
  م چهارفصل 

  مترولوژي

  

  

  

 

 

  

  

  مقدمه 

سايل  صلي معرفي شودپرداخته مي ابعاد گيرياندازهدر اين بخش به مطالعه و . طول، زمان، جرم و دما چهار كميت ا

منتج  )1-4(كل شند. شومياز اين چهار كميت نتيجه  هاكميتند و بقيه باشميبين المللي  گيرياندازهشده در سيستم 

شان مي نهاي ديگر از ايشدن كميت ضرب و خطچهار واحد را ن شانگر عمل  ها نمايانگر چيندهد.  خطوط ممتد ن

  باشند.عمل تقسيم مي

ســه ور فرانلوايريديم كه در موزه شــهر  -اســتاندارد طول عبارت بود از ميله اي از جنس پلاتينيوم 1960تا ســال 

ن سال تعريف متر استاندارد عوض شد و مطابق تعريف جديد يك متر برابر با در اي  .)2-4(شكل  دشومينگهداري 

مورد  810واحد در  2دقت حاصــل شــده با اين روش  د. باشــمي 86برابر طول موج نور لامپ كريپتون  165073673

ــتره ي  گيرياندازه ــت و در گس ــده براي   وجود دارد. گيرياندازهامكان  in 40تا  in 8-10اس ــتاندارد ذكر ش اما اس

سه بين المللي  بنديدرجه س ست. مؤ سب ني ستانداردمنا ستاندارد) نيز NISTو تكنولوژي ( هاا مبنايي را معرفي  هايا

ــت.  ــتاندارداين  كرده اس ــب هاياس ــي مناس ــد كاربردي مهندس ــگاهي دقت كمتري دارند اما براي مقاص تر آزمايش

  . )3-4(شكل ندباشمي

 گيرياندازهمدرج ساده انجام داد. اما براي  هايكشخطبا  توانميرا  in01/0±ابعاد با دقت حدود  ريگياندازه

يا فنري  هاي نواري  عاد بزرگتر از متر فاده كرد.  توانمياب ـــت طا در  اس قداري خ ما م با تغيير د مام اين موارد  در ت

ــوميايجاد  گيرياندازه ــتن دماي محيط ش ــادگي با داش  هايگيرياندازهبراي  برطرف كرد.  راآن توانميد كه به س

  ابعاد اشاره شده است.  گيرياندازهاستفاده كرد. در زير به ساير وسايل  توانمياز وسايل فوق ن تردقيق



  
 SIگيري در سيستم واحدهاي اندازه )1-4(شكل 



     
 هاي طول و زاويه ) استاندارد2-4شكل (

  

  ها در طول زمان ) پيشرفت استاندارد3-4شكل (



    :كاري مركبكش ماشينخط

ا به گيري طول و يبندي شده است و براي اندازهطرز دقيق درجهكاري از جنس فلزي ساخته شده و بهماشينكش خط

اتصال گونيا، اتصال پرگاري، اتصال نقاله مورب و حباب تراز شود. متعلقاتي همچون عنوان لبه صاف استفاده مي

. همچنين نوعي از اين )4-4(شكل كندخصوص در فضاي كارگاهي ميگيري بهكمك شاياني به انواع مختلف انداره

انواع خط). 5-4(شكل روندكار ميداخلي بهگيري ابعاد ها مجهز به ميله عمق سنج هستند كه براي اندازهكشخط

ر از دقت بهت گيري ابعاد دور از دسترس نيز ساخته شده است.الي يك اينچ براي اندازه 4/1هاي كوتاه در ابعاد كش

اينچ قابل  32/1گيري هاي اينچي دقت اندازهكشكش متصور نيست. در خطگيري با خطنيم ميليمتر توسط اندازه

  حصول است.

  
  كاري مركب كش ماشينخط )4-4(شكل 

  

  
  سنجكش عمقخط) 5-4(شكل 

  



  :گيريپرگارهاي اندازه

شوند فاده ميستكش، كوليس و .... اگيري بغير از استفاده پرگاري، عمدتاً براي انتقال اندازه به خطپرگارهاي اندازه

روش كار به اين صورت است كه پرگار بر  ).6-4شوند(شكل و به دو شكل پرگار بيروني و پرگار دروني ساخته مي

شود. كش گذاشته شده و اندازه معلوم ميشود و سپس بروي خطروي بعد با اندازه مجهول جسم قرار گرفته و قفل مي

  گيري بستگي به خوانايي وسيله مدرج شده دارددقت اندازه

  
 گيريپرگارهاي اندازه )6-4(شكل 

  :صفحات و مربعات

گيري معمولاً از جنس چدن يا گرانيت گيري لازم است. ميزهاي اندازهصفحه مرجع صاف براي اندازهدر ابتدا يك 

ها، صفحات لونع شابانوشوند و بايد سظح صاف و ترازي داشته باشند. اساخته مي اها با دمخاطر تغييرات كم ابعاد آنبه

