل چرخش و در داخل يک محفظه قرار دارد و يک سطح بدنه پايه يا تکيه گاه دستگاه را تشکيل مي دهد، کاربرد اصلي اين وسيله اندازه گيري زاويۀ دو پيشاني مجاور يک قطعه کار است بنابراين به هنگام کار پايه دستگاه روي يک پيشاني قرار داده ميشود و بدنۀ قابل چرخش آنقدر حرکت داده مي شود تا حباب تراز در مقابل صفر قرار بگيرد.

زاويه چرخش لازم براي رسيدن به اين حالت به وسيله يک شاخص ورودي يک درجه بندي زاويه اي نشان داده مي 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 استفاده مي توان تا دقت يک دقيقه مقدار زاويه را بدست آورد.

2-4-4) استانداردهاي ترازهاي مايعي

استانداردهاي مربوط به دقت ، حساسيت، کاليبره کردن، شرايط کار و دقت سطوح نمايش (سطوح نمايش دهندۀ مقدار 



) به وسيله استاندارد انگليسي 958 شرح داده شده است براي قطعه کارهايي با دقت عمومي حساسيت 
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 بسيار مفيد است يعني جابجايي زاويه اي 10 ثانيه اي باعث حرکت حباب به اندازه يک تقسيم از درجه بندي مي گردد.

اين مقدار معمولاً mm5/2 است.

5-4) وسايل نوري براي اندازه گيري زاويه اي 

براي اندازه گيري اختلاف هاي زاويه اي کوچک ي: گروه از وسايل نوري موجود اند که اساس کار آنها بر پايه موازي ساختن يک پرتاب نور است.

اگر منبع نور نقطه اي O در کانون ةيک عدسي موازي ساز قرار داده شود پرتو خروجي نور موازي خواهد بود( شکل9-4 قسمت (a) ) 

شکل 9-4(b) تصوير يک منبع نقطه اي که از روي يک منعکس کننده کج شده انعکاس يافته است.

شکل 9-4(a) منبع نقطه اي نور در صفحه کانوني يک عدسي موازي ساز

حال اگر اين پرتو موازي به يک منعکس کننده که بر محور نوري عمود است بتابد پرتو انعکاسي روي خود مسير نور بازمي گردد و دوباره در کانون جمع مي شود اما اگر صفحه انعکاسي به اندازه زاويه کوچک کج شود پرتوهاي انعکاسي به اندازه 
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 خواهند چرخيد و در نقطه اي روي صفحه ي کانوني به فاصلۀ x ازO (نقطۀ 
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) جمع مي شود. اين اثر در شکل 9-4 قسمت b نمايش داده شده است.

اگر پرتو نور از مرکز هندسي لنز مورد بررسي عبور کند (که در اين صورت دچار شکست در عدسي نمي شود ) آنگاه مي توان ديد که 
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 فاصله کانوني لنز است.

دربارۀ اين فرمول نکاتي مهمي وجود دارد کع فوراً آشکار نمي شوند:

1- فاصلۀ بين منعکس کننده و عدسي اثري در فاصلۀ x يعني فاصلۀ بين منبع نور و تصوير ندارد.

2- براي حصول حساسيت هاي بالا يعني بدست آوردن يک مقدار بزرگ از x براي يک انحراف زاويه اي کوچک 
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 فاصله کانوني بلندي لازم است.

3- همچنين فاصۀ عدسي از منعکس کننده بر قرائت x تأثيري ندارد اگر در يک مقدار معلوم از 
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 منعکس کننده بيش از حد عقب برده شود همه پرتوهاي انعکاسي به طور کامل به عدسي اصابت نمي کنند و در نتيجه هيچ شکلي توليد نمي شود. بنابراين براي داشتن ميدان ديد وسيع بهتر است فاصلۀ اين  عدسي و منعکس کننده کمترين مقدار ممکن باشد اين مطلب به خصوص در مقايسه گرهاي نوري فصل 3 بسيار مهم مي باشد.

1-5-4) اتوکاليستر ( موازي ساز خودکار- به بخش ضميمه مراجعه شود-م)

طرح شکل تصوير ي: منبع نوري نقطه اي عملي نيست (همانطور که در بالا شرح داده شد ) براي همين در اين وسايل يک جفت سيم به نام سيم هدف در صفحه کانوني عدسي موازي ساز قرار داده مي شود که از پشت روشن شده و تصوير آنها شکل مي گيرد شکل 10-4 اين سيستم نوري را نشان ميدهد.

شکل10-4) نمایش سيستم نوري و عدسي چشمي اتوکاليمتر (موازي ساز خودکار) با تنظيم ميکرومتر

سيم هاي تنظيم را طوري حرکت مي دهيم که تصوير سيم هدف در بين آنها قرار گيرد پس مقدار نشان داده شده قرائت مي گردد

تصوير شکل شده از هدف به يک صفحه منــــعکس کننده برخورد مي کند و انعکاس تصوير در نقطه اي روي صفحۀ سيم هاي هدف (صفحه کانوني9 تشکيل ميگردد. سيم ها و تصويرشان به طور همزمان درچشمي ديده مي شود. اين چشمي شامل يک جفت سيم قابل تنظيم و يک صفحه درجه بندي شده مي باشد سيم هاي تنظيم شونده به وسيلۀ يک ميکرومتر جابجا مي شوند تا وقتي که تصوير منعکس شده يا تصوير سةيم هدف را در بر گيرند. دقيق ترين درجه بندي که در چشمي مي توان خواند 
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 دقيقه مي باشد و چون استوانۀ ( شکل10-4) ميکرومتر که سيمهاي تنظيم شونده را در هر دور 
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 دقيقه حرکت مي دهد به شصت قسمت مساوي تقسيم شده بنابراين يک تقسيم بندي از استوانۀ ميکرومتر نشان دهندۀ آن است که منعکس کننده به اندازه 
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 ثانيه کج شده است. با داشتن دقت در کار و نصب بدون ازتعاش دستکاه مي توان تا دقت 
[image: image231.wmf]2

/

0

¢

¢

 نيز زاويه کج شدن را به دست آورد اين دستکاه به طور طبيعي داراي محدوده قرائتي از 10 دقيقه تا 10 متر مي باشد به همين دليل در آزمايش هم راستايي ماشين ابزار یا براي هر اندازه گةيري با مقياس بزرگ که شامل انحرافات زاويه اي کوچکي است کاربرد اين وسيله بسيار باارزش است. در فصل 6 شرح کاملي از کاربرد اين وسيله براي اين قبيل مقاصد ارائه شده است.

2-5-4) دکور زاويه (The Argle Dekkor) (به بخش ضمیمه مراجعه شود)

در اين کاربرد از اصل موازي سازي يک درجه بندي به وسيلۀ منبع نوري روشن مي گردد به طوري که اين درجه بندي در صفحه کانوني يک عدسي موازي ساز و خارج از ميدان چشمي ميکروسکوپ باشد. سپس تصوير آن به صورت يک پرتو موازي به يک صفحه منعکس کننده در زير دستگاه برخورد مي کند و تصوير منعکس شده توسط عدسي در کانون جمع مي شود به طوري که تصوير در ميدان ديد چشمي قرار گيرد. تصوير اين درجه بندي روشن شده به روي يک درجه بندي ثابت مشابه که عمود بر تصوير روشن شده مي باشد قرار مي گيرد به اين ترتيب مقدار قرائت شده روي تصوير بندي روشن شده در چشمي ميزان انحراف زاويه اي محوري عمود  بر محور نوري را نشان مي دهد(به عبارت ديگر ميزان انحراف منعکس کننده را مشخص مي کند-م)

و مقدار قرائت شده روي درجه بندي ثابت انحراف زاويه اي محوري را نشان مي دهد که متقابلاً عمود دو محور ديگر است.(يعني عمود بر محور نوري-م)

به کمک اين طرح مي توان خطاهاي زاويه اي را در دو صفحه بررسي کرد و (يا خيلي مهمتر از اين) مي توان قرائت مربوط به گيج مرجع و قطعه کار را به طور مشابه در يک صفحه انجام داد و مقدار خطا را در صفحه ديگر قرائت کرد. بنابراين از ايجاد خطاهاي زوايه اي ترکيبي جلوگيري مي شود.( در شکل 11-4) اين سيستم نوري و آنچه که در چشمي ديده مي شود نمايش داده شده است.

طرح فيزيکي ساده اين دستگاه شامل يک سطح مبناي پرداخت شده و يک منعکس کننده مي باشد ديگر اجزاء نوري در درون يک لوله قرار دارند که متصل به پايه اي قابل تنظيم است.

به هنگام استفاده از اين دستگاه ابتدا يک گيج مرجع مثلاً يک خط کش سنيوسي يا يک گروه از گيج هاي زاويه دار (بخش1-2-5-4 را ببينيد) را به روي سطح مبناي دستگاه قرار مي دهند و دستگاه طوري تنظيم مي گردد که روي هر دو درجه يک مقدار قرائت شود. سپس گيج مرجع را برداشته و قطعه کار را جايگزين ميکنند و به روي سطحي از قطعه کار که مورد بررسي قرار مي گيرد جهت انعکاس بهتر يک راپراتور قرار داده مي شود که داراي سطح پرداخت خوبي است. مي توان اين راپراتور را با نوارهاي الاستيکي روي قطعه کار محکم کرد. سپس قطعه کار به آرامي چرخانده مي شود تا درجه بندي روشن شده در امتداد درجه بندي ثابت حرکت کند و زماني که مقدار قرائت شده روي درجه بندي ثابت همان مقداري باشد که در مرحله ي اول به وسيله گيج مرجع قرائت شد قطعه کار ديگر حرکت داده نخواهد شد و ميزان خطا در زاويۀ قطعه کار اختلاف دو مقدار خوانده شده ( در مرحله اول و مرحله دوم) روي درجه بندي روشن شده خواهد بود. جهت چک کردن سطوحي که به طور اسمي بر هم عمود اند نياز به گيج مرجع نيست . کافي است که مثل دفعه قبل روي دو سطح مورد نظر يک راپراتور قرار داده شود و دستگاه تنظيم گردد در اين صورت اگر دو سطح کاملاً بر هم عمود باشند در انعکاس از روي هر دو سطح در چشمي دو تصوير از درجه بندي روشن شده ديده مي شود که به طور عمودي در راستاي هم (به دنبال هم) قرار دارند و قرينه هم هستند. اما اگر اين دو سطح بر هم عمود نباشند دو تصوير درجه بندي روشن شده در امتداد هم قرار نخواهند گرفت و فاصلۀ بين آنها مقدار خطاي دو گانه( يا به طور ساده تر خطاي –م) انحراف از زاويه قائمه است. در شکل(12-4) چشمي دستگاه به هنگام آزمايش تعمد دو سطح قطعه کار نمايش داده شده است. در ابتداي کار با اين دستگاه خواندن مقادير کمي دشوار است ولي یا تمرين بيشتر تصديق مي گردد که اين وسيله براي آزمايش زواياي 
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 بسيار سريعتر و دقيقتر است. اگر چه اين دستگاه حساسيت اتوکاليمتر را ندارد اما براي دامنۀ وسيعي از اندازه گيريهاي زاويه اي در فواصل کوتاه بينهايت مفيد است. 

شکل(11-4): سيتم نوري کمپراتور زاويه

شکل(12-4) نماي چشمي يک کمپراتور زاويه به هنگام آزمايش سطوح متعامد

به همين دليل از اين وسيله در اتاقهاي اندازه گيري و براي کنترل و کيفيت توليدات استفاده مي شود بوسيلۀ آن مي توان به طور مستقيم مقاديري از (1) دقيقه تا 50 دقيقه را قرائت کرد همچنين به طور تخميني مي توان مقادير قرائت شده (1) تا دقت 2/0 دقيقه بدست آورد.

1-2-5-4) گيج هاي زاويه دار مرکب

در بخش 2-5-4 ذکر گرديد که کمپراتور زاويه به مانند ديگر کمپراتورها با يک گيج مرجع تنظيم مي گردد همچنين مي توان از يک خط کش سنيوسي جهت اين کار استفاده کرد اما در سال 1941 شکلهاي بسيار مناسبي از گيجهاي مرجع يعني گيجهاي زاويه دار مرکب به بازار عرضه شد. به طور ساده اين گيجها مکعبهايي هستند که به صورت زواياي دقيقي سخت و پرداخت شده اند و مي توان آنها را روي يکديگر قرار داد. مشابه با راپراتورها مي توان آنها را به هم اضافه يا از هم کم کرد. همانطور که در شکل 13-4 نشان داده شده است. 

شکل(13-4) اضافه و کم کردن گيجهاي زاويه دار مرکب

زواياي به کار رفته به صورت يک تصاعد هندسي با قدر نسبت به 3 مرتب شده اند.

اين گيجها 13 تا هستند( به همراه يک بلوک صاف و هموار و همگي داراي زواياي کاليبره شده مي باشند)  و به کمک آنها مي توان هر زاويه اي بين 0 تا 90 درجه را با نمو 3 ثانيه تشکيل داد. اين گيجها ممکن است در ترکيب با يکديگر به کار روند يا از بلوک صاف و هموار هم شوند. 

آنها را با استانداردهايي مشابه با استانداردهاي راپراتور مي سازند. همگي داراي دقت بالا و خصوصيت به هم فشردگي بوده و کاليبره شده اند. همچنين خواص انعکاسي سطح پرداختشان آنها را بخصوص براي کاربرد در دستگاههاي موازي ساز مناسب کرده است. 

3-5-4) تلسکوپ هم راستايي 

کاربرد عمده اين وسيله براي آزمايش دقت همراستايي يا تاقانها، دقت هم راستايي سطوحي که قيدهاي مونتاژي بزرگ رويشان قرار مي گيرند و دقت هم راستايي قطعه کارهاي مشابه مي باشد. اين دستکاه شامل دو قسمت است: يک بخش موازي ساز و يک تلسکوپ جمع کننده(يا در کانون متمرکز کننده-م)

بدنۀ هر دوي اين قسمت ها استوانه اي است وقطعه خارجي آن دقيق مي باشد. از آنجا که محور نوري و مکانيکي بر هم منطبق هستند مي توان هر قسمت را به طور مستقيم يا به وسيلۀ بوش هاي دقيق بين دو ياتاقان که به فاصلۀ معيني از هم هستند قرار داد و سپس تصاوير بدست آمده از بخش تلسکوپ را به بخش موازي ساز منتقل کرد.

بخش موازي ساز شامل يک منبع نور و يک کندانسور (جمع کننده) است که در جلوي آن يک شيشۀ مدرج زاويه اي (يا شيشۀ شطرنجي-م) در صفحه کانونةي عدسي موازي ساز نصب شده است اين درجه بندي شطرنجي به صورت يک پرتو موازي تصوير مي گردد. اکر تلسکوپ در بينهايت تنظيم شود، پرتوهاي موازي و درجه بندي زاويه اي به روي خطوط مبنا( يا سيم هاي متقاتع تلسکوپ در شکل 14-4-م) خواهند افتاد. بدين ترتيب ناهمراستايي زاويه اي در دو صفحه معين مي گردد.

قسمت موازي ساز در جلوي عدسي موازي ساز شامل يک شيشه مدرج زاويه ديگري است که داراي دو درجه بندي عمود بر هم مي باشد. اگر فاصلۀ کانوني تلسکوپ کوچک شود اين تقسيم بندي روي خطوط مبناي تلسکوپ ديده شده و جابجايي خطي مستقيماً اندازه گيري مي شود. اما چون درجه بندي نا هم راستايي زاويه اي خيلي دور از کانون است در چشمي تلسکوپ ديده نمي شود. در شکل(14-4) دياگرامي از واحد موازی ساز و نمایی از چشمي تلسکوپ در دو حالت فوق (اندازه گيري جابجايي و نا هم راستايي زاويه اي ) نشان داده شده است. خاطر نشان مي شود که فاصله اثري بر قرائت نا هم راستايي زاويه اي ندارد. چرا که اين قرائت ها با کاربرد اصل موازي سازي حاصل شده اند . اما اين موضوع در مورد جابجايي خطي درست نيست و تلسکوپ تنها اندازه ظاهري درجه بندةي را براي ديدن به وسيله چشم ، بزرگ مي کند. سپس با افزايش فاصله، اندازه درجه بندي جابجايي کاهش مي يابد و قابليت قرائت آن نيز کم مي شود بنابراين دقت اين قرائت با افزايش فاصله کم مي شود.

6-4) تقسيم دايروي 

بيشتر تحقيقات پيشين در مورد استانداردهاي اندازه گيري به وسيله يک شرکت سوئیسي به نام Societe Genevoise صورت گرفته بود که تا کنون بيشتر استاندارهاي خطي بسيار دقيق شامل نخستين نمونه هاي بين المللي و کپي هاي آنها را توليد کرده است. اين مطلب مسجل شده بود که در ساخت وسايلي با دقت بالا احتياج به درجه بنديهاي مدور دقيقي است  و در راستاي اين هدف بود که در سال 1865 ماشين هاي تقسيم مدور ساخته شد. در اين زمان روشي براي چک کردن فضايي بين دندانه هاي حول ميز ماشين وجود نداشت و اين موضوع به استفاده از ماشين هاي تقسيم خطي (که جهت ساخت استانداردهاي خطي به کار مي روند) به شکل يک خط کش سنيوسي براي کاليبره کردن ماشين تقسيم منجر گرديد.

به اين ترتيب اولين درجه بندي براي تقسيم مدور ساخته شد. از آن به بعد کاربردهاي بسياري براي اين قبيل درجه بنديها در ساخت ميزهاي چرخشي اپتيکي و کله گي هاي تقسيم اپتيکي بوجود آمد.

1-6-4) نصب درجه بنديهاي تقسيم شده شيشه اي :

ساده ترين شکل تقسيم کننده اپتيکي شامل يک درجه بندي شيشه اي است که به روي يک محور سوار مي گردد و از طريق يک ميکروسکوپ مثل شکل (15-4) ديده مي شود. اين درجه بندي شيشه اي از پشت  روشن مي شود و با قرار گرفتن تصوير آن روي درجه بندي ميکروسکوپ به طور مستقيم نسبت به درجه بندي ميکروسکوپ در درجه بندي قابل قرائت است. در اين قبيل تجهيزات لازم است که دايره تقسيم شده (درجه بندي مدور-م)طوري نصب گردد که بتواند که به نحو صحيحي حول محورش بچرخد. اگر به هنگام چرخش درجه بندي از مرکز خارج گردد در تقسيم مدور خطايي توليد خواهد شد.

شکل(16-4) يک ديسک که داراي خروج از مرکز e است را نشان مي دهد که به اين منحني با چرخش ديسک، مرکز ديسک يک دايره به شعاع e رسم ميکند.

ديسک در موقعيت اول (شکل (a) 16-4 ) دقيقاً مقابل خط مبناست و مقدار صفر قرائت مي گردد در نتيجه ميزان خطا صفر مي باشد.

حال اگر بخواهيم ديسک زاويۀ 
[image: image233.wmf]°
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 را نشان دهد مرکز ديسک به موقعيت نشان داده شده روي شکل (b) 16-4 مي رود بنابراين براي نشان دادن زاويه 90 بايد ديسک اندازه 
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 بچرخد (
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 ميزان خطاي زاويه اي است-م) بطور مشابه در شکل (c)16-4  براي قرائت 
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 باز هم خطاي 
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 ايجاد مي گردد ولي اين بار براي رسيدن به زاويۀ 
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 ديسک بايد به مقداري کمتر از 
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 يعني 
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 بچرخد.

بنابراين ميزان خطا از 
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 مي باشد و با رسم نمودار خطا يک منحني سنيوسي حاصل مي گردد. حداکثر خطاي زاويه اي (يآ پيک خطاي زاويه اي-م) بين هر دو قرائت فوق 
[image: image242.wmf]d

2

 است و با توجه به شکل 
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 راديان. پس اگر ديسک بين 
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 تا 
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 چرخانده شود حداکثر خطاي زاوطه اي به وجود آمده 
[image: image246.wmf]
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 خواهد بود که e خروج از مرکز و R شعاع محدودۀ شرائت هاست. (شعاعي که قرائت ها درآن شعاع به دست مي آيند) اين قبيل تنظيمات در وسايل اپتيکي نظير آنچه که  در ابتداي اين بخش (بخش 1-6-4) گفته شده قابل کاربردند.

شکل (15-4) اصول ميز چرخشي يا کله گي تقسيم اپتيکي

شکل(16-4)
[image: image248.wmf](a): قرائت : 
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 خطا 
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        (b): قرائت : 
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 ، خطا 
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    (c):قرائت : 
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خطا 
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توجه: وقتي که مرکز چرخش و مرکز درجه بندي و خط مبنا روي يک خط قرار بگيرند ميزان خطا صفر است.

2-6-4) کاليبره کردن و درجه بنديهاي  مدور و وسایل نشانه گذاري:

ساده ترين وسيله براي کاليبره کردن (ميزان سازي-م) يک دستگاه نشانه گذاري (مثل يک کله گي تقسيم)

نسبت دادن آن به ي: چند ضلعي دقيق است. يان چند ضلعي يک تکه فولاد سخت شده و محکم مي باشد که سطوح انعکاسي آن به دقت پرداخت شده اند و بر تقسيمات انجامش ده بر روي يک دايره کاملاً عمود است.

بزرگ ترين چند ضلعي ساخته شده (براي اين کار-م) 72 پيشاني در فواصل اسمي 5 درجه اي دارد. معمولاً يک چند ضلعي 12 ضلعي در فواصل 30 درجه اي براي بيشتر کارها مناسب مي باشد.

روش کار بدين صورت است که چند ضلعي روي طرح شانه گذاري قرار داده مي شود و با تنظيم يک اتوکامتر از جند ضلعي يا قرائت بدست مي آيد.

اکنون اگر طرح فوق در فواصل 30 درجه اي ( يعني 
[image: image255.wmf]12
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 دايره) نشانه گذاري شود دوباره بايد قرائت ها به وسيله اتوکاسي متر تکرار گردند. در غير اين صورت اختلاف بين قرائت ها در مرحله اول ميزان خطا در نشانه گذاري تقسيم بندي خواهد بود. بطور مشابه اختلاف تمامي قرائت ها در اولين قرائت ها مقدار خطا تقسيم بندي تحت زاويه نهايي مي باشند در حالي که خطاهاي مربوط به جابه جايي هاي هر تقسيم بندي به وسيله تفريق بدست مي آيد.

معمولاً يک قرائت تکراری روي پيشاني اوليه چند ضلعي انجام مي شود و هر خطايي که در اين قرائت تکراري بدست آيد به طور يکنواخت بين جابجايي تقسيمات ديگر توزيع مي گردد.

جدول زير براي يک گروه از قرائت هاي بدست آمده از آزمايش کله گي تقسيم يک ماشين فرز است که براي تقسيم بندي ساده اي تقسيم شده است در شکل (17-4) نتاج حاصل به صورت گرافيکي بيان شده اند . در اين جدول فرض مي شود که چند ضلعي کاملاً دقيق مي باشد البته نه اينکه مطلقاً دقيق است بلکه تا حد ممکن دقيق مي باشد. خطاي زاويه اي در هر پيشاني معلوم است پس مي توان براي اين خطا مقدار مجازي معين کرد.

شکل(14-4) واحد نشان داده شده است. در عدسي چشمي تلسکوپ ديده مي شود.

شکل(17-4) نمودار خطاي حاصل در تقسيم بندي يک طرح تقسيم شده که داراي يک محور خارج از مرکز است.

3-6-4)کاليبره کردن يک چند ضلعي دقيق :

اگر خطاها در يک چند ضلعي معلوم نباشد (براي کاليبره کردن ميزان سازي آن مي توان از


استفاده کرد. همانطور که در شکل18-4 نشان داده شده است دواتوکاسي متر براي دو پيشاني مجاور چند ضلعي تنظيم شده اند. اگر
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 به ترتيب قرائت هاي حاصل از اتوکاسي مترهاي 1 و 2 ،S زاويه بين عمودهاي وارد بر صفحات B,A وT زاويه بين دو اتوکاسي متر باشد آنگاه:
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اگر تمام چند ضلعي بررسي شود و همه مقادير S وT و (
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) بدست آيند:


[image: image260.wmf](

)

å

å

å

-

+

=

1

2

R

R

T

S


ولي 
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پس: 
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با تقسيم اين عبارت بر n (تعداد اضلاع چند ضلعي) داريم:
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شکل(18-4) نحوه تنظيم دو اتوکاسي متر براي اندازه گيري خطاهاي يک چندضلعي دقيق
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توسط گروه کاملي از قرائت مقدار 
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به دست مي آيد و بنابراين مي توان مقدار T را معين کرد. اين مقدار را مي توان به معادلۀ (1) قرار داده و براي هر پيشاني، زاويه پيشاني 1 پيدا کرد. در جدول زير تمامي محاصبات نشان داده شده است.
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بنابراين بدون رجوع به استاندارد زاويه اي مي توان چند ضلع را با دقت بالايط کاليبره کرد. البته اين روش به اين مبناست که دايره يک تابع پيوسته است به عبارت ديگر مجموع تمام مقادير زواياي چند ضلعي برابر 360 است. اين روش براي ما يک استاندارد زوايه اي طبيعي فراهم مي کند و توسط آن مي توان استانداردهاي زاويه اي کاربردي نظير گيج هاي زاويه دار مرکب را نگه داري و تعمير کرد.

(7-4) اندازه گيري تعامد.

بين زواياي گوناگون زاويه ي ويژه ي وجود دارد که احتمالاً به علت اهميت بيشتر آن اسامي خاصي براي آن پديد آمده است. اين زاويه، زوايۀ 
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 مي باشد ( عمود- گونيا- قائمه) اين زاويه در دستگاه هاي مختلف اهميت زيادي دارد به عنوان مثال اگر سوپرت عرضي ماشين تراش به طور عمود بر محور اصلي حرکت نکند به هنگام عمليات پيشاني تراشي سطح صافي ايجاد نخواهد شد يا در يک ميکرومتر عمل سنج  اگر محور دستگاه بر تکيه گاهش عمود نباشد اندازه گيري شامل يک خطاي کسينوسي خواهد بود در واقع مي توان گفت که زاويه قائمه از پيشرفت علم مدرن بوده است و اگر امکان توليد يک زاويه قائمه مورد بررسي قرار گرفت اغلب آزمايش تعامد مهندسي محيط کار ( تعامد از نظر نقطه مهندسي) کافي نيست و وجود يا عدم وجود  متعامد را مي توان به سادگي (ظبه طور حدسي) با چشم تشخيص داد. آنچه که بيشتر اوقات مورد نياز است ميزان خطاي تعامد( يا ميزان انحراف از تعامد) مي باشد خطاي تعامد را مي توان م از طريق اندازه گيري خطي و هم از طريق اندازه گيري زاويه اي در طول مشخص از سطح به دست آورد اما در صورت مي توان تجزيه را از يکي به ديگري تبديل کرد(مثلاً از خطي به زاويه اي و بلعکس)

1-7-4) روش هاي تمامي اندازه گيري تعامد.

بلوک نشان داده شده در شکل19-4 را در نظر بگيريد.

شکل19-4) آزمايش تعامد به کمک راپراتورها، خطاي تعامد در طول L ، عبارت است از 
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سطوح مقابل اين بلوک موازي هم مي باشد مي توان اين توازي را به سادگي و به کارگيري يک ميکرومتر يا يک کمپراتور (بسته به دقت مورد نياز) چک کرد.

اين توازي را مي توان با وسایل بسياري نظير وسايل سنگ زني صفحه اي و سنگ زني موضعي (بسته ب د قت- مورد نياز) توليد کرد. فرض مي شود که بلوک بطور دقيق موازي است ولي چهارگوش نمي باشد مطابق آنچه که در شکل 19-4 نشان داده شده است در کنار بلوک ي: قطعه باريک موازي به طور عمود بر سطح مبنا قرار داده مي شود. در دو نقطۀ A و B دو اپراتور قرار ميگيرد به نحوي که فاصله بين بلوک و نقطه باريک را پرکنند. 

ابعاد اين راپراتور ثبت مي شود سپس بلوک 
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 چرخانده مي شود بطوريکه اينبار بلوک A در بالا قرار مي گيرد اگر در حالت بلوک B در پايين قرار گرفت (بطوريکه فاصله بين بلوک و قطعه باريک را پر کند) 

بلوک متعامد خواهد بود در غير اين صورت راپراتور ديگري به نام 
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 پيدا مي کنيم که اين فاصله را پر کند در اينصورت نصف اختلاف اندازه راپراتورهاي B و B1 خطاي تعامد قطعه کار در فاصله بين دو راپراتور است( نه در کل طول قطعه کار-م) در شکل 20-4 روش ديگري جهت تعيين خطاي تعامد نشان داده شده است.

شکل20-4) بکارگيري ساعت اندازه گيري جهت آزمايش تعامد. خطاي تعامد در اينجا و در طول L برابر است با 
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در اين روش از يک ساعت اندازه گيري استفاده مي شود برين ترتيب که در دو حالت نشان داده شده در شکل 20-4 دو قرائت از ساعت اندازه گيري بدست مي آيد. در حالت اول مقدار قرائت شده 
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  و در حالت دوم پس از اينکه قطعه کار 
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 چرخانده شد مقدار قرائت شده 
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 مي باشد. نصف تفاوت اين قرائت ها، خطاي تعامد در طول L است.
1-1-7-4) تصحيح خطاي تعامد

مقدار معيني است که اگر به ترتيبي خاص در ابعاد قطعه کار اعمال گردد موجب از بين رفتن خطاي تعامد مي شود با مراجعه دوباره به شکل 20-4 فرض مي شود که اختلاف قرائت هاي ساعت اندازه گيري در دو حالت A وb mm12/0باشد در اين صورت در فاصلۀ بين شاخص ثابت و مرکز اندازه گيري (در طول L) قطعه کار به اندازۀ mm06/0 خارج از تعامد است اما در کل طول قطعه کار خروج از تعامد mm075/0 مي باشد. 

بنابراين براي تصحيح تعامد بايد از ضلع AD مقداري گوه اي شکل به رأس A و تا عمق mm075/0 از قطعه کار تراشيده شود.(شکل 21-4 قسمت (a) ).

همين کار را بروي ضلع BC و از طرف c به طرف B انجام مي دهيم بدين ترتيب که حداکثر عمق تراشيده شده در نقطۀ C برابر mm075/0 و حداقل آن در  B برابر mm5 باشد.

شکل21-4) روش صحيح تعامد

همانطور که ديده مي شود در نقطۀ D تکراري از قطعه کار در حدود mm5/2 باقي خواهد ماند به اين ترتيب خطاي تعامد تصحيح مي گردد و تنها کافي است که براي موازي بودن ضلع AD با BC AD را به اندازۀ لازم سنگ زد(احتمالاً منظور از سنگ زدن ضلع AD سنگ زدن قطعۀ باقي مانده در نقطه D است تا به موازات ضلع BC قرار بگيرد)

2-7-4) روش هاي اپتيکي (نوري) براي چک کردن تعامد 

در اين روش از يک ميکسچر (قيد) ساده و يک اتوکاي متر يا کمپراتور زاويه استفاده مي شود اين دستگاه به وسيله لابراتوار بين المللي فيزيک طراحي شده است.

1-5) مقدمه : 

صحت و دوام بيشتر کالاهاي ساخته شده به برقراري نصبت هاي درست ابعادي بين اجزاي مختلف مونتاژي بستگي دارد. اين عبارت بدين معني است که اجزاء بايد به روش معيني با هم سازگار شوند. مثلاً براي چرخش يک شکل در يک سوراخ بايد بين آنها موجود باشد تا يک لايه نازک روغن بتواند بين آنها قرار گيرد. اما اگر اين لقي خيلي زياد باشد موجب شناور شدن شعاعي ( در راستاي شعاع سوراخ-م) شفت کمي گردد. از طرف ديگر در صورت عدم موجود لقي و به طوري که شفت با فشار در سوراخ جا داده شود نيروهاي کشساني توليد مي شوند که اين دو قطعه را به هم پرس مي کنند و اجازه حرکت به شفت نمي دهند در اين حالت امکان دارد که سوراخ شکافته شود.

براي رفع اين مشکلات بايد براي سوراخ و شفت اندازه هاي کاملاً معيني در نظر گرفته شود. متأسفانه اين کار به دو دليل بسيار خوب امکان پذير نيست.

1) نمي توان يک قطعه را با اندازه کاملاً معيني ساخت( نمي تواتن خطا را به صفر رساند-م)

2) اگر بر فرض يک قطعه دقيقآً مطابق با همان اندازه مورد نياز ساخته شود، باز نمي توان آن را دقيقاً اندازه گيري کرد.(خطاي اندازه گيري را نمي تواند به صفر رساند-م)

مثلاً در مورد راپراتورها با در نظر گرفتن 888 .S .B ( استاندارد انگليسي 888) ديده مي شود که راپراتورهايي با طول هاي بيشتر از mm25 تنها تا mm05/0 دقت دارند و اندازه آنها دقيقاً مقدار ذکر شده نيست . مورد ديگري که بايد به آن توجه کرد اين است که هر چه دقت قطعه افزايش يابد هزينه ساخت آن نيز بالا مي رود. به عنوان مثال هزينه ساخت يک قطعه به اندازۀ اسمي 25% ميليمتر کمي بيشتر از هزينه ساخت قطعه اي به اندازه اسمي mm5/0 مي باشد. اما ساختن قطعه اي با اندازۀ اسمي mm002/0 هزينۀ بسيار بيشتري نياز دارد تا ساخت قطعه اي به اندازۀ اسمي mm01/0 بدين ترتيب نمودار هزينه – دقت به صورت نشان داده شده و در شکل 1-5 رسم خواهد شد همانطور که ديده مي شود محور هزينه براي اين نمودار يک خط مجانب است يعني دقت 100% بي نهايت هزينه مي برد با توجه به توضيحات فوق اين سوال پيش مي آيد که اگر نمي توان قطعه طاي دقيق توليد کرد پس چگونه امکان دارد قطعاتي ساخته شوند که با هم سازگار باشند. ( يا با هم فيت شوند-م)

شکل 1-5) نمودار نشان دهندۀ رابطه بين تلراپنس قطعه کار و هزينه آن 

براي پاسخ به اي سوال و روف اين مشکل سه روش در نظر گرفته مي شود که هر کدام در صنعت جايگاه خاص خود را دارد.

1-1-5) ساختن براي سازگاري ( در اين فصل کلمات سازگاري، فيت و انتباق متوادف هستند-م)

در اين روش ابتدا يک قطعه با دقت لازم و به طور اقتصادي ساخته مي شود سپس قطعه عدي به تدريج ماشين کاري مي گردد تا زماني که با قطعه اول به نحوي مناسب فيت شود. اين روش براي کارهاي تکي و يا محفظه ابزار و غيره که درآنها دو قطعه سريع تعويض خواهند شد بکار مي رود. روش ساختن براي سازگاري با مطالب کتاب ارتباط چنداني ندارد. به عبارت ديگر مورد بررسي قرار نمي گيرد-م

2-1-5) مونتاژ اتتخابي : 

اين روش زماني به کار مي رود که ساخت قطعات با درجه بالايي از دقت به روش ساختن براي سازگاري اقتصادي نباشد. در اين مورد روش مونتاژ انتخابي اقتصادي تر است در اين روش قطعات اندازه گيري شده و به گروههايي که هر يک شامل قطعاتي با اندازه مشابه و محدودۀ دقيق معيني هستند طبقه بندي مي شوند سپس قطعاتي از هر مجموعه که به طور مشابه درجه بندي شده اند مونتاژ مي گردد. 

مثال خوبي که براي اين روش مي توان ارائه داد، ساخت بلبرينگ است. يک بلبرينگ به طور کلي شامل يک حلقه داخلي و يک حلقه خارجي است که به وسيلۀ ساچمه هاي فولادي از هم جدا شده اند هر دو نوع حلقه و همچنين ساچمه ها طوري دسته بندي و مونتاژ مي شو ند که شرايط زير بر قرار باشند:

1- ساچمه هاي بزرگ در داخل حلقه هاي کوچک داخلي و حلقه هاي بزرگ خارجي مونتاژ شوند.

2- ساچمه هاي متوسط در داخل حلقه هاي داخلي متوسط و حلطقه هاي خارجي متوسط يا حلقه هاي بزرگ داخلي و خارجي يا حلقه هاي کوچک داخلي و خارجي موتاژ شوند.

3- ساچمه هاي کوچک در داخل حلقه هاي داخلي بزرگ و حلقه هاي خارجي کوچک مونتاژ شوند. معمولاً سيستم مونتاژ انتخابي زماني بکار مي رود که به هنگام خرابي کل مجموعه مونتاژي به عنوان يک سيستم واحد تعوض گردد نه يک جزء از آن. 

مثلاً اگر يک ساچمه در ياتاقان بترکد تمام ياتاقان عواض مي شود نه يک ساچمه معيوب آن 

3-1-5) سيتم هاي حدي و سازگاري 

حتي در توليد تکراري قطعات نيز گاهي نياز به تغيير اندازه ها مي باشد در نتيجه بايد تلرانسهاي اين تغييرات با توجه به شرايط موجود مورد بررسي قرار گرفته و معين گردند.

مثلآً درشفت ها و سوراخها تلرانس ها بايد به نحوي باشند که هر شفت به طور صحيح با سوراخ درگير شده و به اندازه عمر طراحي شده براي سيستم مونتاژي ، کار کند. 

در مورد شفت ها و سوراخها معمولاً  سه نوع سازگاري يا فيت موجود است : 1- ( فيت تداخلي که در آن حداقل قطر مجاز شفت بزرگتر از حداکثر قطر مجاز سوراخ است.

2-فيت عبوري که در آن قطر بزرگترين سوراخ مجاز ، بزرگتر از کوچکترين شفت است ولي کوچکترين سوراخ کوچکتر از بزرگترين شفت مي باشد.

3- فيت لقي که در آن قطر بزرگترين شفت مجاز، کوچکتر از قطر کوچکترين سوراخ است، اين سه نوع فيت در شکل 2-5 نشان داده شده است.

شکل 2-5) روابط ابعادي ممکن بين ةيک سوراخ و يک شفت.

