
1  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي دقیق و کنترل کیفیتگیر اندازه
  )جزوه تکمیلی(

  
  

  دانشکده مهندسی صنایع
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر

  
  
  

  
  
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


   (Metrology)آزمایشگاه اندازه گیري دقیق و کنترل کیفیت
  
 

1 
 

 
  مقدمه   
  

   . ي دقیق رشته مهندسی صنایع تهیه گردیده است گیر اندازهتکمیل برخی مطالب جزوه این متن به منظور 
  .براي دانشجویان مفید باشد به متن حاضر اضافه گرددامیدوارم در آینده مطالب تکمیلی تر ، که 

   
 

  به امید موفقیت
  محمد نوروزي
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  ي بلوکی ها سنجه -1
  

ي گیـر  زهانـدا اي که در کار  وسایل ساده. شود میي هاي بسیار دقیق استفاده گیر اندازهي بلوکی براي ها سنجه
شود زیرا اکثر قطعـات صـنعتی    میشوند از جنسهاي فولاد، تنگستن، سرامیک و آلومینیوم ساخته  میاستفاده 

ها هستند و جهـت حـذف خطاهـاي شـرایط محیطـی ناشـی از تفـاوت جـنس قطعـات و ابـزار            از این جنس
ي بلـوکی ، از  هـا  سنجهیج ترین البته را.گردد ي استفاده میگیر اندازهي هم جنس براي ها سنجهي از گیر اندازه

  .باشد  میجنس فولاد 
شود و از زمان تولید تا زمـان مصـرف بایـد در     میي کالیراسیون استفاده ها آزمایشگاهدر  ها سنجهدقیق ترین 

و ) اي اصـطلاحا آینـه  (دو وجه کاملا صـیقلی  . ي بلوکی شش وجه دارند ها سنجه. شرایط خاص نگهداري شود
گـردد کـه اصـطلاحا     میي ها از این وجوه صیقلی استفاده گیر اندازهکه در ، و بعضا زبر  چهار وجه غیر صیقلی

گیـري بـه دو نـوع میلیمتـري و      ي بلوکی از نظـر سیسـتم انـدازه   ها سنجه. شود میبه آنها سطوح مرجع گفته 
  . گردند  میاینچی تقسیم 

  :تشخیص داد  ي بلوکی میلیمتري را به این نحوه نیزها سنجهتوان سطوح مرجع  می
  . درج گردیدهاسمی همان وجهی که عدد اندازه  :کوچکتر از شش میلیمتر می ي اسها اندازه
درج گردیـده را مقابـل خـود    اسـمی  وجهی که عدد انـدازه   :بزرگتر مساوي شش میلیمتر  میي اسها اندازه

  .بگیرید وجوه چپ و راست سنجه وجوه مرجع هستند
به دو صورت مکعب مسـتطیل و بـا سـطح مقطـع مسـتطیلی و سـطح        هريظا ي بلوکی از نظر شکلها سنجه

ي مربعی در وسطشان سوراخی تعبیـه شـده اسـت تـا بـراي چسـباندن       ها سنجهمقطع مربعی وجود دارند که 
  .ي بلوکی بتوان از پیچ و مهره استفاده نمود ها سنجه

  
  ي بلوکیها سنجهدرجه بندي  -1-1
  

  :د ودرجه بندي نم ي بلوکی را در چهار گریدها سنجهتوان  میاز نظر میزان دقت 
   00گرید آزمایشگاهی یا گرید  •
 0یا گرید   AAگرید  •
  Iیا گرید   +Aگرید  •
 یا گرید کارگاهی IIیا گرید   Aگرید  •

در جدول زیر میزان خطاي مجاز هر یک از گریدها ذکر گردیده که نحوه بدسـت آوردن ایـن خطاهـا نیـز در     
  .ادامه ذکر خواهد شد
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   00گرید آزمایشگاهی یا گرید  -
  

  خطاي صافی سطح  خطاي توازي  خطاي طول  اندازه اسمی
  0.00003  ±0.00003 میلی متر 25تا 

 0.00003 ±0.00005  میلیمتر 50تا  25بین   معادل با تختی کوارتز
 0.00003 ±0.00008  میلیمتر 75تا  50بین 
 0.00003 ±0.00010  میلیمتر 100تا  75بین 

  
  0یا گرید   AAرید گ -
 

  خطاي صافی سطح  خطاي توازي  خطاي طول  اندازه اسمی
  0.00005  ±0.00005 میلی متر 25تا 