ت است. ها بسيار متفاوشوند. كاربردهاي استفاده از آنگيري ابعادي استفاده ميها نيز براي اندازهو مربعات و گوي

 شود. مربعات وگيري شيارها استفاده مياز صفحات در اندازه دهد.چند نمونه از اين وسايل را نشان مي )7-4(شكل 

اده اي شكل براي لبه صاف زاويه دار استفشوند. قطعات گوهه عمود برهم به كار گرفته ميها براي ايجاد لباستوانه

د هاي دنده، شعاع ريشه و قوس نيز وجورود. همچنين شابلونكار ميهاي رزوه براي تعيين گام رزوه بهشود. شابلونمي

  هاست.ين آنها به تعداد قطعات در يك ست و نمو اندازه بگيري آندارد. دقت اندازه



  

  گيري رزوه و شعا قوسهاي اندازهشابلون )7-4(شكل 

  كوليس:

ساختمان  كش عادي است. باشد كه دقت آن بالاتر از يك خطكوليس نوع اصلاح شده خط كش كارگاهي مي

گيري را يك مقياس ورنيه دقت اندازه ) نشان داده شده است. 8-4ي ورنيه آن در شكل (كوليس و تصوير بزرگ شده

آن كاملاً  ي پيچ تنظيم دقيق، دو فكگيري قرار گرفته و به وسيلهكوليس روي شيئ مورد اندازهبرد.  درجه بالاتر مي

ي مساوي درجه 25باشد و داراي مي in001/0مقياس ورنيه نشان داده شده در شكل  گيرند. قطعه كار را دربر مي

در نتيجه خطوط مقياس ورنيه كاملاً در  طول درجات مقياس اصلي است. 25\24بوده و طول كلي آن  025/0معادل با 

شود ) عددي كه از كوليس خوانده مي6-4در شكل ( گيرند. مقابل خطوط مقياس اصلي قرار نمي

( ) in36/2)025/0(251435/2   ميليمتر باشد. 0,025تواند تا يك هزارم اينج و يا ها ميدقت كوليسباشد. مي +=

 
  كوليس، تصوير كناري نمايشگر مقياس ورنيه است  )8-4(شكل 



سنج، ارتفاع سنج و ديجيتالي براي كاربردهاي گوناگون دار)، عمقاي (ساعتاي، عقربهها در انواع ورنيهكوليس

دهد. كوليس به طول نيم متر هم ساخته شده ارتفاع سنج را نشان مي اي از كوليسهنمونه )9-4 (شوند. شكلساخته مي

  است.

  
  كوليس ارتفاع سنج )9-4(شكل 

  ميكرومتر (ريزسنج):

اشد كه در آن به بگيري ابعاد است. اين وسيله داراي دقتي بالاتر از كوليس ميميكرومتر يكي ديگر از وسايل اندازه

اده شده مات مقياس اصلي استفي تقسييك پيچ مدرج با تقسيمات محيطي براي نشان دادن باقيماندهجاي ورنيه از 

هاي مختلف به كمك اين گيري. براي اينكه اندازهدهدساختار داخلي يك ميكرمتر را نشان مي )10-4شكل(است 

ي د. جغجغهها يكسان باشگيريوسيله با دقت يكساني انجام شود، بايستي فشار وارد شده به قطعه كار در اين اندازه

يكند. اگر از ميكرومتر به نحو صحيحي استفاده شود، مروي دسته كه تحت نيروي فنر قرار دارد به اين امر كمك مي

-4شكل ( ،) ميكرومتر با فك كوليسي11-4شكل (گيري كرد. ) را با آن اندازهin0001/0 )mm0025/0توان با دقت 

  دهد.را نشان ميسنج و ميكرو متر داخلسنج عمق) ميكرومتر 12-4رزوه و شكل () ميكرومتر 12

   

  ) ميكرومتر10-4شكل (



          

  ميكرومتر رزوه) 12-4شكل (                                      يكوليسميكرومتر با فك ) 11-4شكل (

  

  سنجو داخل سنج) ميكرومتر عمق13-4شكل (

  :گيري ابعاد درونياندازه

) 14-4كل (شود. شهاي تلسكوپي، ميكرومتر داخلي و اينترميك استفاده ميگيري ابعاد دروني از سنجهبراي اندازه

دهد. هاي كوچك را نشان ميگيري ابعاد داخلي سوراخ) سنجه براي اندازه15-4تلسكوپي و شكل (اي از سنجه نمونه

اي اين است كه ممكن است بجاي قطر، وتر دايره دروني سوراخ گيري سوراخ دايرهمشكل سنجه تلسكوپي در اندازه

ساختمان  شود. شكل ويميك استفاده ميگيري دقيق ابعاد سوراخ دايروي از سنجه انترگيري شود. براي اندازهاندازه