در شکل 2-5 عباراتي به کار برده شده است که تعاريف آنها به صورت زير مي باشد:

1- محدوده اندازه : ماکزيمم و مينيمم اندازه هاي مجاز يک قطعه محدوده يا حدهاي اندازه آن قطعه مي باشد .

2- تلرانس: عبارت است از ماکزيمم تغييري مجاز در اندازه ةيک قطعه معين .

3- الوانس ( اضافه مجاز): عبارت است از اختلاف اندازه بين حدهاي اندازه دو قطعه لازم به ذکر است الوانس مثبت موجب توليد فيت لقي و الوانس منفي موجب توليد فيت تداخلي مي گردد.

هر شرکت توليدي نةيازمند تعدادي از انواع مختلف فيت ها مي باشد از جمله فيت هايي که براي مونتاژ آنها بايد از انقباظ يا فشار هيدروليکي استفاده کرد و فيت هايي که مونتاژ آنها با فشار مکانيکي کوچکي قابل انجام است مثل فيت هاي روان و فيت هاي لقي. اين قبيل مجموعه ها (مجموعه فيتها ) از دو طرةيق جداگانه قابل توليد هستند.

الف) سيتمي که در آن سوراخ، مبناست در اين سيستم اندازه سوراخ در يک مقدار اسمي مشخصي ثابت نگه داشته مي شود و مجموعه اي از انواع فيت ها با تغيير در حدود اندازه شفت ها توليد ميگردند مثلاً بفرض اينکه سوراخي به اندازۀ 
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 باشد شفت ها مي توانند داراي مقادير زير باشند:

1- 
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شفت با اين قطر موجب فيت تداخلي (انطباق تداخلي) خواهد شد.

3- 
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 شفت با اين قطر موجب يک فيت لقي (انطباق لقي) خواهد شد. همانطور که ذکر شد تمام اين فيت ها تنها براي يک سوراخ به قطر مشخص فراهم شده اند:
ب) سيستمي که در آن شفت، مبناست. در اينس يتم اندازه شفت در يک مقدار اسمي مشخصي ثابت نگاه داشته مي شود و مجموعه اي از انواع فيت ها  با تغيير در حدود اندازه سوراخ ها توليد مي گردد. در بيشتر کارها سيستم اول استفاده مي شود چرا که براي تولد سوراخ هاي دقيق بايد از چندين ابزار استاندارد مثل مته ها و برقو ها استفاده کرد.

به عبارت ديگر توليد سوراخ دقيق تقريباً مشکل تر است. اما مي توان شفت ها با سهولت بيشتري و در ماشين هايي نظر ماشين سنگ زني بي مرغک توليد کرد.

با اين حال تصديق مي شود که به کار بردن تنها ةيک گروه از سوراخ هاةي دقيق براي مرتفع کردن  نیازهای تمامی انواع قطعه کار کافی نیست مثلاً در برقو کاری یک سوراخ برای تعیین دقت آن به یک مجموعه از محدود کننده ها (گیج های حدی) نیاز است. 

یک سیستم معین باید تا حد امکان دارای چهار گروه از سوراخ ها باشد تا به این ترتیب بتوان مقدار تلرانس ها را برای چهار روش تولید معین کرد همچنین ممکن است به 9 گروه مختلفاز شفت ها که می توانند که نه نوع مختلف از فیت ها را با یک گروه از سوراخ ها ایجاد کنند نیاز باشد همچنين اين موضوع تصديق مي شود که اندازه هاي بزرگتر نيازمند تلرانس هاي بزرگتر اند بنابراين اگر يک شرکت مبناي کار خود را بر پايه سيستمي از محدود کننده ها و فيت ها قرار دهد که از اصول اوليه پيروي مي کنند کاربرد اين سيستم براي آنها کاملاً پيچيده خواهد شد خوشبختانه سةيستم هاةي استانداردي براي رفع اةين مشکلات موجود مي باشد.

1-3-1-5) سيستم Newell براي محدود کننده ها و فيت ها 

از آنجا که اين سيستم ، سيستم ساده اي است کاربرد آن نيز بسيار عمومي است اين سيستم بر مبناي سوراخ تهيه شده است و داراي دو گروه از سوراخ ها با درجات دقیق مختلفی می باشد همچنين 6 گروه از شفت ها نيز در اين سيستم وجود دارند که دو نوع از آنها فيت تداخلي، يکي از آنها فيت عبوري و بقيه فيت روان را به دست مي دهند.این سيستم را مي توان براي بسياري از کارها مورد استتفاده قرار داد. تمام سيستم به شکل ةيک جدول ارائه شده است و بر اين ترتيب کار با آن راحت مي باشد.

2-3-1-5) سيستم استاندارد انگليسي 
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يک سيتم جامع است که براي همه انواع کارها از دستگاهها و گرج ها کارهای مهندسی بسیار سنگین طراحی شده است. در ابتدا به نظر می رسد که این سیستم که سیستم بینهایت پیچیده ای است به طوری که هیچ سازمانی مبادرت به استفاده از تمام آن نکرده بود تا اینکه شرکتی مطابق با احتیاجات و تکنیک های ساخت زیر سیستمی ( زير گروهي) از اين سيستم استاندارد را انتخاب کرد.

اين سيستم داراي 21 نوع سوراخ مي باشد که با حروف بزرگ انگليسي…D.C.B.A مشخص مي شوند همچنین داراي 21 نوع شفت است که با حروف کوچک انگليسي a b c d و... نشان داده مي شوند اين حروف معرف نوع تلرانس براي اندازه اسمي شفت ها و سوراخ ها مي باشند مثلاً تمام سوراخهایی که از گروه H هستند محدودۀ تلرانسشان X+ و 0-  مي باشند . بطور مشابه شفت هايي که از گروه h هستند داراي محدودۀ X- و 0+ مي باشند و الي آخر.

براي هر کدام از اين سوراخ ها و يا شفت ها مي توان تا 16 گروه تلرانس به کار برد که به وسيله اعداد مشخص مي شوند مثلآً يک سوراخ ممکن است به وسيلهH v نمايش داده شود و ي: شفت با j4 مشخص گردد در اين صورت فيت ( انطباق) بين آنها 
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 خواهد بود. با اين توضيحات شرکتي که نياز به سيستمي بر مبناي سوراخ دارد با انتخاب 1916.S.B مجموعه اي از سوراخ هاي هم نوع را براي کار خود در اختيار دارد. سپس يک گروه از شفت ها براي فيت نشدن با آنها اتخاب مي گردد به عنوان نمونه ةيک سيستم بر مبناي سوراخ مي تواند به صورت زير باشد:

توضيحات بيشتر در مورد جزئيات اين سيتم و پيشنهاد هاي لازم جهت کاربرد آن در 1953:قسمت2: 1916.S.B ارائه شده است و قبل از اقدار به اتخاب يک سيستم مناسب بهتر است به ان رجوع شود.

2-5) گيج هاي حدي :

انتخاب يک سيستم از محدود کننده ها و فيت ها به طور منطقي منجر به کاربرد گيج هاي حدي مي گردد. حدف از کاربرد آنها تعيين اندازۀ قطعه کار نيست بلکه به وسيله آنها معين ميشود که آيا قطعه مورد نظر در محدوده معيني از اندازه هست يا نه ؟ ساده ترين شکل گيج هاي حدي آنهايي هستند که براي کنترل سوراخ ها و شفت ها به کار مي رود.

اين گيج ها در دو نوع برو و نرو هستند. به عنوان مثال با در نظر گرفتن ي: سوراخ که حدهاي قطر آن مشخص هستند گيج برو براي آن استوانه اي است که قطر آن معادل با حداقل اندازۀ سوراخ مي باشد و گيج نرو بطور مشابه استوانه است که قطرش معادل با بيشترين اندازه سوراخ مي باشد. اما از آنجا که هيچ اندازه اي دقيق نیست در مورد گيج ها هم نمي توان اندازه دقيقي ارائه کرد در نتيجه سازندگان گيجها تلرانسهايي در نظر مي گيرند. 

تلرانس هر گيج به اندازه اسمي آن بستگي دارند و براي تهيه تلرانس نياز به روش دقيقي مي باشد مثلاً اگر تلرانس گيج اندازه گيجي توپي برو را افزايش و اندازه انتهاي گيج نرو را کاهش دهد گيج، قطعه کار را خارج از اندازه نشان خواهد داد حال آنکه قطعه کار مناسب بوده و نزديک به حدهاي بالايي و پاييني مورد نظر است يا اگر تلرانس موجب افزايش اندازه گيج توپي نرو و کاهش اندازه انتهاي گيج برو شود، گيج حدي فقط قطعه کارهايي را قبول مي کند که خارج از محدوده تعيين شده است بنابراين نتيجه مي شود که در تعيين تلرانس ها بايد توجه خاصي مبذول داشت.

بدیهی است که دریک شرکت برای داشتن کیفیت مطلوب باید سیستمی باید سیستمی انتخاب کرد که کارهای مشکوک را رد کرد. از آنجا که تلرانس گيج تقريباً 10% تلرانس کار است کاربرد چنين سيستمي موجب مي گردد توليد تا شرکت از 20% تلرانس مجاز خود محوم گردد. توضةيح بيشتر در اين مورد در 969.s.b ارئه شده است. در 969 .S.B خط مشی به صورت زير برای کاربرد تلرانس های گيج پيشنهاد مي شود :

تلرانس گيج برو در حدود تلرانس قطعه کار خواهد بود.

2 تلرانس گيج نرو خارج از تلرانس قطعه کار خواهد بود.

اين روش براي همه گيج هاي حلقه اي، توپي، صفحه اي و فاصله اي به کار مي رود. علاوه بر تلرانس مربوط به سازندگان گيج ها ، مقدار مجازي(الوانس) براي فرسودگي جزئي که ممکن است روي گیج نو ایجاد گردد، در نظر گرفته می شود .

اين مقدار مجاز تقريباً معادل است با 20% تلرانس گيج که بر خلاف جهت فرسايش به اندازه اسمي گيج اضافه يا از آن کم مي شود. وقتي تلرانس کار کمتر از 1/0 ميليمتر است، مقدار مجاز فرسايش بسيار کوچک مي شود و بدين دليل زماني که تلرانس کمتر از mm1/0 مقدار مجازي براي گيج در نظر گرفته نمي شود. از آنجا که گيج هاي نرو فرسايش کرمتري دارند مقدار مجاز فرسايش براي آنها نيز معين نمي گردد. در شکل هاي 4-5 و 3-5 اين اصول به طور خلاصه نشان داده شده اند .

شکل3-5) اتخاب تلرانس ها در گيج هاي توپي عمومي 

شکل4-5) انتخاب تلرانس ها در گيج هاي فاصله اي و حلقه اي

تلرانس گيج : 10 درصد تلرانس کار تقريبآً تا 001/0 واحد mm 

مقدار مجاز براي فرسايش مساوي : 20% تلرانس گيج تقريباً تا 001/0 واحدmm 

در 969 .S.B مشخص شده است که در بعض يا از موارد تلرانس هاي گيج گيج هاي توپي کوچکتر از تلرانس هاي گيج هاي حلقه اي وفاصله اي مي باشند بدين علت که گيج هاي توپي با سهولت بيشتري نسبت به گيج هاي حلقه اي و فاصله اي تا دقت mm001/0 و يا کمتر از آن قابل اندازه گيري مي باشند.

پس تنيجه مي شود که در هر مسئله طراحي ، شکل هندسي قطعه در اينجا شکل هندسي گيج (بايد مورد بررسي قرار گيرد و بخصوص زماني که تلرانس قطري کوچک است اين موضوع اهميت قابل توجهي خواهد داشت.

3-5) تئوري تيلور در گيج ها :

اين تئوري کليد طراحي گيج هاي حدي است که وظيفه و در نتيجه شکل بيشتر گيج ها را تعريف مي کند. اين تئوري مي گويد : 

گيج هاي برو بيشترين مقدار فلز را چک ميکنند و بايد قادر به بررسي بيشترين تعداد ابعاد باشند. گيج هاي نرو کمترين مقدار فلز را چک مي کنندذ و بايد فقط يک اندازه  يا بعد را بررسي کنند بنابراين براي هر بعد يک گيج نرو جداگانه نياز است. اين مطالب در يک سيستم گيج هاي حدي براي سوراخ مستطيلي در شکل 5-5 نشان داده شده اند.

براي بررسي اين موضوع که از محدودۀ حد اکثر فلز و از حداقل فضاي مجاز سوراخ تخطي نشده باشد از گيج هاي برو استفاده مي کنند. پس براي ابعاد يا اندازه هاي حالت حداکثر فلز مجاور بايد يک مقدار مجاز مناسب جهت فرسايش و تلرانس گيج (مطابق آنچه که در فصل 2-5 گفته شد) تعيين گردد.

اکنون گيج نرو را در نظر بگيريد اگر از اين گيج براي چک کردن دو بعد از نوع کمترين فلز (بيشترين اندازه سوراخ)استفاده گردد يکي از آنها يعني پهناي سوراخ نزديک به محدوده هاي معين شده خواهد بود (يعني گيج آن را قبول مي کند) ولي طول ( يعني بعد و يا اندازه دوم-م) خارج از محدود خواهد بود ( يعني گيج آن را قبول نمي کند- م) مثل آنچه که در شکل 6-5 نشان داده شده است.

شکل6-5) يک سوراخ مستطيلي که از يک طرف خارج از اندازه مي باشد يک گيج نرو تمام شکل اين سوراخ را طرد نخواهد کرد.

بدين ترتيب کار توسط گيج پذيرفته ( و در امندازه محدوده معين شده – م) خواهد بود. اما اگر از گيج هاي نروي مجزايي جهت بررسي هر يک از اين ابعاد استفاده شود يک گيج قطعه کار را قبول مي کند (چون پهناي ان دست است-م) ولي گيج ديگر آن را رد مي کند (چون طول آن صحيح نيست-م).بهن اين دليل است که گفته مي شود براي هر بعد بهتر است از يک گيج نرو استفاده شود ولي گيج برو مي تواند تاغ چندين بعد را بررسي کند . اين اصل بايد در همه سيستم هاي گيج هاي حدي به کار رود که البته تا به حال نيز چنين بوده است. 

در ساده ترين حالت از يک گيج توپي برو- نرو اين اصل بدين صورت که گفته شد ظاهر نمي شود ولي در اندازه هاي بزرگ تر اهميت پيدا مي کند.

گةيج هاي نرو همواره کوتاه هستند و معمولاً از نظر طول تقريبآً معادل با با قطر سوراخ مي باشند ولي گيج هاةي برو از لحاظ طول در حدود 3 يا 4 برابر قطر سوراخ هستند.

علاوه بر تشخيص بسيار سادۀ گيج هاي برو و نرواز طريق انتهاي آنها، طول گيج هاي برو ( همان طور که گفته شد- م) به حدي است که بتوان به وسيله آن به بررسي تخطي از حالت بيشترين فلز که ناشي از خطاهاي هندسي در قطعه کار است پرداخت. 

شکل5-5) محدودۀ تلرانس يک سوراخ مستطيلي 

شکل7-5) طول گيج توپي برو از ورود گيج به سوراخ ناراستا جلوگيري مي کند.

مثلاً همان طور که در شکل (7-5) نشان داده شده بلند بودن گيج برو باعث يافتن خطاي هندسي سوراخ يعني همراستا نبودن آن شده است. در مورد شفت همين مسئله ممکن است در شفت ها نيز اتفاق بيفتد. در مورد شفت به طور ايده آل يک گيج برو تمام شکل (gauge «go » full from) يعني يک گيج حلقه اي با طول معمولي نسبت به قطرش ، بايد به همراه يک گيج نروي فاصله اي  (gauge gap«go »Not) به کار رود. در عمل همواره دو گيج برو و نروي فاصله اي به کار مي روند ولي عاقلانه است که آنها را با کاربرد يک گيج حلقه اي برو تکميل کنيم . اين موضوع، بخصوص در مورد قطعه کار سنگ زده شده از روش سنگ زني بي مرغک که موجب توليد پديده چند ضلعي واري (در شکل قطعه کار – م) مي شود اهميت پيدا مي کند . ساده ترين حالت چند ضلعي واري ، سه ضلعي گونگي مي باشد و همان طور که در شکل(8-5) نشان داده شده است اين قطعه کار روي يک مثلث متواضي الاضلاع قرار گرفته است. البته امکان دارد که چند ضلعي با بيشتر از سه ضلع نيز پديد بيايد. 

شکل8-5 ) پديده چند ضلعي واري بر يک قطعه کار استوانه اي .

همان طور که ديده مي شود از هر گوشه مثلث شعاع هاي r وR اخراج مي گردند در اين صورت اندازه هر شکلي از اين قبيل (در صورتي که بين يک جفت صفحه موازي قرار بگيرد )r+R خواهد بود ولي کوچکترين سوراخي که اين نوع شکل مي تواند وارد آنها شود بزرگ تر از آنچه که به وسيله دايره خارجي نشان داده شده خواهد بود. بنابراين يک گيج فاصله اي اين قطعه را قبول مي کند (درستي آن را تأييد مي کند چرا که فاصله بين گيج صفحه اي اندازۀ r+R را قبول مي کند-م) و با اندازه گيري توسط يک ميکرو متر به نظر می رسد که قطعه کار ظاهراً در محدوده لازم قرار دارد. اما يک گيج حلقه اي برو اين قطعه کار را رد مي کند. مي توان ابعا  اين قطعات را با قرار دادن آنها در يک بلوک وي شکل و حرکت دادن يک یاعت اندازه گيري يا يک کمپراتور در روي انها نيز اندازه گيري کرد.

1-3-5) گيج هاي تي بو(Te – bo) :

گروه خاصي از گيج هاي توپي مي باشند که به وسيله شرکت سويسي S.K.F Bam Bearing Co.ltd ساخته شده اند . معمولاً گيجهاي تيبو با قطر هاي بزرگ تر از آنچه که با گيج هاي توپي معمولي اندازه گيري مي شوند سرو کار دارند .

اين گيج ها را به صورت کروي و با قطرةي معادل قطر گيج حدي برو قطعه کار سنگ مي زنند همچنين براي آنها يک مقدار مجاز جهتئ تلرانس سازندگان و فرسايش ايجاد  شده در نظر گرفته مي شود. در شکل 5-9 يک نمونه از گيج هاي تيبو نشان داده شده است . مي توان ديد که يک ناحيه دايروي کوچک از گيج به اندازۀ تلرانس در نظر گرفته شده براي گيج به صورت برجسته ساخته مي شود.

شکل 9-5 ) گيج  توپي از نوع تي بو ( با اجازه چاپ از شرکت S.K.F Bam Bearing Co.ltd ) با قرار دادن اين گيج در سوراخ ابتدا گيج را کج مي کنيم به نحوي که قسمت دايروي برجسته با سطح فلز تماسي نداشته باشد در اين حالت درستي  حد پاييني قطر سوراخ بررسي مي شود. سپس گيج را به عقب حرکت مي دهمين به طوري که اينبار بخش برجسته با سطح فلز تماس پيدا کند و بدين ترتيب از حرکت گيج جلوگيري شود. در اين حالت محدوده بيشترين قطعه آزمايش مي گردد اگر قسمت برجسته از سوراخ قطعه کار عبور کند ، قطعه کار رد مي شود چرا که بزرگ تر از اندازه مورد نظر است. جالب توجه است که گيج نرو مطابق با اصل تيلور بوده و در يک زمان تنها يک قطر را ارزيابي مي کند همين گيج مي تواند بيضي واري را چک کند. اما گيج برو ( بر خلاف يک گيج توپي طبيعي)نمي تواند سوراخي که قطرش در منطقه حدود مجاز است را رد کند مگر اينکه عدم ناراستايي موجب تخطي از شرط حداکثر فلز شود.

4-5) رزوه هاي پيچ: 

خطاهاي مجاز در پيچ هاي تجارتي فقط در مورد قطر ذکر مي گردد به عبارت ديگر براي يک پيچ با گام و شکل مشخص تلرانس گام و زاويه ي پيچ منظور نمي گردند ، بلکه به صورت تلرانس مجاز در قطر موثر در نظر گرفته مي شود. علت اين کار اين است که خطاهاي گام و زاويه پيچ موجب افزايش قطر موثر خواهند شد ( همان طور که در فصل 8 ذکر شده است). خطاهاي گام و زاويه پيچ در پيچ هاي داخلي موجب کاهش قطر موثر پيچ مي شوند. 

تأثير اين خطاها به طور کامل در فصل 8  به همراه اندازه گيري هاي رزوۀ پيچ شرح داده شده اند  اما اين حقيقت که خطاهاي گام يا خطاي زاويۀ پيچ مي توانند موجب تغيير ظاهري در قطر مؤثر شوند در طراحي گةيج هاي حدي پيچ ها بسيار با اهميت مي باشند و کاربرد اصل تيلور را ضروري مي سازد.

1-4-5) گيج هاي حدي براي پيچ ها :

در ابتدا يک گةيج برو- نرو از نوع گيج هاي فاصله اي پيچ را در نظر بگيريد که به طور کامل به شکل پيچ ساخته شده اند و در تمام طول پيچ با آن درگير مي شوند. در اينجا تأکيد مي شود که اين گيج ها به طور نادرستي طراحي شده اند ولي با بررسي عيب هاي آنها مي توانيم با طراحي درست عيوب را برطرف سازيم .

اگر براي کنترل کيفةي قطعات رزوه شده اي که توسط يک سر قالب خود باز شود (Self opening die hard ) توليد شده اند از اين نوع گيج ها استفاده شود ( که قالباً نيز همين طور است ) اين گيج ها کمک مناسبي براي ماشين تنظيم کننده در تنظيم اوليۀ سر قالب خواهند بود. توجه کنيد که سر قالب باعث توليد يک خطاي گام مي شود . بدين ترتيب با وجود صحيح بودن قطر، قطعه کار وارد گيج برو نخواهد شد چرا که در قطعه کار يک حطاي گام وجود دارد و در نتيجه موجب افزايش ظاهري قطر مي گردد. بنابراين سر قالب بايد به نحوي تنظيم گردد که موجب کاهش قطر پيچ شود تا زماني که قطعه کار داخل گيج برو رفته ولي داخل گيج نرو نرود. 

بنابراين قطعه کار صحيح خواهد بود البته اين صحت مربوط به قطر نيست چرا که با کاهش دادنم مقدار آن موجب شده ايم تا از اندازه واقعي خود کمتر شود بلکه در اثر جبران قطري بر طبق خطاي گام است .

مطلب فوق در حقيقت مثال برجسته اي از گيج هايي است که با اصل تيلور مطابقت نمي کند. اگر بخواهيم آنها را دوباره بر اساس اصل تيلور طراحي کنيم لازم است که : 

1- گيج برو به طور تمام شکل و تمام طول براي حداکثر قطر روزه ، روزه شود.

2- گيج هاي نرو: الف) يک گيج براي قطر اصلي ب) يک گيج جداگانه براي قطر موثر بطوري که تحت تاثير خطاي گام نباشد .

بطور ايده آل گيج برو بايد به شکل گيج حلقه اي تمام شکل باشد ولي کار با آنها پر زحمت است و در عمل از يک گيج فاصله اي تمام شکل استفاده مي شود و گيج حلقه اي براي بازرسي هاي ----- به کار مي رود.

براي جلوگيري از پيدايش خطاي گام در گيج هاي نرو انها را در طول کوتاهي روزهخ مي کنند و به وسةيله آن تنها قطر موثر را چک مي نمايند.

معمولاً نوک ها و پايهاي دندانه ها را مي تراشند . اين موضوع در شکل 10-5 و براي يک گيج فاصله اي پيچي نرو نشان داده شده است .

شکل10-5) شکل سندانه هاي يک گيج فاصله اي پيچي نرو

اکنون قطعه کاري را در نظر بگيريد که داراي يک خطاي گام است و به وسيله يک گيج فاصله اي از نوع شکل (10-5) مورد سنجش قرار مي گيرد. به علت وجود خطاي گام قطر قطعه کار کوچک مي شود تا زماني که گيج برو را از خود عبور دهد . زماني که گيج نرو امتحان مي شود قطعه کار آن را نيز از خود عبور مي دهد چرا که قطر ، زير اندازه واقعي است و طول مورد بررسي رزوه شده به اندازه کافي بلند نيست که خطاي گام به طور جدي موثر واقع گردد.

به طور مشابه براي سنجش رزوه هاي داخلي ، يک مجموعه ايده آل از گيج هاي توپي شامل گيج هاي زير مورد استفاده قرار مي گيرند:

1- گيج برو که به طور تمام شکل و تملم طول رزوه شده است 

2- گيج نرو که نوک و پايه زوه ها صاف شده است( مثل شکل 10-5) و فقط داراي دو يا سه روزه در طول خود مي باشد. 

3- گيج نروي توپي ساده براي ( سنجش – م ) قطر فرعي .

در عمل قالباً گيج هاي نرو رزوه شده حذف مي گردند  ويک گيج ساده دو طرفه باقي مي ماند که انتهاي بروي آن در تمام طول رزوه مي شود ولي انتهاي نرو، يک گيج توپي ساده است که براي سنجش زير اندازه نبودن قطر فرعي مورد استفاده قرار مي گيرد. 

1-1-4-5) تلرانس گيج براةي گيج هاي حدي رزوه شده :

خطا هاي مجاز در يک گيج حدي رزوه شده در 919.S.B تشريح و طبقه بندي شده اند . اي« استاندارد تلرانس هاي مربوط به قطرهاةي اصلي ، فرعي و متوسط يک گيج روزه شده را ارائه مي دهد . تلرانس هاي مربوز به خطاهاي گام و خطاهاي زاويه پيچ تبديل شده و بر حسب اثرشان بر قطر موثر بررسي مي گردند. 

يک گيج توپي پيچ داراي يک مقدار في فرسايش ( الوانس فرسايش – م ) است که به بعد اسمي آن اضافه مي گردد. علاوه بر منطقه تلرانسي در نظر گرفته شده براي قطر مؤثر ساده که قابل تخطي نيست يک منطقه تلرانسي ديگري براي خطاهاي گام و زاويه پيچ بر حسب افزايش قطر مؤثر در نظر گرفته مي شود. اين مناطق تلرانسي در شکل (11-5) نشان داده اند. 

شکل(11-5) معرفي مناطق تارانسي در گيج توپي بروي پيچي 

مناطق تلرانسي مشابهي براي گيج هاي حلقه اي و فاصله اي پيچ هاي داخلي ارائه شده است همچنين مقدار اين تلرانس ها به صورت جدول تنظيم شده اند.

2-4-5) گةيج هاي مرجع براي پيچها :

919.S.B مناطق تلرانسي و بزرگي آنها را براي گيج هاي توپي مرجع پيچ که داراي دقت هاي بالايي هستند نيز ارائه مي دهد اي« گيج هاي مرجع براي تنظيم و آزمايش گيج هاي فاصله اي پيچ و گيج هاي حلقه اي کوچک پيچ مورد است فاده قرار مي گيرند . 

يک گيج حلقه اي پيچ که داراي قطر کوچکي است را نمةي توان با اندازه گةيري تمام اجزاء ان مورد بررسي قرار داد . به همةين دليل آنها را با کاربرد گيج هاي توپي حدي که دقت بالايي دارند( گيج هاي مرجع با رفرنس – م ) مورد سنجش قرار مي دهند . همچنين گيج هاي مرجع مشابهي براي کنترل و تنظيم گيج هاي فاصله اي پيچ وجود دارند چرا که گيج هاي فاصله اي را نمي توان از رش هاي تماسي مورد اندازه گيري قرار داد .

5-5) گيج هاي حدي مخروطي :

گيج هاي حدي مخروطي را مي توان براي کوچک کردن زاويه مخروط قطعه کار مورد است فاده قرار داد اما کاربرد اصلي اين گيج ها در سنجش قطر در يک نقطه روي مخروط مي باشد تا معين گردد که آيا در محدوده مورد نظر قرار دارد يا خير ؟

براي اين کار در يکي از دو انتهاةي مخروط يک پله با سنگ زني ايجام مي گردد به طورةي کهم قطرهاي بالا و پاةيين اين پله حدود يا حدهاي قطر مخلوط را تشکيل مي دهند. مي توان از طريق حس لامسه به متناسب بودن گيج با قطعه کار پي برد. اين نوع گيج ها در شکل 12-5 ) نشان داده شده اند .

شکل(12-5) روش کاربرد يک گيج حدي مخروطي 

به طور مشابه يک گيج توپي مخروطي نيز در انتهاي بزرگ خود داراي پله است.

پله يک گيج حلقه اي مخروطي همواره روي قطر کوچک ( يا انتهاي کوچک ) آن و پله گيج توپي مخلوطي معمولاً روي قطر بزرگتر آن مي باشند. علت اين کار آن است که ساده ترين قطر ها براي اندازه گيري قطر بزرگ يک گيج حلقه اي مخروطي و قطر کوچک گةيج توپي مخروطي مي باشند.

محاسبات مربوط به اين قطر ها به طور کامل در فصل چهار شرح داده شد.

اما اين مطلب بدان معني است که در حين ساخت اين قبيل شکل ها اندازه گيري مستقيم ابعاد مورد نياز ممکن نيست.

يک گيج توپي مخروطي را در نظر بگيريد اگر قطر D معين شده باشد، قطر هاي D min و D max توابعي از ارتفاع گيج و زاويه مخروط هستند . در فصل چهار نشان داده شد که 
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زاويه قطعه کار تحت سنجش داراي يک تلرانس خواهد بود و بنابراين گيجئ حدي آن نيز داراي يک تلرانس مي باشد. اگر تلراسن زاويه اي قطعه کار 5
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 ثانيه باشد تلرانس گيج 1 ثانيه يا 
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 ثانيه خواهد بود( يعني 10% تلرانس قطعه کار)

اگر D صحيح باشد ، تحت ارتفاء H اين تلرانس زاويه اي گيج ، اختلاف مهمي را در قطر هاي 
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 و 
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 ايجاد مي کند . ( شکل 13-5)

شکل 13-5 ) گيج توپي مخروطي 

براي ساختد اين گيج ها روش زير به کار برده مي شود. 

(a) گيج را با طولي خارج از اندازه (over long th) و تحت زاويه اي که تا حد امکان نزديک به زاويه اسمي قطعه کار است بسازيد .

(b) گيج را از ماشين ( احتمالاً ماشين توليد کننده گيج- م) بر داشته و قطر d و زاويه 
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 را به دقت تعيين کنيد.

(c) بر اساس اندازه هاي به دست آمده از قسمت غرب با محاسبه ارتفاع H قطر صحيح 
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  و (d) با دقت مورد نظر گيج را تحت اندازه هاي H ، S ، D max  و D min سنگ بزنید . براي توليد گيج هاي حلقه اي مخروطي با دقت مورد نياز مي توان از روش مشابه روش فوق استفاده کرد.

اگر بخواهيم از گيج مخروطي جهت چک کردن دقت زاويه قطعه کار استفاده کنيم لازم است که دور گيج ظبه وسيله يک نشانه گذار مثل آبي پروس و يک ماده با رنگ آبي تند که در لباس شويي ، رنگ رزي ، براي ساختن رنگ هاي نقاشي و مرکب به کار مي رود ) يا گرد زنگ آهن علامت گذاري شود.

گيج روي مخروط قرار داده شده و به آرامي چرخوانده مي شود. بسته وبه ميزان عبور قطعه کار از اين علامت نشانه گذاري شده دقت زاويه اي قطعه کار به دست مي آيد.

اما اين روش ، مقدار خطاةي زاويه اي را به دست نمةي دهد و بناربراين بهتر است که سعي شود تا راستاهاي ماشين براي توليد مخروط صحيح باشند.

(تا بدين ترتيب ميزان خطا به حداقل مقدار خود برسد –م). این تکنيک براي بازرسي توليدات ، روش کاملاً مناسبي نيست و تنها براي تنظيم کردن و يا بازرسي موضعي در حين فرايند توليد بکار برده مي شود. 

6-5) گيج هاي عمق سوراخ :

گيج هاي حدي جهت کنترل و بازرسي عمق سوراخ ها از نوع گيج thum bnail + ( گيج هاي شبيه ميخ –م) مي باشند. معمولاً اين گيج ها به شکا استوانه اي هستند که با فيت ( يا انطباق – م ) کشويي دقيقي در يک مهره جا زده مي شوند بدين ترتيب گيج مي تواند روي سوراخ مورد بررسي باقةي بماند و لبه هاي دقيق مهره عمق مورد نظر را از طريق پله روي استوانه ارزيابي کنند. شکل 14-5 اين نوع گيج را نشان مي دهد. 

شکل 14-5) گيج عمق سوراخ

در اين نوع گيج ها لازم است که براي طول گيج ، پله گيج و ضخامت مهره تلرانس هايي در نظر گرفته شود. اگر تلرانس عمق سوراخ نسبتاً کوچک باشد لازم است که اجزاء فوق با دقت بالايي ساخته شود .

7-5) سنجش قطرهاي بررگ : 

گيج هاي به کار رفته براي تعيين قطر هاةي بزرگ قطعه کار ( اگر بخواهيم دقيق شويم ) از نوع گيج هاي حدي و يا گيج هايي که روش کاري مشابه با آنها دارند نمي باشند.

1-7-5) سنجش سوراخ هاي بزرگ : 

گيج به کار رفته براي اين مقصود يک گيج پين ( گيجي که به شکل پين است – م) مي باشد که طول آن با استفاده از يک ماشين اندازه گيري طول ميله ها همان طور که در فصل 3 ديديم به طور دقيق تعيين شده است.

طول اين گيج بايد کوچکتر از قطر سوراخ مطورد اندازه گيري باشد. اين گيج را درون سوراخ مورد نظر قرار مي دهند و سپس ميزران جابجايي حول نقطه A توسط ةيک خط کش يا متر نواري انعطاف پذير اندازه گيري مي شود.شکل 15-5)

شکل 15-5) اندازه گيري سوراخ هاي بزرگ 

از شکل 15-5 ديده مي شود که D=L+S و همچنين اگر زاويه جابجايي کوچک باشد 
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. چون در يک نيم دايره اين زاويه ، قائمه خواهد بود بنابراين : 
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 حذف ميگردد و اگر مقدار 
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 کوچک باشد 
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 نيز قابل چشم پوشي است: 

پس :
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 و در نتيجه: 
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 که «L» طول گيج پين و w مقدار جابجايي مي باشند چون
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اگر مقادير حدي D و طول معين L در اين معادله قرار گيرند آنگاه حدود مجاز مقدار جابجايي ار مةي توان از اين معادله نهايي ( يعني 
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 - م) به دست آورد.

به دست آورد دقتي را که مي تهوان با اين روش به دست آورد خيلي بيشتر از دقتي است که با کاربرد پرگار ورنيه دار که انداره گيري را به طور مستقيم انجام مي دهد حاصل مي گردد.

به عنوان مثال اگر گيج داراي طول mm400 بوده و مقدار جابجايي mm50 اندازه گيري شود : 
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معمولاً دقت اندازه گيري W ، 
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 مي باشد و اگر خطاي w در اينجا 
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پس با ايجاد خطاي 
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1 در مقدار جابجايي ، يک خطاي 30/0
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 ميليمتري در قطر 400 ميليمتري سوراخ ( به عبارتي همان طول گيج – م )

ايجاد مي گردد که اصلاح آن توسط وسايل اندازه گيري ساده به طور مستقيم مشکل خواهد بود. 

(2-7-5) اندازه گيرةي شعاع هاي خارجي بزرگ .

براي انجام اين اندازه گيري ها بايد از يک گيج زاويه دار استفاده کرد که زاويه بين سطح آن به طور دقيقي معين باشد مي توان از يک ميکرومتر مشابه آنچه که در شکل (16-5) نشان داده شده است کمک گرفت تا اي« گيج زاويه دار روي قطعه کار قرادر بگيرد و يا اينکه مي توان از بلوک هاي تنظيم راپراتورها – م ) نيز استفاده کرد که ضخامت آنها متناسب با حدود شعاع هاي تحت بررسي خواهد بود. قابل توجه است که اي« نوع تجهيزات شعاع هاي قطعه کار را معين مي کند نه قطرشان را و بنابراين مي توان آنها را جهت تعيين شعاع قطعه اي از دايره مثل شکل 16-5 ) مورد استفاده قرار داد .

شکل 16-5) اندازه گيري شعاع خارجي بزرگ 

اگر 
[image: image309.wmf]q

 نصف زاويه بين سطوح قطعه يا گيج زاويه اي باشد آنگاه با توجه به شکل (16-5) داريم :
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در اين عبارت براي R جمله 
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 در مورد يک گيج معين ثابت است پس 
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 و با مراجعه به شکل 16-5 ديده مي شود که :
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که در آن 
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= نصف زاويه گيج ، K1 : فاصله محل برخورد سطوح سنجش تا صفحه مبني H: ارتفاع بين شعاع تا صفحه مبني 

با توجه به شکل (16-5) 
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مقادير k1 و 
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براي يک گيج معين ، ثابت هستند و بهتر است که انها را جهت جلوگيري از اشتباه به صورت مقادير عددي روي گيج حک کنند.

اگر معادلۀ فوق را بر حسب h به دست آوريم خواهيم داشت:
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و اگر در اين معادله مقادير حدي R به کلر روند آنگاه مقادير به دست آمده h ضخامت هاي ةيک راپراتور مي باشند يا مي توان فرض کرد که آنها قرائت هاي به دست آمده از يک ميکرومتر در مقادير حدي R هستند به طوري که ميکرومتر در صفحه مبني مقدار صفر را نشان دهد. روش ديگر آن است که به جاي ميکرومتر يک گيج ساعتي نصب گردد و مقادير حدي با قرائت هاي h حاصل شده از گيج ساعتي تطبيق داده شود.

لازم به ذکر است که چون اين روش در به دست آوردن شعاع قطعه کار توأم با خطاست خطاي قطر قطعه کار دو برابر خطاي شعاع خواهدت بود ( چرا که قطر دو برابر شعاع مي باشد – م ) بنابراين به کمک اين روش مي توان خطاهاي اندازه گيري قطعه کارهايي با قطرهاي نسبتاً بزرگ را مشخص کرد.