0.000003  
  تا

0.000008  

 0.00005 ±0.0001  میلیمتر 50تا  25بین 
 0.00005 ±0.00013  میلیمتر 75تا  50بین 
 0.00005 ±0.00015  میلیمتر 100تا  75بین 

  
 Iرید یا گ  +Aگرید  -
  

  خطاي صافی سطح  خطاي توازي  خطاي طول  اندازه اسمی
  +0.00010 میلی متر 25تا 

0.00005 -  0.00008  
0.000015  

  تا
0.000020  

  +0.00015  میلیمتر 50تا  25بین 
0.00010 - 0.00008 

  +0.00025  میلیمتر 75تا  50بین 
0.0015- 0.00008 

  +0.00030  میلیمتر 100تا  75بین 
0.00015 - 0.00008 
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 یا گرید کارگاهی IIیا گرید   Aگرید  -
  

  خطاي صافی سطح  خطاي توازي  خطاي طول  اندازه اسمی
  +0.00015 میلی متر 25تا 

0.00005 -  0.00008  

0.00002  
  میلیمتر 50تا  25بین 

0.00030+  
0.00010 - 0.00008 

  میلیمتر 75تا  50بین 
0.00045+  
0.0015- 0.00008 

  میلیمتر 100تا  75بین 
0.00055+  
0.00020 - 0.00008 

  
  :کالیبره شوند  ها سنجهدر یکی از سه حالت زیر باید 

  .باشد  ها سنجهنشان دهنده سایش غیر نرمال روي سطح می بازرسی چش •
 .روي هم مشکل باشد ها سنجهچسباندن  •
  .که تعداد قطعات رد شده افزایش یابد میهنگا •

  
 ـ چهـار هرسال  00معمولا گرید  بـار بایـد کـالیبره شـوند و ایـن کـار در مقایسـه بـا          دوسـالی   0ار و گریـد  ب

  .شود و به صورت پریودیک بوده و نباید بیش از یک سال طول بکشد  استانداردهاي مادر انجام می
  
   ها سنجهکاربرد  -1-2
  

  :باشند  میعمدتا داراي کار بردهاي زیر  ها سنجه
  .شود  میاستفاده  ها سنجهمولا از اینچ مع 5ي هاي بیش از گیر اندازهدر  •
  .شود  میاي استفاده  ي هاي مقایسهگیر اندازهعمدتا در  •
  .شود  میاستفاده  ها سنجهها از  براي کالیبراسیون دستگاه •
 ساعت و امثال آن  تنظیم کمپراتور ، •
 تنظیم ماشین آلات  •
 ي طول گیر اندازه •
 نرو -شابلون برو  •
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  ها  چسبیدن سنجه -1-3
  

تـوان بـه    میها را  لذا سنجه، چسبند  میبه هم  ، و سطح کاملا تخت و صاف با هم در ارتباط قرار بگیرنداگر د
 0.025گیـرد کـه ایـن فاصـله در حـدود       مـی از هـوا قـرار   ) لایـه اي (هم متصل کرد البته بین آنها یک فریم 

رفته و این به دلیل جاذبه بـین  تر باشند فریم هوایی بین دو سطح از بین  هر چه سطوح صاف. متر است  میکرو
دقت داشته باشـید کـه نبایـد بـه مـدت      .   یستباشد هر چند که دلیل اصلی آن کاملا مشخص ن می یمولکول

  .به هم چسبیده باقی بمانند  ها سنجهطولانی 
  

  : ها سنجهچسباندن  نحوه
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  :ي بلوکی ها سنجهنحوه محاسبه خطاهاي  -1-4
  

  :باشند  مینوع خطاي زیر  3ي بلوکی داراي ها سنجهر که در جداول بالا ملاحظه کردید همانطو
 Flatness (F)خطاي صافی سطح یا خطاي  •
  Paralelisn (P)خطاي توازي یا خطاي  •
 Lenghth (L)خطاي طول یا خطاي  •

فواصـل مسـاوي   ي دقیق به نام کمپراتورها ضخامت سـنجه را در نقـاط مختلـف در    گیر اندازهبا کمک وسایل 
سپس سنجه بلوکی را برگردانده و همـین کـار را   ) Top سنجهي قسمت بالاي ها اندازه( کنند  میي گیر اندازه

  ) .Bottom سنجهن  زیریي قسمت ها اندازه( کنند   میبراي سطح زیرین تکرار 
  .ي به دست آوردن خطاهاي فوق در مثال زیر ذکر شده است  نحوه

  :مثال 
  .ي شده است گیر اندازهنقطه  5میلی متر با کمپراتور در  25اسمی جه بلوکی با اندازه فرض کنید یک سن