وسط تشوند و با پيچ ميكرومتري باز مي) نشان داده شده است. اين سنجه سه فك دارد كه 16-4اين سنجه در شكل (

  اينچ است. 0,0001دقت اينتريميك تا قطر سوراخ را به دقت اندازه گرفت. توان ها ميآن



                                   
  هاي كوچك) سنجه سوراخ15-4وار                                 شكل () سنجه تلسكوپ14-4( شكل

  
  ) سنجه اينتيريمك16-4شكل (

  

  گيري:هاي اندازهتكه

ininهاي كوچك فولادي به ابعاد ها همان بلوكهاي استاندارد صنعتي هستند. آنگيري سنجههاي اندازهتكه
8

3
1

8

3
∗ 

ه ها به روش نوري با دقت بالا ساختاين تكه باشند كه سطوح موازي و كاملاً صيقلي دارند.هاي مختلف ميو در طول

دهند كه با استفاده از يك هاي مختلف موجودند و اين امكان را ميگيري در ضخامتهاي اندازهتكهشوند. مي

گيري اندازه in0001/0با نمو   in 8تا  in1/0هاي بين ي اندازهها بر روي هم، كليهتايي، با قراردادن آن 81مجموعه ي 

دهند ها را تحت فشار قرار ميها، آنهم گذاشتن آنها پس از رويشوند. به منظور باقي نماندن فضاي آزاد بين بلوك

گي ايجاد سبنددر بعضي موارد نيروي چ  ها كاملاً به هم بچسبند.ها آنتا به واسطه ي سطوح صاف و صيقلي بلوك



براي الباً ها غگيري از آنهاي اندازهبرابر فشار اتمسفر برسد. به خاطر دقت فوق العاده زياد تكه 30شده ممكن است تا 

  كنند. گيري ابعاد استفاده ميبندي ساير وسايل اندازهدرجه

 ها به دوني است. از اين مجموعههاي جهااختراع يوهانسون (راپورتر يوهانسون) در زمان جنگ گيريهاي اندازهتكه

شوند. روش اول همانطور كه در بالا توضيح داده شد، براي ايجاد يك اندازه استفاده ميگيري صورت در فرايند اندازه

مرجع است كه در توليد انبوه در صنعت كاربرد دارد. حالت دوم، ايجاد هر اندازه دلخواه در كاربردهاي گوناگون 

را ذر چهار دسته بندي نشان هاي اين مجموعه ) ابعاد تكه18-4اي و شكل (تكه 81يك مجموعه ) 17-4است. شكل (

  .اده شده استدنشان مرجع  را با اين قطعات 6243/2يك بعد به اندازه يك مثال ساخت عنوان دهد. همچنين بهمي

  
  گيريهاي اندازهيك مجموعه تيكه )17-4(شكل 



  
  گيريهاي اندازهيك مجموعه تيكه )18-4(شكل 

  :زاويه گيرياندازه

) نشان داده شده، اين سنجه داراي 19-4همانطور كه در شكل ( شود. گيري زاويه از نقاله مورب استفاده ميبراي اندازه

انجام  گيري زاويه رااندازه 5°يك فك ثابت و يك فك متحرك كه به نقاله متصل است ساخته شده و با دقت بهتر از 

روند. براي كار مي) براي انتقال اندازه زاويه بر روي نقاله به20-4هاي جامع نشان داده شده در شكل (دهد. نقالهمي

رترها كش يا ميله سينوسي به همراه راپگيري زاويه با استفاده از خطتر همچون قطعات مخروطي، اندازهقطعات پيچيده

اينچ موجودند و با تلرانس  10و  5هاي سينوسي به طول )). ميله21-4(شود (شكل اي انجام ميو يك انديكاتور عقربه

  اينچ است. 0,00005شوند. دقت صافي سطح آنها اينچ ساخته مي 0,002



از صفحات سينوسي دو بعدي و سه بعدي (صفحه سينوسي مركب) براي ايجاد يك صفحه مرجع با زاويه خاص در 

دهد. همانند ) هر دو نوع صفحه سينوسي دو بعدي و سه بعدي را نشان مي22-4شكل (شود. جهات مختلف استفاده مي

  ها هستند. گيري) اين صفحات داراي رزوه برا نصب قطعات بر روي آنسطوح مرجع (ميز اندازه

          
  ) نقاله جامع20-4) نقاله مورب (مخروطي)                                                شكل (19-4شكل (

  
  گيري زاويه) ميله سينوسي براي اندازه21-4شكل (

  
  ) صفحه سينوسي21-4شكل (



  :نرو-هاي بروسنجه

ن بسته به هاي گوناگوها به فرمدر صنعت و خطوط كنترل كيفيت كاربرد فراواني دارند.  اين سنجه نرو-سنجه برو

براي كنترل  دهد.ها را نشان ميهايي از اين نوع سنجهنمونه) 23-4شوند. شكل (هندسه قطعه تحت آزمايش ساخته مي

راي ، بهاي توپي و حلقوي رزوههاي حلقوي، ابعاد رزوه از سنجههاي توپي، ابعاد ميله از سنجهابعاد سوراخ از سنجه

هاي فرم، هجهمچنين سنشود. نرو تعلي استفاده مي-هاي ديگر از سنجه بروبراي هندسه ارتفاع پله از سنجه ميخي و

  گام پيچ و مدول دندنه نيز موجودند.