8-5) مواد گيج ها :

اگر ماده اي به طور موفقت آميزي در ساخت گةيج به کار رود بايد نيازهاي مشخصي را برآورد کند که اين نيازها  يا به واسطه خواص ويژۀ خود ماده است يا به واسطه ايجاد همين خواص ويژه از طريق ساخت يا يک فرايند عمليات حرارتي.

اين نياز هاي عبارت اند از : 

1- سختي : مقاومت در برابر فرسودگي 

2- استحکام : عدم تغيير ابعاد گيج با گذشت زمان 

3- مقاومت در برابر خوردگي 

4- قابليت مکانيکي : ماشين کاري راحت به شکل مورد نياز ، وبا دقت مورد نياز و با سطح پرداخت مورد نياز.

5- ضريب انبساط خطي کوچک : از آنجا که گيج هاي حدي اغلب براي مقايسه با يک قطعه کار به وسيله دست لمس مي شوند باَيد گيج ضريب انبساط خطي کوچکي داشته باشد ولي بخش هايي که با دست نگه داشته مي شوند بايد انتقال گرمايي کمي داشته باشند. مثلاًً گيج هاي توپي با دسته هاي ابونيتي يا پلاستيکي ساخته شوند .

از جمله مواد نسبتاً ارزان و با کيفيت مناسب در ساخت گيج ها ، فولاد پر کربن است. 

با عمليات حرارتي مناسب مي توان اين ماده را به درجه بالايي از سختي رساند که در ارتباط با استحکام گيج مي باشد و در همين حالت مةي توان آن را به سهولت ماشين کاري کرده وصافي سطحي با درجه بالا توليد کند.

1-8-5) عمليات حرارتي گيج هاي حدي :

يک فولاد پر کربن در دماي 
[image: image323.wmf]°
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 و با کوئنچ کردن در آب به طور کامل سخت مي شود اين سختي در مقياس راکون سي تقريباً 64 مي باشند ولي  اةين درجه از سختي  موجب مي گردد تا فولاد بينهايت شکننده شود. بنابراةين لازم است که براي کاهش تردي آن گيج را تمپر کرد. البته نبايد فولاد در اثر تمپر کردن آنقدر نرم شود که مقاومت فرسودگيش کاهش يابد. عمليات تمپرينگ جهت موازنه کردن ماده و از بين بردن نشهاي داخلي آن که با گذشت يک دوره زماني موجب از شگل افتادن گيج مي شود نيز استفاده مي گردد.

در دماي تمپرينيگ 
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 تردي گيج به حدي کاهش مي يابد که گيج ورقه ورقه و لب پريده نشود در اين حالت مقدار سختي 58 راکول سي خواهد بود اگر اين دما بين 8 تا 10 ساعت برقرار باشد، گيج بينهايت محکم و پايدار خواهد شد.

گيج هاي روزه هاي پيچ نيز ترد بوده و اگر با خشونت به کار برده شوند از بين مي روند. اين گيج ها را بايد در دماي 240 درجه سانتي گرايد قرار داد که در اين دما سختي 52 راکول سي بدست مي آيد.

2-8-5) موادي ديگر براي گيج هاي حدي :

اگر يک تکه بزرگ از فولاد پر کربن در آب کوينچ شود احتمالاً ترک بر مي دارد. ولي اگر در روغني کوةينچ شود براي مقاومت  در مقابل فرسودگي به درجه مناسبي از سختي نخواهد رسيد. پس گيج هاي بزرگ بايد از يک فولاد ابزار سخت شده در روغن و معمولاً از يک آلياژ نيکل – کرم تشکيل شده باشد . مواقعي که انبساط حاصل از دما اهميت ويژه اي دارد مثل گيج هاي بلند دقيق ماده اي به نام اينوار (Invar) که شمال 36 درصد نيکل است به کار برده مي شود. اينوار ضريب انبساطي کمتر از 
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 بر درجه سانتي گراد دارد.

ولي در مدت زمان طولاني استحکام لازم را دارا نمي باشد آلياژ ديگري با 42 درصد نيکل الينوار(Elienvar) بدست آمد که محکمتر بوده و ضريب انبساط آن  
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 بر درجه سانتي گراد برآورده شده بود که باز هم ضريب انبساط کوچک مي باشد. 

مي توان گيج ها را از يک فولاد کم کربن ساخت که به طور سطحةي سخت شده است فرايند سخت کردن نسبتاً گران مي باشد چرا که شامل کربونيزاسيون ، تسويه سازي مغز ماده ، سخت کردن سطحي و تمپر کردن است . اين قبيل گيج ها احتمالاً به طور کامل رضايت بخش خواهند بود اما انتخاب فولاد پر کربن ( که به طور سرتاسري سخت شده است ) و يآ فولاد کم کربن که به طور سطحةي سخت شده است تا اندازه زيادي بهميل مصرف کننده ، مواد موجود و اقتصادي بودن آن بستگي دارد.

آبکاري مستقيم کرم روي ظفولاد نه به جهت مقاصد تزئني بلکه به دليل سختي بالا و مقاومت در برابر فرسودگي زياد کرم نيز روش ديگري در ساخت گيج ها بود که توسعه يافت اين فرايند که ( آبکاري – م ) را مي توان براي ترميم فرسودگي گيج ها و يا گةيج هايي که زير اندازه مورد نظر ماشين کاري شده اند و يا تسحيح هر شکل از خطاها مورد استفاده قرار داد.

در طول جنگ جهاني که براي مقاصد مختلف فولاد هايي با کيفيت خوب نياز بود به خصوص در ايالات متحده آمريکا گيج هاي شيشه اي ساخته شد .

ادعا شده بود که اگر اين گيج ها بيفتند خرد نمي شوند و صافي خود را حفظ مي کنند بهخ نحوي که باز هم قابل استفاده هستند . ميشد با اين نوع گيج ها استحکام لازم را فراهم کرد . به طوري که داراي سطح پرداخت بالايي باشند و يک فريت ويژه آنها اين بود که جلو کار را نمي گرفتند ( به عبارت ديگر مي شد از ميان آنها قطعه کار را ديد –م) و کنترل و بازرسي در حين گيج کاري قابل انجام بود.

گزارش شده است براي سنجش لوله هاي تفنگ گيج هاي شيشه اي عمر طولاني تري نسبت به گيج هاي فولادي دارند.

9-5) پرداخت سطح براي گيج ها :

هر عاملي که بتواند کاهش جزئي در ميزان فرسودگي يک گيج ايجاد کند حتي پرداخت سطح آن قابل اهميت است. 

يک سطح پرداخت ضعيف با تعداد اندکي از برامدگي هاي بلند خيلي زودتر از يک سطح پرداخت که داراي برآمدگي هاي بيشتر ولي کوتاهتري است فرسوده ميشود چرا که منطقه تماس بزرگتري را ايجاد مي کند. بنابراين يک گيج بايد به وسيله سنگ زني با کيفيت بالايي پرداخت شود به طوري که مقدار A.L.C مربوط  به آن بيشتر از mm1/0 نباشد.

( براي کسب اطلاعات بيشتر در مورد A.L.C به بخش 3-4-9 از فصل 9 مراجعه شود-م)

پايان فصل پنجم 

«15/12/76»

فصل ششم : 

علم اندازه گيري ماشين ابزار

1-6) نياز به ماشين ابزار اندازه گيري 

در فصول گذشته مابين توابع اندازه گيري و گيج هاي اندازه گيري ارتباط بر قرار کرده. واضح است که عبارت عدم دقت در مورد يک گيج نه تنها معين عدم تناسب ابعاد  آن است بلکه ذکر مي کند پارامترهايي نظير کيفيت سطح پرداخت و کيفيت شکل هندسي نيز داراي خطا هستند براي انجام يک اندازه گيري خوب تمام اين پارامتر ها بايد متناسب باشند. تناسب اين پارامترها منتج از مهارت سازنده گيج و کيفت و دقت ذاتي ماشين ابزار بکار رفته است. براي توليد قطعات معمولاً مجموعه مشابهي از شرايط فوق بکار مي روند به استثناء آنهايي که احتياج به مهارت کمتر يا توليد بسيار بالايي دارند براي افزايش مةيزان دقت قطعاتي که بايد بدون مرجع انتخاب شده اي منتاج شوند ، مونتاژ نهايي بايد با احتياجات مورد نظر مطابق باشد. 

انجام اقتصادي اين کار به مقدار زيادي به دقت ماشين ابزاري که براي تولةيد قطعه به کار مي رود بستگةي دارد . افزايش مداوم تقاضا براي قطعات ماشةي« کاري شده با دقت بالا به تحقق قابل ملاحظه اي درباره طراحي ماشين ابزار و بخصوص وسائلي که به کمک آنها دقت هندسةي ماشين اصلاح مي شود منجر گرديد.

به همين دليل در اين فصل مطالبي را جداي از علم اندازه گيري و در مورد آزمايشات هندسي اصل ميسر در ماشين هاي ابزا تحت شرايط استاتيکي مورد بررسي قرار مي دهيم. ثبت اين مطلب و گسترش آن تا زمان حال به تعيين دقت همراستايي ماشين ابزار ( رعايت اصل مسير در ماشين ابزار ) تحت شرايط بارگزاري ديناميکي منجر خواهد شد اين سبط يک سبط منطقي است را که در نهايت هم طراح و هم استفاده کننده ماشةين توسط رفتارها و صفات ويژه يک ماشين که تحت شرايط عادةي کار مي کند به هم ارتبا ط داده مي شود .

اين بخش منجر به آزمايش استاتيکي همراستايي است. آزمايشات ديناميکي در زمان کنوني موضوع تحقيقات بسياري هستند و به خواننده توسيه ميشود که براي اطلاعات بيشتر در اين باره به مقالات تحقيقي رجوع کند.

2-6) آزمايشات هم راستايي :

آزمايشات به کار رفته براي ماشین هاي ابزار برون توجه به نوع آنها به طور خلاصه به گروههاي زير تقسيم مي شوند :

1- تراز بودن ماشين ابزار نصب شده در سطوح عمودي و افقي

2- آزمايش اسپيدن جهت حرکت محوري صحيح 

3- آزمايش ريل هاي بستر از نظر صافي و توازي 

4- آزمايش حرکت خطي اجزايي نظير صفحه رنده بند ماشين تراش و ميز ها در امتداد ريل هاي بستر 

5- آزمايشات عملي به شکل ماشين کاري نمونه هاي آزمايشي و برررسي دقت و سطح پرداخت نمونه ها 

آزمايشات گروه 5 ماهةيت ديناميکي دارند.

بر طبق نتايج اندازه گيري هاي نمونۀ انجام شده در ماشين هاي ابزار مشخص شده است که رفتار ماشين تحت شرايط کاري عادي آشکار مي شود بنابراين بررسي ماشين تحت شرايط بارگزاري استاتيکي براي تشخيص رفتار ماشين کافي نيست بلکه ارتعاش و تغيير شکل اجزاء ماشين تحت بارگزاري ديناميکي نيز بايد مورد بررسي قرار گيرد . 

يکي از پيشگامان طراحي و ارزيابي آزمايشات مناسب براي ماشين ها دکتر S.schelesingea مي باشد که مقاله استانداري دباره آزمايش اين قبيل ماشين ها ارائه داده است. در زمان هاي بعدي مجموعه اي از جداول آزمايش مشترکاً به وسيله  انستيتو مهندسين مکانيک انستيتو مهندسان توليد تهيه شد و تدريجاً مأخذ هايي براي آزمايشات استاندارد ماشين هاي ابزار به وجود آمدند که به وسةيله سازندگان اين ماشين ها جهت کنترل و کيفيت نهايي ماشين بکار 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 که در اينجا به آنها خواهيم پرداخت.

1-2-6) آزمايش تراز بودن ماشين نصب شده

تأکيد بسياري شده است که يک ماشين ابزار در سطوح عمودي و افقي به نحوه صحيحي نصب شود اگر به عنوان مثال يک ماشين تراش با بستري بلند را در نظر بگيريم که به درستي در سطح افق نصب شده است واضح است که بستر ماشين ابزار دچار يک خم شدگي ساده خواهد گرديد يا اگر تغيير شکل در دو طرف بستذ ماشين ابزار ايجاد گردد ةيک تاب با پيچ در آن توليد مي گردد در نتيجه حرکت صفحه رنده بند ماشين نمي تواند به صورت يک خط مستقيم باشد و بنابراين ماشين کاري يک استوانه روي تراش غير ممکن خواهد بود. 

بر قراري دقت نصب اوليه به نوع ضخامت فنداسيوني که ماشين روي ان قرار شده است بستگي دارد . بسيارةي از ماشين هاي ابزار نيازي به ضخامت هايي بيشتر از ضخامت هاي کف کارگاه ندارند.(150 تا 200 ميليمتر از نبشي نصب شده روي هسته سخت ) در حالات خاص نظير ماشين هاي جيگ برينگ و سنگ هاي دقيق بلند تهيه يک فندانسيون بتني بخصوص با عمق زةياد و مجزا از کف کارگاه لازم مي باشد. در شکل 1-6 ) روش آزمايش تراز بودن ماشين ابزار نشان داده شده است. همانطور که ديده مي شود.در اين شکل بستر و رةيل هاي يک تراش مرغک دار به طور مختصر رسم شده اند. 

شکل1-6) آزمايش فيزيک ماشين تراش براي تراز بودن  يا تاب داشتن .

صفحه رنده بند ماشين را تقريباً به وسط ريل هاي ميز مي آوريم سپس يک تراز دقيق در a-a قرار داده مي شود تا تراز بودن در جهت طولي بررسي شود سپس در راستاي b-b نيز همين کار انجام مي شود.

ترجيح داده مي شود که قرائت ها به طور هم زمان و در ي: جهت صورت گيرند به طوري که اثر تطابق در يک جهت روي هر دو تراز ملاحظه شود ( يعني هر دو تراز قرار داده شده در راستاي a-a يا راستاي b-b مقدار يکساني را نشان دهد – م) .

قرائت هاي انجام شده هر تاب يا پيچي را در ميز آشکار خواهند کرد پس اگر ميز خارج از تراز باشد ( تراز نباشد ) قرائت هاي به دست آمده بايد يا مثبت يا منفي باشد براي تصحيح اين خطا خطاها بايد در زير پايه هاي تکيه گاه يا بالشتکهاي ماشين گوه ها يا زير ميزهاي تنظيمي در نقاط مناسب قرار داد به طوري که قرائت ها تا  دقت mm20/0 با هم اختلاف داشته باشد.

تراز مناسب براي اين کار داراي حساسيت mm04/0 بر فنر بوده و داراي ةيک پايه وي شکل است به طوري ک با ريل هاي وي شکل ماشين ابزار به طور مستقيم تماس پيدا مي کند معمولآً در موقعيت b-b نياز به ةيک قطعه است که روي ريل ها قرار گيرد تا تراز بتواند در اين موقعيت قرار گيرد.
به اين قطعه پل گفته مي شود و براي كاربرد در ماشين هاي تراشي كه ميز مسطح دارند بايد داراي سطح مسطحي باشند . در مواردي كه ريلهاي وي شكل دارد بهتر است اين قطعه پل براي قرار گرفتن در روي ريلهاي داراي سطح وي شكل باشد.

2-2-6)آزمايش اسپنيرل

يكبار ديگر ماشين تراش مرغك دار را در نظر بگيريم . براي توليد كار هاي دقيق دوران صحيح مخروط داخلي در انتهاي جلويي اسپينول اهميت حياتي دارد تجهيزاتي كه براي اين آزمايش مورد احتياجند عبارت اند از :

الف) يك ميله آزمايش موازي با افق كه داراي ساقه اي مخروطي ميباشد .بخش مخروطي آن بايد طوري ساخته شده باشد به نحو دقيقي در نوك مخروطي اسپينول جاي بگيرد و بدين ترتيب با اسپينول هم مركز شود. معمولا كل اين ميله به وسيله ي عمليّات حرارتي سخت شده است .

ب)يك ساعت اندازه گيري با دقت آمار روش كار در شكل 2-6 نشان داده شده است.

شكل2-6) آزمايش هم مركز بودن اسپينول و همراستايي آن با ريلهاي ماشين در دو موقعيت 1و2 مقادير نشان داده شده بوسيله ي ساعت اندازه گيري از دوران ميله ي آزمايش خوانده مي شوند و بديهيست كه خود اين مقادير بايد از هر حيث دقيق باشد در فاصله اي بيش از 300 بين موقعيت هاي 1و2 يك اختلاف در چرخش ميله آزمايش ايجاد ميگردد. در موقعيت 1 مقدار خطا نبايد از 01/0 و در موقعيت 2 از 03/0 تجاوز كند.  يك آزمايش مهم ديگر آزمايش موازي محور اصلي با ريلهاي ميز است كه در دو سطح عمودي و افقي انجام مي شود . روش آزمايش در شكل 2-6 نشان داده شده است .

هر خطا در توازي زماني آشكار مي شود كه صفحه رنده نور ماشين تراش با حركت درامتداد ميز و در هر فاصله 003 ميليمتري جابجايي بيش از 02/0 داشته باشد .

در سطح عمودي (نشان داده شده درa)قرائت ممكن است در جهت مثبت انتهاي آزاد ميله آزمايش باشد . در سطح افقي ( نشان داده شده در b) هر خطا باعث متمايل شدن ميله آزمايش به طرف شاخص ابزار مي شود . بنابر اين اگر اجازه دهيم تا اين خطا ها در جهت ذكر شده اعمال گردند فشار ابزار باعث بر گشتن قطعه به حالت اوليه و در نتيجه كاهش خطا خواهد شد در شكل 3-6 خطا ي محور يا شناوري اسپينول آزمايش مي شود .

شكل 3-6 ) آزمايش شناوري اسپينول يك ماشين تراش 

ساعت اندازه گيري آزمايش كننده بطور محكم و در موقعيتي مناسب روي ماشين نصب مي شود . يك درپوش آزمايش كننده را كه به راحتي در داخل نوك مخروطي اسپينول جا ميرود را در داخل اسپينول قرارمي دهيم بطوريكه پيشاني انتهاي بيروني آن مسطح بوده ونسبت به محور مخروط اسپينول گونيا باشد پس راستاي سنبه ساعت اندازه گيري طوري تنظيم ميشود كه در امتداد محور چرخش اسپينول قرارگيرد دراين آزمايش خطا نبايد از 01/0تجاوز كند تشخيص بين خطاي محوري كه در اوايل قسمت 2-2-6)برسي شد و خطاي حاصل از بازي كردن انتهاي اسپينول كه در اثرلقي بين يا تا قانها پديد مي آيد بسيار مهم است . خط هاي محوري در اثر خطا در تعامد سطوح تكيه گاه يا سطوح موقعيت دهنده ي انتهاي ياتاقاني (منظور سطوحي است كه ياتاقانها روي آنها تكيه دارند- م) نسبت به محور چرخش حاصل مي گردد كه موجب توليد يك حركت نوساني در انتهاي اسپينول مي شود .

3-2-6) آزمايش صافي و تخت بودن 

واضح است كه براي حركت سوپرت ماشين تراش در امتداد يك خط مستقيم و در هر دو سطح افقي و عمودي ريل هاي راهنما و كنترل كننده حركت سوپرت بايد خودشان مستقيم و صاف باشند . آزمايش اين دو پا رامتر از راههاي متعددي قابل انجام است كه مناسب ترين آنها استفاده از تراز دقيق و موازي ساز خودكار(اتوكاليمتر) مي باشد. در اينجا روش اتوكاليمتر شرح داده خواهد شد . ولي روش جدول بندي و ثبت نتايج تك تك اندازه گيري ها در هر روش آزمايش بكار برده مي شود.

اصول اندازه گيري با اتوكاليمتر همان است كه در فصل 4 شرح داده شد. و اكنون روش تعيين صافي و تختي شرح داده خواهد شد : فرض كنيد كه صافي يك ميز تراش 2 متري مورد اندازه گيري باشد تركيب كلي آزمايش در شكل 4-6 نشان داده شده است .

شكل 4-6) بكارگيري  اتوكاليمتر جهت برسي صاف بودن ريل ها راهنماي صفر يك ماشين تراش اتوكاليمتر مستقل از ميز تراش و در حدود نيم متر دور تر از يك انتهاي ميز تنظيم مي شود پرتوي موازي اين دستگاه در امتداد طول ميز تصوير مي شود يك تكيه گاه صلب مخصوص (ترجيحا از نوع سه پايه اي ) براي اين كار (يعني تصوير كردن اتوكاليمتر ) لازم است بر فرض اينكه ميز ريل هاي تختي داشته باشد منعكس كننده در انتهاي ميز و نزديك به اتمكاليمترقرار داده مي شود (همانطور كه ذكر شد منعكس كننده روي يك سه پايه قرار دارد و روي ميز ماشين تراش حركت داده مي شود ) و انعكاس از آن در اتو كاليمتر بدست مي آيد بطوري كه تصوير سيمهاي متقاطع اتوكاليمتر بمركز عدسي چشمي اتوكاليمتر نزديكتر شود پس منعكس كننده به انتهاي ديگر ميز برده مي شود ( بطور منطقي راستاي حركت منعكس كننده بايد با محور نوري دستگاه موازي باشد) سپس تصوير سيمهاي متقاطع مثل حالت قبل در عدسي چشمي ديده خواهد شد . با اين روش در صورتي كه انعكاس هاي حاصل در موقعيت هاي مختلف منعكس كننده در عدسي چشمي ديده شوند مي توان به طور تقريبي تراز بودن ميز ماشين تراش را در سطح افقي بررسي كرد .در صورت تراز نبودن مي توان يك لبه صاف و مستقيم را زير ميز قرار داد تا حركت منعكس كننده در امتداد ميز در يك خط م ستقيم باشد.  
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فرض كنيد كه فاصله بين پايه هاي تكيه گاه منعكس كننده 5/103 باشد و فواصل طولي كه اندازه گيري ها تحت آنها انجام مي شوند نيز 5/103 باشد .( يعني پس از هر بار قرائت از اتوكاليمتر منعكس كننده 5/103 حركت داده شود ـ م) حال اگر    يك  دقيقه از يك كمان برابر                           راديان باشد آنگاه در طول مبناي 5/103 ميليمتر از يك دقيقه از قوس برابر است با                                                                      

[image: image788.wmf]2

4

4

)

(

)

)(

(

x

x

y

y

x

x

a

-

-

-

=


يعني اگر منعكس كننده در حين حركت روي ميز به اندازه يك دقيقه كج شود در روي ريل يك بر آمدگي يا فرورفتگي به اندازه 03/0 ميليمتر وجود دارد جهت اطمينان از دريافت تصوير سيمهاي متقاطع بوسيله اتوكاليمتر وقتي كه منعكس كننده در انتهاي ميز قرار داده مي شود مجموعه اي از قرائت ها انجام مي شود در شكل 4-6 دو موقعيت ازمنعكس كننده نشان داده شده است ، البته پستي و بلنديهاي سطح ميز بسيار اغراق آميز رسم شده است . 

شكل 4-6 كار برد اتوكاليمتر را در چك كردن صافي ريلهاي ميز تراش را نشان مي دهد. با تنظيم منعكس كننده درA-B يك قرائتاز اتوكالي متر بدست مي آيد سپس منعكس كننده به اندازه 5/103 حركت داده ميشود تا به موقعيتB-C برسد و دوّمين قراعت بدست مي آيد. به همين ترتيب قرائت هاي متوالي در C-D ، D-E، E-F  و... خوانده ميشود تا وقتيكه منعكس كننده طول ميز را طي كند حال همين قرائتها را يك بار ديگر انجام مي دهيم اما اين بار منعكس كننده عكس جهت حالات قبل ميز را مي پيمائد تا بدين ترتيب هر خطا در تنظيم اوليه ( حالت اول ) و قرائتهاي بدست آمده آشكار شود . بفرض اينكه خطاي جدي وجود نداشته باشد مقدار متوسط هر مجموعه از قرائتها ثبت مي شود و به كمك آنها مي توان موقعيتهاي زاويه اي منعكس كننده را در هر موقعيتش روي ميز نسبت به محور نوري اتوكاليمتر مشخص كرد .

نتايج اندازه گيري در جدول  زير نشان داده شده اند .
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ستون يك موقعيت صفحه منعكس كننده را در فواصل 5/103 ميليمتري در امتداد ميز نشان ميدهد . ستون 2 قرائت متوسط اتوكاليمتر را نسبت به دقيق ترين درجه بندي بر حسب ثانيه را نشان مي دهد ( دقيقترين درجه بندي كه بر حسب ثانيه مي توان در عدسي چشمي قرائت كرد ) در عمل مي توان قرائتها را با دقتي از نوع زير گروه هاي ثانيه ( دهم ثانيه – صدم ثانيه و... ) انجام داد .

ستون 3 تفاوت هر قرائت 1 با اولين قرائت نشان مي دهد . در ستون 4 اين تفاوتها به مقادير خطي مشابه پستي و بلنديهاي ميز ( همانطور كه قبلا توضيح داده شد ) تبديل شده اند . مبنا بر اين بوده است كه هر انحراف يك ثانيه اي در طول 5/103 ميليمتري برابر 0005/0 ميليمتر برآمدگي يا فرورفتگي در سطح ميز است .

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 .

ستون 5 ارتفاع پايه هاي تكيه گاه منعكس كننده را از بالاي خط مبناي رسم شده نشان مي دهد  . مقادير ستون 5 با اضافه كردن جبري و پي درپي مقادير ستون 4 حاصل شده است .

از آنجا كه تك تك ارتفاعهاي ذكر شده در ستون 4 ارتفاع پايه هاي عقبي تكيه گاه نسبت به پايه هاي جلويي آن در يك موقعيت معلوم  وتر نسبت به خط مبنا نشان ميدهد بدست آوردن مقادير ستون 5 الزامي است .بلندي نهايي در سطح ميز كه داراي طولي برابر 25/1 ميليمتر مي باشد در امتداد  خط اولين قرائت 240 ميليمتر است . در ستون 6 اين بلندي نهايي با 12 قرائت ديگر تحت نمونه                                                                                                               
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 متناسب شده است . (در حقيقت اين مقادير شكل يك تصاعد حسابي با نحو 2 داده اند نمايشگر خط مستقيمي هستند كه از نقاط ابتدايي و انتهايي ميز مي گذرد ) . ( شكل 5-6 الف) و به كمك آن مي توان انحراف مقادير ستون 5 را از اين خط راست كه مبين صافي ميز مي باشد را يافت پس براي هر آزمايشي با تقسيم بيشترين مقدار پستي يا بلندي بر شماره ي قرائتش نحو اين تصاعد حسابي به دست مي آيد كه با داشتن يك جمله آن يعني همان بيشترين مقدار مي توان تصاعدي را در ستون 6 تشكيل داد –م )مقاديرستون 5 را از مقادير ستون 6 كم ميكنيم تا ميزان خطا هاي مجود از خط مستقيم كه نقات انتهايي ميز را به هم وصل مي كند به دست آيند (ستون7 )در شكل5-6 يك نمايش گرافيك از اين مثال نشان داده شده است .همانطور كه ديده ميشود در نمودار خطا هاي تركيبي يك خط مستقيم از نقاط انتهايي عبور داده شده است . در واقع مبين خط مستقيم متصل كننده دو انتهاي ميز مي باشد. در نمودار خطاهاي صاف بودن اين خط به عنوان محور رسم شده است بنا بر اين مقادير رسم شده رسم شده در نحو كار قبلي نسبتي مشابه به آن دارند . توجه به آن نكته مهم است كه مقادر افزايش 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 

شكل 5-6) نمودار هاي خطاي تركيبي و خطاي حقيقي در يك ميز ماشين تراش كه با كار برد اتو كالي متر مشخص شده اند . بدين ترتيب اين قرائتهاي افزايشي مقادير معين مثبتي  را براي پستي وبلندي هاي خطي نشان مي دهند . پس ميز تراش نسبت به خط مبنايي كه دو انتهاي ميز را به هم وصل مي كند هم مقعر و هم محدب است ( در جدول ستون 5 خطا هاي تركيبي و ستون 7 خطاهاي صاف بودن را نشان ميدهند كه نمودار آنها به ترتيب درقسمت الف و قسمت ب از شكل   5-6 رسم شده اند . 

آزمايش شرح داده شده مربوط به ماشين تراشي با ميز مسطح است ولي روش ديگري نيز به كار مي رود كه بوسيله آن مي توان ريلهاي وي شكل را نيز مورد بررسي قرار داد . در اين حالت صفحه منعكس كننده بايد روي سوپرتي قرار گيرد  كه داراي پايه وي شكل است بطوري كه بتواند روي ريلهاي وي شكل ميز حركت كند . مقطع وي شكل سوپرت بايد به شكلي باشد كه تماس تنها درطرفين وي با ريلهاي ميز بر قرارگردد . بدين ترتيب صافي ميز در سطح افقي بخوبي قابل تعيين مي باشد بطوري كه در آزمايش قبلي منعكس كننده امتداد ميز را در فواصل طولي 6 اينچي مي پيمايد ولي در اين حالت لوله اتوكاليمتر در محفظه اش باندازه 90 درجه چرخانده مي شود بطوري كه سيمهاي تنظيم در عدسي چشمي عمودي باشد سپس تغييرات موقعيت تصوير قسمت عمودي سيمهاي متقاطع از روي استوانه ميكرومتر خوانده شده در ستون 2 از جدول ثبت مي گردد .

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 .

اين مورد را ميتوان با اتوكاليمتر تشخيس داد چرا كه منعكس كننده فقط در صفحه خودش كه در امتداد ميز قرار دارد حركت ميكند ( مثلا اگر منعكس كننده مي توانست به طرفين هم حركت كند تاب عرضي نيز معلوم مي شد-م) عملي كردن و مناسب ترين روش آزمايش قرار دادن تراز دقيق روي ميز ماشين دز موقعيت هاي مختلف مي باشد.

اگر لازم باشد از يك قطعه به عنوان پل استفاده كرد 

3-6) آزمايش تعامد 

در بسياري از ماشين هاي ابزار به عنوان مثال در ماشين هاي مته و ماشين فنرعمود به عمود بودن محور اسپنيول بر صفحه ميز ماشين و دقت خاصي مبذول مي گردد . در شكل 6-6 يك روش آزمايش تعامد نشان داده شده است .در اين آزمايش همانطور كه ديده مي شود ميله اي در يك انتهاي تن ساعت اندازه گيري 

نسب شده است به اسپنيول نصب مي گردد . با توجه به طول ميله ساعت اندازه گيري تحت شعاع  معيني (مثلا mm150( روي ميز حركت مي كند

شكل 6-6) آزمايش اسپينول يك ماشين مته جهت اطمينان از تعامد اسپينول سر ميز سند اندازه گيري بطور مستقيم و به آرامي روي ميز ماشين قرار داده مي شود سپس اسپينول به آرامي و يا دست به اندازه 360 درجه چرخانده شده و در هر 90 درجه از دوران اسپينول يك قرائت از ساعت اندازه گيري ثبت مي گردد در مورد ماشين هاي مته (خطاي مجاز به صورت 05/0 م در فواصل 300 ميليمتري مي باشد) زماني كه ميز ماشين در اثر خطاي تعامد اندكي به طرف بالا متمايل شده باشد به هنگام كار فشار مته كه به طرف پايين اعمال مي شود اين خطا را تصحيح مي كند  در مورد ماشين هاي فرز عمودي آزمايشات كاملي در اين مورد در انتها مي توان براي ماشين هايي با كله گي ثابت به كار برد. براي ماشين هاي با كله گي گردان تنها يك آزمايش و در جهت عمود بر ميز قابل انجام است در اين مورد خطاي 02/0 م در فواصل 300 ميليمتري خطاي مجاز مي باشد . در بعضي انواع

ماشين هاي ابزار دقت ساختار ماشين طوري است كه در جهت آزمايش دستگاه نياز به روش هاي اپتيكي مي باشد 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.

شكل 7-6) كاربرد اتوكاليمتر و يك مكعب اپتيكي جهت آزمايش تعامد ريلهاي ماشين .

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. 

واضح است كه اين پرتوي تابنده بايد به اندازه 90 درجه چرخانده شود (به شكل توجه شود -م) اين كار به وسيله ي يك مكعب اپتيكي كه در حقيقت يك منشور خاص مي باشد انجام مي گردد به طوري كه بدون توجه به زاويه تابش پرتو اتوكاليمتر به سطح منشور‍‍ پرتو به اندازه ي 90 درجه چرخانده مي شود به فرض اينكه ريلهاي عرضي و پيشاني ستون كاملا مستقيم باشد تنها لازم است دو قرائت در موقعيت هاي A وB از منعكس كننده بوسيله ي اتوكاليمتر بدست آيد . 

مكعب اپتيكي در محل تقاطع دو سطح مورد اندازه گيري قرار داده مي شود  اين مكعب ها همان طور كه در شكل 7-6 ديده مي شود تنها براي موقعيت B بكار برده مي شود  اختلاف بين اين دو قرائت خطاي تعامد خواهد بود  كه بايد به جهت آن  نيز توجه كرد . اگر خطاي صافي نيز در مورد اين دو سطح برسي شود آزمايش بسيار پيجيده مي گردد چون همان طور كه در بخش 3-2-6 نشان داده شد لازم است براي هر صفحه يك آزمايش صاف بودن انجام شود . زاويه ي شكل گرفته به وسيله ي خطوط مستقيم گذرانده از مقاطه اين دو سطح زاويه متوسط بين سطوح را روشن مي كند . يك خطاي تعامد كه به صورت يك حركت محوري آشكار مي شود به خاطر عمود نبودن سطح پيشران و طوقه هاي پيچ راهنما بر محور چرخش پيچ راهنما ايجاد مي گردد.اين حالت در شكل 8-6 نشان داده شده است و براي آزمايش بين تعامد دو روش موجود است .

1) كاربرد ساعت اندازه گيري                 2)كاربرد اتوكاليمتر 

شكل 8-6 نمايش پيچ راهنما با سطح پيشران و روش آزمايش تعامد با كاربرد يك اتوكاليمتر 

روش اول مشابه با همان روش هايي است كه براي تشخيص خطاي محوري اسپنيول به كار برده شده بود ولي اين بار در مورد پيچ هاي راهنماي ماشين هاي ترش خطاي مجاز يك صدم ميليمتر است . اهميت اين روش زماني مشخص ميشود كه خطاي محوري موجب توليد يك خطاي پرتويي در گام پيچي كه روي مهشين تراش ديده مي شود بشود ( يعني روش اول بيشتر در مواقعي بكار ميرود كه يك خطاي پرتويي درگام پيچ ايجاد شود - م)

روش دوم يك كاربرد جالب توجه از اتوكاليمتر است بدين ترتيب كه نوسان محوري پيچ راهنما  به حركت زاويه اي يك صفحه منعكس كننده تبديل مي شود  همانطور كه در شكل 8-6 مي توان ديد در پشت اين صفحه منعكس كننده ساچمه اي قرار دارد كه درون سوراخي در مركز پيچ راهنما و در انتهاي آن قرار داده شده است . خود منعكس كننده براي اينكه حركت زاويه اي داشته باشد به يك لولا متصل شده است بدين ترتيب با نوسان محوري پيچ راهنما خطا در حركت از طرفين ساچمه به صفحه ي منعكس كننده منتقل مي گردد و با حركت صفحه ي منعكس كننده قرائت هايي از اتوكاليمتر بدست مي‌ آيد كه خطاي زاويه حركت را نشان مي دهد .

4-6) آزمايشات كاربردي 

همان طور كه قبلا زكوشيدن اين ازمايشات براي مشخص كردن جمعي از خطاها ي به وجود آمده همه اتسايي ماشين و استحكام   آن طراحي شده اند . در اين نئع آزمايش ها يك قطعه آزمايشي تحت شرايط معين شده اي (يعني براي سرعت برشي مقدار پيشروي عمق برش و شكل هندسي ابزار ) ماشين كاري مي شود سپس اين قطعه از نظر شكل هندسي سطح پرداخت و ديگر پارامترهاي مورد نياز اندازه گيري شده و نتايج حاصل با استاندارد هاي موجود مقايسه مي شود.

                                                                          پايان فصل ششم   

                  فصل هفتم :  

                       اندازه گيري چرخ دنده ها 

1-7) مقدمه 

همان طور كه تكنولوژي از انقلاب صنعتي ما به امروز پيشرفت كرده است احتياج به كنترل دقت سيستم هاي به كار رفته براي انتقال نيرو نيز پيشرفت كرده است . يحتمل بيشترين وسايل بكار برده شده ده انتقال نيرو و گشتاورد چرخ ها ميله محرك و چرخ دنده هايي باشند . استحكام دندانه هاي چرخ دنده تا به امروز همواره رو به بهبود بوده است (استحكام در مقابل بار هاي اضافي)ولي اين مسئله مربوط به طراحي است و ارتباط عمده اي با اين كتاب ندارد . 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 چرخ دنده استفاده ميكردند مورد برسي قرار گرفت . از جمله راه حلهاي اين مسئله از بدنه هاي صدا گير و بهتر از آن استفاده از چرخ دنده هاي مارپيچي مي باشد .

يكي از عوامل پيشرفت در ماشين ها (اعم از ماشين هاي صنعتي يا وسايل نقليه ) پيشرفت در چرخ دنده ها است و با توجه به هين موضوع سيستمهاي انفعال نيرو از جمله سيستم هاي چرخ دنده اي در صنعت بسيار مورد استفاده قرار مي گيرند . اهميت اندازه گيري چرخ دنده ها فورا آشكار مي شود.

2-7) چشم انداز 

در قسمت قبل تنها يكي از انواع مختلف چرخ دنده هاي بكار گرفته شده در صنعت مدرن ذكر گرديد . پيشنهاد مي شود كه بحث و برسي چرخ دنده ها تنها با چرخ دنده هاي اينولوت ساده و چرخ دنده هاي مارپيچ ادامه يابد چرا كه 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.

چرخ دنده هاي ميكلوئيدي متر در مهندسي مدرن به كار برده مي شود و استفاده ي اصلي آن در كار هاي ساعت سازي (هورولوجيكال) مي باشد كه از حد اين كتاب خارج است انتخاب منحني اينولوت جهت نمايش منحني اهانه دندانه ي چرخ دنده براي مهندسي عمومي دو مزيت دارد

1)ميزان سرعت يك جفت چرخ دنده ي اينولوت بدون توجه به خطا ها يا تغييرات جزئي در فاصله مركز تا مركز دو چرخ دنده ثابت است و

2) يك چرخ دنده اينولوت داراي دنده هاي مستقيم است به اين ترتيب با يك تيغ فوزبستا ساده مي توان يك اينولوت با شكل پيچيده تر توليد كرد . به همين دليل لازم

است كه سختي اينولوت به تفصيل مورد برسي قرار گيرد .