  
  مقدار خوانده شده

Bottom  
  مقدار خوانده شده

Top 
  نقاط

00003/25  00002/25  0  
00001/25  00005/25  1  
99998/24  00008/25  2  
00006/25  99994/24  3  
00008/25  00006/25  4  

  
  
  Flatness (F)اسبه خطاي صافی سطح یا خطاي طریقه مح -1-4-1
 

  :گیریم  را در نظر می) Top( سنجهي خوانده شده قسمت بالاي ها اندازهابتدا 
  حذف مقدار اولیه: قدم اول 

  )ستون حذف مقدار اولیه (کنیم  میکم  بعدي ي خوانده شدهها اندازه تمامی را از  خوانده شده اولین اندازه 
  حذف شیب: قدم دوم 

اعوجاج سطح سنجه بر روي خط شیبداري که به صورت نقطه چین کشیده شده است قرار دارد لذا بایـد ایـن   
بایـد  منتقـل نمـود در قـدم اول    ) خط پررنگ(میلیمتري  25شیب را حذف کرد یعنی اعوجاج را بر روي خط 

ي این منظور اندازه نقطه برا. منتقل نمود به این خط سایر نقاط را  سپسد نقطه اولیه به این خط منتقل گرد
. را باید صـفر نمـود  ) ستون حذف مقدار اولیه مقدار انتهایی در (انتهایی که با حذف مقدار اولیه به دست آمده 
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 میلیمتر 25 سطح
 ميليمتر ۰۰۰۰۲/۲۵ 

 ميليمتر ۰۰۰۰۵/۲۵ 
 ميليمتر ۰۰۰۰۸/۲۵ 

 ميليمتر ۹۹۹۹۴/۲۴ 

 ميليمتر ۰۰۰۰۶/۲۵ 

ي مشـخص از رابطـه   هـا  انـدازه چون فاصله نقاط از هم برابر است سایر نقاط نیز بـا  
1−

−
تعدادنقاط

 مقداراولیھمقدارنھایي
  .یابند  کاهش می

1در این مثال  
15
40

−=
−
  )ستون حذف شیب.(باشد می -1یعنی اختلاف نقاط از نقطه اولیه  −

  
   

  
  
  
  
  
  
  

  محاسبه اعوجاج قسمت بالایی سنجه: قدم سوم 
مقدار بیشینه این ستون منهـاي  . کنیم  میدر هر ردیف ستون حذف مقدار اولیه را با ستون حذف شیب جمع 

  )TopF.(باشد  میقدار اعوجاج یا خطاي صافی سطح قسمت بالایی سنجه مقدار کمینه این ستون ، م
  محاسبه اعوجاج قسمت زیرین سنجه: قدم چهارم 

 BottomFکه مقـدار  . دهیم انجام می) Bottom(ي قسمت زیرین سنجه ها اندازهمراحل قبل را براي  تمامی 
  .آید بدست می
  محاسبه خطاي صافی سطح سنجه: قدم پنجم 

  .میزان خطاي صافی سطح سنجه بلوکی خواهد بود  TopFو  BottomFمقدار بیشینه 
  

  :به مثال حل شده زیر توجه نمائید
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  :کنیم  میابتدا اعوجاج سطح بالایی سنجه را محاسبه 
  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه
Top  

  نقاط

00000/0= +00002/25- 00002/25  00002/25  0  
00003/0= +00002/25- 00005/25  00005/25  1  
00006/0= +00002/25- 00008/25  00008/25  2  
00008/0 - =00002/25- 99994/24  99994/24  3  

 00004/0= +00002/25- 00006/25  00006/25  4  
  

  :حذف شیب 
000001.0

15
00004.000000.0

1
−=

−
−

=
−

−
تعدادنقاط

  مقداراولیھمقدارنھایي

  
حذف مقدار   شیب حذف

  اولیه
 مقدار خوانده شده

Top  
  نقاط

00000/0-   00000/0+  00002/25  0  
00001/0-  00003/0+  00005/25  1  
00002/0-  00006/0+  00008/25  2  
00003/0-  00008/0-  99994/24  3  
00004/0-  00004/0+  00006/25  4  

  