  

  

  نرو-هاي برو) سنجه23-4شكل (

  

  

  



  اي:هاي عقربهانديكاتور

 in001/0كنند تا جابجايي با دقت هاي مكانيكي تقويت مياي جابجايي پيرو را با سيستمهاي عقربهدر انديكاتور

هاي است كه به محور سنجش ي شĤندندهها متشكل از يك چرخساختمان اين نوع انديكاتور گيري شود. اندازه

د در تقويت ي خوهاي با يك پيستون درگير است كه آن نيز به نوبهي شĤناين دنده جابجايي (پيرو) متصل است. 

يكي از  شود. ه مياي شكل خواندي مدرج دايرهمقدار خروجي دستگاه بر روي يك صفحه  حركت مؤثر است.

ها ها و يا ميزان شكم دادگي محورها و شافتگيري ميزان لنگي محورهاي عقربه اي در اندازههاي انديكاتوركاربرد

  دهد.گيري را نشان مياي يا ساعت اندازه) انديكاتور عقربه24-4شكل (باشد. مي

  
  ايانديكاتور عقربه )24-4(شكل 

  ايهاي مقايسهروش

ع انجام هاي مرجبلكه كنترل ابعاد با مقايسه با نمونه شود.اندازه ابعاد مستقيماً حاصل نمي ايهاي مقايسهروشدر 

هاي نوري، شود. انواع مكانيزماي خاص توسط قطعه مرجع كاليبره و تنظيم ميگيري براي اندازهشود. وسيله اندازهمي

  شود. ها استفاده ميپنوماتيك و الكتريكي در اين سنجه

اين سنجه از يك پمپ كوچك هوا، مدار  دهد.را نشان مي اي پنوماتيكي مقايسههاهايي از سنجه) نمونه25-4شكل (

ته پروب در قطعه استاندارد كه داخل تلرانس مجاز ساخگيري تشكيل شده است. پنوماتيك، فشار سنج و پروب اندازه

راي قطعه جديد شود. سپس بچكتر و تلرانس بزرگتر تنظيم ميگيرد و فشارسنج براي تلرانس كوشده است قرار مي

شده با  گيرد و فشار مدار پنوماتيك با فشار تنظيمداخل آن قرار ميگيري كه بايد كنترل كيفيت شود، پروب اندازه

ته شده ختر و بالاتر از فشار مرجع نشانگر داخل تلرانس نبودن قطعه ساشود. فشارهاي پاييينمقايسه ميقطعه مرجع 

  گيري با اين روش بسيار سريع است.است. اندازه



  
اي پنوماتيكهاي مقايسهسنجه) 52-4شكل (  

دهد. با نور پردازي به قطعه و تصوير سايه آن بر روي نمايشگر و مقايسه گر نوري را نشان مي) يك مقايسه26-4شكل (

  فرايند ساخت پي برد.توان به صحت شكل و ابعاد قطعه با مشخصات نقشه طراحي مي



  
  ) مقايسه گر محيطي نوري26-4شكل (

  تداخل نوري:

اس كار اي كه بر اين اسگيري بسيار دقيق ابعاد برمبناي تداخل نوري استوار است و وسيلههاي اندازهيكي از روش

اند را در ) نشان داده شده27-4براي درك مطلب دو پرتو نوري كه در شكل (  شود.سنج ناميده ميكند تداخلمي

 Pي ها روشنايي در نقطهفازند، به طوري كه در اثر تركيب آنالف) دو پرتو با هم هم -27-4در شكل ( نظر بگيريد. 

ي نيم طول موج با هم اختلاف فاز دارند، به طوري كه همديگر ب) پرتوها به اندازه -27-4در شكل ( شود. تقويت مي

دد كه دو پيونكنند. تداخل نوري هنگامي به وقوع ميشود كه امواج نور با هم تداخل ميته ميكنند و گفرا حذف مي

هاي متفاوت را طي كنند. هرگاه اختلاف فاصله مضرب صحيحي از طول موج از يك منبع واحد مسيرهاي با طول

 اشد، حذف امواج اتفاقشوند و اگر اختلاف فاصله مضرب فردي از نصف طول موج بموج باشد، امواج تقويت مي

) را در نظر بگيريد. در اين 5-7گيري ابعاد شكل (مي افتد. به منظور بررسي استفاده از اصل تداخل نوري در اندازه

ند اند. يكي از اين صفحات شيئي شفاف بدون كرنش است كه تا چشكل دو صفحه با فاصله از يكديگر قرار گرفته