3-7)منحني اينولوت 

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 كه از يك استوانه ساكن باز شده است منحني اينولوت مي باشد  . بنابر اين همانطور كه در شكل 

1-7 ديده ميشود منحني اينولوت بدست مي آيد.

شكل1-7)منحني اينولوت 


[image: image329.wmf]از شكل ديده ميشود كه طول توليد كننده برابر با طول كمان دايره ي تماس مابدا اينولوت در A  است.

منظور از طول توليد كننده خط مستقيمي مي باشد . همچنين منظور از طول كمان دايره مبنا فاصله بين نقطه ي برخورد اين خط با دايره از نقطه A است – م)
6-7) چرخ دنده هاي مارپيچ

يک چرخ دندۀ مارپيچ داراي دندانه هاي اينولوت است که به موازات محور چرخش دنده تراشيده شده است( بر خلاف چرخ دنده هاي ساده) بلکه تحت زاويه اي نسبت به محور چرخش که به آن زاويۀ مارپيچ کمي گويند تراشيده شده اند از چرخ دنده هاي مارپيچ معمولاً جهت انتقال نيرو بين شفت هاي موازي استفاده مي شود. اين نوع چرخ دنده ها نرم تر و بي سر و صداتر از چرخ دنده هاي ساده مي باشند و اين را مرهون اين خصوصيات مي دانند که هر چند لحظه تنها ي: تعداد از چرخ دنده ها با هم درگيرند، ثانياً هر دندانه در يک زمان تشخيص فقط در طول کوتاهي از دامنه اش درگير مي شوند و اين درگيري به تدريج ادامه مي يابد. تا دندانه از منطقه درگيري خارج شود . بنابراين هر اندازه گيري در مورد اين چرخ دنده عا را مي توان در سه صفحه انجام داد:

1) صفحه اي عمود بر دامنه دندانه (که با انديس n مشخص مي شود.)

2) صفحه اي عمود بر محور چرخش( که به آن صفحه عرضي گفته مي شود و با انديس t مشخص مي گردد).
3) صفحه اي موازي با محور چرخش ( به نام صفحه محورري که با انديسa مشخص مي گردد).
در اينجا تنها اندازه گيري هايي بررسي مي شوند که در صفحات عمودي و عرضي انجام شده اند.

يک ميله دندانه دار که داراي گام عرضي CPt که در نطر بگيريد.(شکل5-7)

شکل4-7) اصطحکاک به کار رفته در متن براي تشريح چرخ دنده ها مارپيچ

شکل5-7) مقاطع عمودي و عرضي ميله دندانه دار
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 زاويه عرضي فشار.
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از شکل 5-7 داريم: 
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چون سيرکولارپيچ=مدول
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 آنگاه 
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اکنون زاويه پيشاني دامنه ميله دندانه دار در هر صفحه برابر است با زاويه فشار سيستم در همان صفحه، با ملاحظۀ دوبارۀ شکل 5-7 بدست مي آوريم که:
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براي هر مقطع DF ثابت بوده و برابر با عمق دندانه است اما 
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بدين ترتيب زاويه فشار عمودي بدست مي آيد و مي توان گام مبناي عمودي را (
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) بدست آورد.

بطوريکه روي هر مقطع 
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7-7) ريشه تراشي در دندانه هاي چرخدنده و اصلاح ارتفاع سردندانه

اگر در طراحي اين مجموعه چرخ دنده، چرخ دندۀ کوچک (پينيون Pinion) خيلي کوچک ساخته شود بين جفتهاي ملحق به هم تداخل اتفاق خواهد فتاد و دندانه هاي چرخ دنده يا ميلۀ دندانه دار تمايل دارد که ريشه چرخ تدنده کوچک نفوذ کند اين کار باعث حرکت خشن و شکست مي شود.

اگ چرخ دنده کوچک طوري توليد شود که تداخل پيش بيايد دندانه ها تحت برش قرار گرفته و تضعيف مي شوند. اين حالت زماني اتفاق مي افتد ک خط عمل جلوتر از نقطه مماس بر دايه مبنا قرار بگيرد در شکل 6-7 يک چرخ دندۀ کوچک نشان داده شده که به وسيلۀ يک ميلۀ دندانه دار بريده شده است.

شکل6-7) شرايط توليد کنندۀ پديددۀ ريشه تراشي در ساخت چرخ دنده

همانطور که در شکل نشان داده شده است نوک دندانۀ پرندۀ ميلۀ دندانه دار به اندازۀS  بيشتر از نقطه مماس خط عمل جلو آمده است. اين حالت موجب ريشه تراشي شده و مي توان با جابه جا کردن ميله به اندازه S به طرف بيرون آن را برطرف کرد بنابراين براي جبران کردن اين پديده ارتفاع سر دندانه بايد به اندازه 
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  کاهش يابد  ارتفاع سر دندانه چرخ دندۀ کوچک به اندازۀ  kp افزايش يابد. مقادير 
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 ضرايب ارتفاع سر دندانه به ترتيب براي چرخ دنده کوچک و چرخ دنده بزرگتر (يآ ميله دندانه دار) گفته ومي شود و مستقيماً باS به صورت 
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 متناسبند (مدول=m). استاندارد انگليسي436 سال 1940 دو شرايط براي محاسبۀ 
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هر کدام بزرگتر باشد 
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 براي چرخ دنده هاي مارپيچ زاويه اي مي باشد. پس در چرخ دنده هاي 
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 ارتفاع سر دندانه براي چرخ دنده ها عبارت است از:
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توجه کنيد که در مورد ارتفاع اسمي چرخ دندانه (m) به وسيله تغيير در km ( که عبارت است از مقدار جابجايي ميله دندانه دار به طرف بالا براي جلوگيري از ريشه تراشي) تغيير مي کند.

8-7) اندازه گيري چرخ دنده 

روش هاي اندازه گيري و آزمايش چرخ دنده ها تا حد زيادي به نوع چرخ دنده، روش ساخت و تجهيزات موجود بستگي دارد. بطور خلاصه اندازه گيري چرخ دنده مي تواند شامل 1) آزمايشات عمومي 2)اندازه گيري تک تک اجزاء مي باشد.

1-8-7) آزمايشات عمومي 

آزمايشات عمومي در اينجا شامل آزمايشات غلتکي است. در اين روش چرخ دنده باريک چرخ دندۀ مرجع که سخت شده و سنگ زده شده است از نظر ابعاد ضخامت دندانه ها و و ابعاد استوانه مقايسه مي گردد.

شايد به نظر برسد که در مورد اخير خارج از بحث آزمايشات عمومي باشد ولي وقتي که يک چرخ دنده تراشيده مي شود اغلب توجه کاملي بر ابزار برش و دقت تقسيم هر دو به روي شکل و گام چرخ دنده تأثير مي گذارد مبذول مي گردد. (هر چند که مؤلف احساس مي کند که بايد به دقت ابزار برش و تنظيم ماشين ابزار توجه بيشتري داشت) به عنوان نمونه درهاي يک چرخ دنده با مدول وچک تنها، آزمايش هاي موجود، آزمايش هاي اپتيکي و همين آزمايش هاي غلتکي است. به وسيله اين روش ها اغلب خطاهايي که در اثر تنظيم نادرست هابنيگ ( به عبارت ديگر تنظيم نادرست زاويه چرخ دنده) پيش مي آيند آشکار مي کنند. به کمک اين روش اپتيکي مي توان هاب را ( که داراي پهلوهاي راست و مستقيمي است) چک کرد که با اين کار خطاهاي حاصل از تنظيم نادرست که موجب توليد خطا در شکل چرخ دنده مي شوند حذف مي گردند. در ساخت چرخ دنده هايي با دقت بسيار زياد يعني چرخدنده هاي مرجع و چرخ دنده هاي به دقت سنگ زده شده لازم است که دقت تک تک اجزاء معلوم شود.

جداي از ضخامت دندانه هاي اين اجزاء شامل 1) گام دندانه ها 
2) فرم هاي دندانه ها نيز مي باشند.

9-7) آزمايشات غلتکي چرخ دنده

يکي از ماشين هاي عمومي براي آزمايش چرخ دنده به روش آزمايش غلتکي به وسيله ماشين پارکسون (Park son) است که در شکل 7-7 نشان داده شده است.

شکل7-7) اصول ماشين هاي آزمايش چرخ دنده از نوع غلتکي

اين دستگاه به طور کلي شامل بدنه مي باشد که درون آن يک سوپرت ثابت و يک سوپرت متحرک قرار دارد.  سوپرت ثابت طوري ساخته شده است که مي تواند با انواع چرخ دنده ها از نظر قطر تطبيق شود. ( به هنگام کار اين سوپرت قفل مي شود) . سوپرت متحرک طوري ساخته شده است که به طور جهشي بطرف سوپرت قابل باردادن مي باشد.
روي سوپرت ثابت محوري تعبيه شده است که سوراخ چند دندۀ مرجع داخل اي« محور جا زده مي شود.

محوري مشابه براي قرار دادن چرخ دنده مورد آزمايش روي سوپرت متحرک ساخته شده است اگر اين جفت چرخ دنده بر روي دو سوپرت قرار داده شود و سپس بر روي سوپرت متحرک بطور جهشي بارداده شود تا دو چرخ دنده با هم ترکيب شوند و سپس دو چرخدنده چرخانده شوند وجود هر گونه خطا در شکل دندانه ، گام يا هم محوري خط گام باعث تغيير فاصله مرکز تا مرکز دو چ÷رخ دنده مي گردد. 

از آنجا که حرکت سوپرت متحرک به وسيله يک ساعت اندازه گيري قابل تعيين است مي توان مقدار خطا ها را در چرخ دنده مورد آزمايش بدست آورد. روش کار بدين صورت مي باشد؛

1) با قرار دادن راپراتورهابين محورها، ساعت اندازه گيري را طوري تنظيم مي کنيمکه تا فاصلۀ مرکز تا مرکز صحيح ( يعني فاصله مرکز تا مرکزي که صورت صحيح بودن چرخ دندۀ تحت آزمايش بر قرار مي شود) ساعت اندازه گيري مقدار صفر را نشان دهد. همچنين لازم به ذکر است که اندازه راپراتورها= 
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 و c فاصله مرکز تا مرکز  Dوd قطرهاي محورها مي باشند.

2) نشانه هاي حدي را روي ساعت اندازه گيري قرار دهيد.
3) چرخ دندۀ مرجع و چرخ دندۀ مورد آزمايش را نصب کنيد و به تغيير قرائت هاي در ساعت اندازه گيري وقتي که چرخدنده ها با دست چرخانده مي شود توجه کنيد. اگر اين قرائت ها خارج از نشانه هاي حدي قرار داده شده روي ساعت اندازه گيري باشند چرخ دندۀ مورد آزمايش قابل قبول نخواهد بود. فرم استاندارد آزمايش چرخ دنده در صنعت معمولاً به هي»ن شکل است. البته آزمايش کننده مي تواند آزمايشات پيچيده تري بکار ببرد. مثلاً با قفل کردن سوپرت متحرک در فاصله مرکز تا مرکز حقيقي دو چرخ دنده و با ثابت نمودن چرخ دنده مرجع مي توان با قرار دادن يک ساعت اندازه گيري در خط گام چرخ دنده تحت آزمايش مقدار پس زني را نيز تعيين کرد.
همچنين در اين آزمايش مي توان چرخ دنده ها را از نظر نرمي چرخش نيز چک کرد. با رسم نموداري از حرکت سوپرت متحرک بر حسب ميزان چرخش چرخ دنده مي توان اشتباهات موجود در چرخ دنده را تحليل کرد. اين کار را مي توان با قرار دادن يک ساعت اندازه گيري به همراه يک بازو يعني وسيله مشابه با کله گي اندازه گيري Talymin و تقويت حرکت ايجاد شده در آن و ثبت اين حرکت با دستگاه اندازه گيري سطح Taly surf  انجام داد (اين مطلب در فصل 9 بيشتر توضيح داده خواهد شد).

در شکل 8-7 نمونه اي از طرح هاي توليد شده با روش فوق نشان داده شده است.

در شکل8-7 نمونه اي از طرح هاي توليد شده با روش فوق نشان داده شده است.

شکل8-7) نمونه طرحهاي توليد شده به وسيله دستگاه آزمايش غلتکي از نوع ثابت کننده.

معمولاً اين خطاها توأمان اتفاق مي افتد و در نتيجه طرح حاصل از آنها نا متعارف خواهد بود. خطاي شکل دندانه ها به صورتي که در شکل 8-7 قسمت d نشان داده شده است مي باشد.

لازم به ذکر است که وقتي چرخ دنده هاي مارپيچي روي دستگاه پارکسون آزمايش مي شوند مؤلّفۀ عمودي نيروي موجود بين دندانه ها تمايل به بلند کردن يکي از چرخ دنده ها يآ فشار دادن آن به روي محورش دارد. به هيمن علت در اين حالات بايد چرخ دندۀ مرجع بين مرغک هاي نصب شود و طوري دوران کند که نيروي پيشران به طرف بالا را جذب کند تا مؤلّفۀ مساوي و در جهت مخالف آن چرخ دنده را به طرف پايين فشار دهيد و در نتيجه چرخ دنده در جاي خود باقي بماند ( به عبارت ديگر جهت چرخش موافق يآ مخالف مؤلّفۀ پاييني نيرو است که چرخ دنده مورد آزمايش را به طرف پايين فشار مي دهد) اگر هيچ چرخ دندۀ مرجعي موجود نبودن مي توان از اين دستگاه براي براي چک کردن يک جفت چرخ دنده استفاده کرد اما بايد مراقب بود که آنها داراي خطاهاي جبراني نباشد به عنوان مثال خروج از مرکزهاي برابر در هر دو چرخ دنده در صورتيکه چرخ دنده با نصبت زاويه اي ويژه اي نصب گردد حذف شده و خطايي نشان داده نمي شود بنابراين اگر اين روش به کار گرفته شود چرخ دنده ها بايد دو بار آزمايش شوند که در مرحله دوم موقعيت زاويه اي آنها نسبت به هم به اندازۀ 
[image: image358.wmf]°
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 تغيير داده مي شود.

10-7) اندازه گيري ضخامت دندانه ها براي دندانه هاي چرخ دنده هاي ساده و چرخ دنده هاي مارپيچ

وسيله اي که اغلب براي اندازه گيري ضخامت چرخ دنده بکار مي رود ورنيۀ دندانۀ چرخ دنده مي باشد. با توجه به اينکه ضخامت دندانه از نوک تا دايره مبنا يکسان نيست هر وسيله اندازه گيري ضخامت دندانه بايد : 

1) ضخامت دندانه را در موقعيت معيني روي دندانه اندازه گيري کند.

2) در طول اندازه گيري در موقعيت مورد نظر ثابت باقي بماند. بنابراين ضروري است که ورنيۀ دندانۀ چرخ دنده شامل يک پرگار ورنيه دار براي اندازه گيري w و يک گيج عمق سنج ورنيه دار براي نگاه داشتن دستگاه در ارتفاع h به هنگام اندازه گيري w باشد.(شکل 9-7)
موقعيت هاي که اندازه گيري در آنها انجام مي شوند معمولاً به دو موقعيت منحصر مي گردد.

شکل9-7) فکرهاي ورنيۀ دندانۀ چرخ دنده

1-10-7) ضخامت دندانه در خط گام 

بايد متذکر شد که w وتر قوس AC است ولي ضخامت دندانه از فاصله کماني ADC معين مي شود. (فاصله اي که روي دايره گام است-م) همچنين h اندازۀ EB مي باشد که اندکي بزرگتر از ارتفاع سر دندانه (ED) مي باشد. با مراجعه به شکل 10-7 : AB2=W .

در مثلث ABO  
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بنابراين :
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اما AB2=w پس : (1) 
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 . همچنين از شکل 10-7 داريم:

ارتفاع سر دندانه 
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با توجه به معادله 1

در معادلات فوق h و w مقادير ايده آل مي باشند و بايد برايh يک مقدار مجاز در نظر گرفت.

شکل10-7) انداز گيري ضخامت در خط گام 

در مورد چرخ دنده هاي مارپيچ ضخامت دندانه در صفحه عرضي در خط گام با آساني قابل اندازه گيري نيست ولي ضخامت عمودي دندانه قابل تعيين مي باشند. با محدود کردن دقت اين وسيله (ورنيۀ ضخامت سنج-م) ضخامت عمودي دندانه يعني 
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  را مي توان برابر با ضخامت دندانه يک چرخ دندۀ ثابت مشابه با چرخ دنده مارپيچ که تعداد اندانه هاي آن عبارت است از: (
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زاويه مارپيج است) 
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 در نظر گرفت.

2-10-7) وتر ثابت

در معادلامت مربوط به ضخامت دندانه در خط گام ديده شد که اندازه هاي h وw هر دو بر تعداد دندانه ها بستگي دارد. اگر تعداد زيادي چرخ دنده موجود باشد که هر کدام تعداد دندانه هاي مختلفي داشته باشند محاسبه جداگانه هر کدام از آنها مشکل خواهد بود.

در شکل11-7 يک دندانه اينولوت که به طور دقيق و قرينه با يک ميله اندازه دار درگير شده است ديده مي شود. با توجه با اين شکل مي توان چرخ دنده ها را بدون نياز به تعداد دندانه هاي آنها بر اساس يک مقياس معين براي دندانه ها(يعني مقدار m) اندازه گيري کرد. اگر شرايط شکل 11-7 برابر باشد تماس بين دو چرخ دنده هميشه در دو نقطه A و F حاصل مي گردد. AF مشهور به وتر ثابت است.

شکل11-7) اندازه گيري ضخامت دندانه دار در وتر ثابت 

در شکل 11-7 
[image: image367.wmf]4

m

´

=

p

 گام دايروي 
[image: image368.wmf]4

1

=

BD

.در مثلث ABO ، 
[image: image369.wmf]y

Cos

AD

AB

=

 در نتيجه 
[image: image370.wmf]y

p

y

Cos

m

Cos

BD

AB

4

´

=

=

.در مثلث ABC ، 
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وبراي مقدار 
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معادلات فوق براي چرخ دنده هاي ثابت مي باشند. براي چرخ دنده هاي مارپيچي مقدار 
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  را با قرار دادن مدول عمودي و زاويه فشار عمودي در معادلۀ نهايي بدست آمده براي w مي توان تعيين کرد.
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اگر دندانه هاي تصحيح شده (اصلاح شده) مورد استفاده قرار گيرند عبارات فوق نيز بايد بدين صورت اصلاح شوند.
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اگر بخواهيم براي مقدار پس زني يک مقدار مجاز در نظر بگيريم بايد آن را از w کم کنيم اگر مقدار کاهش در w برابر با 
[image: image381.wmf]w
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 و پس زني برابر با b باشد آنگاه 
[image: image382.wmf]y
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يک نکته جالب در باره روش وتر ثابت آن است که اين روش بسيار حساس تر و دقيق تر از ورنيه دندانه چرخ دنده که در شکل 12-7 نشان داده شده است مي باشد. اين وسيله متشکل از يک صفحه ساعت و يک ميلۀ نفوذ کننده و دو فک قابل تنظيم در زواياي 
[image: image383.wmf]°
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 و 
[image: image384.wmf]°
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 (بسته به کاربرد مور نياز) مي باشد. اين دستگاه با يک جفت گيج توپي مرجع که موقعيت نشانه حدي را روي صفحۀ ساعت ثابت نگاه مي دارند تنظيم مي شود. قابل ذکر است که فکهاي موجب توليد يک بزرگ نمايي اضافي که تقريباً 
[image: image385.wmf]1
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 است مي شوند يعني براي يک زاويه فشار 
[image: image386.wmf]5
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 درجه اي خطاي 01/0 ميلي متري در ضخامت دندانه در صفحه ساعت mm02/0 نشان داده مي شود.

3-10-7) روش مماس مبنا

بدون توجه به کاربرد کمپراتور دندانۀ چرخ دنده که در شکل 12-7 نشان داده است بايد ذکر کرد که هر دو روش اندازه گيري ضخامت دندانه که در مورد بررسي قرار گرفتند با کاربرد ورنيۀ ضخامت دندانه ممکن است غير قابل اعتماد باشند  چرا که: 1) يک شخص با تجربه با تمرين فراوان بوسيله ورنيه حداکثر وقتي از mm5/0 تا mm025/0 را مي توان بدست آورد. 2) اندازه گيري ها به دو قرائت از ورنيه که هر يک تابع ديگري است بستگي دارد. 3) اندازه گيري با يک لبه از فک اندازه گيري انجام  ميشود نه تا پيشاني آن که بار اندازه گيري دقيقي بدست نخواهد آمد. براي فائق آمدن بر اين مشکل بايد فاصلۀ بين تعداد مناسبي از دندانه ها را به صورتي که در شکل 13-7 نشان داده شده است به دست آورد.

شکل13-7) اندازه گيري فاصلۀ بين چند دندانه با يک ورنيه .

شکل12-7) کمپراتور دندانۀ چرخ دنده که از روش وتر ثابت عمل اندازه گيري را انجام مي دهد.

ديده مي شود کهن چگونه با استفاده از يک ورنيه مي توان بر مشکلاتي که ذکر شد غلبه کرد البته خطايي نيز وجود دارند که به طور ذاتي به اين وسايلذ مي باشند و مي توان با تجهيزات بسيار دقيق اين مشکل را نيز حل کرد.

در شکل 14-7  يک خط راست ABC به طول AC مشاهده مي کنيد که در امتداد دايره مبنا به جلو و عقب برده شده است ةيک انتهاي اين خط راست به ترتيب نقاط 
[image: image387.wmf]1
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  و انتهاي ديگر آن نقاط 
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 طي مي کند و همان طور که ديده مي شود اين نقاط به روي دو منهني انيولوت قرار دارند. ابعاد به دست آمده روي ايندو اينولوت با هم برابر مي باشند يعني : 
[image: image389.wmf].
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شکل 14-7 ) توليد يک جفت انيولوت قرينه با يک مولد ةيا توليد کننده مشترک ( منظور خط راست ABC است. 


[image: image390.wmf].
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 طول کماني از دايره مبناست که بين مبدأ هاي دو انيولوت قرار دارد( اين حالت را بايد با مورد نشان داده شده در شکل 1-7 مقايسه کرد). بنابراين موقعيت سطوح اندازه گيري در روي دو اينولوت صحيح مقابل هم ، مي تواند تغير کند ولي در هر حال بايد به موازات هم باشد . 

کاربرد اين مطلب در دندانه هاي چرخ دنده بهتر از انتخاب يک تعداد از دندانه ها و اندازه گيري فاصله بين آنها مي باشند.

چرا که در آن حالت عمل اندازه گيري به طور تقريبي در دايره گام چرخ دنده انجام مي گردد.

با به کار گيري اين اصل براي شرايط شکل 13-7 ديده مي شود که 
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 که کمان 
[image: image392.wmf]AB

 ضخامت دندانه در دايره مبنا و کمان BC عبارت است از گام مبنا Sx . S تعداد دندانه هايي است که فاصله بين آنها اندازه گيري مي شود اگر N تعداد دندانه هاي چرخدنده باشد آنگاه گام زاويه اي دندانه ها يعني 
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 عبارت است از : راديان 
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 و گام مبنا 
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 مي باشد که 
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 شعاع دايره مبنا است. با توجه به اينکه 
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 و (مدول = M ) 

آنگاه داريم :
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و اگر S تعداد دندانه هايي باشد که فاصله بين آنها اندازه گيري مي شود آنگاه : 

(1)
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براي تعيين کمان AB ( ضخامت دندانه در دايه مبنا ) شکل 15-7 را ملاحظه کنيد که يک دندانه از چرخ دنده را به همراه اطلاعاتي مناسب نشان مي دهد .
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 راديان 
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اما 
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 بنابراين با جايگذاري در معادلات 2 و 3 در اين عبارت داريم:
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(4)  
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  و 

با ترکيب معادلات 1 و4 
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 که در نتيجه :
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در اين معادله، تمام دندانه ها = N و مدول = M و زاويه فشار بر حسب راديان=
[image: image415.wmf]y

 و S= تعداد دندانه هايي که در فاصله w قرار گرفته اند مي باشند.

براي دندانه هاي مارپيچ مقداري w در صفحه عمودي بررسي مي گردد.

بنابراين 
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که در آن 
[image: image417.wmf]N
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 مدول در صفحه عمودي مساوي 
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= زاويه فشار در صفحه عمودي= 
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 که 
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 زاويه مارپيچ است.

اندازه گيري با اي« روش را مي توان با استفاده از يک ميکرومتر که داراي سندان هاي فلنج شده است يا بعا کاربرد کمپراتور David Brown Base Tangent که در شکل 16-7 نشان داده شده است بهبود بخشيد.

شک 15-7 ) ضخامت دندانه يک چرخ  دنده که در دايره مبنا اندازه گيري شده است.

شکل16-7) کمپراتور David Brown Base Tangent (= کمپراتور مماس بر مبناي ديود برون)

همانطور که ديده مي شود اين کمپراتور متشکل از يک ميکرومتر است که داراي دامنه حرکت محدود شده اي است. 

مي توان اين کمپراتور را به وسيله راپراتورها  در صفر تنظيم کرد همچنين اين روش را مي توان براي چرخ دنده هايي با دندانه هاي کوچک نيز به کار برد بدين ترتيب که تصوير دندانه ها يا از طريق اندازه گيري مستقيم و يا با کمک ميز عرضي يک ميکروسکوپ Tool maker اندازه گيري مي شود.

باز در اينجا اندازه گيري w براي دندانه هاي نادرست و بدون پس زني ذکر مي شود براي اين کار فرض مي شود 
[image: image422.wmf]b
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= ميزان کاهش w براي مقدار مجاز پس زني و 
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پس : 
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 و اگر k = ميزان تصحيح ارتفاع سر دندانه ميزان تغيير w که در اثر تصحيح ارتفاع سر دندانه 
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 آنگاه حاصل شده است.
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بنابراين براي يک چرخ دنده تصحیح شده با پس زنی : 
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11-7) اندازه گيري با استوانه ها 

در شکل 17-7 استوانه اي را ملاحظه مي کنيم که بين يک جفت از دندانه هاي يک چرخ دنده قرار داده شده است به طوري که مرکز ان روي دايره گام قرار مي گيرد.

مشابه با روش به کار گرفته شده در وتر ثابت 
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شعاع استوانه 
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 و قطر استوانه 
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شعاع دايره گام =
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بنابراين فاصله بين دو استوانه که در دو فضاةط مقابل ه قرار داده شده اند عبارت است از ( به عبارت ديگر فاصله بين دو استوانه اي که موقعيت آنها نسبت به محور تقارن افقي چرخ دنده کاملاً قرينه اند –م ) 
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براي دندانه هاي اصلاح شده شعاع استوانه عبارت است از :
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بنابراين نقدار مجاز پس زني ب طور مستقيم به شعاع استوانه و در نتيجه به 
[image: image441.wmf]G
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 اضافه مي شود. در اين آزمايش استوانه بايد داراي اندازه خاصي باشد اگر شعاع استوانه 
[image: image442.wmf]4
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 در نظر گرفته شود چون از ارتفاع سر دندانه کوچکتر مي باشد نوک دندانه ها استواه را مي پوشانند و اندازه گيري مشکل خواهد شد. براي بدست آورد اندازه مناسب استوانه خواننده را به روشي که کنت باکينگهام براي اين کار ارائه داده است ارجاع مي دهيم .

براي چرخ دنده هايي که داراي تعداد دندانه هاي ذوج مي باشند مي توان قطر را به طور مستقيم از اين روش به دست آورد .

اما وقتي تعداد دندانه ها فرد مي باشد با قرار دادن چرخ دنده بين مرغک ها و با کاربرد يک کمپراتور يا يک جفت استوانه يک اندازه گيري شعاعي قابل انجام است.( به بخش ضميمه مراجعه شود- م )

براي نصبت زاويه اي دو چرخ دنده نصبت يکديگر .معمولاً يک مقدار مجاز معين مي گردد.

12-7) اندازه گیری گام چرخ دنده 

اندازه گیری گام دندانه های چرخ دنده از دو طریق قابل انجام است.

1)اندازه گیری فاصله ی یک نقطه روی یک دندانه تا نقطه ی مشابه روی دندانه ی بعدي 

2) اندازه گيري موقعيت مناسب روي يک دندانه بعد از اينکه چرخ دنده تحت يک زاويه مناسب چرخموانده مي شود.

شکل 17-7) اندازه گيري قطر چرخ دنده با استوانه اي که مرکز آن روي دايه گام است.

1-12-7) اندازه گيري گام از يک دندانه تا دندانه بعدي 

در اين روش گام مبنا به وسيله يک دستگاه که با دست قابل حمل و نگه داري است اندازه گيري ميشود. در شکل 18-7 گام مبنا 
[image: image443.wmf]1
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 است که بين دو اينولوت با مبدأ هاي B و A1 قرار دارد.

با توجه به شکل مي توان نشان داد:
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يعني هر اندازه ( مقدار اندازه گيري شده ) در امتداد خطي مماس بر دايره مبنا و بين يک جفت اينلوت مجاور هم برابر با گام مبنا مي باشدو خود گام مبنا معادل است با : 
[image: image445.wmf]y
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وسيله اي که اين مقدار را اندازه گيري ميکند داراي سه انگشت (پايه) اندازه گيري مي باشد.(شکل19-7) 

شکل 18-7) گام مبنا برابر است با فاصله خطي بين يک جفت انيولوت که در امتداد مولد مشترک اندازه گيري مي شود.

پايه اندازه گيري A طوري در مقابل دندانه قرار مي گيرد که نشانه موجود در دستگاه تقريبآً در نقطه اي مماس بر دندانه قرار گيرد .

دستگاه طوري تقسمي مي شود که فاصله بين A و C تقريباً برابر با گتم مبنا مي باشد.

پايه B براي ثابت ماندن دو پايه ديگر در موقعيت مورد نظر ساخته شده است. اگر گام ثابت باشد اين اندازه گيري روي هر دندانه انجام شود مقدار قرائت شده يکسان خواهد بود .

شکل19-7) دستگاه اندازه گيري گام مبنا از نوع T.M.C با اجازه چاپ از شرکت زوريخ MAAG GEAR WHEEL)

 روش ديگري را مي توان براي به دست آوردن خطاي گام مورد استفاده قرار داد استفاده از دو ساعت اندازه گيري است به طوري که در شکل 20-7 نشان داده شده است.

شکل 20-7) استفاده از دو اسعت اندازه گيري براي تعيين خطاي گتم در روش دندانه به دندانه ( اين روش در بخش 1-12-7 شرح داده شد).

در اين روش دو ساعت اندازه گيري روي دايه گام و مماس بر دو دندانه مجاور هم درست مثل آنچه که در شکل 20-7 نشان داده شده است قرار داده مي شوند. چرخ دنده به طور متوالي و هر بار به اندازه گام چرخوانده ميشود و ساعت هاي اندازه گيري تنظيم مي گردند . مقدار تفاوت اعداد قرائت شدهئ از ساعت اندازهئ گيري A و ساعت اندازه گيري B در خر مرحله نشانه خطاي گام خواهد بود.

خطاي حقيقي را مي توان با کم کردن هر قرائت بدست آمده در ساعت اندازه گيري B از مقدار ميانگين قرائت ها تعيين کرد.

2-12-7 اندازه گيري خطاي تقريبي گام

ساده ترين روش تعيين خطاي گام عبارت است از تنظيم يک ساعت اندازه گيري در مقابل يک دندانه از چرخ دنده و توجه به قرائت حاصل از آن است . اگر چرخ دنده چرخانده شود به اندازه گام زاويه اي قرائت حاصل از ساعت اندازه گيري در موقعيت دوم با مقدار اوليه تفاوت داشته باشد اختلاف بين آنها خطاي ترکيبي گام خواهد بود . موضوع مهم در اين روش آن است که بتوان چرخ دنده را دقيقاً به اندازه گام زاوةيه اي چرخاند. چرا که خطا در چرحش چرخ دنده راديان
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 موجب خطايي به اندازه 
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 در گام مي شود. (
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 شعاع دايره گام است).

اگر زاويه اي که چرخ دنده تحت آن چرخوانده مي شود همواره يکسان باشد ( لازم نيست که حتماً به اندازه گام زاويه اي چرخانده شود) خطاي توليد شده قابل تصحيح مي باشد اةين قبيل وسائل چرخشي در لابراتور ملي فيزيک تکميل شد. شرکت دستگاههاي سيگما اين وسايل را با يک سيستم ظريف اندازه گيري گام ترکيب نمود.

در شکل 21-7 يک نوع از اين وسايل ديده مي شود .

چرخ دنده روي ةيک سمبه متصل به ديسک که مي تواند به همراه ديسک بچرخد نصب مي گردد يک بازوي سينوسي به طور هم مرکز با ديسک مي چرخد . گيرهA ديسک را به پايه و گيره B بازو را به ديسک قفل مي کند.

جهت چرخش چرخ دنده در ابتدا گيره A قفل مي شود و بدين ترتيب ديسک و چرخ دنده به يکديگر قفل مي گردند.

شکل21-7) يک وسيله چرخشي جهت تعيين خطاهاي ترکيبي گام چرخ دنده

روش کار به اين صورت است:

1- وقتي که گيره B  قفل نشده است بازوي سينوسي را بلند کرده و راپراتورهاي مناسبي را روي پايه قرار دهيد به طوري که بازوي سينوسي تحت زاويه 
[image: image449.wmf]q

 بچرخد.

2- سوزن بازوي سينوسي را روي راپراتورها قرار داده  و گيره B را قفل کنيد.

3- گيره A را آزاد نموده و راپراتورهاي را برداريد.

4- بازوي سينوسي ار به طرف پايين بچرخانيد تا سوزن آن روي پايه قرار گيرد سپس گيره A را قفل نماييد. اين فرايند تا زماني که به وسيله ساعت اندازه گيري براي تمام دندانه هاي چرخ دنده يک قرائت به دست آيد. وقتي به اولين دندانه رسيديم يک قرائت ديگر براي آن بدست مي آوريم . اختلاف بين اولين و آخرين قرائت بين قرائت هاي مابين آنها توزيع مي گردد تا خطاي ترکيبي گام روي هر دندانه حاصل شود. نتايج به دست آمده از يک آزمايش نمونه در جدول زير ارائه شده است. در شکل 22-7 خطاهاي هر دندانه به صورت گرافيکي رسم شده است.

بنابراين خطاي ترکيبي گام بين دندانه هاي 5 و 15 و روي کماني به اندازه 
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 راديان ، 7 (واحدهاي 01/0 ميلي متري)

شکل(22-7) نمودارهای مربوط به قرائت های بدست آمده از ساعت اندازه گیری و خطای ترکیبی توجه شده خطای دندانه دار به دندانه را می توان با کم کردن قرائت های بدست آمده از دو دندانه مجاور هم بدست می آید.

( 13-7) آزمایش شکل اینولوت 

اگر یک سیستم اندازه گیری با یک ساعت اندازه گیری ترتیب شود وسیله ای برای آزمایش مسیر یک اینولوت بدست می آید که سوزن این دستگاه( سنبه این دستگاه) به روی اینولوت قرار داده می شود. تغییر در شکل اینولوت به صورت تغییر در قرائت ساعت اندازه گیری تبدیل می شود.( با حرکت دستگاه به روی مسیر اینولوت.م) این وسیله در شکل 23-7 مختصراً نشان داده شده است. اگر لبه مستقیم در پیرامون دایره مبنا بدون هیچ لغزشی حرکت کند سنبه ساعت اندازه گیری یک منحنی اینولوت تولیدشده از دایره مبنا را طی می کند. اگر دندانه از شکل صحیح اینولوت پیروی کند. سنبه ساعت اندازه گیری که دندانه را می پیماید باعث می شود تا عقربه از موقعیت صفر جابجا شود توجه کنید که خطاها عمود به شکل دندانه ها یعنی در امتداد راستای لبه مستقیم اندازه گیری می شوند. بنابراین بدیهی است که این وسیله موفق عمل خواهد کرد.( چرا که ساعت 

وقتی که گیره B قفل نشده است بازوی سینوسی را بلند کرده و راپتور های مناسبی روی پایه قرار دهید.

 بطوریکه بازوی سینوسی تحت زاویه 
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 بچرخد.

 2) سوزن بازوی سینوسی را روی راپراتورها قرار داده و گیره B را قفل کنید. 

3) گیره A را آزاد نموده و راپراتور ها را بردارید.

 4) بازوی سینوسی را به طرف پائین بچرخانید تا سوزن آن روی پایه قرار گیرد سپس گیره A  را قفل نمائید. این فرآیند تا زمانی که بوسیله ساعت اندازه گیری برای تمام اندازه های چرخدنده یک قرائت بدست آید. وقتی به اولین دندانه رسیدیم یک قرائت دیگر برای آن بدست می آوریم. اختلاف یبن اولین و آخرین قرائت بین قرائتهای مابین آنها توزیع می گردد تا خطای ترکیبی گام روی هر دندانه حاصل شود. نتایج بدست آمده از یک آزمایش نمونه در جدول زیر ارائه شده است. 

در شکل 22-7 خطاهای هر دندانه به صورت گرافیکی رسم شده است.

 بنابراین خطای ترکیبی گام بین دندانه های 5 و 15 و روی کمانی به اندازه 
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 رادیان، 7( واحدهای 01/0) میلی متری اندازه گیری با دندانهه بعدی برخورد می کند. م) بنابراین مصلحت این است که از آن استفاده شود با این حال این وسیله مبنای ساخت بیشتر وسایل آزمایش کننده شکل اینولوت می باشد.

 شکل23-7) اصول آزمایش شکل اینولوت 

شکل24-7) شکل یک تستر( آزمایش کننده) شکل اینولوت دیوید برون 

معمولاً چرخدنده روی یک دیسک که قطرش بطور دقیقی برابر با قطر تئوری دایره مبنا
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 می باشد نصب می گردد.