  : قسمت بالایی سنجه خطاي صافی سطح
  

  
mmMinMaxFTop 00015.0)00011.0(00004.0 +=−−+=−=  

ار حذف مقد  حذف شیب  اعوجاج
  اولیه

 مقدار خوانده شده
Top  

  نقاط

00000/0)= +00000/0- +(00000/0+  00000/0-   00000/0+  00002/25  0  
00002/0)= +00001/0- +(00003/0+  00001/0-  00003/0+  00005/25  1  
00004/0)= +00002/0- +(00006/0+  00002/0-  00006/0+  00008/25  2  
00011/0- )=00003/0- +(00008/0-  00003/0-  00008/0-  99994/24  3  
00000/0)= +00004/0- +(00004/0+  00004/0-  00004/0+  00006/25  4  
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  :کنیم  میزیرین سنجه را محاسبه خطاي صافی سطح قسمت حال 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  :حذف شیب 

000015.0
15

00006.000000.0
1

−=
−
−

=
−

−
تعدادنقاط

  مقداراولیھمقدارنھایي
  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه  حذف شیب
Bottom  

  اطنق

00000/0-   00000/0+  00003/25  0  
000015/0-  00002/0-  00001/25  1  
00003/0-  00005/0-  99998/24  2  
000045/0-  00003/0+  00006/25  3  
00006/0-  00006/0+  00009/25  4  

  
  : خطاي صافی سطحمحاسبه 

  
mmMinMaxFBottom 00008.0)00008.0(00000.0 +=−−+=−=  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه
Bottom  

  نقاط

00000/0= +00003/25- 00003/25  00003/25  0  
00002/0- =00003/25- 00001/25  00001/25  1  
00005/0 - =00003/25- 99998/24  99998/24  2  
00003/0= +00003/25- 00006/25  00006/25  3  

 00006/0= +00003/25 - 00009/25  00009/25  4  

حذف مقدار   حذف شیب  اعوجاج
  اولیه

 مقدار خوانده شده
Bottom  

  نقاط

00000/0)= +00000/0- +(00000/0+  00000/0-   00000/0+  00003/25  0  
000035/0- )=000015/0- +(00002/0 -  000015/0-  00002/0-  00001/25  1  
00008/0- )=00003/0- +(00005/0-  00003/0-  00005/0-  99998/24  2  
000015/0- )=000045/0- +(00003/0+  000045/0-  00003/0+  00006/25  3  
00000/0)= +00006/0- +(00006/0+  00006/0-  00006/0+  00009/25  4  
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  :آوریم  حال خطاي صافی سطح کل سنجه را بدست می
  

{ } { } mmMaxFFMaxF TopBottom 00015.000015.0,00008.0, ===  
  
  Paralelisn (P)طریقه محاسبه خطاي توازي یا خطاي  -1-4-2
  

ي خوانده شده قسمت بالاي سنجه ، فاصله بیشترین مقدار و کمترین مقـدار خوانـده شـده را    ها اندازهابتدا در 
  . نماییم میي قسمت زیرین سنجه تکرار آوریم سپس این کار را برا میبدست 

  
  :با توجه به مثال فوق داریم 

  
  مقدار خوانده شده

Bottom  
  مقدار خوانده شده

Top 
  نقاط

00003/25  00002/25  0  
00001/25  00005/25  1  
99998/24  00008/25  2  
00006/25  99994/24  3  
00008/25  00006/25  4  

  
00014.099994.2400008.25 =−=−= MinMaxPTop

00010.099998.2400008.25 =−=−= MinMaxPBottom  
  

  .نهایتا بین این دو مقدار ، مقدار بیشینه ، میزان خطاي توازي سنجه خواهد بود 
 

{ } { } mmMaxPPMaxP TopBottom 00014.000014.0,00010.0, ===  
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 Lenghth (L)طریقه محاسبه خطاي طول یا خطاي  -1-4-3
مقـادیر را   می تمـا را از کمترین مقدار خوانده شده در اسمی براي بدست آوردن این خطا ، ابتدا اختلاف اندازه 

  . آوریم  میبدست 
  :با توجه به مثال فوق داریم 

  
  مقدار خوانده شده

Bottom  
  مقدار خوانده شده

Top 
  نقاط

00003/25  00002/25  0  
00001/25  00005/25  1  
99998/24  00008/25  2  
00006/25  99994/24  3  
00008/25  00006/25  4  

  
    L1 =اندازه اسمی -دیرمینیمم مقا= 99994/24-00000/25+= 00006/0

  
  . آوریم  میمقادیر را بدست  تمامی را از بیشترین مقدار خوانده شده در اسمی سپس اختلاف اندازه 

 
   L2 =اندازه اسمی -ماگزیمم مقادیر= 00008/25-00000/25=- 00008/0

  
مثبـت آنهـا بـه عنـوان      بیشترین مقدار را بدون در نظر گرفتن علامت منفی یا L2و  L1نهایتا بین دو مقدار 