فحات ي فلزي است و فاصله بين صي ديگر داراي يك سطح منعكس كنندهحهميكرواينچ صيقل داده شده است. صف

)dشود. پرتوهاي نوري موازي ) بسيار كوچك فرض ميA  وB كنند كه از يك منبع مناسب به صفحات برخورد مي

طي  از مسافت A كند. مسافت طي شده توسط پرتوبرخورد مي Bبا پرتو ورودي  Pي در نقطه Aي پرتو منعكس شده

عمل تداخل  Pي باشد، در نقطه 2λباشد لذا در صورتي كه اين فاصله مضرب فردي از بيشتر مي Bشده توسط پرتو 

3يا  2λبرابر با  d2نوري اتفاق مي افتد. بنابراين اگر  2λ  يا... باشد، آنگاه روي پردهS شود. هيچ نوري ثبت نمي



هاي يك در ميان روشن و تاريكي به چشم حال اگر همين دو صفحه كمي نسبت به هم كج شوند، در روي پرده ناحيه

  دهند. ي بين دو صفحه را نشان ميخورند كه متغير بودن فاصلهمي

كار هب گيري همهاي اندازهبندي تكهكند و در درجهگيري ميسنج به راحتي نقايص سطحي كوچك را اندازهتداخل

شود. ابتدا نور منبع توسط ) به كار گرفته مي5-4سنج همانند شكل شماتيك (رود. براي مقاصد عملي، تداخلمي

 ينهكند كه نيمي از نور به طرف آياي) برخورد ميي نيمه نقره(آينه 2Sي تقسيم موازي شده و به صفحه Lعدسي 

شوند و تركيب مي  2Sي تقسيم كند. در بازگشت هر دو پرتو در صفحهتخت و نيمي ديگر به قطعه كار برخورد مي

هاي پيمايد تداخلهايي كه نور مييابند. ممكن است به خاطر اختلاف طولانتقال مي  3Sسپس به طرف پرده 

عاد روند و تنها تداخل ناشي از تغيير در اباز بين مي اي روي پرده مشاهده شود كه با ساخت صحيح دستگاهناخواسته

  ماند. قطعه كار باقي مي

  :گيري مختصاتماشين اندازه

هاي باشد. يعني سيستممي CMM (Coordinate Measuring Machine)مختصات يا  گيرياندازهدر ماشين 

اندازه برداري از روي سطوح قطعات پيچيده با دقت ها امكان بعدي مختصات. با استفاده از اين دستگاهگيري سهاندازه

 سيستم به را دما لحظه هر در كه هايترموكوپل بهپذير است. همچنين اين دستگاه ميكرو متر امكان 25بسيار بالا در حد 

از آنجايي  .شودكند مجهز است كه خود باعث افزايش دقت و ضريب اطمينان سيستم ميازي اعلام ميس جبران براي

هاي مختصات، هر نقطه مشخص فقط يك مختصات دارد و هر مختصات مشخص فقط مربوط به يك كه در سيستم

توان از اين هويت مشخص براي هر نقطه، استفاده كرد و با دقت بالا، به آن دسترسي پيدا كرد. اين باشد، مينقطه مي

تاي سه موتور الكتريكي سر دستگاه را در راسدستگاه امكان حركت در راستاي سه محور مختصات كارتزين را دارد. 

دهند و همچنين حسگرهايي در سر دستگاه براي اينكه هنگام تماس آن با سطح قطعه كار اين محورها حركت مي

آنها  كش نوري فرستاده و توسطسيگنالي براي موتورها فرستاده و آنها را از حركت باز دارد و سيگنالي براي خط

 ها نصب مي شوند . علاوهروي پروب CMM	را بدست آورد وجود دارد. حسگرهاي دستگاهمختصات نقطه تماس 

و ساعت Drilling Head ،نعتي ديگر مانند سوزن هاي خط كشيبر پروب ها مي توان ابزار آلات و تجهيزات ص

  . گيري را روي دستگاه نصب نمودهاي اندازه

  



  
  ) تداخل نوري27-4شكل (



  

  گيري مختصاتاندازه) ماشين 31-4شكل (

  1گيرى زبرى سطح (پرداخت سطح)وسايل اندازه

هاى مقادير بزرگ در كاربردهاى صنعتى، در بعضى مواقع درمطالعه خواص سطح مجبور به گيريعلاوه بر اندازه

هايى از اين موارد مطالعه سايش، اصطكاك، مقاومت در باشيم. مثالهاى ميكروسكوپيك مىگيرى در مقياساندازه

گردد باشد. مطالعه خواص سطح به علم تريبولوژى بر مىبندى در اورينگها و بسيارى موارد ديگر مىمقابل سايش، آب

  شود. كه در آن اصطكاك و سايش و روانكارى بررسى مى

). 1-4شود. شكل (مشخص مى 4و زبرى 3و تموج 2فرمال با سه ترم خطاى مقدار انحراف سطح حقيقى از سطح ايده

خطاى فرم همان تغييرات جزيى در جهات سطوح ماشينكارى است كه معمولاً در عمليات توليد ايجاد شده و يا نقايص 

همان شكل ارتعاشى مقطع  دهند وباشد. تموج و زبرى سطح با هم تشكيل پروفيل سطح را مىجزيى در سطح مى

توان موج را به ارتعاشات با پريود زياد و زبرى سطح را باشند. در واقع مىبه يك خط مرجع مى عمودى سطح نسبت

  به ارتعاشات با پريود كم تشبيه كرد. 