                                                                     
[image: image455.wmf]dy

dy

NMc

Dc

D

b

=

=


یکی از دستگاههایی که این روش را بکار می برد تستر دیوید برون است که در شکل 24-7 نشان داده شده است. در این وسیله سوزن دستگاه دقیقاً در کنار دندانه موردنظر و در بالای لبه مستقیم تنظیم می گردد. سوزن روی یک کشوی دارای ساچمه با مقطع وی شکل/ تخت، نصب شده است. تا به این ترتیب مجبور به حرکت در موازات لبه مستقیم باشد. بنابراین حرکت های کشوی اندازه گیری که بوسیله ساعت اندازه گیری می شوند در حقیقت خطای شکل اینولوت می باشد که در امتداد لبه مستقیم یعنی عمود بر شکل اینولوت اندازه گیری می شوند برای جلوگیری از ایجاد  حرکت لغزشی همانطور که در شکل دیده می شود از حرکت جانبی یک میلگرد که درپشت دستگاه قرار دارد استفاده می شود.

 14-7) خطاهای مجاز در ش چرخدنده های ساده

خطاهای مجاز ذکر شده در 
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 برمبنای یک فاکتور تلرانس
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 قرار دارد که عبارت است از:
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 تنها نشانه دیگری که در رابطه با خطاهای ترکیبی گام می باشد و هنوز در مورد آن بحث نشده است.  
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 می باشد که طول کمانی از دایره گام است که خطای ترکیبی در آن وجود دارد با مراجعه به بخش 13-7 خواهیم داشت:
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تعداد دندانه هایی که در آنها خطا وجود دارد، 
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 تعداد دندانه های چرخدنده و 
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 جدولی از خطاهای مجاز برای ضخامت دندانه ها، گام و پروفیل( مقطع طولی چرخدنده برحسب
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 ارائه شده ست. این جداول که به همراه مقادیر محاسبه شده
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 می باشند استفاده کننده را قادر می سازد تا تلرانسهای حقیقی را محاسبه نماید.

 پایان فصل 7 

فصل هشتم

اندازه گیری رزو ه های پیچ

1-8) مقدمه 

آزمایشات موجود در 84 B.S.( که در باره تلرانسهای رزوه های یک پیچ تجارتی می باشد) نشان می دهند که تلرانسهای پیچ نسبتاً بزرک هستند این قبیل پیچها معمولاً با کاربرد گیجهای خدی که در فصل 5 شرح داده شدند بازرسی و معاینه می شوند اما رزوه های معین باید دارای تلرانسهای دقیقتری باشند این مطلب بخصوص باید برای گیجهای حدی که جهت معاینه رزوه های پیچ بکار می روند اجرا شود. رزوه های این گیجها باید اندازه گیری شوند تا معین گردد که آیا آنها دارای دقت مورد نظر هستند یا خیر و بدین ترتیب رزوه های خوب را از رزوه های بد جدا کرد. اندازه گیری یک رزوه پیچ جدای از گیج کردن آن(سنجش با یک گیج حدی) می باشد و میتواند بی نهایت پیچیده باشند در اندازه گیری رزوه های یک پیچ همانطور که نشان داده خواهد شد بخشهای بسیاری باید مورد اندازه گیری قرار گیرند که بعضی از آنها در ارتباط با هم هستند. یک رزوه وی شکل اساساً از بخشهای زیر تشکیل می گردد:

 1) قطر اصلی یا خارجی     2) قطر فرعی یا قطر ریشه      3) شکل خصوصاً زوایای دامنه 4) گام  5) قطر مؤثر ساده 

این بخشها در شکل 1-8 نشان داده شده اند.

 شکل1-8) بخشهای یک پیچ وی شکل توجه شود که رزوه های متریک و یونیخای( یکنواخت شده) دارای نوکهای تخت و ریشه های شعاع دار می باشد.

 قابل ذکر است که زاویه دامنه گام و قطر مؤثر ساده تحت عنوان قطر مؤثر مجازی در یک گروه قرار می گیرند.

 در فصل 5 روشن شد که خطا هم گام یا زاویه دامنه باعث تغییر در قطر مؤثر می شوند بنابراین قطر مؤثر مجازی یک رزوه همان قطر سازه مؤثر اصلاح شده بوسیله تصحیح خطاهای گام و خطاهای زاویه دامنه می باشد لازم به ذکراست که قطر مؤثر مجازی مهمترین اندازه یک گیج رزوه های پیچ است.

 2-8) اندازه گیری قطراصلی 

قطر اصلی یک پیچ عبارت است از قطر یک استوانه فرضی که شامل تمام نقاط روی نوک رزوه ها می باشد.( بعبارت دیگر  مکان هندسی نوک تمام رزوه ها است.م) این قطر را می توان با یک میکرومتر رومیزی که در شکل 2-8 نشان داده شده است اندازه گیری  کرد.

شکل 2-8) میکرومتر رومیزی 
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( با اجازه چاپ از شرکت وسایل سیگما) این وسیله توسط لابراتوارملی فیزیک و به منظور حذف عیوب ذاتی میکرومتر دستی معمولی طراحی شده است این عیوب عبارتند از:

1) تغییرات فشار اندازه گیری 2) خطای گام د رزوه میکرومتر 

در این دستگاه سندان ثابت با یک فشار سنج قابل اطمینان عوض شده است بطوریکه می توان همه اندازه گیری ها را تحت یک فشارمعین انجام داد این فشارسنج دارای یک تنظیم کننده موقعیت می باشد که بدین وسیله محدوده اندازه گیری دستگاه افزایش داده می شود. این دستگاه را می توان بعنوان یک کمپراتور بکار برده و در نتیجه باید بطور استاندارد تنظیم شوند.  از آنجا که رزوه میکرومتر دارای طول انتقال کوتاهی است ( یعنی برای انجام هر قرائت میله رزوه شده میکرو مرت طوری اخته شده است که حرکت محوری آن تا حد  امکان کوچک باشد-م) هر خطای گام که در میکرومتر وجود داشته باشد حذف خواهد شد.
تنظیم استاندارد این وسیله را می توان به وسیله یک راپراتور انجام داد اما بهتر است که از یک استوانه تنظیم کالبیره شده استفاد شود چرا که در این صورت سندانهای میکرومتر جهت قرائت دارای سطح تماس بزرگتری خواهند بود. ابتدا قرائتهایی را بطور مستقیم از روی روزه ها بدست می آوریم سپس قرائتهای دیگری را پس از قراردادن استوانه تنظیم برروی رزوه ها انجام می دهیم در نهایت اختلاف بین این قرائتها تفاوت اندازه استوانه و رزوه می باشد( در صورت عدم خطا این اختلافها باید با هم برابر باشند-م)   اگر این اختلاف به قطر استوانه تنظیم اضافه گردد قطر اصلی رزوه بدست خواهد آمد. اگر 
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 قطر کالبیره شده استوانه تنظیم و 
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 قرائت میکرومتر روی استوانه تنظیم و 
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 قرائت میکرومتر روی رزوه باشد آنگاه:
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این اندازه گیری باید در سه موقعیت روی امتداد رزوه تکرار شود تا از عدم مخروطی بودن استوانه رزوه ها اطمینان حاصل گردد. بهتر است که این اندازه گیریها در سه موقعیت زاویه ای حول استوانه نیز تکرار شوند تا عدم بیضی واری نیز مشخص گردد.

 3-8) اندازه گیری قطر فرعی 

قطر فرعی عبارتست از قطر یک استوانه فرضی که شامل تمام نقاط روی ریشه رزوه می باشد( مکان هندسی ریشه های رزوه ها-م) این پارامتر را نیز می توان مشابه روش بکاربرده شده در بخش هشتم اندازه گیری کرد. منتها این بار برای تماس مناسب با ریشه رزوه ها باید از منشور های فولادی سخت شده و سنگ زده شده مشابه آنچه در شکل 3-8 نشان داده شده است استفاده کرد.

 شکل 3-8) کاربرد منشور ها در اندازه گیری قطر فرعی 

همانطور که دیده می شود بخاطر مارپیج بودن روزه ها در اثر نیروی  فشار اندازه گیری F کوپلی معادل
[image: image476.wmf]2

P

F

´

 ایجاد می شود که P گام رزوه ها است این کوپل باعث می شود که رزوه ها باندازه زاویه ای که به گام بستگی دارد بچرخند و درنتیجه یک قرائت غلط حاصل گردد برای رفع این مشکل اندازه گیری بوسیله دستگاهی که در شکل 4-8 نشان داده شده است انجام می شود

شکل 4-8) ماشین اندازه گیری قطر با سوپرت متحرکت( با اجازه چاپ از شرکت Gauge ,Tool) دراین دستگاه روزه ها بین دو مرغک قرار داده می شوند بطوریکه در فضا حالت شناوردارند سپس میکرومتر رومیزی که سندانهای آن عمود بر محور مرغک ها می باشند توسط یک کشوی با مقطع وی شکل( ازهمان نوعی که در فصل 3 شرح داده شد) حرکت داده شده و اندازه گیری قطری را انجام می دهند همانطوری که گفته شد در اندازه گیری قطر فرعی از منشور های فولادی( شکل 3-8) استفاده می شود. 

این منشورها باید در امتداد سندانهای میکرومتر قرار گیرند در اینصورت:
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مثل حالت قبل برای اطمینان از عدم مخروطی بودن و بیضی واری استوانه رزوه ها بهتر است که این اندازه گیری در سه موقعیت تکرار شود.

 4-8) اندازه گیری شکل روزه ها 

مهمترین این اندازه گیری  که روی رزوه های یک پیچ انجام می شود اندازه گیری زوایای دامنه آنها می باشد زاویه دامنه عبارتست از زاویه بین بخش مستقیم کناره رزوه و خط عبور محور رزوه ها، زوایای دامنه در رزوه های بزرگ با روشهای  تماسی قابل اندازه گیری است ولی معمولاً تنها روش عملی اندازه گیری کاربرد تجهیزات اپتیکی می باشد. 

بوسیله این تجهیزات می توان تصویر زاویه دامنه را روی یک پرده تشکیل داده و سپس آن را مورد اندازه گیری قرار داد همچنین می توان این کار را با میکروسکوپی که دارای کله گی زاویه سنج می باشد انجام داد.

 1-4-8)تصویر رزوه پیچ:

ساده ترین و احتمالاً مؤثرترین تصویر کننده برای این کار تصویر کننده N.P.L می باشد که در لابراتوار ملی فیزیک کامل شده است. این دستگاه شامل یک محفظه لامپ است که خروجی اپتیکی آن شامل یک عدسی متراکم کننده

( کندانسور) می باشد این عدسی جهت تولید یک روشنایی یکنواخت در خروجی محفظه لامپ تعبیه شده است. جسمی را که  می خواهند تصویر کنند در موقعیتی بین دو عدسی متراکم کننده و عدسی تصویر(Projecting ) قرار می دهند و تصویر بزرگ شده را روی پرده می اندازند( شکل 5-8) جهت بدست آوردن بزرگ نمایی مورد نظر دستگاه تصویر کننده در روی ریل های عمود پرده قابل حرکت است. همچنین موقعیت قطعه کار نسبت به عدسی  تصویر به منظور متمرکز نمودن تصویر قابل حرکت دادن است این حرکت متمرکز کننده را می توان با ترکیب مناسیبی از سیمها و پولیها انجام داد.  

شکل5-8) اندازه گیری رزوه های یک پیچی که روی پرده تصویر شده اند.

بدین ترتیب یک تصویر بی نهایت دقیق، در روی پرده ایجاد می گردد نکته جالب توجه درباره این دستگاه آن است که برای قراردادن پیچ مورد آزمایش در دستگاه، مرغکهایی تعبیه شده است و می توان آنها را از خطوط عمود به محور اپتیکی منحرف نمود. با این کار از ایجاد تداخل در تصویر حاصل جلوگیری می شود. این مطلب در شکل 6-8 بطور اغراق آمیزی نشان می دهد.

 شکل6-8) تصویرکردن رزوه هایی پیچ در حالتی که پرتو نوری عمود بر محور روزه ها می باشد موجب تداخل در تصویر می گردد(a). چرخش رزوه ها تحت زاویه مارپیچ از تداخل جلوگیری می کند اما باعث کوتاه شدن گام و بدشکل شدن پروفیل رزوه ها می شود(b) .

باچرخاندن رزوه ها تحت زاویه مارپیچ آنها اشعه های نور به موازات روزه ها خواهند تابید اما در این صورت تصویر ایجاد شده در روی پرده کمی کوچکتر از اندازه خواهد شد این شکل نیز با جابجاکردن محفظه لامپ تحت زاویه مارپیچ رزوه ها حل خواهد شد بطوریکه اشعه های نور برای عبور از رزوه ها به عدسی چشمی مانعی نخواهد داشت توجه شود که دراین حالت عدسی و پرده با عبور رزوه موازی هستند و درنتیجه اثر کوتاه شدن( کوتاه شدن تصویر در اثر چرخاندن رزوه ها به اندازه مارپیچ – م) حذف می شود.

 پس از تشکیل تصویر روی پرده جهت اندازه گیری تصویر دنده ها از یک نقاله استفاده می شود که روی لبه ای از پرده نصب شده است. نقاله طوری نصب شده است که به موازات تصویر نوکها و ریشه های رزوه ها باشد با فرض اینکه با محور رزوه ها نیز موازی است می توان از آن برای اندازه گیری تصویر استفاده کرد.( شکل 5-8) 

2-4-8 ) اندازه گیری میکروسکوپی زاویه دامنه   

زاویه دامنه رزوه را می توان با یک میکروسکوپ که دارای کله گی زاویه سنج است اندازه گیری کرد این میکروسکوپ متشکل از یک پرده شیشه ای تمیز است که در صفحه کانونی عدسی چشمی قرار دارد.

 در روی این پرده شیشه ای خطوط مبنایی قرار دارند ضمناً می توان این پرده را به اندازه 
[image: image478.wmf]o

360

 چرخاند زاویه چرخش بطور مستقیم تا یک دقیقه و بطور تخمینی تا کسری از یک دقیقه قابل اندازه گیری است. رزوه های مورد نظر روی مرغکهایی نصب شده و از زیر روشن می گردد. میکروسکوپ در بالای رزوه طوری نصب می شود تا بتواند برای قرارگرفتن در امتداد مارپیچهای رزوه و جلوگیری از ایجاد تداخل در تصویر بچرخد. این مطلب در شکل 8-8 نشان داده شده است.  مرغکها روی کشویی نصب می شوند که آنها را قادر می سازند تا به مقدار مساوی و با دقت 
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( بطرف یکدیگر – م) حرکت کنند این مرغکها و کشوها نیز بهروی یک مسیر قابل دوران قرار داده شده است.

در عمل میکروسکوپ برروی محور رزوه ها متمرکز می شود آنگاه برای جلوگیری از تداخل میکروسکوپ به اندازه زاویه مارپیچ چرخانده می شود.

 شکل 7-8) اگر محور رزوه ها و پرده موازی باشند با حرکت دادن منبع نور به اندازه زاویه مارپیچ از تداخل جلوگیری می شود در این حالت تغییر شکل رزوه ها در تصویر بدست آمده به حداقل خواهد رسید.

 خطوط مبنا در کله گی میکروسکوپ در صفر تنظیم می گردد و میز آنقدر چرخیده می شود تا نوکهای تصویر رزوه برخط مبنی افقی منطبق شوند سپس میز منتقل می گردد وخطوط مبنا در چشمی میکروسکوپ آنقدر چرخانده می شود تا بر دامنه رزوه ها منطبق گردند سپس زاویه دامنه از روی درجه بندی چشمی خوانده می شود این وسیله از جمله دستگاههای است که معمولاً همراه یک میکروسکوپ tool marker وجود دارد. قرائتها و تنظیم ها را می توان یا به وسیله چشمی میکروسکوپ یا با تشکیل دادن تصویر در روی پرده و مطابق با آنچه در شکل 9-8 نشان داده شده است انجام داد. لازم به ذکر است که محور اپتیکی بر محور رزوه عمود نیست و در نتیجه ممکن است تغییر شکلهای دیگری نیز در تصویر ایجاد شوند با این حال این تکنیک در عین سادگی دارای نتایج دقیقی می باشد در هر روشی که بکار رود باید میزان خطاها هم در دامنه طرف راست و هم دامنه طرف چپ رزوه تعیین شوند چرا که هرکدام از آنها ممکن است موجب تداخل شوند و یا اینکه موجب تغییر در قطر مؤثر رزوه تحت آزمایش گردند.

3-4-8 ) تأثیر خطاهای زاویه دامنه 

در شکل 10-8 قسمت aیک رزوه وی شکل را مشاهده می کنید که نوکها و ریشه های آن تخت باشند در این رزوه ها گام صحیح می باشد اما دریک پهلو خطا موجود است. اگر خطا مثبت باشد در رزوه تغییر شکلی ایجاد می گردد مطابق با آنچه که در بالای خط گام در شکل دیده می شود. و اگر خطا منفی باشد این تغییر شکل مطابق با تغییر شکلی است که در شکل 10-8 (a ) در زیر خط گام نشان داده شده است.

 شکل10-8 (a) ) نمایش تغییر شکل در شکل یک پیچ که در اثر ایجاد و یک خطا در زاویه دامنه دار
[image: image480.wmf])
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 ایجاد شده است.

 در هر مورد اگر بخواهیم از خطا جلوگیری کنیم در یک پیچ خارجی باید قطر مؤثر را افزایش دهیم در این صورت نم قطری لازم
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 خواهد بود با بزرگ کردن بخش بالایی یکی از این رزوه ها که در شکل10-8 (b) رسم شده است می توان 
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 را به راحتی تعیین کرد شاید به نظر برسد که نمو قطری
[image: image483.wmf]d
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 می باشد ولی چنین نیست چرا که وقتی قطر افزایش می یابد یک حرکت محوری تولید می شود(در صورتی که دامنه های مقابل همچنان با هم تماس داشته باشند) بنابراین افزایش ظاهری نصف می شود و افزایش خالص در قطر مؤثر
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 خواهد بود و با مراجعه به.

شکل10-8 (b) :                                               
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اگر 
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 کوچک بوده و برحسب رادیان باشد:
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شکل(8-8) اندازه گیری میکروسکوپی زوایای دامنه

شکل( 9-8 )

ولی:
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  اما AB نصف عمق رزوه(h) است:
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که 
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  زاویه اسمی دامنه، 
[image: image492.wmf]dq
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 خطای زاویه دامنه برحسب رادیان 
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 عمق رزوه بررسی شده تنها در بخش مستقیم دامنه.

  با ایجاد یک تصحیح مشابه در دامنه مقابل خواهیم داشت:
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که 
[image: image495.wmf]1

dq

 و 
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 بیشترین خطاهای زاویه دامنه و در دامنه های دست راست و دست چپ برحسب رادیان می باشند. با بکارگیری این معادله برای رزوه ویت ورث مقدار h را می توان برحسب گام مشخص کرد با توجه به شکل 11-8 مقدار 
[image: image497.wmf]q

 معلوم است و 
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  از رادیان به درجه تبدیل می شوند. از شکل 11-8              
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و داریم:                       
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با جایگزینی                                   
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اگر این مقدار h در فرمول تغییر در قطر مؤثر قرار داده شود خواهیم داشت:
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که
[image: image508.wmf]q

=

o

5

27

/

( زا ویه دامنه) که 
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 برحسب رادیان هستند و باید به درجه تبدیل شوند:
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معادلات مشابهی را می توان برای رزوه نهایی یا شکلهای دیگر به صورت زیر بدست آورد:

 برای رزوه های
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برای رزوه های یونی فای( یکنواخت- م) 
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برای رزوه های متریک
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 باید یادآوری شود که مقادیر 
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 خطاهای زاویه دامنه برحسب درجه و P گام اسمی رزوه مورد اندازه گیری می باشند.

 5-8) خطاهای گام در رزوه های پیچ 

اگر یک رزوه پیچ با یک ابزار تراش تک لبه تولید شود کاهش بستگی دارد به اینکه 1) نسبت به سرعت خطی ابزار و سرعت زاویه ای قطعه کار صحیح باشد. 2) این نسبت ثابت باشد. اگر بین دو مورد برقرار نباشد آنگاه خطاهای گام پدیدار خواهند شد،نوع خطا بستگی به این دارد که کدامیک از دو مورد فوق برقرار نشده است، در هر دو صورت خطای گام موجب بیش از حد بزرگ شدن یا بیش از حد کوچک شدن طول درگیری رزوه می گردد. به این خطا، خطای ترکیبی گام می گویند. این خطا را می توان از دو طریق معین کرد: 1) با اندازه گیری خطای هر روزه و اضافه کردن جبری آنها به یکدیگر( با توجه به علامت هر خطا)2) اندازه گیری کل طول رزوه شده( از یک مبدأ مناسب) در هر رزوه و کم کردن آن از مقدار اسمی.

 1-5-8 ) انواع خطای گام 

1-1-5-8) خطای گام پیشرو( پیشرفت کننده –م) 

شکل 10-8(b) )  نمای بزرگ شده از رزوه یک پیچ که دارای خطای زاویه دامنه 
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 می باشد نمو حقیقی قطر مؤثر عبارت است از: 
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شکل 11-8) شکل رزوه ویت ورث که در آن
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این خطا وقتی اتفاق می افتد که نسبت سرعت ابزار – قطعه کار، ثابت اما نادرست است این خطا ممکن است از کاربرد یک مجموعه چرخ دنده نادرست با یک مجموعه چرخدنده تقریبی بین قطعه کار و پیچ راهنمای ماشین ابزار بوجود آید. مثل زمانی که یک رزوه متریک بدون وجود هیچ چرخ دنده انتقالی

( در جهت تبدیل متریک به اینچی یا برعکس) با یک پیچ راهنمای اینچی تولید گردد. بطوکلی این خطا در اثر وجود خطای گام در پیچ راهنمای ماشین تراش یا ماشینهای تولیدی دیگر ایجاد می شود. اگر به فرض خطای گام در یک رزوه 
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باشد خطای ترکیبی گام در سرتاسر رزوه 
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 می باشد که n تعداد رزوه های تحت بررسی است. بنابراین نمودار خطای ترکیبی گام برحسب طول رزوه یک خط مستقیم خواهد بود( شکل 12-8 قسمت a )

شکل 12-8) خطای گام پیشرو(a) خطای گام پریودی (b) 

2-1-5-8) خطای گام پریودی 

این نوع خطا زمانی اتفاق می افتد که نسبت سرعت ابزار – قطعه کار، ثابت نیست این خطا ممکن است در اثر وجود خطاهای گام در چرخدنده های متصل کننده قطعه کار به پیچ راهنما یا حرکت محوری پیچ راهنما( که در اثر فرسودگی سطوح پشیران بوجود می آید) تولید گردد. این قبیل حرکتها بر حرکت طبیعی ابزار تحمیل شده و روی قطعه کار ظاهر می گردند، واضح است که خطاهایی از این دست پریودی هستند یعنی گام بین یک مقدارماکزیمم و یک مقدار مینیمم در نوسان خواهد بود بطور تقریبی نموداریک خطای پریودی سینوسی خواهد بود

( شکل 12-8 (b) ) حداکثر خطای ترکیبی گام مقدار پیک تا پیک این نمودار می باشد.

3-1-5-8) مشتقی رزوه ها(Tread Driunkenness) 

یک رزوه مست شده یک حالت خاص از خطای گام پریودی می باشد که در فواصلی به اندازه یک گام ظاهر می گردد. این بدان معنی است که مقدار گام، هنگامی که به موازات محور رزوه ها اندازه گیری می شود همواره صحیح خواهد بود وعلت بوجود آمندن این خطا در درست تراشیده نشدن مارپیچ رزوه است. در این صورت گسترده مارپیچ رزوه ها یک منحنی خواهد بود نه یک خط مستقیم. تعیین این قبیل خطاها بی نهایت مشکل است و بجز در رزوه های بزرگ اثر چندانی بر رزوه ها نخواهد داشت.

 2-5-8 اندازه گیری خطای گام

 قطعه نظر از خطای ذکرشده در بخش فوق (3-1-5-8) خطاهای گام را می توان با بکارگیری یک ماشین اندازه گیری گام تعیین کرد. این ماشین در شکل 13-8 نشان داده شده است. ( بطور خلاصه) لازم به ذکر است که طراحی آن در لابراتوار ملی فیزیک انجام شده است.

 شکل 13-8) بکارگیری یک اندایکاتور ثابت در ماشین اندازه گیری گام 

همانطور که دیده می شود دستگاه دارای سوزنی با یک نوک گرد شده می باشد که تقریباً در خط گام با رزوه ها درگیر می شود و در اثر این درگیری عقربه یک اندیکاتور ثابت بکار می افتد رزوه ها بطور محوری نسبت به سوزن حرکت می کند و سوزن از طریق یک میکرومتر روی نوک رزوه ها قرار می گیرد هر وقت که عقربه اندیکاتور از مقابل نشانه ثابت جابجا شود، عددی را که میکرومتر نشان می دهد ثبت می کنند. مکانیزم این دستگاه در عین سادگی بسیار جالب است سوزن دستگاه روی یک بلوک از طریق یک شمعک و یک نوار فلزی باریک روی بلوک دیگری تکیه داده شده است نصب می گرد دد بنابراین سوزن می تواند با حرکت موازی شمعک و نوار روی رزوه ها به عقب و جلو برود وقتی سوزن در بین رزوه ها قرار می گیرد و رزوه ها حرکت داده می شوند از طرف دامنه رزوه ها که در طرفین سوزن قرار دارند دو فشار 
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 به سوزن وارد می شود.

 در صورتیکه این دو فشار با هم برابر نباشند نوار پیچ خورده و بلوک ر حول شمعک می چرخاند و درنتیجه بازوی هنگامی با حرکت دادن میله لنگ متصل به عقربه، عقربه را می چرخاند بنابراین عقربه تنها زمانی در مقابل میکرومتر دستگاه و نیز خطایی وجود داشته باشد از یک میله تصحیح بادامکی شکل برای رفع آنها استفاده می شود. با توجه و دقت کافی در حین کار می توان به دقتهایی تا 
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 نیز دست یافت.

 اگر گامهای روزه تا رزوه احتایج باشند کافی است هر قرائت میکرومتر از قرائت بعدی کم شود. بیشتر تمایل به تعیین خطاهای ترکیبی گام می باشد که این کار را نیز می توان به سادگی و با ثبت قرائتهای میکرومتر کم کردن آنها از مقدار قرائت پیش بینی شده انجام داد. درصورتیکه محور رزوه ها با محور مرغکهایی که رزوه ها روی آنها سوار شده مطابق نباشد اندازه گیری دوباره تکرار می شود که در مرحله دوم رزوه ها به اندازه 
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 چرخانده می شوند. در اینصورت میانگین دوقرائت بدست آمده( که معمولاً بصورت گرافیکی معین می شود) بعنوان خطای گام به کار می رود.

 3-5-8) اثرخطاهای گام 

اگر یک رزوه خطای گام داشته باشد این رزوع فقط داخل مهر ای می شود که دارای شکل و گام مشابه با رزوه بوده ولی خارج از اندازه ساخته شده است. این مطلب هم برای خطای گام مثبت و هم برای خطای گام منفی صادق است پس اگر در یک گیج لوپی پیچ خطای گامی وجود داسته باشد گیج قطعه کار را در نزدیک یهای حد پائین اندازه خود رد می کند.( آن را قبول نمی کند- م) در شکل 14-8 (a) روزه هایی را مشاهده می کنید که دارای خطای ترکیبی گام به اندازه 
[image: image531.wmf]P

d

 به روی تعدادی از روزه ها می باشد یعنی طولش عبارت است از
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 اگر این قبیل رزوه ها با یک مهره دارای شکل و گام کاملی است درگیر شوند این درگیری بصورتی خواهد بود که در شکل 14-8 (a) نشان داده شده است.( در شکل 14-8 (b) ) بخشی از دامنه یک روزه درگیر( که در شکل14-8 (a) در داخل یک دایره قرار داده شده است-م) با نمایی بزرگتر دیده می شود با توجه به این شکل داریم: 

شکل 14-8 ((a) پیچی که دارای خطای ترکیبی گام 
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بوده و با یک مهره که دارای شکل و گام کامل است درگیر شده است.

 شکل 14-8 ((b) نمای بزرگ شده A 
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که 
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خطای ترکیبی گام در طول درگیر شده و 
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مقدار افزایش معادل لازم در قطر مؤثر به جهت جبران این خطا می باشند. این مطبلی به خصوص هنگامی که یک رزوه ویت ورث بررسی می شود اهمیت بسیاری دارد. در روزه ویت ورث زاویه دامنه 
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 می باشد و 
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. در نتیجه:
برای رزوه های ویت ورث 
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برای رزوه های متریک 
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بنابراین هنگامی افزایش معادل در مقدار مؤثر محاسبه می شود در یک رزوه ویت ورث خطای گام تقریباً دو برابر می گردد. به این ترتییب یک گیج توپربه پیچ که دارای خطای ترکیبی گام
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 است.

 تمام قطعه کارهایی از نوع رزوه ویت ورث هستند. و اندازه آنها حدوداً
[image: image542.wmf]mm

012

0

/

 بیشتر از حد پائینی گیج است و تمام قطعه کارهایی را که از نوع رزوه متریک هستند و اندازه آنها( قطر مؤثر آنها) به اندازه
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 بیشتر از حد پائینی گیج می باشند را رد می کند ( قبول نمی کند).

6-8) اندازه گیری قطر مؤثر ساده 

قطر مؤثر ساده یک رزوه پیچ عبارت است از قطر یک استوانه فرضی هم محور با محور روزوه که رزوه را طوری قطع می کند که فاصله بین هر جفت دامنه های مجاور و نامجاور نصف گام می باشد این موضوع در شکل 15-8 به نحو ساده ای نشان داده شده است.

 اندازه گیری قطر مؤثر ساده روی ماشینی که در بخش 2-8 شرح داده شده انجام می گردد.

 منتها در اینجا منشورها جای خود را به مفتول های فولادی یا استوانه هایی با ابعاد معین می دهند. معمولاً بیشتر کارخانه های تولیدکننده تجهیزات اندازه گیری این قطعات را کالبیره کرده و به بازار عرضه می نمایند.

 به مانند روشی که در قطر فرعی بکار گرفته شد در اینجا نیز دو قرائت انجام می شود. ابتدا بوسیله استوانه های بست ساند یک قرائت از استوانه تنظیم( در مورد این استوانه به هنگام اندازه گیری قطر اصلی و قطر فرعی پیچ توضیحات لازم داده شده است.م) بدست می آید سپس در مرحله بعدی این استوانه ها با رزوه مورد نظر در گیر شده و مثل حالت قبل بوسیله میکرومتر قرائت دیگری حاصل می گردد. اختلاف بین این دو قرائت برابر است با اختلاف بین قطر استوانه تنظیم و فاصله آن در زیر استوانه های درگیر شده با رزوه قرارداد می باشد شکل هندسی 15-8 این مطلب را بطور واضح نشان می دهد. از این شکل جهت بدست آوردن معادله مورد نیاز برای محاسبه قطر مؤثر ساده استفاده می شود. از شکل 15-8 داریم: 

شکل 15-8 محاسبه قطر مؤثر ساده 
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 با توجه به تعریف قطر مؤثر شده:

گام 
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 نیز مساوی است با 
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 و جمله 
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 برای هر رزوه معین ثابت است و اگر مقادیر اسمی گام و زاویه دامنه بکار روند(در صورتی که از مفتوب بست سایز برای آنها استفاده شود.م) 
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که 
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بعد  اندازه گیری شده استوانه هاست.
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 که P گام اسمی =d قطر سیم( یا استوانه- م) 
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 زاویه اسمی دامنه=( نصف – زاویه رزوه) 

1-6-8) محاسبه بهترین سایز مفتول 

معمولاً وقتی استوانه های اندازه گیری خریداری میشوند برای یک رزوه معین باید از نوع بست سایز باشند اگر این نوع استوانه ها موجود نباشند بهتر است که آنها را بسازیم و دیگر انواع این استوانه ها را بکار بندیم. چرا که در اثر خطاهای ناشی از زاویه دامنه خطاهای قطری بزرگ پدید می آیند.

 در شکل 16-8، AB نصف قطر مفتول و BC ربع گام است.
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شکل 16-8 نمایش یک استوانه بست ساز که در قطر مؤثر با رزوه  تماس دارد.

 با توجه به این دیاگرام ساده برای تعیین قطر مؤثر ساده یک روش آسان بدست می آید ولی زمانی که مفتول با گام مؤثر تماس بسیار  کوچکی دارد نباید از این  روش استفاده کرد در روش قبلی به علت وجود خطا در زاویه دامنه این مسأله چندان مشکلی ایجاد نمی کند ولی بکارگیری این روش ساده تغییر قابل ملاحظه ای در مقدار اندازه گیری شده ایجاد خواهد شد.

(همانطور که گفته شد در صورتی این تغییرایجاد خواهد شد که مفتول یا به مقدار کمی در قطر مؤثر قرار گیرد یا اصلاً قطعه مؤثر را قطع نکند-م) 

2-6-8) اندازه گیری با مفتولها 

اگر ماشین اندازه گیری موجود نباشد می توان برای تعیین قطر مؤثر ساده از سه مفتوب فولادی  استفاده کرد یک روش بهتر که در شکل 17-7 نشان داده شده است استفاده از گیجهای 
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 می باشد اگر اندازه
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 در مفتول های معین باشد آنگاه:
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شکل 17-8 استفاده از گیج های فنری 
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( با اجازه چاپ از شرکت گیجهای فنریo-uee ) 

3-6-8 تصحیح فشار الاستیک و کج شدگی 

فرمول قطر مؤثر ساده بدست آمده در بخش 6-8  به این فرض است که اندازه گیری در یک مقطع صفحه ای از رزوه به موازات محور رزوه یعنی روی یک سوی از شیارهای مدور شکل پیچ انجام شده است البته در عمل این  موضوع و اندازه گیری روی یک مارپیچ باعث می شود مقدار اندازه گیری شده به اندازه C افزایش یابد ضمناض فشار اندازه گیری بکاربرده شده در نقاط تماس موجب پدیدار شدن تغییر شکل الاستیک مفتولها و دامنه های رزوه شده و مقدار مورد اندازه گیری را به اندازه C کاهش می دهد به این ترتیب مقدار صحیح اندازهگیری با کاربرد مقادیر 
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 حاصل می گردد. 
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 از آنجایی که بزرگی دو مقدار e, c معمولاً خیلی کوجک است و همچنین علامت آنها مخالف هم می باشد اثر نهای آنها بسیار کوجک بوده ودرنتیجه می توان این دو مقدار را درنظر نگرفت البته در اندازه گیری گیجهای مرجع این مقادیر باید محاسبه شوند ک در این مورد خوانندگان به توضیحات لابراتوارملی فیزیک در کتاب علم کاربردی II ( اندازه گیری رزوه های پیچ) ارجاء داده می شوند. (مارپیچ رزوه ها باعث می شود تا استوانه های اندازه گیری اندکی جابجا شوند و در نتیجه مقدار اندازه گیری افزایش یابد.م) 

7-8) قطر مؤثر ظاهری 

از بخشهای 4-8 و 5-8 نتیجه شد که خطاهای گام و زاویه دامنه در یک گیج تویی پیج موجب افزایش ظاهری قطر مؤثر می شوند(در مورد پیچهای خارجی) بنابراین قطر مؤثر ظاهری بدین صورت تعریف می گردد. قطر مؤثر کوچکترین مهره با گام و شکل کامل که پیچ می تواند داخل آن بشود.

این پارامتر از ابعاد واجب و اساسی یک  گیج توپی پیچ می باشد و می توان آن را با اضافه کردن یک مقدار عددی به قط مؤثر ساده بدست آورد. این مقدار عددی به بزرگی خطاهای گام و خطاهای زاویه دامنه بستگی دارد:
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که در آن 
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  برای یک رزوه ویت ورث: 
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برای یک رزوه یونی فای( و یکنواخت): 
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 قطر مؤثر ساده= قطر مؤثر ظاهری 

و برای یک رزوه متریک 
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8-8) اندازه گیری های گیج های حلقه ای پیچ:

روشهای اندازه گیری گیجهای حلقه ای پیچ بطور کلی همانهایی هستند که در مورد  گیجهای توپی ذکر شد مشکلی که در اینجا وجوددارد خارج از دسترس بودن شکل و ابعاد رزوه ها می باشد.

 گام را می توان با یک ماشین اندازه گیری عمودی گام پیچ که برای قرار گرفتن در روی رزوه ها از متعلقات خاصی نظیر محوری شبیه یک میله بورینگ استفاده می  کند اندازه گیری کرد زاویه دامنه را نیز می توان با ساختن یک قالب گچی از رزوه اندازه گیری کرد. ضخامت این قالب باید  کوچکتر از نصف قطر رزوه باشد تا بتوان آن را به طرف خارج از رزوه ها بیرون آورد.

( نه اینکه به طرف خارج پیچانده شود. چرا که موجب خرابی قالب می گردد) پس می توان این قالب را از راههای گفته شده تصویر نموده و آن را بررسی کرد. قطر مؤثر ساده را می توان با کاربر سوزنهائی که در انتهایشان ساچمه هایی( از نوع بست سایز) وصل شده است در یک ماشین اندازه گیری معین کرد. ماشین اندازه گیری را می تون با یک گیج مرجع وی شکلی تنظیم کرد.

 ( این گیج طوری ساخته شده است که قطر مؤثر وی ها مقدار اسمی قطر مؤثر رزوه ها در حال اندازه گیری می باشد.) 

این روشها ممکن است تنها برای رزوه های بسیار بزرگ بکار روند معمولاً برای گیجهای حلقه ای – پیچ بسیار کوچک، گیجهای توپی پیچ مرجع بسیار دقیق ساخته می شود و این گیجها دارای تلرانسهای اندازه گیری بسیار مختلف بوده و به دو شکل برو و نرو ساخته می شوند. در پایان لازم به ذکر است که اثر خطاهای گام و زاویه دامنه در یک گیج حلقه ای پیچ منفی می باشد( یعنی این خطاها تمایل به کاستن مؤثر ساده دارند و جهت تصحیح این خطاها مقادیرتصحیح کننده باید از اندازه بدست آمده کم شوند نه اینکه به آن اضافه گردند).