  .گردد ذکر –یا + باید علامت  Lلازم به ذکر است که در بیان خطاي . کنیم  میبیان  Lخطاي 
  

{ } { } mmMaxLLMaxL 00008.000008.0,00006.0, 21 −=−+==  
  بدون در نظر گرفتن علامت                         گردد میعلامت بیان 
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  : اي استوانهي ها سنجهنحوه محاسبه خطاهاي  -1-5
  

. ها محاسبه گردد بایست خطاهاي مربوط به این مشخصه میپنج مشخصه مهم دارند که  اي استوانهي اه سنجه
در یک راسـتا   ،در فواصل مساوي ،را با کمک کمپراتورها در نقاط مختلف اي استوانهبه این منظور قطر سنجه 

درجه چرخانده و همـین کـار    60سپس سنجه را به اندازه ) ي زاویه صفر درجهها اندازه( کنند  میي گیر اندازه
 60سـپس سـنجه را دوبـاره بـه انـدازه      ) درجـه   60ي زاویه ها اندازه( کنند   میدرجه تکرار  60را براي زاویه 

  ) .درجه  120ي زاویه ها اندازه( کنند   میدرجه تکرار  120چرخانده و همین کار را براي زاویه ر ي دیگ درجه
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

ي خوانده شده به محاسبه میزان خطـاي  ها اندازهو در نظر گرفتن  اي استوانهي سنجه  مشخصه پنج با توجه به
  .پردازیم که در ذیل به شرح هریک خواهیم پرداخت هر مشخصه می

  میلیمتر است 5قطر استوانه اسمی اندازه 
    0زاویه   60زاویه   120زاویه 

  0مقطع   00001/5  99998/4  99998/4
  1مقطع   00011/5  00001/5  00003/5
  2مقطع   99994/4  99997/4  00002/5
  3مقطع   00002/5  99999/4  00001/5
  4مقطع   99996/4  00002/5  00004/5
  5مقطع   00002/5  99991/4  00000/5

چند نقطه با در زاویه صفر درجه در  -1
فواصل مساوي قطـر اسـتوانه انـدازه    

 .شود  گیري می

درجه دیگر چرخانده  60استوانه را  -3
درجه در چند نقطـه بـا    120و در زاویه 

انه انـدازه  فواصل مساوي قطـر اسـتو  
 .شود  گیري می

درجـه چرخانـده در    60استوانه را  -۲
نقطه با فواصل  چنددرجه در  60زاویه 

مساوي قطـر اسـتوانه انـدازه گیـري     
 .شود  می
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  Roundness Out ofخطاي دایروي بودن    -1-5-1
 

  )بیضوي و یا هرشکل دیگري غیر از دایره نباشند . (طع استوانه باید دایروي باشند سطح مقا تمامی 
محاسبه این خطا به این صورت است که در هر سطح مقطعـی  مـاگزیمم قطرهـاي خوانـده شـده را منهـاي       

  :خواهد بود Rنیمم قطرهاي خوانده شده کرده و نهایتا بیشینه این مقادیر خطاي  می
  :طبق مثال داریم

  

{ } mmRRRRRRMaxR 00011.0,,,,, 543210 ==  
 

1-5-2-  Out of Uniformity  
 

  .ر باشدشعاع همه مقاطع دایره اي با هم برابباید 
ي خوانـده شـده مقـدار اخـتلاف کمتـرین قطـر خوانـده شـده از         ها اندازهبراي محاسبه این خطا در بین کلیه 

  :خواهد بود  Uبیشترین قطر خوانده شده خطاي 
  :طبق مثال داریم 

  
  
  
  
  
  

00020.099991.400011.5., =−=−= jiji MinDMaxDU  

  میلیمتر است 5قطر استوانه اسمی اندازه   Rطاي خ
  سطح مقاطع  0زاویه   60زاویه   120زاویه 

00003.099998.400001.50 =−=−= MinMaxR   0مقطع   00001/5  99998/4  99998/4 
00010.000001.500011.51 =−=−= MinMaxR   1مقطع   00011/5  00001/5  00003/5 
00008.099994.400002.52 =−=−= MinMaxR   2مقطع   99994/4  99997/4  00002/5 
00003.099999.400002.53 =−=−= MinMaxR   3مقطع   00002/5  99999/4  00001/5 
00008.099996.400004.54 =−=−= MinMaxR   4مقطع   99996/4  00002/5  00004/5 
00011.099991.400002.55 =−=−= MinMaxR   5مقطع   00002/5  99991/4  00000/5 