                                                 
1 - Surface finish measurements 
2 - error of the form 
3 - waviness 
4 - Roughness 



گيرند. در بيشتر موارد زبرى سطح براى ما جالب است و دستگاههايى هستند كه تنها درجه زبرى سطح را اندازه مى

گيرى هر دو خاصيت زبرى و تموج را دارند. اين دو خاصيت روى هم گيرى توانايى اندازهاما بيشتر وسايل اندازه

  گيرى تموج و زبرى، يكى را انتخاب كرد. ازهتوان بين انددهند و همچنين مىپروفيل سطح را تشكيل مى

باشند. اما در مواردى كه لازم است كه تماس با سطح انجام نشود گيرى سطح از نوع سوزنى مىبيشتر وسايل اندازه

  هاى نورى استفاده كرد (كه البته گرانتر هستند).توان از تكنيكمى

  گيرى صافى سطحهاى تماسى اندازهروش

بر آن اعمال 0.0001lbfتا  0.001lbf باشد كه نيروى .مى in0001/0در حدود  5استايلوس شعاع نوك سوزن

تواند كمتر باشد، زيرا كه باشد. اندازه نوك سوزن اين وسايل از اين مقدار نمىمى in0002/0شود و داراى پهناى مى

ح مورد يير شكل پلاستيك در سطباعث شده فشار روى سطح از تنش مجاز ماده مورد آزمايش بيشتر شده و سبب تغ

گيرى زبرى (صافى) سوزن را در طول يك خط مشخص روى سطح جسم با سرعت گيرى شود. براى اندازهاندازه

in 0.1تا  0001/0ثابتى حدود  دهيم. انتخاب سرعت مناسب و نيروى كافى روى سر سوزن براى حركت مى ⁄�

  باشد. تشخيص صحيح زبرى مهم مى

گيرى درون يك كفشك به صورت قائم راهنمايى شود. حال اگر اين كفشك حركت سوزن اندازهممكن است كه 

توسط سوزن زبرى سطح خواهد بود ولى اگر خط مرجع  كند و موج سطح را دنبال كند، كميت اندازه گرفته شده

خواهيم زبرى كه ب ثابت باشد و كفشك از آن تبعيت كند، كميت فوق پروفيل سطح را نشان خواهد داد. در مواقعى

ها و غيره بررسى كنيم از يك منحنى مرجع هاى ياتاقانها و دندانه چرخدندهرا در سطح يك منحنى مانند ساچمه

  شود. خارجى مناسب حول سطح جسم استفاده مى

ين وسايل تا كنند اسوزن استفاده مىحركت سر گيرى وسايل كمى هستند كه از يك سيم پيچ متحرك براى اندازه

بندى نها را درجهتوان آفرستند و در حالت استاتيكى هم نمىزمانى كه برروى سطح جسم حركت نكنند سيگنالى نمى

يا يك ترانسديوسر جابجايى كه خيلى حساس، باشند  LVDTتوان از يك ترانسديوسر كرد. براى بهبود وضع مى

  استفاده كرد. 

                                                 
5 - Stylus 



كت دارند حساسيت دستگاه به صورت ضريب بزرگنمايى بين حردر مورد وسايلى كه قابليت نمايش تصويرى سطح را 

شود. نكته قابل توجه در اين مورد آن است كه مقدار سر سوزن و تصوير نشان داده شده روى صفحه تعريف مى

برابر  500فقط تا  ميليون برابر باشد. حال آنكه در جهت افقى 1تواند تا ) مىZبزرگنمايى در جهت عمودى (محور 

اى از ) نمونه2-4كند. شكل (د و بنابراين مقدار بزرگنمايى در دو جهت عمودى و افقى معمولاً باهم فرق مىرسمى

بوده است. قابل توجه است  200برابر xو  yو در جهت  500برابر  Zدهد. بزرگنمايى در جهت اين تصاوير را نشان مى

ش پروفيل سطح به صورت تابعى از زمان نماي شود كهكه حركت سوزن برروى سطح با يك سرعت ثابت باعث مى

  داده شود. 