 ( شکل 18-8) تنظیم یک ماشین اندازه گیری جهت تعیین قطر مؤثر ساده یک پیچ داخلی توجه شود که فکهای وی شکل به اندازه نصف گام بالا آمده اند و حالت شناوری ایجاد شده اجازه می دهد تا گیره به وضعیتی که رزوه تحت آن وضعیت نصب شده است جابجا شوند.

 پایان فصل 8 

فصل نهم

اندازه گیری میزان پرداخت سطح

1-9- مقدمه 

توسعه تکنولوژی مدول تنها برای کنترل وقت ابعادی نیست بلکه برای اصلاح ترکیب و بافت سطوح( کار شده یا کار نشده ) قطعات نیز استفاده می شود.  سه مطلب اساسی که باعث می شوند تا کنترل بافت سطح اهمیت پیدا کند عبارتند از: 

1) عمر خستگی 2) خواص شکست  3) فرسودگی 

1-1-9) عمر خستگی 

اگر جسمی تحت تنشهای مکرر برگشتی قرار بگیرد می گویند جسم تخت خستگی است و در این حالت عمرش بطور قابل ملاحظه ای کمتر از زمانی است که تحت بار ثابت معادلی قرار داشته باشد. تعداد برگشتهای تنش را که جسم می تواند تحمل کند یک تنش معین عمر خستگی آن جسم نامیده می شود. بنظر می رسد که نقص حاصل از خستگی همواره از یک گوشه تیز جسم که تمرکز تنش در آنجا بیشتر است شروع می شود .

2-1-9 ) خواص یاتاقانی 

یک سطح کامل یعنی سطحی که بدون هیچ بی نظمی یعنی صاف می باشد نمی تواند لایه روغن را روی خود نگاه دارد و در نتیجه موجب تماس فلز با فلز می شود احتمالاً بهترین سطح برای یک یاتاقان سطح شکل1-9 قسمت ب می باشد چرا که فرورفتگی های کوچک موجود روی آن باعث حفظ قطرات روغن روی سطح می گردد و تماس فلز با فلز برقرار  نمی گردد.

3-1-9 ) فرسایش 

در فیزیک یک قانون مشهور وجود دارد که می گوید اصطکاک بستگی به مساحت سطح تماس ندارد اما میزان فرسایش، به مساحتهای تماس بستگی دارد.( مساحت بزرگتر، بار کمتر در واحد سطح و در نتیجه میزان فرسودگی کمتر) .

 2-9) معنی بافت سطح 

قبل از اینکه چیزی اندازه گیری شود لازم است که چگونه اندازه گرفتن آن تعریف شود در بیشتر موارد این کار زیاد مشکل نیست ولی در مورد بافت سطح تعریف چندان آسان نمی باشد. 

شکل 1-9) تأثیر طول موج قطع بر ارزیابی عددی سطح پرداخت شده 

یک سطح ممکن است زبر باشد یا دارای یک حالت موج واری باشد. موج واری معمولاً خطاهای ناشی از هندسه نادرست فرآیند تولید سطح را بررسی می کند و معمولاً خارج از موضوع بافت سطح می باشد. زبری عبارت است از بی نظمی هایی که در روی یک سطح وجود دارد و معمولاً نتیجه اجتناب ناپذیری از فرآیندی است که در یک ماشین ساخت و با یک هندسه تولید کاملاً صحیح بوجود می آید. با بررسی احتیاجات یک فرآیند تراش جهت تولید یک قطعه استوانه صحیح می توان از طریق تولید زبری، و موج واری را روی یک قطعه ماشین کاری شده کاملاً درک کرده واضح است که در تولید این استوانه ابزار باید به موازات محور چرخش قطعه کار حرکت کند، همچنین راستای قطعه ای باید نسبت به ابزار موقعیت صحیحی داشته باشد مثلاً اگر در یک ماشین تراش یکی از مرغکها بالاتر از دیگری قرار گیرد یک سطح هیپربولیکی

( ماسوره ای) تولید خواهد شد همچنین اگر حرکت ابزار در یک خط مستقیم نباشد یک موجهای کوتاه در طول منحنی موج ایجاد می کند.و بنابراین می توان چهار نوع بی نظمی که درنهایت موجب تولید یک استوانه نادرست می گردد، بنابراین می توان چهار نوع بی نظمی که درنهایت موجب تولید یک استوانه نادرست می گردند را ذکر کرد:
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برای اینکه در یک قطعه تنها مسئله زبری بررسی شود باید آزمایشات را روی طولی از سطح متمرکز کنیم که طول موجهای بزرگ در آن موجود نباشد بیشترین طول موج قابل بررسی، طول موج قطع کننده
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 نامیده می شود.در انگلستان این طول موج به وسیله 134 B.S. در مقادیر
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 استاندارد شده است که انتخاب آنها به سطح مورد بررسی بستگی دارد اگر سطحی دارای هیچ حالت موج واری نباشد آنگاه سطح پرداخت یکسانی در کل قطعه برای طول مورد نظر بدست می آید. 

( شکل 1-9 قسمت ((a) . با افزایش موج واری به تدریج به طول موج قطع خواهیم رسید.( شکل 1-9 قسمت های (a,b,c) ) شکل های 1-9 با بررسی نمونه هایی که با در جات مشخص از ارتعاش سنگ زده شده اند به دست می آیند.

 ( یعنی به هنگام سنگ زدن آنها یک ارتعاش مصنوعی با مقدار مشخص ایجاد شده است. تا موج واری گوناگونی پدید بیاید-م) 

یک قانون کلی برای سطح تولید شده بوسیله ابزار تک لبه وجود دارد که می گوید طول موج قطع نباید متجاوز از مقدار پیشروی باشد.

 3-9) روشهای اندازه گیری پرداخت سطح 

این روشها ممکن است شامل اندازه گیری مقایسه ای یا غیرمستقیم باشد و در روشهای مقایسهای بافت سطح با مشاهده یا احساس سطح ارزیابی می شود  و اگر این مقایسه با سطوحی که از یک روش تولید شده اند انجام نشود نتایج آنها می تواند گمراه کننده باشد. بررسی ظاهری یک سطح تنها نوع خراشیدگی  آن را تعیین می کند اما عمق خراشیدگی را مشخص نمی نماید. همانطور که در شکل 2-9 دیده می شود برروی شش سطح مختلف یک بررسی میکروسکوپی انجام شده است که طرح های خراشیدگی آنها نمایش داده شده است. دیده می شود با وجود آنکه ظاهر سطح مشابه است اما طرح های آنها متفاوت می باشد. لمس کردن سطح برای ارزیابی بافت آن احتمالاً بهتر از مشاهده بصری سطح است ولی این روش نیز می تواند گمراه کننده باشد.

 توجه: پیشوند k مشخص می کند که یک طول موج قطع
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 بکار رفته است.

 شکل(2-9) سطوحی با ظاهر مشابه که دارای مشخصه های مختلف می باشد.

روشهای اندازه گیری مستقیم بدون جهت توسعه یافته اند که بوسیله آنها می توان جهت بیان پرداخت سطح یک مقدار عددی ارائه داده این روشها بطور تقریبی تماماً بوسیله دستگاههایی از نوع میل سوزنی و همچنین رو شهای تداخل سنجی( که بخصوص برای سطوح منعکس کننده مناسب است) انجام می شوند.

1-3-9) دستگاههای میل سوزنی 

این وسایل تقریباً متشکل از واحدهای زیر می باشند:

 1) کفشک که به آهستگی روی سطح حرکت کرده و از سطح اطلاعاتی فراهم می کند.

2) یک سوزن که با کفشک روی سطح حرکت می کند و برای بررسی زبری سطح بطور عمودی نسبت به کفکشک قرار دارد.

 3) یک وسیله تقویت کننده برای بزرگ نموده حرکات سوزن 

4) یک وسیله ثبت کننده جهت رسم مقطع طولی سطح 

میزان بزرگ نمایی این طرحها باید بنحوی سنجیده باشد مثلاً اگر یک طول
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 ، پنج هزار باز بزرگ شود برای رسیم سطح سطح آن به یک کاغذ 4 متری نیاز است.

 5) یک وسیله تحلیل  کننده پروفیل سطح 

بزرگ نمایی دستگاه را می توان یا به صورت مکانیکی یا بصورت الکتریکی انجام داد.

 2-3-9 ) سطح سنج تاملینسون 

این وسیله که در لاربراتوار ملی فیزیک و به وسیله دکتر تاملینسون طراحی شده است از روشهای بزرگنمایی مکانیکی- نوری استفاده می کند. طرح کلی این دستگاه در شکل(3-9) نشان داده شده است.

 کفشک به بدنه دستگاه وصل می شود. برای اینکه بتوان نوک الماسه سوزن را موقعیت دهی کرد کفشک طوری ساخته شده است که ارتفاع آن قابل تنظیم باشد سوزن به وسیله یک فنر برگی و یک فنر مارپیچ از هر حرگکی جز حرکت در راستای عمودی باز داشته شده است. کشش در فنر مارپیچ P موجب کششی مشابه در فنر برگی می شود. ایننیروها یک غلتک عرضی در موقعیتی بین سوزن و یک جفت غلتک موازی ثابت نگاه می دارد. با توجه به شکل 3-9 قسمت ب موضوع روشنتر می شود.  

شکل 3-9 سطح سنح تاملینسون(Tomlinson ) 

به غلتک عرضی یک بازوی فولاد ی و فنری سبک متصل شده است که درنوک این بازو یک تکه الماس تعبیه شده است.ا ین الماس برروی یک پرده شیشه ای اندود شده( مثلاً اندودشده با دوده –م) حرکت کرده و طرحی را ترسیم می نماید.

 د ر عمل این دستگاه به وسیله یک پیچ که توسط یک موتور سنکرون

(= همزمان-م) با سرعت 1 دور دقیقه چرخانده می شود و به آهستگی بروی تمام سطح مورد آزمایش حرکت می کند، البته پرده شیشه ای ثابت باقی می ماند. بی نظمی موجود در سطح موجب حرکت عمودی سوزن می شوند. و سو زن باعث چرخش غلتک عرضی حول محور A و در نتیجه حرکت بزرگ شده نوک الماسه بازوی متصل به غلتک عرضی می شود. این حرکت( که در ارتباط با حرکت افقی دستگاه می باشد) باعث تولید یک طرح روی سطح شیشه می گردد. برای رسم این طرح حرکت در راستای عمودی( منظور حرکت عمودی سوزن است-م).

به اندازه 100 برابر بزرگتر شده است ولی در راستای افقی هیچ بزرگ نمایی وجود ندارد. پس از ترسیم طرح، شیشه به یک دستگاه تصویر کننده اپتیکی متصل شده و 50 برابر دیگر بزرگ می شود. بنابراین حرکت عمودی جمعاً 5000 بار بزرگ می شود.  می توان بطور دستی یا با روش ها ی عکامسی یک بزرگ نمایی افقی  50 برابر نیز در طرح ایجاد نمود و سپس به بررسی آنها پرداخت.

4-3-9) تالی شورف تیلور- هابسون(The Taylor – Hobson Tally Surf)

تالی سورف یک وسیله الکترونیکی است که کار آن مشابه دستگاه تاملینسون می باشد و تفاوت آنها بیشتر در روش بزرگ نمایی است. این دستگاه اطلاعات مشابه با اطلاعات دستگاه تاملینسون را سریعتر و دقیقتر  از این دستگاه ارائه می دهد و برخلاف دستگاه تاملینسون که اصولاً برای کاربرد در آزمایشگاهها ساخته می شود، قابل کاربرد در کار خانجات نیز می باشد. مشابه دستگاه تامیلنسون این وسیله شامل یک کله اندازه گیری است که دارای یک سوزن و کفکشک T  که توسط یک موتور الکتریکی و جعبه دنده برروی سرتاسرسطح مورد آزمایش کشیده می شوند می باشند. طرح کلی این دستگاه در شکل(4-9) نشان داده شده است.

 شکل 4-9) طرح شماتیک تالی سورف تیلور- هابسون 

دراین وسیله بازوی سوزن به شکل یک آرمیچر است که می تواند حول شاخه مناسبی یک سیم پیج با مقطع E شکل بچرخد. حرکت سوزن روی سطح برجستگی ها و فرورفتگی ها موجب بالا و پائین رفتن سوزن شده و در نتیجه با ز و حول نقطه M می چرخد. بدین ترتیب یک طرف باز و یکی از سیم پیچها نزدیک و طرف دیگر آن از سیم پیچ دیگر دور می شود. با این تغییر فاصله، میدان نوسان جریان a.c عبوری از سیم پیچها تغییر می کند. این سیم پیچها بخشی از یک مدار پل را تشکیل می دهند که خروجی تنظیم شده حاصل از آن که یک تقویت کننده تغذیه می شود و در نهایت موجب حرکت یک قلم ثبت کننده روی کاغذ می گردد. این خروجی همچنین پس از عبور از دمدولاتور

(        -م) و فیلتر وارد یک سنجش دیگر می شود. سنجش گر برای ارزیابی مستقیم سطح، یک مقدار عددی(در ارتباط با زبری سطح- م) ارائه میدهد. قلم ثبت کننده در این دستگاه که برای ترسیم طرح سطح مورد آزمایش بکار می رود از نوع جالبی است. قلم متشکل از یک شاخص است که نوک آن بطور الکتریکی کمانهایی را روی یک کاغذ کربنی رسم می کند. مزیت این قلم نسبت به قلم جوهری آن است که در اثر کشیده شدن برروی کاغذ  هیچ تغییر شکلی نخواهد داد.

 4-9) تحلیل طرح حاصل شده:

ارزیابی عددی یک سطح چه از نظر صافی و چه از نظر زبری را می توان به طرق مختلف انجام داد. به همین علت در کشورهای مختلف از تکنیک های گوناگون استفاده می شود. مثلاً در انگلستان، بسیاری از کشورهای مشترک المنافع و آمریکا( از سال 1955) روش ارتفاع میانگین بکار برده می شود یا در کشورهای اروپایی و سوئد از روش ارتفاع قله( پیک) تا دره استفاده می شود. بعضی کشورها نیز روش ریشه مقدار میا نگین مربع ها را بکار می برند.

 1-4-9) ارتفاع قله تا دره  

نام ارتفاع قله تا دره بین یک روش تجزیه و تحلیل ساده می باشد. برای استاندارد کردن این ارتفاع آن را بدین صورت تعریف می کنند:

 ارتفاع قله تا دره عبارت است از فاصله بین دو خط موازی با خواب عمومی طرح بدست آمده یکی از این خطوط قله را قطع خواهد کرد. و دیگری دریاها را. ضمناً این دو خط باید طوری رسم شوند که در خط بالایی طولی از خط که بین قله ها قرار می گیرد         طول کل طرح و در خط پائینی طولی از خط که بین دربها قرار می گیرد 10 درصد طول کل طرح باشند. در شکل(5-9) این مطلب به وضوح نشان داده شده است.

 شکل 5-9 نمایش گرافیکی ارتفاع قله تا دره 

( شاید به نظر برسد که با بدست آوردن این ارتفاع چگونه زبری یا صافی سطح ارزیابی می گردد بر طبی عی است که با بدست آوردن این ارتفاعها برای سطوح مرجع گوناگون و طبقه بندی و استاندارد کردن آنها می توان منبع مقایسه ای جهت سطوح تولیدشده دیگر بدست آورد-م) 

2-4-9) مقدار ریشه میانگین مربع ها( یا مقدار R.M.S ): 

این اندازه گیری از سال 1955 در آمریکا استاندارد شد که این استاندارد بعد از آن به یک ارتفاع میانگین تغییر کرد( بخش 3-4-9 را ببینید) تعریف این ارتفاع بدین صورت است:

ریشه دوم میانگین مربع ها ی ارتفاعهای فواصل عرضی مساوی روی طرح بدست آمده از سطح با توجه به شکل(6-9) این تعریف بهتر درک می گردد. اگر فواصل عرضی معادل به ترتیب در نقاط 1و2و3و..... n در نظر گرفته شود ارتفاع های 
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                                      با زبری سطح  
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شکل(6-9) نمایش گرافیکی 
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3-4-9) روش میانگین خط مرکزی( روش C.L.A )

مقدار C.L.A استانداردی است که در انگلستان و از سال 1955 در آمریکا اتخاذ شد تعریف C.L.A بدین صورت است. میانگین ارتفاعهای فواصل عرضی- معادل سم شده روی سطح نسبت به یک خط متوسط بدون توجه به علامت های آنها( شکل7-9) بنابراین با توجه به شکل(6-9) خواهیم داشت:
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در حقیقت ابتدا طرح به وسیله فواصل عرضی معادلی تقسیم بندی شده سپس از ارتفاعهای آنها میانگین گرفته می شود مثل آنچه در شکل 6-9 نشان داده شده است(.م)

شکل 7-9) نمایش گرافیکیC.L.A 

تعیین مقدار C.L.A به وسیله رسم فواصل عرضی کاربرد حتمی است و اگر یک فاصله عرضی نادرست انتخاب شود ممکن است نفاط مهم یا وی سطح درنظر گرفته نشود.

 اما اگر یک مساحت نامنظم بر طولش تقسیم شود آنگاه ارتفاع میانگین مساحت بدست می آید این قبیل مساحت ها( یعنی مساحت های نامنظم-م) با استفاده از یک مساحت سنج(Plari meter  ) قابل اندازه گیری اند بنابراین با استفاده از اندازه گیری مساحت ها برای یافتن مقدارC.L.A تعداد نامتناهی از فواصل عرضی و هر نقطه ای روی سطح بررسی می گردند. با توجه به شکل(7-9) دیده می شود که:
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که مقدار حاصل ارتفاع میانگین طرح می باشد. جهت بدست آوردن مقدارC.L.A از مساحت ها لازم است که این مقدار بزرگ نمایی عمودی طرح تقسیم و در 
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 ( برای تبدیل به میکرواینچ) ضرب شود. یعنی:
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که 
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 جمع مساحتهای بالا و پائین خط متوسط برحسب اینچ سریع، 
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 طول کل – طرح برحسب اینچ.

 این فرمول برحسب واحدهای متریک بدین صورت خواهد شد:
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که 
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 جمع مساحت های بالا و پائین خط متوسط برحسب 
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 و 
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 طول کل طرح برحسب mm . 

قبل از انجاما این اندازه گیری ها لازم است که موقعیت خط متوسط تعیین گردد بطوری که مساحتهای بالاو پائین این خط با تلرانسی برابر 5 درصد با هم برابر باشد. 

این کار از سه طریق قابل انجام است:

 1) تشخیص موقعیت خط با چشم 

2) اندازه گیری مساحتهای کلی بالا و پائین خط مشخص شده 

3) تصحیح موقعیت خط به اندازه

                                              ( پائین) 
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                                                                                 = مقدار تصحیح 

L                                                                     

( یعنی خط متوسط را در یک موقعیت دلخواه قرار میدهیم سپس به کمک این مقدار تصحیح موقعیت آن را درست می کنیم-م) 

بعنوان مثال یک سطح فرضی را در نظر می گیریم که دارای بی نظمی ها مثلثی باشد( شکل 8-9) در ابتدا خط مرکزی به فاصله
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 از نوک قله رسم می شود. سپس مقدار تصحیح به صورت زیر بدست می آید:
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جمع مساحتهای بالای این خط 
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جمع مساحتهای بالای زیرخط
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  یعنی با 

  یعنی باید خط مرکزی رسم شده را به اندازه 
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 به طرف پائین( بخاطر علامت منفی در 
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) بیاوریم تا در موقعیت صحیح خود قرار بگیرد با این کار فاصله خط مرکزی از نوک قله ها( پیک ها – م) 
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 خواهد شد که صحیح می باشد. این روش برای سطحی با پروفیل منظم( نظیر سطح فرض شده درمثال فوق) بطور هندسی درست می باشد ولی برای سطوحی با پروفیل نامنظم تقریباً صحیح این است. این تکنیک در دستگاه تاملینسون مورد احتیاج می باشد. اما دستگاه میانگین سنج تالی سورف متشکل از یک وسیله جمع کننده می باشد که به هنگام حرکت سوزن بر روی سطح قادر به انجام تکنیک فوق است.) یعنی همزمان با حرکت سوزن برروی سطح عمل جمع کردن مساحتها و غیره را انجام می دهد-م)  

5-9) میکروسکوپ تداخلی:

در فصل 2 دیدیم که اگر یک شیشه نوری تحت یک زاویه کوچک روی یک سطح تخت منعکس کننده قرار بگیرد در سرتاسر سطح نوارهای تداخلی دید که خواهند شد انحنای این نوارها مبین نوع تختی سطح می باشند و اگر طول موج نور بکاررفته معلوم باشد انگاه میزان تختی( تخت بودن –م) سطح با دقت بالایی قابل تعیین است.

در شکل(9-9) نوارهای تداخلی ایجادشده با نوری به طول موج 
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 در اثر قراردادن یک شیشه نوری بروی سطحی که دارای شیاری وی شکل به عمق 
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 می باشد نشان داده شده اند. بی نظمی های موجود در نوارها، مشخص کننده عمق شیار می باشند. 

 شکل9-9)نوارهای تداخل در سرتاسر یک سطح تخت که در امتداد طولش دارای یک شیار وی شکل است.

 فاصله بین نوارها مبین تغیر در فاصله بین سطح و شیشه نوری بصورت مضربی از نصف طول موج می باشد. در نتیجه:      
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 عمق شیار و چون در این مثال 
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[image: image620.wmf]4

0

25

0

1

0

/

/

/

=

=

s

d

 بنابراین بی نظمی نوار که به صورت کسری از فضای کل نوار مشخص شده است)  عمق بی نظمی های سطحی را برحسب نصف طول موج نوار بکاررفته معین می کنند. مثلاً در شکل(10-9) فاصله نوارها a است و سطح دارای خراش می باشد که بصورت یک بی نظمی به عمق b روی نوار مشخص شده است. در این صورت عمق خراشها
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 میکرومتر می باشد. که 
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 طول موج نور بکار رفته است این اندازه گیریها را نمی توان با عمود قراردادن شیشه نوری روی سطح انجام داد چرا که شیشه نوری به یک زاویه نسبتاً تندی نیاز دارد تا نوارهای بسیار خوبی ارائه دهد. به کمک میکروسکوپهای تداخلی که دارای قدرت تحلیل بالای هستند این نوارها به درستی قابل دیدن هستند. این قبیل سیستم ها اجازه می دهند تا سیستم های تداخلی روی سطوح گلوله های فولادی قابل مشاهده باشد.

6-9) رو شهای المثنی 

این روشها مواقعی استفاده می شوند که بافت سطحی قطعه کار مورد نیاز است اما سطح جهت بررسی به سهولت قابل دسترسی نیست و برای کاربرد روش های تداخلی به اندازه کافی عمل انعکاس انجام نمی شود. اغلب می توان  با تولید یک سطح المثنی از سطح اصلی طرحی(trace ) از بافت سطح بدست آورد. در ابتدا یک تکه از فیلم استات سلولز را جهت نرم شدن در استن مرطوب می کنند و سپس آن را بر روی سطح مورد نظر فشار می دهند تا زمانیکه این فیلم سخت شود.  بازده این روش تا حدود 80درصد می باشد. در تکنیک های مدرن از اپوکسی(epoxy ) و دیگر رزینها استفاده می شود که بازده آنها نزدیک به100 درصد است.( شکلهای (a) 12-9 و (b) 12-9) طرحهایی از بافت یک سطح هستند که اولی از سطح حقیقی و دومی از یک سطح المثنی بدست آمده اند.

شکل(a) (12-9) طرح سطحی که در آن مقدارC.L.A برابر 
[image: image623.wmf]m
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شکل (b) ( 12-9) طرح حاصل از المثنای سطح شکل قبل با C.L.A برابر
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( گردی نوارها مشخص کننده گردی گلوله ها هستند) 

شکل (10-9) دیاگرام یک سری نوارهای تداخلی نمونه که نمایش دهنده یک خراش در روی یک صفحه تخت می باشند. در شکل(11-9) قسمت (a) یک میکرو طرح تداخلی حقیقی از این قبیل سطوح نشان داده شده است.

 هرگونه بی نظمی سطحی به صورت بی نظمی های در نوارهای تداخلی ظاهر خواهند شد. یک میکروسکوپ مناسب برای این طریق کارها به وسیله آقایانMilger و Watts ساخته شده است که شامل یک دوربین با قابلبت ضبط و ثبت دائم می باشد. در شکلهای (a) 11-9 و (b) 11-9 نمونه ای از میکرو طرحهای تداخلی(microinter ferograms ) که به وسیله چنین دستگاههایی حاصل می شوند نشان داده شده است.

 شکل 11-9) میکروطرحهای تداخلی از (a سطح یک گلوله فولادی (b یک خراش روی یک سطح تخت که عمق این خراش تقریباً 
[image: image625.wmf]2
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 یا 25/0 میکرومتر می باشد.( با اجازه چاپ از شرکت Higer, Wahs .

پایان فصل 9 

فصل دهم 

کنترل و کیفیت آماری 

1-10) مقدمه 

 فصول گذشته در این کتاب براین حقیقت تأکید داشتند که اگرچه دقت اهمیت فراوانی برای مهندسین را رد اما دقت مطلق قابل حصول هست. حتی بلوک های اندازه گیری که دارای دقت های بالایی هستند نیز تلرانس های ساخت دارند که مقدار آنها به کوچکی چند میلیونیم یک اینچ می باشد این تلرانسها که بزرگی آنها به نوع وظیفه قطعه بستگی دارند جهت ایجاد یک گوناگونی و تعداد ذاتی در فرآیند های تولید لازم می باشند. یک عملیات ساده نظیر قطع کردن طولهای معینی از یک میله به وسیله ماشین تراش را در نظر بگیرید.

 طولهایی که بدست می آیند و مشابه باشند اما نوسانات و تغییراتی در طولی که با شیب برای آن طول تنظیم شده است اتفاق خواهد افتاد. این تغییرات ممکن است منتج از عواملی باشند که تأثیر هرکدام به تنهایی قابل چشم پوشی است ولی اگر همه این عوامل تمایل به تولید افزایشی در اندازه مدنظر داشته باشند آنگاه در طول قطعه موردنظر ماکزیمم خواهد شد. بطور مشابه اگر همه این عوامل تمایل به کاهش در طول داشته باشد آنگاه طول قطعه می نیمم خواهد شد. همچنین اگر اثرات هر  کدام از این عوامل در مقابل هم( ضدهم –م) باشند، اگر برآیند آنها ناچیز بوده و طول قطعه برابر با طول مورد نظر خواهد شد.

 این تغییرات تصادفی منتج از عوامل غیر قابل تعیین هستند. وظیفه یک سیستم کنترل فرآنید تمیز دادن بین عوامل و عوامل دیگر است. منظور از عوامل دیگر عوامل قابل تعیین نظیر تغییر دادن تنظیم ماشین، فرسایش یک چرخ سنگ و پایدارشدن نقصی د رماشین می باشد این نقص های قابل تعیین باید قبل از اینکه قطعات ناقص تولید گردد تعیین و تصحیح شوند. جدای از تولید قطعه، این نقایص می توانند به هنگام مونتاژ نیز اتفاق بیفتد. سازندگان بزرگ قطعات یا قطعات مونتاژی کوچکی را که می خرند ا نظر کیفیت مورد بررسی قرار می دهند تا از کیفیت کالایی که خریده اند آگاه شوند آنها این کار را به وسیله کاربرد هوشمندانه ای از روشهای آماری انجام می دهند.

 بنابراین فصل حاضر به بررسی روشهای آماری که به کمک آنها می توان این وظایف را به نحوی اقتصادی انجام داد بررسی خواهد کرد. هرچند که هیچ جایگزینی برای کنترل و کیفیت 100 درصد وجود ندارد اما طبیعت بشر به گونه ای است که ممکن است قطعات ناقص به وسیله بازرس کنترل و کیفیت پذیرفته گردد.( به عبارت دیگر هیچ کنترل و کیفیتی 100درصد صحت نخواهد داشت) 

2-10) تغییرپذیری فرآیند

در بخش(1-10) ذکر شد که تمامی فرآیندهای ساخت( و در حقیقت بسیاری از فرآیندهای عادی) تابع تغییرات تصادفی هستند. الف: موضوع را می توان به وسیله یک آزمایش ساده که شامل اندازه گیری 200  قطعه و ثبت اندازه های آنهاست نشان داد. اگر قطعات ساده نظیر پست های استوانه ای که به روش سنگ زنی بی مرغک(center less grinding ) تولید شده اند بکار برده می شوند. قطرهای آنها باید با تقریب 
[image: image626.wmf]mm
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 ثبت گردند. این کار بدین معنی نیست که نظر های قطعه فوق را فقط باید ثب کرد( یعنی ثبت هر نظر به تنهایی مدنظر نیست بلکه موارد دیگری نیز باید جهت کسب اطلاعات بهتر انجام داد.م) این کار ممکن است عملیات پرزحمتی باشد و اطلاعات مفید کمی را در اختیار قرار می دهد. مناسب ترین راه برای ثبت این اطلاعات تنظیم یک جدول چون خط نظیر شکل(1-10) است. قطرهای 10 بین استوانه ای یابد به وسیله یک میکرومتر اندازه گیری شده و مقدار میانگین آنها محاسبه گردد. سپس از یک  کمپراتور با بزرگ نمایی مناسب استفاده شده و با هر قطعه ای که از زیر کله گی اندازه گیری کمپراتور بیرون آورده می شود میزان انحراف ابعاد آن از مقدار میانگین بدست آمده ممکن است + یا – باشد بصورت یک چوب خط در جدول مشخص می گردد، اندازه گیری با تقریب 
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 انجام می شوند. این جدول تعدادی از مشخصه های تغییرپذیری فرآیند را نشان می دهد. اما اگر این اطلاعات به صورت گرافیکی رسم شوند اطلاعات بهتری حاصل خواهد شد. این قبیل نمودارها( معروف به یک چندضلعی فرکانس) در شکل(2-10) نشان داده شده است. این چندضلعی فرکانس (frequency polygon) بسیار مشابه منحنی نرمال یا گوسی نشان داده شده در شکل(3-10) می باشد.

دو محور این منحنی بین سایز قطعه( محور افقی) و تعداد بارهایی که هر قطعه اندازه گرفته شده است یا فرکانس( محور عمودی) می باشند.

شکل(1-10) جدول چوب خط 

 شکل(2-10) چندضلعی فرکانس نتایج شکل(1-10) 

شکل(3-10) منحنی توزیع نرمال منطبق بر نتایج حاصل از شکل(1-10) 

کل پهنای منحنی در حقیقت محدوده ای است که قطعه کار بطور طبیعی در این محدوده تولید شده است اما مکلف است که یک  گروهاز قطعات مؤلفه های حدی سایز قطعه را بدست ندهند.

 روش بهتر انحراف استاندارد است که عبارت از فاصله بین محور عمودی منحنی نرمال و نقطه ای که در آن منحنی انحنای خود را از محدب به مقعر تغییر می دهد می باشد. رابطه این منحنی بدین صورت است:
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دراین رابطه
[image: image629.wmf]p

 و e ثابت های ریاضی، 
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 مقدار میانگین اندازه، x اندازه هر قطعه، y فرکانسی که تحت آن یک سایز اتفاق می افدتد( یعنی تعداد بارهایی که اندازه گیری یک بعد تکرار می شود-م) و 
[image: image631.wmf]s

  انحراف استاندارد است.

 آنچه که این منحنی را مهم می سازد خواص آن می باشد. بهترین خاصیت این منحنی آن است که نشان می دهد، 8/99 درصد از مساحت زیر منحنی( که با مقیاس کوچکی تعداد کل قطعات بررسی شده را نشان می دهد) و در محدوده 
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از طرفین مقدار ماینگین قرار دارد.

 بنابراین اگر بعنوان نمونه یک گروه 2000 قطعه ای مورد بررسی قرار گیرد و انحراف استاندارد محاسبه گردد می توان فرض کرد در مدتی که ماشین تحت کنترل است هیچ تغییری در تنظیم یا تغییرپذیری فرآیند اتفاق نخواهد افتاد و همه قطعات بجز 2 تا( که در دو انتهای نمودار قرار می گیرند) تولید شده و در محدوده 
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 از مقدار میانگین قرار می گیرند.

 1-2-10) محاسبه انحراف استاندارد:

 انحراف استاندارد را می توان ریشه دوم میانگین مربعهای انحرافهای هر قطعه از مقدار میانگین گروه تعریف کرد که عبارت زیر بدست می آید:
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که دراین عبارت F فرکانس یک انحراف( یا واریانس = variation –م) معین می باشد.( می توان به کمک فرمول 
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 که n تعداد قطعات موجود در یک گروه است مقدار بهتری برای انحراف استاندارد بدست آورد .) 

مناسب ترین راه جهت محاسبة 
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 استفاده از یک روش جدولی مشابه که آنچه که در بخش 4-10 نشان داده شده است می باشد. مقادیر F,X از جدول چوب خط مربوط به شکل(1-10)بدست می آیند فرض کنید که کمپراتور به وسیله بلوک های اندازه گیری که اندازه آنها
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 میلی متر می باشد تنظیم شده است. ستونها در جدول به قرار زیر هستند:

 ستون 1-  نمایشگر لیستی از ابعاد گروه است که برای ساده سازی تنها آخرین رقم بکار رفته است.

 ستون 2 -فرکانس هر یک از این ابعاد را نشان می دهد.

  ستون 3- FXX را نشان می دهد( یعنی حاصلضرب فرکانسی در اندازه بعد مورد بررسی از نتایج ستونهای 2 و 3 مقدار میانگین
[image: image638.wmf])
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 محاسبه می گردد.
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شکل 4-10) محاسبه جدولی ولی انحراف استاندارد برمبنای توزیع فرکانس مربوط به شکل(1-10)

 مقدار میانگین: 
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 در نتیجه: 
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ستون 4: انحراف هر اندازه را ازنظر میانگین نشان میدهد یعنی مقدار
[image: image645.wmf])
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ستون 5:  مربع اعداد ستون 4 را نشان می دهد یعنی
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ستون 6: حاصلضرب فرکانس( ستون 2) و مربع انحراف( ستون 5) را نشان می دهد یعنی
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 بنابراین با تقسیم جمع ستون 6 برجمع ستون 2و محاسبه ریشه دوم منظور حاصل، 
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 بدست می آید.

 در این فرآیند انحراف استاندارد 
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 بنابراین:

 تغییرپذیری فرآیند= 
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( باتقریب 
[image: image651.wmf]mm

0001

0

/

) بنابراین در این مثال بعید است که ابعاد تولیدشده از اندازه خاص و حقیقی خود بیشتر از 
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 تغییرکند. بدین ترتیب اگر تلرانس کار 
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 در نظر گرفته می شود برای تغییراتی که ممکن است در اثر مثلاً فرسایش ابزار با چرخ سنگ زنی پدید یابد نیز( علاوه بر تغییرات دیگر به تلرانس آنها
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 محاسبه گردید.م) تلرانسی در نظر گرفته شده است.

 2-2-10) انحراف استاندارد میانگین اندازه زیر گروهها:

اگر گروه بزرگی از قطعات موجود باشد یعنی تعداد قطعات موجود در یک گروه خیلی زیاد باشند می توان اغلب گروه را به گروههای مثلاً 5 قطعه ای تقسیم کرد سپس مقدار میانگین این      قابل محاسبه خواهد بود. به راحتی می توان فهمید که این مقادیر میانگین را بسیار دقیقتر از مقدار      قابل محاسبه خواهد بود و به راحتی می توان دراطراف اندازه میانگین طبقه بندی کرد. در شکل(5-10) توزیع های فرکانس نمونه ای برای مقادیر میانگین( بدست آمده از زیرگروهها.م) و مقادیر تک تک اندازه ها نشان داده شده.  

شکل 5-10) مقایسه منحنی های توزیع برای مقادیر تکی اندازه ها و مقادیر میانگین زیرگروهها بر مبنای نتایج شکل(2-10) 

اگر
[image: image655.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image656.wmf]g
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 انحراف استاندارد برای میانگین های گروهها و
[image: image657.wmf]b
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 انحراف استاندارد برای مقادیر تکی اندازه ها باشند آنگاه می توان نشان داد که:

 که n تعداد اقلام موجود در یک  گروه است: 
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 این نکته در کاربرد این اصول برای نقشه های کنترل بسیار مهم می باشد

 3-10) نقشه های کنترل(Control Charts )

اگر یک ماشین برای تولید قطعه کاری با یک اندازه معین تنظیم گردد، دو تغییر در کیفیت تولید می تواند اتفاق بیفتد که عبارتند از:

 (a) اندازه میانگین قطعه کار تولیدشده تغییر کند یعنی تنظیم دستگاه تغییر کند مثلاً ابزار فرسایش 

(b) تغییرپذیری فرآیند تغییر کند یعنی محدوده اندازه قطعه کار تولیدشده تغییر کرده باشد این موضوع معمولاً منتج از عاملی بسیار اساسی و اصولی در ماشین است.

در هر یک از این دو مورد تا زمانی که عمل تصحیح صورت بگیرد ضایعاتی تولید خواهد شد. اثرات این در تغییر در شکلهای(6-10) و (5-10) نشان داده شده اند که در ابتدا قطعه کار در محدوده معینی قرار داشته است.

شکل(6-10) تأثیر شناوری( تغییر) اندازه میانگین درطول یک فرآیند 

 شکل(7-10) تأثیرتغییرات و تغییرپذیری فرآیند 

چرا این اثرات بطورکلی و چه با همدیگر اتفاق بیفتد خروجی نهایی کار ناقص مشابهی خواهد بود که قابل اصلاح است و یا نیست و اگر با کار خوب آمیخته شود برای آشکارشدن( نقص-م) نیازمند بازرسی 100درصد خواهد بود.

بنابراین نقشه های( یا چارت های – م) کنترل برای کنترل ا ندازه تنظیم( نقشه های میانگین) مورد نیازند و همچنین برای کنترل تغییرپذیری فرآیند نقشه های محدوده( با رنج) نیاز می باشند.