  سطح مقاطع  0زاویه   60زاویه   120زاویه 
  0مقطع   00001/5  99998/4  99998/4
  1مقطع   00011/5  00001/5  00003/5
  2مقطع   99994/4  99997/4  00002/5
  3مقطع   00002/5  99999/4  00001/5
  4مقطع   99996/4  00002/5  00004/5
  5مقطع   00002/5  99991/4  00000/5
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1-5-3-  Out of Straightness  
 

  .اي بر روي یک خط مستقیم باشد خط واصل بین مراکز مقاطع دایرهباید 
ي هـا  سـنجه را بـراي   Fدرجه مانند روشی که خطاي  120و  60و  0ي  براي محاسبه این خطا براي هر زاویه

بیشـتین   Sبدست آورده ، نهایتـا بـین سـه مقـدار      اي استوانهرا براي سنجه  Sبلوکی بدست آوردیم ، خطاي 
  .نماییم  میمقدار را انتخاب 
  :طبق مثال داریم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : م کنی زاویه صفر درجه را محاسبه می Sابتدا خطاي 
  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه
  نقاط  0زاویه 

  0مقطع   00001/5  00001/5 -00001/5+ =00000/0
  1مقطع   00011/5  00011/5 -00001/5+ =00010/0
  2مقطع   99994/4  99994/4 -00001/5= -00007/0
  3مقطع   00002/5  00002/5 -00001/5+ =00001/0
  4مقطع   99996/4  99996/4 -00001/5= - 00005/0
  5مقطع   00002/5  00002/5 -00001/5+ =00001/0

  
  :حذف شیب 

000002.0
16

00001.000000.0
1

−=
−
−

=
−

−
تعدادنقاط

  مقداراولیھمقدارنھایي
  

  سطح مقاطع  0زاویه   60زاویه   120زاویه 
  0مقطع   00001/5  99998/4  99998/4
  1مقطع   00011/5  00001/5  00003/5
  2مقطع   99994/4  99997/4  00002/5
  3مقطع   00002/5  99999/4  00001/5
  4مقطع   99996/4  00002/5  00004/5
  5مقطع   00002/5  99991/4  00000/5
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حذف مقدار   حذف شیب
  اولیه

 مقدار خوانده شده
  نقاط  0زاویه 

  0مقطع   00001/5  +00000/0   -00000/0
  1مقطع   00011/5  +00010/0  -000002/0
  2مقطع   99994/4  -00007/0  -000004/0
  3مقطع   00002/5  +00001/0  -000006/0
  4مقطع   99996/4  -00005/0  -000008/0
  5مقطع   00002/5  +00001/0  -000010/0

  
  

  
mmMinMaxS 000132.0)000058.0(000074.00 +=−−+=−=  

  
  : کنیم  درجه را محاسبه می 60زاویه  Sحال خطاي 

  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه
  نقاط  60زاویه 

  0مقطع   99998/4  99998/4 -99998/4+ =00000/0
  1مقطع   00001/5  00001/5 -99998/4+ =00003/0
  2مقطع   99997/4  99997/4 -99998/4= -00001/0
  3مقطع   99999/4  99999/4 -99998/4+ =00001/0
  4مقطع   00002/5  00002/5 -99998/4+ = 00004/0

حذف مقدار   حذف شیب  0Sخطاي 
  اولیه

 مقدار خوانده شده
  نقاط  0زاویه 

  0مقطع   00001/5  +00000/0  -00000/0  +00000/0)+ -00000/0+ =(00000/0
  1مقطع   00011/5  +00010/0  -000002/0  +000010/0)+ -000002/0+ =(000008/0
  2مقطع   99994/4  -00007/0  -000004/0  - 00007/0)+ -000004/0+ =(000074/0
  3مقطع   00002/5  +00001/0  -000006/0  +00001/0)+ -000006/0=( -000004/0
  4مقطع   99996/4  -00005/0  -000008/0  - 00005/0)+ -000008/0=( -000058/0
  5مقطع   00002/5  +00001/0  -000010/0  +00001/0)+ -00001/0+ =(00000/0
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  5مقطع   99991/4  99991/4 -99998/4= -00007/0
  

  :حذف شیب 
000014.0

16
)00007.0(00000.0

1
+=

−
−−

=
−

−
تعدادنقاط

  مقداراولیھمقدارنھایي
  

 حذف مقدار  حذف شیب
  اولیه

 مقدار خوانده شده
  نقاط  60زاویه 

  0مقطع   99998/4  +00000/0  +00000/0
  1مقطع   00001/5  +00003/0  +000014/0
  2مقطع   99997/4  -00001/0  +000028/0
  3مقطع   99999/4  +00001/0  +000042/0
  4مقطع   00002/5  +00004/0  +000056/0
  5مقطع   99991/4  -00007/0  +000070/0