ره شد سر سوزن استايلوس داراى شعاعى است كه اگر چه اين شعاع بسيار كوچك طورى كه در قبل هم اشاهمان

است اما در مقايسه با زبرى سطح قابل ملاحظه است. اين مسئله باعث شده كه نتوانيم شكل صحيح برآمدگيها و 

  ).3-4وى سطح جسم را دست آوريم شكل (فرورفتگيها ر

  

  )اندازه گيري اپتيكي پرداخت سطح3-4شكل(

  ى صافى سطحاندازه يهاى غيرتماسروش

گيرى ازهاند	گيرى صافى سطح با تكنيك نورى (استفاده از ليزر): در اين روش از تداخل نورى به منظوراندازه -1

ح مرجع، كه بازتابيده از سط بازتابيده از جسم تحت آزمايش با نوركنند. نور اى خاص استفاده مىصافى سطح منطقه

باشد. در مواردى كه دقت بالا مى Ao8	تا 4كنند. سطح مرجع داراى صافى سطح درون دستگاه قرار دارد، تداخل مى



وپ توان از طريق ميكروسكوجود آمده را مى رسد. تداخل بههم مى A°5/1مورد نظر باشد صافى سطح مرجع تا 

  )).3-4شود. (شكل (متمركز مى 6آشكار كننده نورى		مشاهده كرد. همچنين تداخل به وجود آمده برروى يك

سنج و سطح جسم مورد بررسى مهم است، لذا اين فاصله توسط از آنجا كه در عمل تداخل نورى فاصله بين تداخل

ى كوچك در سطح درپشود. تغييرات پىمىيك پيزوالكتريك موقعيت دهنده و از طريق كنترل با كامپيوتر تنظيم 

تواند در شود كه مىسنج شده و اين عمل باعث تغيير در الگوى مرجع مىدر تداخل 7باعث يك انتقال فاز كوچك

  نهايت توسط كامپيوتر به پروفيل سطح جسم تبديل گردد. 

باشند. مى	تر در عمق ميدان بيشترىها نسبت به روشهاى نورى داراى كيفيت بهميكروسكوپ الكترونيكى: اين روش -2

ه نور عادى نسبت ب	تفاوت عمده آن به خاطر طول موج كوتاه پرتوهاى استفاده شده در ميكروسكوپ الكترونيكى

  باشد. است. دو نوع اصلى ميكروسكوپ الكترونى موجود مى

اى شده بر صفحه )كه در آن الكترونهاى تابيدهtransmission electron microscopy (TEM -الف 					

گيرى اندازه	شوند. براىكنند، بازتاب يا پخش مىهنگامى كه از آن صفحه عبور مى mm1باريك به ضخامت كمتر از 

  بايستى يك كپى از سطح جسم مورد نظر تهيه شود.  TEMصافى سطح به روش 

يده از سطح توسط يك ) در اين روش الكترونهاى بازتابreflection electron microscopy (REM -ب 					

صفحه 	كنند. اين سيگنالها براى نمايش سطح جسم برروىشوند و توليد يك سيگنال الكتريكى مىجمع مى كلكتور

  روند. نمايش بكار مى

باشند يرى مىگاندازه		كنند. اين وسايل داراى يك سرگيرى پنوماتيكى: اين وسايل براساس نشت هوا كار مىاندازه -3

گيرى هستند. سر اين نوع از وسايل اندازه پرداخت سطح عالى است و هم در انتهاى خود داراى يك اريفيسكه داراى 

يكى شود وسايل پنوماتگيرى مىپرداخت سطح اندازه	برروى سطح مورد آزمايش قرار گرفته و براساس نشتى هوا،

  باشند. ساده، كم هزينه و قابل حمل و نقل مى

                                                 
6 -photo detector 
7 -Small phase shift  



هاى مختلف را با ) خصوصيات روش1-4ند كه در اينجا مجال بحث آنها نيست. جدول (روشهاى ديگرى هم موجود

  كند. هم مقايسه مى

سبات شود و به همين منظور به معرفى پارامترهايى كه در محادر ادامه بحث به بررسى بيشتر روش استايلوس پرداخته مى

  پردازيم.روند مىكار مىهاستايلوس ب

  8خط مرجع

قراردادى  گيريها نسبت به يك خط مرجعدر تجزيه و تحليل پارامترهاى مربوط به تشخيص پروفيل سطح، تمام اندازه

  توان استفاده كرد كه در زير به آنها اشاره شده است. شود. براى انتخاب خط مرجع از روشهاى مختلفى مىانجام مى

 در واقع	ه خط مرجع به عنوان مركز پروفيل انتخاب شود.اين است ك M: اساس سيستم Mروش ميانگين يا سيستم  -1

ط با و پايين خ	شود كه مساحت سطح بين پروفيل و خط مرجع در بالادر اين روش خط مرجع به نحوى انتخاب مى

گيرد فرم را هم در بر نمى دهد كه خطاى)). اين روش همواره يك خط افقى را به ما مى5-4هم برابر شوند. (شكل (

  مراجعه شود). 6-4نظور دانستن خطاى فرم به شكل (به م

پروفيل را 	ترين نقاطنقطه از پايين 5نقطه از بالاترين نقاط پروفيل سطح و  5روش ميانگين ده نقطه: در اين روش  -2