 و به عبارت دیگر دو نوع چارت کنترل داریم یک چارت جهت کنترل اندازه تنظیم شده یا چارت میانگین و یک نوع چارت کنترل تغییرپذیری فرآیند یا چارت محدوده –م) 

1-3-10) نقشه های کنترل برای میانگین:

ساده ترین شکل نقشه کنترل به نحوی است که حدود بالایی و پائینی کار در آن نشان داده شده واندازه قطعه کاری که تولید می گردد رسم می شود. 

بدین ترتیب هم محدوده و هم تنظیم با همدیگر نشان داده می شود اما متأسفانه این روش تنها یک روش گران بازرسی 100درصد است و بنابراین پیشنهاد قابل قبولی نیست.( یعنی رسم آن برای هر قطعه به صرفه نیست) فرض کنید یک بازرس(inspector ) مناسبی را در فواصل معین بررسی کرده و 5 قطعه موفق را بعنوان نمونه انتخاب کرده است پس اندازه میانگین را محاسبه کرده و آن را روی یک نقشه رسم کرده است. اندازه های میانگین گروهها در حدود اندازه متوسط تغییر خواهند کرد و هنگامی که تنظیم تغییر می کند یک میل به  ابعادی در جهتی مشخص آشکار می گردد.( یعنی ابعاد تمایل به یک جهت معین پیدا می کنند.م) مسئله این است که اندازه میانگین مخزن تا چه حدی قادر به پیشروی یا رانش است و یا به عبارت دیگر معین گردد که به اندازه میانگین نمونه تا چه فاصله ای می توان اجازه بیشتری داد-م) این مطلب در شکل(8-10) دیده می شود. این شکل حدود بالائی حد پائینی کار ک منحنی توزیع را که تک تک ابعاد و یک منحنی توزیع برای میانگین های نمونه را نشان می دهد.

 همانطور که در شکل دیده می شود می توان به فرآیند اجازه داد تا به اندازه
[image: image659.wmf]Q
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 پیشروی کند بدون آنکه موجب تولید ضایعات( در قطعه م) گردند کلمه پیشروی با drift گاه در فرهنگ تخصصی مکانیک را ترجمه شده-م) همچنین از شکل(5-10) بدست آمد که:
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  پس کل ضایعات منحنی میانگین های نمونه:                    
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بنابراین اگر فرآیند تحت کنترل باقی بماند( بطور آماری) نقاطی که برای میانگین های نمونه رسم می شوند همواره باید در محدوده
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 از طرفین اندازه متوسط مورد نیاز قرار بگیرند.

 باوجود اینکه فرآیند می تواند از این تنظیم متوسط( با مقدار متوسط-م) بدون اینکه ضایعاتی درقطعه تولید کند به اندازه 
[image: image663.wmf]q

پیشروی نماید خود مقدار
[image: image664.wmf]q

به اختلاف بین تغییرپذیری فرآیند و تلرانس کار بستگی دارد. پس حداکثر فاصله ای که یک میانگین نمونه می تواند از اندازه متوسط(an size   داشته باشد:
[image: image665.wmf])
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 خواهد بود. به محض اینکه نقطه ای خارج از این محدوده افتاد باید به بررسی و بازرسی آن پرداخت چرا که انحراف بزرگتراز انحرافی خواهد بود که از عوامل تصادفی یا غیرقابل تعیین بدست می آمد.

 شکل(8-10) ساختار یک نقشه کنترل برای میانگین های نمونه

نقشه کنترل برای میانگین ها(averages ) به صورتی که در شکل(9-10) نشان داده شده است رسم می گردد.

 شکل(10-9) نقشه کنترل برای اندازه میانگین نمونه ها(نقشه 
[image: image666.wmf]x

ها) 

همین که نقاط رسم شده یک رانش( پیشروی) قطعی به یک طرف یا طرف دیگر از اندازه متوسط نشان دادند فرآیند بصورتی مظنون و قابل شک رفتار کرده است( به عبارت دیگر در درستی فرآیند       کرد-م) تا قبل از اینکه این تمایل به حدهای کنترل برسد باید فرآیند را متوقف کرده و دوباره آن را تنظیم نمود. توجه کنید که در یک فرآیند که رانش(drift ) معمولاً در یک جهت است( مثل یک عملیات سنگ زنی که چرخ سنگ زنی فرسوده می شود) تنظیم مجدد را می توان عمداً در جهت حد کنترل دیگر انجام داد بنابراین بین تنظیم های مجدد فاصله بزرگتری( یا مدت زمان بیشتری-م) ایجاد خواهد شد.

 1-1-3-10) روشهای ساده شده ای برای تنظیم حدود کنترل 

اگر روشی که قبلاً شرح داده شد و شامل محاسبه انحراف استاندارد بود به کار برده شود تثبیت(Fixing ) موقعیت حدود کنترل نسبت به اندازه متوسطmean size ) فرآیند پرزحمتی جلوه خواهد کرد. اما مشخص شد که انحراف استاندارد  شرح دهنده اصول و اساس تقسیم است. در حقیقت انحراف استاندارد اندازه ای از محدوده اندازه های کار می باشد که در یک فرآیند معین و دریک تنظیم معین تولید می گردد. بنابراین باید روابطی بین انحراف استاندارد و محدوده اندازه(size range ) درنمونه های بررسی شده و رسم شده در نقشه( کنترل- م) موجود باشد. این روابط وجود دارد و تا حد زیادی موجب ساده شدن کار تنظیم یک نقشه کنترل می گردد.

هنگام بهره برداری از یک نقشه که( برای رسم آن-م) بازرس نمونه ای بدست آورده و اندازه میانگین آن را رسم کرده است باید محاسبات خود را روی کی کاغذ اطلاعات( ایتاشست itasheet ) که به درستی طراحی شده است انجام دهد نه روی یک کاغذ باطله، چرا که دراین صورت می توان از کاغذهای اطلاعات مشابه جهت تنظیم نقشه استفاده کرد. برای تنظیم نقشه، فرکانس بررسی و اندازه نمونه (sample size ) باید معین گردند و این شکل از بررسی منطبق به روش موجود انجام می شود. با توجه به اندازه های تک تک عضو در یک نمونه بازرس اندازه میانگین(average size )      (sample ) و همچنین محدوده نمونه(sample range ) یعنی اختلاف بین اندازه های ماکزیمم و مینیمم در نمونه را محاسبه می کند. بنابراین با گذشت یک پریود( یا دوره- م) زمانی مقادیری از محدوده نمونه که با w نشان داده می شوند بدست می آیند.

 مقدار میانگین(average) محدوده های نمونه بدین ترتیب محاسبه می گردند.
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محدوده نمونه متوسط 

که 
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 تعداد نمونه های در نظر گرفته شده می باشد. م

 نشان داده شده که یک اندازه از تغییرپذیری فرآیند انحراف استاندارد است ولی برای کنترل تغییرپذیری فرآیند پیشنهاد شده است که محدوده نمونه بروی یک نقشه کنترل رسم گردد.

نتیجه این می شود که بین محدوده نمونه و انحراف استاندارد رابطه ای وجود دارد یعنی:
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که A یک مقدار ثابت وابسته به اندازه یا سایز نمونه( یعنی n ) می باشد.  حال حدود کنترل در 
[image: image671.wmf]W
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 تنظیم می  گردند. اما این رابطه ارتباط بین تلرانس کار و تغییرپذیری فرآیند را به حساب نمی آورد و هیچ قید و شرطی برای فرآیند به مقدار Q اجازه پیشروی( یا رانش) یافته است معین نمی کند برای تعیین اینکه فرآیند تا قبل از انجام محل تصحیح تا چه حدی اجاره رانش داد شاخص دقت یعنی(Relative Precision Index ) بکار برده می شود.

(R.P.I  شاخص دقت نسبی –م) این شاخص تغییرپذیری فرآیند را به تلرانس کار ارتباط می دهد.
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 در جدول 4 مقادی R.P.I برطبق اندازه نمونه ارائه شده است با توجه به  این جدول می توان فهمید که فرآیند دقت نسبی پائین،      متوسط دارد.

 اگر اغلب مقدار کم باشد فرآیند رضایت بخش نبوده و بخشی از کارها ناقص خواهند بود یعنی Q نقص است.

 اگر این مقدار، متوسط باشد فرآیند رضایت بخش بوده و اگر بخوبی کنترل شود هیچ قطعه ناقصی تولید نخواهد شد. در این مورد Q صفر است و فرآیند نیازمند تنظیم فرکانسی است تا کنترل حساب بخش برقرار گردد. حدود کنترل و اخطار را می توان با حاصلضرب
[image: image672.wmf]W

  در مقادیر مناسبی از ثابت 
[image: image673.wmf]A
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 در جدول 2 بدست آورد.

 اگر این مقدار بالا باشد قبل از اینکه تنظیم میزان گردد فرآیند اجازه رانش پیدا می کند یعنی Q مثبت خواهد بود.در این حالت حدود نقشه کنترل بوسیله حاصلضرب
[image: image674.wmf]W

 در ثابتهای مناسبی از جدول 5 بدست می آیند. در این صورت( جهت اجازه دادن به فرآیند برای رانش یا پیشروی) حدود در مقداری به اندازه 
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 EMBED Equation.3  [image: image676.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image677.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image678.wmf]W

A

¢

¢

 از حدود کار تنظیم می شوند.

 بنابراین در همه موارد حدود نقشه کنترل با ضرب محدوده متوسط نمونه(
[image: image679.wmf]W

) در ثابتهای فراهم شده در جداول 2564 B.S. به دست می آیند( یا تنظیم می شوند).

 2-3-10 ) نقشه های کنترل برای محدوده(Range )

در بخش(3-10) نشان داده شده که( به ماندند نقشه کنترل برای میانگین ها) برای کنترل تغییرپذیری فرآیند نزدیک نقشه محدوده نیاز می باشد. حدود(Limits ) کنترل برای نقشه کنترل به مانند حدود کنترل در نقشه میانگین تنظیم می گردند یعنی مقادیر ثابت با ضرب شدن، در محدوده متوسط نمونه(
[image: image680.wmf]W

) موقعیت های حدود بالایی و پائینی نقشه محدود را بدست می دهد.

این ثابتها در جدول 3 از 2564 B.S. نشان داده شده اند.

 اقتباس از 1965:2564 که با مجوز از سازمان استاندارد انگلیسی بدست آمده است و از کپی های( آدرس: 2parkst.London ) استاندارد کامل( یعنی complete standard قابل فراهم نمودن می باشد. این جداول مطابق با منبع ذکر می گردند.

 جدول 2 

حدود نقشه کنترل برای میانگین نمونه
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برای بدست آوردن حدود 
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 که در مقادیر نسبی از 
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 ضرب شده سپس به مقدار میانگین عمومی(ougross ) مقدار پذیرفته شده
[image: image685.wmf])
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 اضافه و کم می شوند.

جدول 3

حدود نقشه کنترل برای محدوده(
[image: image686.wmf]W
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برای بدست آوردن حدود
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 در مقدار مناسبی از 
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 ضرب می شود. برای تعیین انحراف استاندارد
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 را بر مقدار مناسبی از 
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 تقسیم می کنند.

 *حدود پائینی معمولاً بکار نمی روند.

 جدول 4 

طبقه بندی تغییر پذیری فرآیند نسبت به تلرانس مشخصات(specie fication tolerance ) شاخص دقت نسبی(R.P.I ) = تلرانس مشخصات تقسیم بر محدوده میانگین(average range ) 

توجه: این جداول در صورتی که محدوده خارج از کنترل باشد نباید بکار برده شود.

 *اگر مشخصات اجازه دادند که بخش کوچکی از تولید خارج از حد(limit) باید کاربرد این (مورد- م) ضروری نیست .

در این موارد مقادیر جدی برای دقت نسبی کم می تواند 8/0 آنچه که در بالا داده شده است باشد.

 جدول 5 

حدود نقشه کنترل اصلاح شده برای میانگین نمونه
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 گروه دقت بالا، جهت بدست آوردن حدود
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  را در مقادیر مناسب 
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 ضرب کرده و سپس به حد ترسیم پائین تر اضافه(lower drawing limit) و از حد ترسیم بالاتر(uppen drawing limit ) کسر می کنند. وقتی که حدود داخلی تر و خارجی تر به همدیگر نزدیک می شوند یکی از آنها را می توان حذف کرد. و همچنین بخش اول، قسمت C 4 B ، صفحه 24 را ببینید).

· جهت فراهم نمودن اطمینان بیشتر به ضایعات ساخت.

+ اعداد داخل پرانتز زمانی به کار می روند که حجم( تولید- م) شامل بخش کوچکی از ضایعات بوده و R.P.I استاندارد شده در ستون 2 جدول 4 تخطی کرده باشد.
کاربرد حد کنترل پائینی به نظر غیر متعارف می رسد و در بسیاری از حالات این حد مورد استفاده قرار نمی گیرند. اما باید به خاطر داشت که بطور آماری محدوده( یا رنج-م) دارای حدود کنترل بوده( یعنی هم حد کنترل بالایی دارد و هم حد کنترل پائینی –م)  بالا و پائین رفتن این محدوده ناشی از عوامل غیرقابل تغییر است. اگر نقطه ای در یک نقشه محدوده(range chart ) خارج از کنترل بالایی قرار بگیرد فرآیند باید متوقف شده و مورد بررسی قرار گیرد اگر نقطه ای خارج از کنترل پائینی قرار بگیرد بدین معنی است که به دلایلی تغییرپذیری فرآیند کاهش          و          فرآیند بهبود یافته است اگر این عوامل( منظور عوامل تولیدکننده تغییرات و فرآیندهاست- م) را بتوان پیدا کرد امکان دارد که عملیات مشابه آتی را بتوان اصلاح کرده و کیفیت کلی(قطعه کار-م) را بهبود می دهد.

3-3-10خلاصه ای از روش تنظیم یک نقشه کنترل 

این مختصر بطور گام به گام نحوه تنظیم نقشه کنترل را نشان میدهد و بعنوان مرجع باید به شکل های(10-10) و (11-10) رجوع شود. داده هایی که استفاده می شوند همان داده ها ی جدول چوب خط شکل(1-10) بوده و ورقه یا کاغذ اطلاعات( دیتاشیت-م) شکل (10-10) را می توان هم برای تنظیم و هم برای بکارگیری یک سیستم از نقشه های کنترل بکار برد. پیشنهاد می شود که کاغذ اطلاعات در پشت نقشه کنترل چاپ شود که باید یک کاغذ چهارگوش باشد. می توان این کاغذ را در یک محفظه شفاف( مثلاً یک محفظة شیشه ای) روی ماشین و در مقابل اپراتور قرار داد  و وقتی که تکمیل شد آن را برگرداند.

 مرحله( با گام –م) اول: اندازه نمونه و فرکانس بازرسی را معین می کند. این دو مقدار باید طوری انتخاب شوند که 10 الی 20 درصد تولید کلی را در برگیرند. یک اندازه نمونه(simple size ) خوب 7 است. اما مقدار 5 برای محاسبه میانگین ها بسیار مناسب است.

 مرحله دوم: نمونه ها را بررسی کرده( با فرکانس انتخاب شده) و اندازه های آنها را روی کاغذ اطلاعات ثبت کنید.

مرحله سوم: برای هر نمونه میانگین نمونه در محدوده نمونه(w ) ایجاد کنید.

 مرحله چهارم: وقتی که تعداد قطعات مورد بررسی به حد کافی رسید از 80 تا 100 قطعه بررسی شد و اندازه های آنها ثبت شد محدوه متوسط نمونه را

( یعنی 
[image: image695.wmf]W

) حساب کنید.

 مرحله پنجم: شاخص وقت سنجی را حساب کنید.


مرحله ششم: بسته به R.

مرحله ششم: بسته به R.P.I  با کاربرد جدول 3 یا جدول( 2564 B.S. ) حدود نقصی 
[image: image696.wmf]x

  را پیدا کنید.

  مرحله هفتم: با کاربرد ثابت های جدول 3 حدود کنترل را برای نقشة محدوده تنظیم کنید.

قرار دهید =x تعداد مورد انتظار قطعات ناقص در نمونه B= درصدn که =n اندازه نمونه هر جمله از بسط 
[image: image697.wmf]x
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 عبارت است از احتمال اینکه 0 صفر قطعه ناقص، 1 قطعه ناقص، 2 قطعه ناقص، و 3 قطعه ناقص، و..... در نمونه ظاهر می گردد.

 حدود اخطار و کنترل به ترتیب در 
[image: image698.wmf]20
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 احتمالات تنظیم می گردند و بنابراین انتظار داریم که تعداد قطعات ناقص آشکار شده در نمونه را بتوانیم با این احتمالات پیدا کنیم. فرآیندی را با 5/2 درصد قطعه ناقص درنظر بگیرید که اندازه نمونه(sample size ) بکار رفته 150 می باشد.

 پس 
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می توان دید که هفتمین جمله که نشان دهنده احتمال وجود 6 قطعة ناقص در نمونه است) 091/0 می باشد و هشتمین جمله( احتمال 7 قطعة ناقص) 049/0 می باشد. نتیجه می شود که حد اخطار( که در احتمال 05/0 تنظیم می گردد)( باید در 6 قطعه ناقص تنظیم گردد بطوریکه تعداد قطعات ناقص بیش از این تعداد با احتمالهایی کمتر از 05/0 اتفاق خواهند افتاد( یا تولید خواهند شد-م) 

بطور مشابه یازدهمین جمله نشان میدهد که تنها با احتمال کمتر از 005/0  10 قطعه ناقص تولید خواهد شد بنابراین حد کنترل(control limit ) در 9 قطعه ناقص تنظیم می گردد( یا قرار داده می شود –م) این حدود در نقشه شکل(12-10) نشان داده شده اند.توجه کنید که از حد اخطار در نمونه شماره 5 تخطی شده است ولی فرآیند بعداً بهبودیافته و هیچ اقدامی صورت نگرفته است. این مطلب درنمونه شماره 14 دوباره اتفاق افتاده است و سپس فرآیند بدتر شده است(دیگر بهبود نیافته است-م) تا اینکه در شماره 20 و زمانی که حد کنترل نیز تخطی شده است فرآیند دوباره تنظیم می گردد.

 نمونه ها در فواصل منظمی در نظر گرفته می شود بطوریکه 5 الی 10 درصد کل تولید بازرسی شود و قطعات ناقص جزئی یا درصدی در نمونه برای نقشه رسم می شوند.

 شکل(12-10) نقشه کنترل برای قطعات ناقص جزئی( یعنی تعداد قطعات ناقص جزئی است-م) 

لازم به ذکر است که اندازه نمونه باید بنحوی باشد( این اندازه برمبنای درصد متوسط قطعات ناقص در فرآیند می باشد) که شامل حداقل یک قطعه ناقص باشد یعنی با یک 
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 درصدی به کوچکترین نمونه ای را که می توان بکار برد 40- 5/2 /100 می باشد.

 اگر اندازة نمونه افزایش یابد سیستم متقابلاً حساستر می شود اگر از حد کنترب تخطی شود مفهوم این خواهد بود که فرآیند تولید خارج از کنترل است واز درصد مجاز و متوسط تعداد قطعات فرآیند تخطی شده است.

 اگر درصد متوسط قطعات ناقص فرآیند نامعلوم باشد با درنظر گرفتن تعدادی از نمونه ها (وقتی که فرآیند بطور       در حال انجام است)مقدار متوسط درصد قطعات ناقص را در نمونه ها بدست می آید. یک مفهوم ساده شده از یافتن حد کنترل به همراه توضیح بسیار کاملی از کار این قبیل سیستم های کنترل در نقشه های کنترل برای قطعات ناقص جزئی – 2564 B.S. آمده است.

 1-4-10 )نقشه های کنترل حدی فشرده شده:

همانطور که در بخش(4-10) شرح داده شد یک سیستم نقص جزئی(fraction defective ) تنها زمانی است که یک میزان قطعه کار ناقص مشخص مجاز بوده یا مورد انتظار است با ایجاد یک اصلاح ساده به روی سیستم می توان آن را برای زمانی که کنترل ابعادی به وسیله سنجش حدی(gauging limit ) انجام می شود نیز بکار برد.

( نرخ ضایعات خیلی پائین است) این منظور با استفاده از گیجهای حدی

  یا compressed limit gauges  حاصل می شود.

 یک گیج حدی که برای بررسی قطعه کار استفاده می شود را در نظر بگیرید جد و اندازه بکاررفته برای ساخت گیج بخوبی در محدوده ابعاد ی قطعه کار قرار می گیرند.

تلرانس قطعه کار کاهش داده شده است و گیج مقدار مشخص از کار های خوب را درهر دو منتهی الیه منطقه تلرانس(tolerance zone ) طرد خواهد کرد.( قبول نخواهد کرد.م)

 اگر این قبیل گیجها به همراه یک نقشه کنترل جزئی ناقص بکار روند آنگاه قطعات ظاهراً ناقص در حقیقت قابل قبول هستند ولی یک مأخذ مصنوعی برای کارکرد نقشه فراهم می نماید.

 ابعاد این گیجها معمولاً معادل با ابعاد حدی قطعه کار سنجهای 20 درصد تلرانس کلی قطعه کار روی هر دو نوع گیج برو و نرو می باشد.

 بنابراین تلرانس بکاررفته برای مقاصد گیج کاری(gauging ) تنها 60 درصد تلرانس حقیقی کار است. این قبیل سیستم ها محدوه به گیج کاری ابعادی مستقیم نیستند.

 بعنوان مثال حدود میزان سازی(calibration limits) با مقادیر حدی یک مقاومت همگی قابل فشرده سازی و بکارگیری این قبیل سیستم ها می باشند.

 5-10) بازرسی نمونه ای از کالاهای( جنس های –م) ورودی

بیشتر از گامهای صنعتی بخش قابل توجهی از قطعات یا قطعات مونتاژی کوچک( یا قطعات ریز مونتاژی sub-assemblies –م) را از سازندگان خاص می خرند. آنها به منظور حفظ اعتبار خود مجبور به کنترل کیفیت این کالاها می باشند. ارزیابی گروههای بزرگی از قطعات با سه روش قابل انجام است.

(a بررسی نقطه ای(spot checking ) 

الف روش شامل بازرسی یک محفظه کوچک بصورت تک و توک است و نتایج حاصل تا حدی منعکس کننده کیفیت این گروه از قطعات خواهند بود. این روش ارزان است ولی توأم با ریسک( مخاطره) می باشد علاوه بر اینکه این مخاطرات ناشناخته هستند.

 (b بازرسی( کنترل و کیفیت) صددرصد(inspection 100%) 

از نظر کیفیت اغلب روش( که شال بازرسی تک تک قطعات است() بدون شک بهترین روش می باشد اما به علت خستگی اپراتور و آشفتگی یا گیجی و این روش قابل اعتماد نیست این روش همچنین بسیار گران است.

 (c نمونه برداری آماری(statistical sampling ) 

این تکنیک نیازمند یک نمونه است که ابعادش به دقت محاسبه شده باشد بصورت تصادفی از گروه قطعات انتخاب می گردد اگرنمونه دارای کمتر از x نقص باشد گروه قابل قبول خواهد بود.

 اگر قطعه بیش از y  نقص داشته باشد آن گروه قطعات( که این قطعه از میان آنها انتخاب شده است) رد شده و برای بازرسی یا کنترل کیفیت صددرصد به تهیه کننده آن بازگردانده می شود.

کنترل و کیفیت نمونه ای در بیشتر موارد نمی تواند جانشین کنترل و کیفیت 100 درصد شود. اما مواقعی وجود دارد که بکارگیری آن موجب کاهش قابل ملاحظه ای در هزینه ها می گردد.

 بعلاوه مخاطرات حاصل در این روش شناخته شده بوده و در قیمت گذاری(costing ) و تقاضاهای تضمینی مورد انتظار(expected warranty claims ) و .... منظور می گردند.

  این قبیل سیستم ها برمبنای عوامل زیر قرار دارند:

 (a نمونه نماینده گروه است، (b قبول کردن یا ردکردن( یا ردنمودن) یک گروه براساس درجه معینی از نقصها قرار دارد.

پس نتیجه می شود که به مختصر آگاهی از تئوری سازه احتمالsimple probability theory) نیاز می باشد. 

6-10) تئوری ساده احتمال: 

احتمال یک رویداد درباره
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 اندازه گیری می شود. یک رویداد که حتماً اتفاق می افتد احتمال 1 دارد و رویداد ری که اتفاق نخواهد افتاد و دارای احتمال  صفر می باشد. بنابرای رویداد مرگ احتمال 1 دارد( یعنی اگر مرگ بعنوان 1 یک رویداد در نظر بگیریم احتمال این رویداد 1 می باشد-م) و پیروزی در مسابقه شرط بندی فوتبال( اگر فراموش شده باشد که فیش مربوط به مسابقه در مسابقه پست شود) دارای احتمال صفر خواهد بود تمامی احتمالات دیگر بین این دو هدفهایی اتفاق خواهد افتاد.همچنین رویداد به چندین راه مختلف قابل وقوع باشد مجموع احتمالات تک تک روش های وقوع این رویداد 1 خواهد بود.

 1-6-10) توزیع احتمال دو جمله ای(Binomial probability Distribution 

اگر یک دسته کارت برزده شوند و سپس از میان آنها یک کارت بیرون کشیده شود احتمال اینکه این کارت قرمز یا سیاه باشد برابر می باشد( به فرض م) بنابراین( چون کارت ها قرمزند، سیاه،-م) احتمال قرمز 5/0 و احتمال سیاه نیز 5/0 خواهد بود. بنابراین دو رویداد خواهیم شدن. وقوع کارت قرمز یا وقوع کارت سیاه یعنی:

 یا R و یا B که مجموع احتمال وقوع آنها 1 خواهد بود.
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حال فرض می کنیم که دو کارت با هم بیرون کشیده شوند پس خواهیم داشت:
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 یا 
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 یا 
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 یا 
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با توجه به اینکه RB و BR در هر دو یک رویداد هستند خواهیم داشت:
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احتمال اینکه هر دو کارت قرمز باشند 
[image: image714.wmf]4
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 یا 
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 احتمال اینکه هر دو کارت سیاه باشد یا 25/0  است و یا اینکه یکی سیاه و یکی قرمز باشد 
[image: image716.wmf]2
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 یا 5/0 است.

بطور مشابه اگر سه کارت با هم بیرون کشیده شود احتمالات زیر عبارتند از:
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پس احتمال اینکه هر سه کارت قرمز باشد 
[image: image720.wmf]8
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 یا 
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 است.

 احتمال اینکه 2 قرمز و 1 سیاه باشد
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 یا 
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 است.

 احتمال اینکه 2 سیاه و 1 قرمز باشد 
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 یا 
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 است.

احتمال اینکه همه کارتها سیاه باشند 
[image: image726.wmf]8
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 یا 
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 است.

  معادله این سه حالت ذکرشده( معادله احتمال) عبارت است از:
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    (3)

همانطور که دیده می شود این معادلات از بسط دو جمله ای(binomial expansion ) پیروی می کند این قضیه در حقیقت احتمال وقوع یک حادثه را با یک روش( یعنی این حادثه از یک روش بوقوع رسد-م) بخوبی شرح می دهد. در حقیقت اگر یک رویداد(=حادثه= واقعه) به دو روش اتفاق نیفتد( مثلاً سیاه یا قرمز،درست یا غلط مردود یا مورد قبول) و n حادثه نیز بوقوع بپیوندد، جمله های متوالی بسط احتمالات روشهای مختلف وقوع حادثه ها می باشند. یعنی:
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اگر احتمالات B,R در مورد کارتهای 5/0 و 5/0 باشد و آنها را در بسط فوق قرار دهیم آنگاه جملات متوالی به ترتیب احتمال بیرون آمدن تمام قرمزها، یک سیاه،دو سیاه، سه سیاه و تمام کارتهای سیاه می باشد. 

      گروهی از قطعات را درنظر بگیرید که R درصد آنها کارهای خوب و B درصد آنها کارها با قطعات بد باشند. اگر یک نمونه n قطعه ای انتخاب شود جملات متوالی بسط
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 احتمال اینکه نمونه شامل 
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 جزوء ناقص باشد را بدست می دهند.

بعنوان مثال اگر قطعه شامل 10 درصد جزء معیوب و 90درصد جز مورد قبول باشد و یک نمونه 40 قطعه ای در نظر گرفته شود.
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در نتیجه احتمال وجود صفر نقص در نمونه 015/0 یک نقص 065/0 ،دو نقص 142/0 و.... می باشد.

 احتمال یک نقص یا کمتر مجموع اولین دوجمله می باشد
[image: image736.wmf]=
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 و احتمال 2 نقص یا کمتر = 

                                                 
[image: image737.wmf]015

0

065

0

142

0

222

0

/

/

/

/

+

+

=


2-6-10) توزیع احتمال(the passion probability Distribution ) 

محاسبه احتمال به کمک سیستم دو جلمه ای دشوار است. بسط دیگری که بسیار مناسب برای این کار است از بسط 
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 بدست می آید که در آن،جملات متوالی، احتمال وجود
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 جزء ناقص در نمونه بوده و x تعداد اجزاء ناقص مورد انتظار یا مجاز در نمونه می باشد.
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از آنجا که مقادیر
[image: image742.wmf]x
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 در جداول طبیعی ریاضی، جداول لگاریتمی و دیگر جداول موجود باشند محاسبه دراین روش ساده تر می باشد.

حال مثال ذکر شده را در نظر می گیریم که در آن 10 درصد نقص در گروه وجود داشت و نمونه دارای 40 قطعه بوده در این صورت:
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پس انتظار می رود  که چهار نقص در یک نمونه 40 تاسی موجود باشد.
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یعنی احتمال وجود صفرنقص در نمونه: 
[image: image748.wmf]018
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         احتمال وجود یک نقص در نمونه: 
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        احتمال وجود دو نقص در نمونه: 
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      احتمال وجود سه نقص در نمونه: 0/192 

و احتمال وجود یک نقص یا کمتر -
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و احتمال وجود دو نقص یا کمتر=
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 و الی آخر 

بررسی این احتمالات نشان می دهد که این توزیع چقدر با توزیع احتمال دو جمله ای که در بخش 1-6-10 توضیح داده شده مشابه است. نتایج یک مسئله مشابه به هر دو روش بسیار مشابه است. و تفاوت آنها تنها در سادگی محاسبه و رسیدن به جواب می باشد.

 7-10) مشخصه های سیستم های نمونه گیری:

فرض کنید که برای کنترل و کیفیت از یک سیستم نمونه گیری استفاده شده باشد که در آن  به بازرس و دستورات زیر داده شده است:

از گروه قطعات موردنظر یک نمونه تصادفی چهل قطعه ای انتخاب شود.

 اگر نمونه شامل یک جزء ناقص باشد( یا کمتر از یک جزء ناقص) گروه قطعات مورد قبول است. اگر نمونه شامل دو جزء ناقص یا بیشتر از دو جزء  ناقص باشد گروه قطعات مربوط است این سیستم بصورت 
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 نشان داده می شود.

یک گروه شامل       درصد یعنی از اجزاء ناقص باشد، دانستن احتمالی که در آن احتمال این گروه مورد قبول( یا مردود) است لازم می باشد. در بخش 

2-6-10 نشان داده شد که احتمالهای موجود 
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 جزء ناقص، جملات متوالی بسط 
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 می باشند.

 در این مورد برای تعیین احتمال پذیرش گروه قطعات و یا فرض اینکه مقدار مجاز اجزاء ناقص در نمونه 1 یا کمتر از آن باشند( یعمی 1 یا صفر) به جمع اولین بسط نیاز خواهیم داشت.
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 احتمال پذیرش یعنی 

که در آن x تعداد اجزاء ناقص مورد انتظار یا مجاز در نمونه می باشد.

درصد اجزاء ناقص در گروه
[image: image757.wmf]´
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که =n تعداد قطعات موجود در نمونه 

بهترین راه برای نشان دادن مشخصه های سیستم، رسم یک نمودار از احتمال پذیرش گروه برحسب درصد اجزاء ناقص در گروه می باشد چنین نموداری( یا صنعتی) در شکل (13-10) برای یک سیستم نمونه گیری مفروض نشان داده شده است و به آن منحنی مشخصه کار با operating characteristic eure می گویند( بوطر مخفف به آن منحنی o.c. می گویند مؤلفه هایی که باید برای این کار بدست آیند بصورت زیر در جدول نمایش داده می شوند.

 رسم اولین ستون برحسب آخرین ستون منحنی مشخصه کار که در شکل 13-10 رسم شده است را بدست می دهد. لازم به ذکراست که این منحنی به اندازه گروه(batch size ) بستگی ندارد در حقیقت یک طرح نمونه گیری معین منحنی o.c مشابهی را برای گروهی از قطعات با هر تعداد ارائه می دهد به شرطی که نمونه انتخابی از آن گروه از حدود 20 درصد گروه بیشتر نباشد.

 اگر یک نمونه بزرگتر و عدد پذیرش بزرگتر استفاه شود طرح نمونه گیری بسیارتبعیض آمیز خواهد شد یعنی تعداد بیشتری از گروههای خوب قبول شده و تعداد بیشتری از گروههای بد  مردود خواهند شد.

 تفاوت در طرز مشخص در شکل(14-10) نشان داده شده است که در آن منحنی های o.c برای طرحهای نمونه گیری
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 و 
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  مقایسه شده اند.( یعنی اندازه نمونه برابر با 180 است و یا این نمونه اگر 3 یا کمتر از 3 جزء ناقص در نمونه موجود می باشد گروه مورد قبول خواهد بود.) 

جدول بندی طرح نمونه گیری 
[image: image760.wmf]4
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 بصورت زیر است.

 توجه:                                                    
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با بررسی این دیاگرامها دیده می شود که اگر یک گروه شامل 
[image: image762.wmf]%
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 جزء ناقص باشد آنگاه در هر دو مورد احتمالاً منظور هر دو روش توزیع می باشد-م) احتمال پذیرش 98/0 خواهد بود اگر یک گروه 
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 جزء ناقص باشد آنگاه طرح نمونه گیری
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 احتمال پذیرش 88/0 را ارائه می دهد در حالیکه طرح نمونه گیری  
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 احتمالپذیرش 71/0 را به دست می دهد باافزایش درصد اجزاء ناقص در گروه این احتمالات در احتمال پذیرش نیز افزایش می یابد.

 اکنون دو مسأله به نظر خواهد رسید. اول اینکه هرکدام از دو طرح نمونه گیری فوق را می توان بطور دلخواه انتخاب نمود اما در عمل نیاز به طرح نمونه گیری اقتصادی تر است( یعنی طرحی که مسایل اقتصادی را درنظر گرفته و آنها را کاهش می دهد.) دوم اینکه چند درصد جزء ناقص از طریق یک شرکت کنترل و کیفیت که با یک سیستم نمونه گیری کار می کند به فروشگاهها و انبارهای شرکت وارد می شود( پس بطور خلاصه طرح اقتصادی تر و درصد اجزای ناقص دو مسئله مهمی هستند که باید مورد بررسی قرار گیرند-م).

 8-10) طرح نمونه گیری اقتصادی:

هر سیستم نمونه گیری دارای حطاهایی(risks ) می باشد. سئوالاتی که فوراً مطرح می شود عبارتند از:

 (a) بدترین گروه مورد قبول چیست؟ که به آن بیشترین تلرانس درصد خطا 

(lot tolerance percent defective= T.P.D)
گفته می شود (b) با قبول کردن یک گروه بدتر از L.T.P.D که منتج از یک نمونه به نظر خوشبین می باشد چه خطایی و یا اشتباهی بوقوع خواهد پبوست؟ به این خطا، خطای مصرف کننده(consumer's risk) گفته می شود.

 هر طرح نمونه گیری که انتخاب می شود باید دارای منحنی o.c باشد که از نقطه تعریف شده بوسیله خطای مصرف کننده در روی محور احتمال پذیرش( بعنوان طول نقطه) و L.T.P.D در روی محور اجزای ناقص در گروه بعنوان y  نقطه عبوری( یعنی منحنی o.c باید از نقطه ای به طول خطای مصرف کننده و عرض L.T.P.D عبور کند-م) .

 تنها یک تعداد از طرح های نمونه گیری منحنی های O.C. خواهند داشت که از این نقطه عبور می کند اقتصادی ترین طرح آن است که برای مقدار کمینه بازرسی هر گروه میزان حمایت مورد نیاز را ارائه می دهد.

 ( یعنی با کمترین تعداد بازرسی مهمترین پوشش را ارائه می دهد-م) در هر سیستم تمامی گروهها دارای یک نمونه بررسی شده n تایی( یا n قطعه ای) می باشند. این تمامی گروههای مردود شده N-n از 100 درصد بررسی شده اند.

 اکنون در روندی طولانی یک فرآیند( هنگامی که بطور طبیعی کار می کند) درصد متوسطی از اجزاء ناقص بدست خواهد داد که معروف به میانگین فرآیند است.

 که 
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[image: image768.wmf]n
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و 
[image: image769.wmf]R
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 خطای تولیدکننده در P.A 

دیده می شود که I تابع اندازه گروه و R تابع اندازه نمونه می باشند اگر I برحسب اندازه نمونه( برای یک انداز گروه معین) رسم گردد، منحنی از نوع نشان داده شده در شکل(15-10) حاصل می گردد.

این منحنی یک اندازه نمونه( sample size= = تعداد قطعات موجود در یک نمونه) را برای گروه قطعات مورد نظر بدست می دهند.

 این محاسبه اقتصادی ترین طرح ها برای L.T.P.D  و خطاهای مصرف کننده بوسیله آقایان Dodge و Romig ( پیشگامان این کار) در کتابشان به نام جداول کنترل و کیفیت نمونه گیری به وسیله wiley (1959) منتشر شده است.

 1-8-10) سطح کیفیت متوسط مورد پذیرش برای موجودی(= کالا) 

الف) سطح کیفیت به سطح کیفیت متوسط حاصل شده( A.O.Q.L ) معروف است و برای یک طرح نمونه گیری معین به راحتی از منحنی O.C قابل محاسبه است.

 طرح نمونه گیری 
[image: image770.wmf]4
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 را در نظر بگیرید و فرض کنید که 1000 گروه 1000قطعه ای( تمام گروهها شامل 1% اجزاء ناقص هستند) بازرسی شده اند.