  
  

  
mmMinMaxS 000148.0)000052.0(000096.060 +=−−+=−=  

  
  
  
  
  

حذف مقدار   حذف شیب  60Sخطاي 
  اولیه

 مقدار خوانده شده
  نقاط  60زاویه 

  0مقطع   99998/4  +00000/0  +00000/0  +00000/0+ )+00000/0+ =(00000/0
  1مقطع   00001/5  +00003/0  +000014/0  +000003/0+ )+000014/0+ =(000044/0
  2مقطع   99997/4  -00001/0  +000028/0  - 00001/0+ )+000028/0+ =(000018/0
  3مقطع   99999/4  +00001/0  +000042/0  +00001/0+ )+000042/0=( -000052/0
  4مقطع   00002/5  +00004/0  +000056/0  +00004/0+ )+000056/0+ =(000096/0
  5مقطع   99991/4  -00007/0  +000070/0  -00007/0+ )+00007/0+ =(00000/0
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  : کنیم  درجه را محاسبه می 120زاویه  Sو سپس خطاي 
  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه
  نقاط  120زاویه 

  0مقطع   99998/4  99998/4 -99998/4+ =00000/0
  1مقطع   00003/5  00003/5 -99998/4+ =00005/0
  2مقطع   00002/5  00002/5 -99998/4+ =00004/0
  3مقطع   00001/5  00001/5 -99998/4+ =00003/0
  4مقطع   00004/5  00004/5 -99998/4+ = 00006/0
  5مقطع   00000/5  00000/5 -99998/4+ =00002/0

  
  :حذف شیب 

000004.0
16

00002.000000.0
1

−=
−
−

=
−

−
تعدادنقاط

  مقداراولیھمقدارنھایي
  

 مقدار خوانده شده  حذف مقدار اولیه  حذف شیب
  نقاط  120زاویه 

  0مقطع   00001/5  +00000/0   -00000/0
  1مقطع   00011/5  +00005/0  -000004/0
  2مقطع   99994/4  +00004/0  -000008/0
  3مقطع   00002/5  +00003/0  -000012/0
  4مقطع   99996/4  +00006/0  -000016/0
  5مقطع   00002/5  +00002/0  -000020/0
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mmMinMaxS 000046.0)00000.0(000046.0120 +=+−+=−=  

  
  :برابر است با  اي استوانهکلی سنجه  Sو نهایتا خطاي 

  
 

  
1-5-4- Out of Squareness 

  .ین مراکز مقاطع دایره اي بر سطح مقطع عمود باشدخط مستقیم واصل ب
  . باشد  مینحوه محاسبه این خطا کاملا متفاوت با روشهاي فوق 

  
  
  
  
  
  
  

مقـدار انـدازه را از روي وسـیله     دسـتگاه چسـبانده و   " پـین شـکل  " را بـه انتهـاي    اي اسـتوانه ابتدا سـنجه  
درجـه چرخانـده و دوبـاره بـه      180سپس سنجه را  )1Sq(خوانند  گیري مانند ساعت بسیار دقیق می اندازه

   :آید  از رابطه زیر بدست می Sqنهایتا خطاي ) 2Sq(خوانند   میپین چسبانده و اندازه را 

L
SqSqSq

2
21 −

=  

حذف مقدار   حذف شیب  120Sخطاي 
  اولیه

 مقدار خوانده شده
  نقاط  120زاویه 

  0مقطع   00001/5  +00000/0  -00000/0  +00000/0)+ -00000/0+ =(00000/0
  1مقطع   00011/5  +00005/0  -000004/0  +000050/0)+ -000004/0+ =(000046/0

  2مقطع   99994/4  +00004/0  -000008/0  +00004/0)+ -000008/0+ =(000032/0
  3مقطع   00002/5  +00003/0  -000012/0  +00003/0)+ -000012/0+ =(000018/0
  4مقطع   99996/4  +00006/0  -000016/0  +00006/0)+ -000016/0+ =(000044/0
  5مقطع   00002/5  +00002/0  -000020/0  +00002/0)+ -00002/0+ =(00000/0

{ } { } mmMaxSSSMaxS 000148.0000046.0,000148.0,000132.0,, 120600 ===

L  L  
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  Diameter Errorخطاي قطري   -1-5-5
 