  باشد. كنيم. اين خط همان خط مرجع مىنقطه را رسم مى 10درنظر گرفته و ميانگين اين 

ر اين روش يك خط شيبدار به جاى خط افقى به عنوان خط مرجع قرار روش حداقل مجذورات: د -3

توان خطاى فرم را به وسيله آن تصحيح كرد. معادله خط مرجع اين روش اين است كه مى		مزيت	گيرد.مى

z=mx+bباشدمى		كه در آن :  

m شيب خط :  

b  محل تقاطع خط با محور :Z .ها مي باشد  

توان به دو مى xرا در نظر بگيريد. به ازاى هر نقطه n,zn(xnP(و ... و x2P)z1(x1),P2,z2,1(يك مجموعه نقاط 

  را به دست آورد.  zطريق 

                                                 
8-  reference line 



  از طريق استايلوس  zگيرى اندازه -1

 mx+bاز فرمول  zمحاسبه  -2

  كنيم:مقدار اختلاف را به صورت زير تعريف مى					

	
 = �

 − (��
 + �)�, … , 	� = �
� − (��� + �)� 
  براى اينكه بهترين خط از تمام نقاط بگذرد بايستى در معادله زير صدق كند. 

� 	��
�

��

= 0 

نام حداقل مجذورات نيز از همين شرط گرفته شده است. علاوه بر انتخاب خطى به عنوان مرجع لازم است طولى از 

  ح و زبرى متنوع باشد.شود، به اندازه كافى از نظر پروفيل سطسطح كه به عنوان نمونه هم انتخاب مى

  به صورت زير : fبا تعريف تابع 

�(�, �) = � 	��
�

��

= 0 

  تر :يا به صورت ساده

�(�, �) = �

 − (��
 + �)�� + �
� − (��� + �)�� + ⋯ + �
� − (��� + �)�� 
  

  آيند. شوند، از رابطه زير به دست مى) كمترين مقدار مىf(m,bكه به ازاى آنها  bو  mمقاديرى از 

)4-1 (  

���� = 0         ,     ���� = 0 
  گيرى توسط استايلوس)محاسبه پارامترهاى سطح (با اندازه

 izو يا از روش حداقل مجذورات به دست آورد، به نحوى كه مقدار متوسط  Mتوان از سيستم خط مرجع را مى					

كنيم. در زير به تعريف سه ب مىانتخا Dگيرى شده را در يك محدوده فاصله كوچك ها صفر گردد. نقاط اندازه

  پردازيم:پارامتر سطح مى

  آيد:شود و به صورت زير به دست مىنشان داده مى aRميانگين جبرى (خط متوسط مركزى) كه با  -1

)4-2 (  
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�|$

�%

 

'&از معادله 
∑شود كه نتيجه مى)& 	* = ∑بنابراين 0 (
� − ��� + �)$�%
  باشد.صفر مى داراى مقدار متوسط

  شود :شود و به صورت زير تعريف مىنشان داده مى Rqجذر ميانگين توانها كه با  -2

)4-3 (  
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  معرف انحراف استاندارد پروفيل سطح خواهد بود.  Rqفرض شود مقدار  zاگر توزيع گاؤوسى براى ارتفاع 

  شود: شود و به صورت زير تعريف مىن داده مىنشا Rtارتفاع بيشينه بلندى و پستى كه با  -3

)4-4 (  

 . = �/�(0) − �*1 (0) 
! و معمولاً  ≤  + ≤   خواهد بود. . 

  

  برابر مقدار زير است : Raبه  Rqبراى يك پروفيل سينوسى ساده نسبت 

 + ! = 3
2√0 = 1.11 

در پايان بايستى توضيح داد كه تشخيص عواملى چون صافى سطح، پرداخت سطح، هموار بودن سطح و ... را نبايد از 

  گردند. توپوگرافى انتظار داشت بلكه اين معانى به نوع كاربرد هم بر مى

پروفيل  6) 7-4دهد. همچنين شكل (هاى مختلف ماشينكارى نشان مىرا براى پروسه Ra) مقادير متوسط 2-4جدول (

كند كه آيا دقيقا مشخص نمى Raدهد. از آنجا كه مقدار يكسانى هستند نشان مى Raسطح مختلف را كه داراى 

انحراف از مقدار متوسط در نظر است يا اينكه انحراف از بيشترين مقادير، دست اندركاران علم تريبولوژى پارامترهاى 

  برند. ت كاملتر بكار مىاطلاعا جهت يافتن به  سطح بيشترى را براى



  
  گيري زبري سطح) اندازه35-4شكل (

  
  گيري زبري سظح) اندازه36-4شكل (



  
  هاي حصول شده در فرايندهاي ساخت وپرداخت) محدوده زبري39-4شكل (

  



  
  



  
 