 1000 گروه 1000 قطعه ای، 000/000/1 قطعه را شامل می شود.

 از منحنی O.C و بادر نظر گرفتن1% جزء ناقص در گروهها،9/86% از گروهها مورد قبول خواهند بود. گروه های باقی مانده(%1/13 از 1000) رد خواهد شد. بنابراین 131000 قطعه مردود خواهند بود.

 حال از 869000 قطعه پذیرفته شده %1 ناقص هستند. پس در کل موجودی 8690 ناقص هستند.

 اکنون اگر 131000 قطعه رد شده %100 بازرسی شوند و هر جزء یا قطعه ناقص با یک قطعه خوب تعویض شود. کل قطعات 000/000/1 بوده که از بین آنها 8690 قطعه ناقص هستند.
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 درصد قطعات ناقص در موجودی 
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حال 
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 درصد قطعات ناقص در گروه X احتمال پذیرش 
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 درصد قطعات ناقص در گروه X احتمال پذیرش 

با جدول بندی نتایج برای طرح
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 خواهیم داشت.

 با رسم A.O.Q.L برحسب درصد قطعات، ناقص در گروه منحنی مشابه یا منحنی شکل 16-10 ایجاد خواهند شد.

 بنابراین بدترین A.O.Q.L ممکن تقریباً %1/1 درصد می باشد و بعید است که به این مقدار برسد این حد( یعنی رسیدن به %1/1) تنها وقتی اتفاق می افتد که تمامی گروهها دارای حدوداً %7/1 جزء ناقص باشند که البته بعید است( توجه به این ارقام مربوط به مثال فوق می باشد –م) 

گروههای خوب قطعات ناقص کمی دارند و در سیستم مراجعت می کنند که اکثریت گروههای بد بیشتر مورد توجه قرار گیرند.

 2-8-10) نمونه گیری دوتایی(Double Sampling ) 

سیستم نمونه گیری تکی که در بخش قبلی شرح داده شد در بهبود اقتصاد و کنترل و کیفیت بسیار مؤثر است اما لازم به ذکر است که بازرسی هر نمونه کار مشکلی است بازرسی کامل یک نمونه ( بعنوان مثال) 180 قطعه ای خود نشان دهده زحمت زیادی است.

اگر یک گروه خیلی خوب یا خیلی بد باشند یک نمونه کوچک آن را آشکار خواهد کرد.» 

الف مطلب به وسیلهRooming , Dodge  ابراز شده آنها برای کاهش تعداد کل بازرسی یک سیستم دونمونه ای(   Double Sampling) را پیشنهاد کردند در این سیستم دستورات مربوط به نحوه بازرسی به صورت زیر می باشد.

 (a) از یک گروه یک نمونه تصادفی 
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را انتخاب کنید(
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 تعداد قطعات موجود  در نمونه است-م) 

(b) اگر نمونه شامل x فرد جزء ناقص بود( یا کمتر) گروه را قبول کنید.

 (c) اگر نمونه شامل y جز) یا قطعه) ناقص بود( یا بیشتر) گروه را مردود اعلام کنید.

 (d) اگر نمونه شامل بیشتر از x قطعه ناقص و کمتر از y قطعه ناقص بود یک نمونه دیگر انتخاب کنید که 
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 قعطه را شامل گردد.

 (e) اگر کل قطعات این دو نمونه:
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شامل تعداد قطعات ناقص کمتر از y بودند گروه را قبول کنید.

 (f) اگر کل قطعات این دو نمونه شامل y قطعات ناقص باشند از آن بودند گروه را مردود اعلام نمائید. جداول Dodge Roming  همچنین شامل جزیئاتی از سیستم نمونه گیری دوتایی می باشند و برای حصول جزیئات بیشتر در این مورد باید به آنها مراجعه کرد.

 9-10) نتیجه گیری 

کتابهای زیادی در مورد کنترل کیفیت آماری وجود دارند که به تفصیل به این موضوع پرداخته اند. این فصل تنها خلاصه ای از کنترل کیفیت آماری است و امیدواریم که قابل فهم باشد. این فصل به مهمترین و جالب ترین موضوعات آماری( مشابه مطالبی که در فصول دیگر بررسی شدند) که ابزاری برای بازرس وبازرسی است می پردازد. اهمیت و پیچیدگی این موضوع پبوسته وبه رشد است و کاربردهای آن به مرور افزایش یافته است.

با این همه تأکید می شود که کاربرد آمار بهبود بخش تمم مشکلات صنعتی نیست در این فصل فرض شده است که با گذشت زمان روشهای بکار گرفته شده و نتایج حاصل از آنها عموماً روند تکاملی داشته اند.

( بعبارت دیگر به مرور زمان اصلاح می گردند) کاربرد یک نمونه به تنهایی اطلاعات جزئی مربوط به گروه قطعات را بدست نمی دهد. اما با گذشت زمان یکسری از نمونه جزئیات بیشتری را درباره گروههای متعدد ارائه می کنند.

 ضمیمه فصل 6 

در فصل 6 شرح داده شد که چگونه از یک اتوکالیمتر یاترتاز جهت اندازه گیری انحراف از مبانی    شویی های ماشین ابزار استفاده می گردد. اصول مشابهی برای تعیین میزان انحراف از یک صفحه حقیقی(true plane ) که زیر مجموعه ای از یک سطح بزرگ مثل سطح یک میز یا میز     است به کار برده می شوند یک سطح تخت متشکل از بی نهایت خط می باشد که به آنها مولد می گویند و برای اینکه سطح دقیقاً تخت باشد لزوماً شرایط زیر باید برقرار گردد.

(a تمام مولدها باید مستقیم باشند.

(b تمام مولدها باید در یک صفحه قرار گیرند.

 لازم به ذکر است که شکل اصلی برقراری شرط(b) است و شرط(a ) معمولاً بطور کامل قابل دستیابی است.

 ممکن است همه مولدها مستقیم باشند ولی سطح موردنظر تخت(flat) نباشد.

 بعنوان مثال قطعه نشان داده شده در شکل«1-11 » را در نظر بگیرید اگر چنین سطحی به موازات اضلاعش از نظر تخت بودن(flatness ) مورد بررسی قرار گیرد سطح تخت به نظر خواهد رسید حال آنکه این سطح در سرتاسر یک قطر مقعر در سرتاشر یک قطر دیگر محدب است. از شکل(1-11) فوراً تشخیص داده می شود که برای اندازه گیری صافی باید در جهت اقطار این قطعه به بررسی صافی سطح پرداخت علاوه بر اینکه مولدهای موازی با اضلاع را نیز باید چک کرد. اندازه گیری صافی تمامی این خطوط( اقطار و مولد های موازی اضلاع –م) را می توان همانگونه که در فصل 6 ذکر شد بوسیله اتوکالیمتر انجام داد ولی جهت انجام این اندازه گیری ها لازم است که هر خط مورد آزمایش را با خطوط دیگر ربط داد بعنی درستی شرط b را برای آنها به اثبات رساند.

 شکل (1-11) سطحی که تمام مولدهایش به موازات اضلاعش و مستقیم هستند اما با این حال سطح تخت نیست. 

سطح نشان داده شده( از نمای صفحه ای یا دو بعدی) در شکل(2-11) را در نظر بگیرید در این شکل 8 مولد اصی نشان داده شده است این مولدها همناطورکه دیده می شود باید درست در داخل لبه های میز انتخاب شوند تا از بررسی لبه های مسیر که مستعد برای خراب شدن هستند اجتناب گردد. طول خط همگی باید مضاربی از طول پایه(base ) تراز یا پایه منعکس کننده(reflector stand ) هر وسیله اندازه گیری که بکار گرفته شده است باشد بهتر است ک طول های اضلاع و قطرها با نسبت 3:4،5 انتخاب گردند روش کار بدین صورت است.

(a) بروی هر مولد یک تست صافی( یا مستقیم بودن) عادی انجام می گردد.

(b)  هر گروه از نتایج را بصورت ستونهایی از خطاهای ترکیبی مربوط به هر مولد در جدولی قرار می دهند.
(C) انتهای مولد های AC ، AG و CG را برای رسیدن به مقدار صفر تصحیح کنید این کار باعث می شود ارتفاع نقاط G,C,A صفر شده و این سه نقطه تشکیل یک صفحه نمونه موجود که بطور انتخابی حاصل گشته است تا ارتفاع نقاط دیگر نسبت به این صفحه سنجیده شود. 

(d) با توجه به قسمت قبل ارتفاع =نسبت به صفحه ACG معین است چون که نقطه میانی مشترک BF,CG,AE و HD است تمام نقاط روی AE اکنون معین خواهند بود. این کار با قراردادن صفر = A و تصحیح o روی AE جهت انطباق بر نقطه میانی خطCG ( یعنی O ) انجام می گردد.

 (e)  تمام نقاط دیگر روی AE را به مقداری متناسب را جابجای نقطه از میانی است تصحیح آن دو برابر نقطه میانی o خواهد بود.

 (f) اکنون چون E ثابت شده است و G,C در صفر قرار دارند می توان تصحیح تمام نقاط روی مولدهای GE,CE را نیز انجام داد.

 (g) موقعیت های F,B,D,H مشخص می باشند بنابراین اکنون می توان خطوط BF,HD را بر هم منطبق کرد این کار موجب ارزیابی مراحل قبلی نیز می گرد چرا که مراحل گذشته به درستی انجام پذیرفته باشد نقاط میانی خطوط BF,HD باید منطبق بر هم و منطبق بر موقعیت معین o  یعنی مرکز سطح تحت بررسی باشند.

 بدین ترتیب ارتفاع تمام نقاط روی سطح همگی معین می باشند  نسبت به صفحه مبنای اختیاریACG . البته انی صفحه بهترین صفحه مبنا نیست و در مورد این مبنا نیز باید تجدید نظر و تصحیحی صورت گیرد.

 شکل(3-11) هر گوشه یک سطح در صفر تنظیم شده است تا نقطه مرکز سطح نسبت به صفحه گذرنده از این سه گوش دارای ارتفاع معینی باشد و ارتفاع دیگر گوشه ها نیز نسبت به آن صفحه سنجیده شود.

با بررسی خط CE دیده می شود که مقدار E در جدول خطاهای ترکیبی 2+ واحد است و منظور مقدار ارتفاع E  است –م) پس برای رساندن آن به 4- منفی باید به اندازه -6 واحد تصحیح می شوند جداول تصحیح مربوط به این خطوط ذیلاً نشان داده شده اند.

اکنون تنها ثابت کردن تمامی نقاط روی خطوط HD,BF نسبت به صفحه ACG باقی خواهند ماند.

  با بررسی خط BF دیده می شود که نسبت به صفحه ACG ارتفاع B 1+ واحد است.

 اما مقدار نقطه B ( منظور ارتفاع نقطه B است-م)در جدو ل خطاهای ترکیبی صفر است. 

بنابراین در ابتدا تمام نقاط روی BF باید به اندازه 1+ واحد افزایش داده شوند.

 پس نقطه F که مقدار خطای ترکیبی آن با تصحیح 1+  واحدی، 8 می گردد جهت انطباق باید نسبت به صفحه ACG به ارتفاع 2- واحد برسد یعنی به اندازه 6+  واحد افزایش یابد( بالا آورده شود) .

 همچنین نقاط دیگر در روی این خط نیز باید با مقادیر مناسبی تصحیح شوند.

 همین روش را در مورد مولد HD نیز انجام می دهند که نتایج شکل(4-11) بدست خواهد آمد.

 لازم به ذکر است که نقاط میانی هر دوی این خطوط بنحوی صحیح با مقدار ارتفاع 6+ که مربوط به نقطة میانی سطح مورد بررسی است منطبق می شوند.

موردی که در اینجا باقی خواهد ماند خود صفحهACG  است چرا که این صفحه بطور دلخواه انتخاب شده است حال آنکه امکان دارد صفحه مطلوبی نباشد به همین دلیل معمولاً یک مقدار تصحیح نهایی یافت می شود که ذیلاً روش تعیین آن می آید.

 از تعریف خطای تخت بودن بدست می آید که:

 انحراف از تخت بودن، حداقل فاصله بین یک جفت صفحه موازی است ک بطور کامل همه نقاط روی سطح را شامل گردند.

 سطحی مانند آنچه که در شکل(a) 5-11 نشان داده شده است را در نظر آورید. در این سطح سه گوشه دارای ارتفاع صفر هستند( نسبت به یک صفحه دلخواه مشابه) و گوشه چهارم دارای ارتفاع 10+ واحد نسبت به این صفحه دلخواه است. شاید به نظر برسد که انحراف از تخت بودن در این سطح 10+ واحد است حال آنکه اگر صفر حول محور xx بچرخد تا حدی که دو گوشه مقابل دارای ارتفاع برابر شوند( شکل(b) (5-11)) دیده می شود انحراف از تختی( یا تخت بودن) تنها 5 واحد است.

 شکل(5-11)(a) : ارزیابی اولیه نشان می دهد که خطای تخت بودن نسبت به صفحه مبنای دلخواه 10+ واحد است.(b) :  با کج کردن تمام سطح حول محور xx خطای حقیقی 5+ واحد شده است.

این روش برای سطح نشان داده شده در شکل(3-11) پیگیری گردد دیده می شود که مقدار بالا رفتن یا پائین آمدن هر نقطه معینی به فاصله آن نقطه از محور بستگی دارد پس محاسبه این مقدار تصحیح نهایی علت تعیین حداقل فاصله بین یک جفت صفحه موازی که کاملاً نقاط سطح مورد آزمایش را دربرمی گیرند می تواند بی نهایت دشوار باشد. بخصوص هنگامی که فرآیند حداقل نیاز به دوبار تکرار داشته باشد.( یا بیشتر از دو بار) 

(شکل 6-11) خطای حقیقی تخت بودن که در شکل5-11 (b) با کج کردن سطح بدست  آمد به کمک تصویرکردن نیز بدست می آید.

 برای یافتن این مقدار تصحیح نهایی از یک روش گرافیکی مشابه به آنچه که در شکل 6-11 نشان داده شده است استفاده می گردد. شکل (a) 5-11 را در نظر گرفته و در امتداد محور کج کردن سطح یک تصویر از سطح بدست آورید( شکل 6-11) همانطور که دیده می شود می توان دو خط موازی رسم کرد که این تصویر( و در نتیجه کل سطح) را دربرمی گیرند. فاصله بین این دو خط طبق تعریف میزان تصحیح نهایی است و همانطور که در شکل دیده می شود مقدار آن برای شکل(5-11) خیلی کمتر از 10 واحد است. 

روش کار بدین صورت است( بعنوان مثال شکل 4-11 بررسی می گردد.) 

برای درک بهتر شکل 7-11 را نیز بررسی کنید.

 (a) دو نقطه، ترجیحاً اضلاع مقابل هم انتخاب کنید که مقادیرشان( بعبارت دیگر ارتفاعهایشان حداکثر مقدار مثبت موجود و حداکثر مقدار منفی موجود در سطح نسبت به صفحة انتخابی دلخواه( در شکل 4-11 صفحه ACG ) باشند. این نقاط را به یکدیگر وصل کنید و تحت زاویة قائمه نسبت به محور xx که متصل کننده این دو نقطه به یکدیگر می باشد تصویر نمائید.

(b) ارتفاع تمام نقاط را با مقیاس معین نسبت به حظ YY که به موازات محور XX رسم شده است پیدا کنید تا همه نقاط تصویر شوند. در این صورت صفحهACG هم تصویر می گردد.

(c) با بررسی و همچنین معاینه نزدیکترین جفت خط موازی که شامل تمام نقاط سطح( که تصویر شده اند) باشند را پیدا کنید. توجه شود که یکی از این دو خط و دو نقطه از سطح را شامل می گردد و دیگری یک نقطه.

(d) فاصلة بین این دو خط مقدار تصحیح نهایی را به دست می دهد. اگر لازم به تکرار از فرآیند باشد خط zz بین این دو خط و به موازات آنها رسم شده و این بار با ارتفاع نقاط نسبت به این خط بدست می آید. لازم است ک بدانید این دو خط موازی در حقیقت صفحه هایی عمود بر سطح کاغذ هستند. با تغییردادن و دوران آنها باز هم می توان آنها را به یکدیگر نزدیک کرد. این کار با تکرار فرآیند فوق رسم خط zz و تصویرکردن مجدد و یافتن دو خط موازی دیگر حاصل می شود.

 شکل(7-11): تعیین خطای تخت بودن از دو روش گرافیکی. ( تنها اولین تصویر نشان داده شده است) ممکن است و دوباره نیاز به تعیین تصویرهای نقاط نسبت به محور zz تحت زاویه 90درجه نسبت به تصویر ابتدایی( اولیه) باشد ولی در این حالت( یا در این مثال این نیاز بعید به نظر می رسد چرا که تعدادی از مقادیر max جدید که در اثر تصویر کردن ثانویه پدید می آید-م) خیلی از هم فاصله خواهندگرفت.

تأکید می شود که این روش میزان دقیق نسبت چرا که شامل خطایی منتج از  اختلاف در مقادیرهای در نظر گرفته شده برای طولها و ارتفاعهای مربوط به سطح می باشد.

 ممکن است در یک آزمایش به دوبار تصویرکردن نیاز باشد ولی در عمل کثیف شده است که درصد کاهش فاصله صفحات موازی در برگیرنده سطح مورد آزمایش(یا تصویرکردن پیوسته پی در پی ) زیاد نیست مگر اینکه خط تصوی اولیه را از روی عمد بر انتخاب شده باشد.

 روش دیگری نیز وجود دارد بدین ترتیب که تمام نقاط سطح مورد آزمایش به محورهای y, x و zارجاع داده می شوند بدین ترتیب تمام نقاط در فضا معین و ثابت خواهند بود.

 سپس می تون با پیداکردن  بهترین صفحة راهنما، صفحات موازی دربرگیرنده سطح مورد آزمایش را با حداقل فاصله از هم یافت بطوریکه مجموع مربعات( فواصل-م) همه نقاط از آن صفحه یک مقدار مینیمم می باشد. به این روش، بسط روش مربعات کمینه«least sugars » در فضای سه بعدی می گویند.

 جهت برری تعداد نقاط بیشتر به یک کامپیوتر نیاز خواهیم داشت. مؤلف احساس می کند که بدون کمک از کامپیوتر تلاش جهت استفاده از روش گرافیکی با افزایش تعداد نقاط مورد بررسی پیشرفت کمی خواهد داشت.
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 1) شکلهایی از کتاب اندازه گیری شارپ 

2) مطالبی از کتاب کنترل کیفیت،صندوق کارآموزی 

شامل تصاویری از دکور زاویه، طرز کاراتوکالبیر، اندازه گیری 

رزوه های پیچ، با تصویر آن برروی پرده، جداول استوانه های بست سایز

( بهترین اندازه)، اندازه گیری چرخدنده هایی با دندانه های فرد، زوج و .... 

فرمانهای پیچی نر 

از این فرمانها برای اندازه گیری پیچهای داخلی سوراخهای قلاویزشده استفاده می شود. این فرمانها دوسره می باشند: یک سر آنها« برو» و سر دیگر« نرو» است. سر بروی فرمان پیچ کامل است ولی سر« نرو» پیچ ناقص است، یعنی سر دندانه پیچ بریده شده و پیچ از قسمت دیواره با قطعه کار تماس پیدا می کند.

 فرمانهای پیچی حلقه ای( ماده) 

از این فرمان برای اندازه گیری پیچهای خارجی استفاده می شود. این فرمانها جفتی عرضه می شوند، که یکی از آنها« نرو» و دیگری« برو» است. فرمان« برو» پیچ کامل و فرمان« نرو» پیچ ناقص است، ( سردندانه آن بریده شده است).

 فرمانهای حلقه ای ساده 

این فرمانها برای اندازه گیری میله ها و محورها بکار می روند. قسمت« نرو»ی فرمان از شیارهای روی قطر خارجی با طول درازتر آن شناخته می شود. اندازه فرمان« برو» با اندازة حداکثر و اندازه«نرو» با اندازه حداقل قطعه مورد اندازه گیری برابر است. فرمان« برو» باید به راحتی با محور تماس پیدا کند.

 فرمان حلقه ای مخروط (ماده)

ج) ارزشهای ستون 4 را جمع کرده خطای جمعی را حساب کنید.

 نتیجه ها را در ستون 5 یادداشت کنید.

د) منحنی خطای جمعی را رسم کنید.( طول سطح دو محور افقی و خطای جمعی در محور عمودی).

 ه) دو سر منحنی را با خطی(  خط مآخذ) وصل کنید. فاصله عمودی بین نقاط منحنی و خط مآخذ را حساب کنید.

 این فاصله ها منفی یا مثبت خواهند بود.

 و) منحنی تصویر سطح را بکشید.

 در آزمایش همواری سطحی مانند صفحه صافی، سطح مورد نظر را در امتداد خطهائی موازی کناره های سطح و همچنین قطرهای آن بررسی می کنند. خطاهای همواری سطح، بوسیله وابسته کردن نتیجه ها، در امتداد خطهای گوناگون تعیین می شوند.

 تذکر: اگر فاصله در حدود درجه بندی اتوکولیماتور 

م) بازتابنده را بجای اولیه خود بازگردانید.

 ن) میکرومتر«درجه بندی» را بخوانید و یادداشت کنید

خط کش را روی سطح و موازی خطی که باید آزمایش شود قرار دهید. خط کش تیغه ای بعنوان راهنمائی برای دستگاه تابنده استفاده می شود.

 ج) گام پایه ای بازتابنده را اندازه بگیرید و در تمام طول سطح، اندازه دوپایه بازتابنده را بامداد مشخص کرده خط بکشید( مانند شکل) 

د) بازتابنده را روی سطح قرار داده آنرا به خط کش تیغه ای تکیه دهید.

 ه) اتوکولیماتور را در انتهای سطح مورد آزمایش و روبروی بازتابنده قرار دهید.

 تذکر: اگر تمام سطح باید آزمایش شود اتوکولیماتور را روی پایه ای محکم قرار دهید.

 و) اتوکولیماتور را به جریان برق مناسبی وصل کرده لامپ آن را روشن کنید.

 ز) لوله اتوکولیماتور را بچرخانید تامیکرومتر میکروسکوپی در حالت عمودی قرار گیرد.

 ح) عدسی میکروسکوپ را میزان کنید تا خطهای موازی بوضوح دیده شوند.

 ط)  پایه های بازتابنده را به اتوکلیماتور نزدیک کنید و آنها را به خط کش تیغه ای تکیه دهید.

 ی) بدون میکروسکوپ بنگرید و جای اتوکولیماتور راچنان تنظیم  کنید که سیمهای متقاطع در وسط عدسی چشمی دیده شوند.

 ک) میکرومتر را چنان تنظیم کنید که خطهای موازی آن در دو سر تصویر افقی خط قرار گیرند.

 تذکر: تنظیم باید روی تصویر خط انجام گیرد.

 سیمهای هدف گیر عمودی را در نظر بگیرید.

 ل) بازتابنده را به انتهای سطح ببرید و به درون میکروسکوپ نگاه کنید تا مطمئن شوید که اندازه گیری با اتوکولیماتور در این فاصله امکان پذیر است.

 تذکر: اگر فاصله در حدود درجه بندی اتوکولیماتور نباشد باید آن را تنظیم کرد.

م) بازتابنده را بجای اولیه خود بازگردانید.

 ن) میکرومتر و درجه بندی را بخوانید و یادداشت کنید.( اندازه اولی) 

موارد دیگر استفاده از دکور زاویه 

موازی بودن به دو سر قطعات بلند را به آسانی میتوان آزمایش کرد. طریقه آماده کردن دستگاه و قطعه کار در شکل نشان داده شده است.

آزمایش سطح های زاویه دار 

انحراف زاویه سطح قطعه کار را با مقایسه آن با استانداردی مانند فرمان اندازه گیر زاویه وخط کش سینوسی( که با زاویه مورد نظر تنظیم شده باشد) می توان مشخص کرد.

 1- آماده کردن دکور زاویه 

الف) صفحه صافی دکور زاویه را تمیز کنید.

ب) فرمان اندازه گیری زاویه با خط کش سینوسی را برابر با زاویه مورد نظر تنظیم کنید و آن را روی صفحه صافی قرار دهید.

 ج)دستگاه را عمود بر سطح بازتابنده قرار داده دقیقاً آن را تنظیم کنید تا تصویر منعکس شده در مرکز عدسی دیده شود.

 تذکر: اگر خط در جه بندی منعکس شده در مرکز درجه بندی ثابت دیده نشود، فرمان اندازه گیری زاویه را آنقدر بچرخانید تا انطباق موردنظر بدست آید.

د) درجه بندی افقی و عمودی را بخوانید و یادداشت کنید.( اندازه اولیه).

 2- تنظیم جای قطعه کار

الف) فرمان اندازه گیری زاویه را از روی صفحه صافی بردارید.

 ب) قطعه کار را تمیز کرده روی صفحه صافی قرار دهید.

 ج) از عدسی چشمی نگاه کنید و با تنظیم جای قطعه کار و چرخاندن آن، خط درجه بندی منعکس شده را در مرکز درجه بندی ثابت قرار دهید.

 د)درجه بندی عمودی منعکس شده را یادداشت کنید.

 3- تعیین انحراف زاویه 

اختلاف بین اندازه اولیه و اندازه خوانده شده انحراف زاویه را بدست میدهد.

2-اندازه گیری زاویه ای 

الف)   بازتابنده را در طول سطح حرکت دهید و پایه های آنرا با فاصله گام خط کشی شده میزان کنید.( گام پایه معمولاً 12 سانتی متر است) پایه ها را به خط کش تیغه ای تکیه دهید.

 ب) میکرومتر را تنظیم کنید تا خط های موازی در دو سوی تصویر افقی خط قرار گیرند.

 ج) میکرومتر ودر جه بندی را بخوانید و یادداشت کنید.

 3- این روش را برای بقیه طول سطح تکرار کنید.

برای هر اندازه گیری مطمئن شوید که پایه های بازتابنده به اندازه فاصله گام حرکت داده شده است.

4- تعیین خطاها 

برای حساب کردن خطاها جدولی تنظیم کنید.

 الف) تغییر زاویه را نسبت به اندازه اولی، برای هر گام، حساب کنید.

 ب)تغییرات زاویه( به ثانیه) را به ارزشهای طولی( به اینچ) تبدیل کنید. برای گام 5 اینچی، ثانیه را در 0.000025 اینچ ضرب کنید.

 تذکر: یک ثانیه قوسی برابر است با شیب 0.000005 اینچ در یک اینچ. نتیجه ها را در ستون 4 یادداشت کنید.

موارد استفاده از اتوکولیماتور 

اتوکولیماتور یک وسیله اندازه گیری دقیق نوری است. با این وسیله می توان تغییرات زاویه ای را در سطحی بازتابنده نسبت به مآخذی معلوم اندازه گیری کرد.

 این تغییرات زاویه ای را می شود به ارزشهای طولی تبدیل کرد. با اتوکولیماتور می توان اندازه گیری های دقیقی، مانند اندازه گیریهای همواری سطح، یکنواخت بودن درازا،چهارگوش بودن، موازات، و وابستگی زاویه ای را انجام داد.

 1- اندازه گیری همواری سطح و یکنواخت بودن درازا 

الف) سطح مورد نظر را تمیز کنید.

ب) خط کشی تیغه ای را انتخاب کرده تمیز کنید.

 2- آماده کردن مواد ریخته گری 

الف-  گیج را با آب مخلوط کرده به هم بزنید تا در آن حبابی از هوا باقی نماند.

 3- قالب گیری دندانه 

الف) مهره را تا کمتر از نصف سوراخ آن از خمیر گچ پر کنید.

ب) صبر کنید تا خمیر خشک شود.

ج) گیره را بازکرده قالب را با دقت خارج کنید.

 تذکر: سعی  کنید گچ گرفته شده در در ون مهره را با پیچش خارج کنید زیرا دندانه های قالب به دست آمده صدمه خواهند دید.

 4- تعیین کردن زاویه و شکل دندانه 

دندانه های قالب بدست آمده مانند دندانه های پیج خارجی است.

اندازه گیری آن با روشهائی که قبلاً گفته شده است انجام پذیر است.

 اندازه گرفتن قطر خارجی، قطر داخلی و قطر متوسط به وسیله میکرومتر 

اندازه گرفتن دندانه های خارجی 

1- اندازه گیری قطر خارجی 

الف) میکرومتری را انتخاب کرده فکهای آنرا تمیز کنید. قطعه کار را نیز تمیز کنید.

ب) قطر را اندازه بگیرید. مطمئن شوید که اندازه گیری عمود بر محور پیج انجام شود.

 ج) اندازه را یادداشت کنید.

 د) اندازه گیری را در تمام طول پیچ ادامه دهید تا مواز ی بودن پیچ معلوم شود.

 ه) پیچ را 90 درجه بچرخانید و دوباره اندازه بگیرید تا گردی پیچ نیز بررسی شود.

 و) قطر حداقل و حداکثر را بدست آورید.

 تذکر: برای اطمینان حاصل کردن از عمودبودن فکهای میکرومتر بامحور پیچ، یکی از فکها باید حداقل با دو دندانه پیچ در تماس باشند. در مواردی که این کار امکان پذیر نیست، از تکه اندازه گیری استفاده می شود.

2- اندازه گیری قطر داخلی 

برای اندازه گرفتن قطر داخلی، پیچ از تکة v شکل یا از منشوری با اندازه های معین استفاده می شود. 

تذکر: میکرومتر های ویژه ای وجود دارند که فکهای آنها V شکل بوده و اندازه گیری به وسیله آنها مستقیماً انجام می شود.

 الف)منشوری که با گام پیچ مناسب باشد انتخاب کنید.

 تذکر: به جدول اندازه های منشور و گام مراجعه کنید.

 ب) منشور را تمیز کنید.

 ج) منشور را در شیار پیچ قرار دهید و آن را با انگشت وسط و سبابه نگهدارید.

 د) با میکرومتر از روی منشور اندازه بگیرید و مطمئن شوید که میکرومتر بر محور پیچ عمود است.

 ه) اندازه را یادداشت کنید.

اندازه گیری زاویه دندانه 

روش اول: استفاده از سکوی قابل تنظیم 

الف) نقاله پرده را باز کنید و پرده را بچرخانیدتا خط عمودی پرده با یکی از کناره های دندانه تقریباً موازی شود.

 ب) با حرکت دادن سکو در جهت افقی، خط کناره دندانه را با دقت با خط عمودی پرده منطبق کنید.

 ج)  درجه نقاله را یادداشت کنید.

 د) نقاله پرده را بچرخانید تا خط عمودی پرده با دیواره دندانه روبرو تقریباً موازی شود.

 ه) با حرکت دادن سکو در جهت افقی، کناره دیگر دندانه را با دقت با خط عمودی پرده منطبق کنید. 

و) درجه روی نقاله را یادداشت کنید.

 ز) جمع این دو زاویه، زاویه کل دندانه را می دهد.

 روش دوم: استفاده از نقشه بزرگ شده یا شابلون بررسی نیم زاویه دندانه به وسیله نقشه بزرگ شده این سهولت را ایجاد می کند که می توان شکل سر دندانه و پای دندانه را نیز بررسی کرد.( در موارد بسیاری که دقت زیاد لازم نیست، قطرهای دایره های تماس داخلی و خارجی نیز قابل بررسی است.)

محاسبه فاصله بین سطح قطعه کار و ساچمه 

الف ) میکرومتر عمق سنج را انتخاب کنید.

 ب) میکرومتر را روی سطح قطعه کار و در مرکز سوراخ قرار دهید و با فشاری جزئی آنرا در جایش نگه دارید. میکرومتر را تنظیم کنید تا میله با ساچمه تماس پیدا کند.

 تذکر: برای اینکه میله میکرومتر روی برجسته ترین قسمت ساچمه قرار گیرد گاهی حرکت دادن میکرومتر ضروری است.

 ج) اندازه بدست آمده را یادداشت کنید و برای اطمینان یکبار دیگر این اندازه را بگیرید.

 د) ساچمه را از سوراخ بیرون آورید.

 قراردادن ساچمه دومی در سوراخ 

الف) ساچمه ای را انتخاب کنید که با قسمت گشاد سوراخ تماس پیدا کند.

 ب) با دقت ساجمه را در سوراخ قرار دهید.

 محاسبه فاصله بین مرتفعترین نقطه روی ساچمه و سطح قطعه کار 

الف) اگر لازم باشد دو ترکیب مساوی از تکه اندازه گیری درست کنید تا بشود از روی ساچمه اندازه گیری کرد. ارتفاع ترکیب را یادداشت کنید.

 ب) میکرومتر را روی ترکیبهای تکه اندازه گیری قرار دهید و فاصله بین مرتفعترین نقطه روی ساچمه با سطح قطعه کار را حساب کنید.

 ج)اندازه را یادداشت کنید.

 د) ساچمه را بیرون آورید. 

 روش محاسبه زاویه شیب 

الف) B را از معادله زیر حساب کنید.

 -B ارتفاع ترکیب – اندازه ای که در بالا از روی میکرومتر بدست آمد.

 ب) CE را حساب کنید.
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ج) EF را حساب کنید. 
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  را از معادله زیر حساب کنید.
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اندازه گیری زاویه و شکل پیچ 

زاویه دندانه معمولاً بوسیله نورافکن اندازه گیری می شود. تصویر بزرگ دندانه را روی پرده منعکس کرده، آنگاه زاویه را به کمک نقاله پرده اندازه گیری می کنند. این کار ممکن است با مقایسه با نقشه یا شابلون نیز انجام گیرد. برای به دست آوردن تصویری دقیق، شعاع نور باید با زاویه هادی مارپیچ دندانه میزان باشد.

 1- آماده کردن قطعه کار برای اندازه گیری با نورافکن 

الف) با درنظر داشتن برزگنمائی موردنظر عدسی را انتخاب و سوار کنید.

ب) قطعه کار را تمیز و روی سکوی نورافکن سوار کنید.

ج) نورافکن را روشن کنید.

د) جای قطعه کار را تنظیم کنید تا تصویر سر دندانه ها با خط افقی پرده منطبق شود.

 ه) تصویر را روی پرده  حرکت دهید تا خط افقی پرده با جهت حرکت سکو موازی شود.

 و) نقاله را روی صفحه آورید.

ز) قطعه کار یا شعاع نور را طوری تنظیم کنید که شعاع نور با زاویه های ماده پیچ دندانه میزان شود.

 ح) عدسی رامیزان کنید تا تصویر دقیقی منعکس شود.

ط) انطباق سر دندانه را با خط افقی پرده بررسی کنید و اگر لازم باشد دوباره تنظیم کنید. 

تذکر: تنظیم شعاع نور بر تنظیم قطعه کار ترجیح داده می شود.

 فرمان مخروطی برای اندازه گیری داخلی( نر) 

آزمایش کردن مخروط از نظر درازا 

پس از آزمایش شیب مخروط، قطر یکی از سوراخهای دوطرف آنرا نیز می توان اندازه گیری کرد. روی فرمان و در فاصله معین خطوطی رسم شده است که حدود« برو» « نرو» را نمایان می سازد.

 مقایسه کننده های الکتریکی

این مقایسه کننده ها از نظر کلی مانند مقایسه کننده های قبلی می باشند. تنها تفاوت در این است که باید روشی انتخاب کرد که حرکت عقربه برای اندازه های بسیار کوچک، بزرگتر شده قابل بررسی باشد.

 مقایسه کننده ای که در شکل نشان داده شده است، از یک دستگاه الکتریکی، واحد قدرت الکتریکی، میکروامیتر(Micro ammeter ) و پایه تشکیل می شود.

یک کپراتور پنیوماتیکی 

(1) یک میکرومتر رومیزی 

(2) کمپراتور مکانیکی سیگما 

(3) تراشکاری، فرزکاری، برش عمودی، سنگ زنی، صفحه تراشی، عکس هایی از سطوح ماشین کاری شدة نمونه

(4) استفاده از توکالی متر و چندضلعی ها برای کالبیره کردن یک میز دایروی 

(5) یک سطح سنج تالی سورف 

ج) صفحه صافی دکورزاویه را با دقت تمیز کنید.

 تذکر: چون از صفحه صافی دکور زاویه بعنوان بازتابنده استفاده می شود. در تمیزکردن آن باید دقت زیاد بکار برد تا خراش برندارد.

 د) از عدسی  چشمی نگاه کرده درجه بندی ثابت را در کانون عدسی تنظیم کنید.

 ه) موقعیت درجه بندی منعکس شده را ملاحظه کنید.

 تذکر: اگر درجه بندی منعکس شده در وسط نباشد، یا اصلاً دیده نشود، نشانه آنست که دکور بر صفحه صافی عمود نیست.

د) دکور زاویه را دوباره تنظیم کنید و پیچ بست را ببندید.

 و) با چرخاندن پیچ تنظیم، درجه بندی ثابت را در مرکز درجه بندی منعکس شده قرار دهید.

ز) عدسی چشمی را بچرخانید تا درجه بندی منعکس شده موازی لبه صافی قرار گیرد.

 ح) درجه بندی عمودی را بخوانید و یادداشت کنید.( اندازه اولیه) 

2- تنظیم جای قطعه کار 

الف- قطعه کار را تمیز کنید.

 ب- صافی کار را زیر عدسی دکور زاویه و موازی به صفحه صافی قرار دهید.

ج) از عدسی چشمی نگاه کنید و تصویر منعکس شده را ملاحظه کنید.

 تذکر: اگر تصویر منعکس شده تار است، از یک تکه اندازه گیری بعنوان بازتابنده استفاده کنید.

 3- تعیین موازی بودن 

الف) درجه بندیهای افقی و عمودی را بخوانید و یادداشت کنید.

 تذکر: 

1) اگر اندازه خوانده شده با اندازه اولیه مساوی باشد، سطح مورد آزمایش موازی است.

2) اگر اندازه ها فرق داشته باشند، قطعه کار موازی نیست.

 ب) مقدار انحراف را تعیین کنید.( اندازه های خوانده شده از درجه بندی عمودی را از هم کم کنید) 

مثال: 

در شکل، انحراف موازی بودن( معادل 4 دقیقه) نشان داده شده است.

 ج) جهت انحراف را تعیین کنید.
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