 .آناسمی از اندازه  اي استوانهمیزان اختلاف قطر سنجه 
مقـادیر را   تمـامی  را از کمترین مقدار خوانده شده در اسمی براي بدست آوردن این خطا ، ابتدا اختلاف اندازه 

  . آوریم  میبدست 
  :با توجه به مثال فوق داریم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    D1 =اندازه اسمی -مینیمم مقادیر= 99991/4-00000/5+= 00009/0
  

  . آوریم  میمقادیر را بدست  تمامی را از بیشترین مقدار خوانده شده در اسمی زه سپس اختلاف اندا
 

   D2 =اندازه اسمی -ماگزیمم مقادیر= 00011/5-00000/5=- 00011/0
  

بیشترین مقدار را بدون در نظر گرفتن علامت منفی یا مثبت آنهـا بـه عنـوان     D2و  D1نهایتا بین دو مقدار 
  .گردد ذکر –یا + باید علامت  Lلازم به ذکر است که در بیان خطاي  .کنیم  میبیان  Lخطاي 

  
{ } { } mmMaxDDMaxD 00011.000011.0,00009.0, 21 +=−+==  

  بدون در نظر گرفتن علامت                  گردد میعلامت بیان 
  
  
  
  

  میلیمتر است 5قطر استوانه اسمی اندازه 
    0زاویه   60زاویه   120زاویه 

  0مقطع   00001/5  99998/4  99998/4
  1مقطع   00011/5  00001/5  00003/5
  2مقطع   99994/4  99997/4  00002/5
  3مقطع   00002/5  99999/4  00001/5
  4مقطع   99996/4  00002/5  00004/5
  5مقطع   00002/5  99991/4  00000/5
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  دانشکده مھندسی صنایع –دانشگاه صنعتی امیر کبیر 
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  ) :گلوله ها(ي کروي ها سنجهنحوه محاسبه خطاهاي  -1-6
 

در دستگاه کمپراتور قرار داده و در جهات مختلف سنجه کروي را . باشند  میي کروي داراي دو خطا ها سنجه
  . گیرند  میقطر آن را اندازه 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : Out of Spheresخطاي کروي بودن  -1-6-1
  

  .بیضوي  ي دایروي باشد نه کره ي باید سنجه کروي به شکل کره
ي خوانده شـده مقـدار اخـتلاف کمتـرین قطـر خوانـده شـده از        ها اندازهبراي محاسبه این خطا در بین کلیه  

  :خواهد بود  Spبیشترین قطر خوانده شده خطاي 
  :طبق مثال داریم

  
{ } { } 00016.099994.900010.10 =−=−= ii DMinDMaxSp  

  
 Diameter Errorخطاي قطري  -1-6-2
  

 .آناسمی میزان اختلاف قطر سنجه کروي از اندازه 
مقـادیر را   تمـامی  را از کمترین مقدار خوانده شده در اسمی براي بدست آوردن این خطا ، ابتدا اختلاف اندازه 

  . آوریم  میبدست 
  

  میلیمتر است 10قطرسنجه کروي اسمی اندازه 
  نقاط  اندازه خوانده شده

  0نقطه   00001/10
  1نقطه   00010/10
  2نقطه    99994/9
  3نقطه    00002/10
  4نقطه    99996/9
  5نقطه    00002/10
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   (Metrology)آزمایشگاه اندازه گیري دقیق و کنترل کیفیت
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  :با توجه به مثال فوق داریم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    D1 =اندازه اسمی -مینیمم مقادیر= 99994/9-00000/10+= 00006/0
  

  . آوریم  میمقادیر را بدست  تمامی از بیشترین مقدار خوانده شده در را اسمی سپس اختلاف اندازه 
 

   D2 =اندازه اسمی -ماگزیمم مقادیر= 00010/10-00000/10=- 00010/0
  

بیشترین مقدار را بدون در نظر گرفتن علامت منفی یا مثبت آنهـا بـه عنـوان     D2و  D1نهایتا بین دو مقدار 
  .گردد ذکر –یا + باید علامت  Lذکر است که در بیان خطاي لازم به . کنیم  میبیان  Lخطاي 

  
{ } { } mmMaxDDMaxD 00010.000010.0,00006.0, 21 −=−+==  

  گردد                             بدون در نظر گرفتن علامت میعلامت بیان 
  
  
  

  میلیمتر است 10قطرسنجه کروي  اسمیاندازه 
  نقاط  اندازه خوانده شده

  0نقطه   00001/10
  1نقطه   00010/10
  2نقطه    99994/9
  3نقطه    00002/10
  4نقطه    99996/9
  5نقطه    00002/10
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