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واحد كار اول: انتخاب مواد و عمليات فلزكاري روي قطعات

هدف كلي: عمليات براده برداري و خمكاري روي قطعات فلزي ◄

عنوان توانايي
زمان

جمععملينظري
13518انتخاب موادشناسي

52227اندازه گيري- اندازه گذاري

2810اره كاري

21012سوهانكاري

167قلمكاري

31417سوراخكاري و خزينه كاري و برقوكاري

189قلاويزكاري و حديده كاري

167ورقكاري

167پرچكاري
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توانايي انتخاب مواد

پس از آموزش اين توانايي، از فراگير انتظار مي رود: ◄
- خواص مواد را شرح دهد.

- طبقه بندي انواع مواد را شرح دهد.

- روش هاي تهيه ي فولاد را نام ببرد.
- تأثير عناصر در فولادسازي را شرح دهد.

- موارد كاربرد فلزات مس، روي، قلع و چدن را شرح دهد.
- كاربرد انواع چدن را شرح دهيد.

- انواع فولاد و چدن را از طريق آزمايش تشخيص دهد.

ساعات آموزش
جمععملينظري

13518
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پيش آزمون

1. كاربرد مواد صنعتي اي را كه مي شناسيد نام ببريد.
2. چه ارتباطي بين جنس عناصر و قيمت آن ها است؟

3. مجموعه عواملي را كه سبب پوسيدگي و زنگ زدگي مواد مي شود  ............................ گويند.
4. مواد صنعتي به ............................ دسته تقسيم مي شوند.

5. مواد صنعتي اي را كه به صورت مصنوعي تهيه مي شود نام ببريد.
6. عناصري را كه در عمليات آلياژي فولاد كاربرد دارد بنويسيد.

7. ويژگي هاي مس را بنويسيد.
8. چدن در صنعت چه كاربردي دارد؟

9. تفاوت چدن و فولاد را بنويسيد.
10. چند نوع چدن در صنعت وجود دارد؟

11. به نظر شما قطعات زير از چه موادي ساخته مي شوند؟
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تاريخچه ي شناخت مواد     
ســنگ ها و كاني هاي غير فلزي اولين موادي هســتند كه 
انســان اوليه آن ها را به كار برده اســت. آثار به دســت 
آمــده از كاوش هاي باستان شناســي حاكي از آن اســت 
كه انســان هاي اوليه از فلينت و ديگر ســنگ هاي سخت 
براي ساختن اســلحه و كندن غارها استفاده مي كرده اند. 
همچنين، خاک رس و سنگ را براي ساختن ظروف گلي 
و اهرام شگفت انگيز به كار مي برده اند. بر اساس مطالعات 
باستان شناســي، طلا )Au( نخستين فلزي بوده كه بشر به 
صورت خالص از رودخانه ها جمع آوري كرده و مس نيز 
نخستين فلزي اســت كه انسان توانسته است آن را ذوب 
كنــد. در مورد تاريخ اســتفاده از مس آراء ضد و نقيضي 

ديده مي شود. 

گروهي اســتفاده از آن را به حدود 20 هزار سال پيش 
و عده اي تاريخ اســتفاده از آن را به حدود 12 هزار سال 
پيش، به كشــور مصر نســبت مي دهند و برخي، ساكنان 
اوليه ي ايران را نخســتين ذوب كنندگان و استفاده كنندگان 
از فلــز مس مي دانند و تاريخ اســتفاده ي آن را حدود 11 
هزار ســال پيش مي دانند. با اين حال ، به نظر بسياري از 
باستان شناسان، اســتخراج و ذوب مس به دست ساكنان 
اوليه ي ايــران و در محلي به نام تبليــس صورت گرفته 
اســت. بر اساس شــواهد باستان شناســي و معدن كاري 
قديمي، مركز، شرق و شمال ايران داراي كهن ترين پيشينه 

فلزگري است. 

ابوعلي سينا، فيلسوف و دانشمند ايراني، اولين كسي است كه 
مواد معدني را دسته بندي كرد. اين دسته بندي شامل سنگ ها، 

فلزات، سولفورها، نمك ها و تركيبات ديگر است.
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مفهوم شناخت مواد
تمام صنايــع، اعم از مكانيك، برق، ســاختمان و صنايع 
ديگــر با ماده ســر و كار دارنــد. به منظور ســاخت و 
به كارگيري مــواد در اين گونه صنايع، بايد اطلاعات كافي 
 از خواص فلزات و مواد ديگر در دست باشد. براي مثال

در ساختمان اتومبيل فولاد، شيشه و پلاستيك، همراه مواد 
گوناگون ديگري به كار رفته است و فولاد خود به تنهايي 
انواع مختلف دارد كه خواص مكانيكي و فيزيكي آن ها با 

هم اختلاف زيادي دارد.
در انتخاب مــواد، صنعتگر بايــد خواصي مانند 
استحكام ماده، ضريب هدايت الكتريكي و حرارتي، 
وزن مخصوص و ديگر خواص را در نظر داشته باشد. 
بايد بداند كه ماده ي اوليه اي كه انتخاب مي كند در عمل 
چگونه تغيير شكل مي يابد. آيا ماده اي را كه انتخاب 
مي كند قابليت ماشينكاري، پرس كاري، ريخته گري، 
جوش كاري و مقاومت شــيميايي كه ممكن است از 
ضروريات قطعه ساخته شده باشد، را دارد يا خير؟ آيا 
از نظر اقتصادي مقرون به صرفه است؟ مثلا قطعاتي 
كه احتياج به تراشكاري دارند بايد داراي سختي لازم 
باشند، به طوري كه با ابزارهاي معمولي يا فولادهاي 
عالي قابل تراشكاري باشد. همچنين شكل دندانه ي 
چرخ دنده ها بايد به وسيله ي ماشين فرم داده شود، ولي 
 پس از ساخته شــدن كه اين چرخ دنده ها با يكديگر

درگير مي شــود بايد اســتحكام و ســختي كافي را 
داشته باشند، يا سيم هاي هادي بايد مقاومت زيادي 
در مقابل حرارت داشــته باشد و در صنعت ساخت 
توربين هاي بخار اســتفاده از مــاده اي كه بتواند در 
درجه حرارت هاي بالا دوام زياد داشــته باشد مورد 

توجه است.

خواص مواد
مهم تريــن عامل در انتخاب مواد تطبيــق خواص مواد با 
شرايط كار خواهد بود. در صورتي كه دو نوع ماده براي 
كاري مناسب تشخيص داده شــود قيمت تمام شده ي 
ماده، ملاک ديگري جهت انتخاب آن اســت. خواص 
مواد از نظر كاربردي به سه دسته كلي خواص شيميايي، 
فيزيكي و مكانيكي دسته بندي مي شوند كه در زير معرفي 

مي شوند.

خواص مكانيكي
عكس العمــل مواد جامد در مقابل نيروها و ديگر عوامل 
را كه در محيط كار يا آزمايشــگاه بر آن وارد مي شــود 
خواص مكانيكي ناميده مي شــود. از مهمترين خواص 
مكانيكي مواد مي توان به سختي و استحكام و الاستيسيته 

اشاره كرد.

سختي ◄
ســختي مواد عبارت از مقاومتي اســت كه يك جسم در 
مقابل نفوذ جســم خارجي ســخت تر از خودش نشــان 
مي دهد كه مي توان گفت هرچه نفوذ جســم خارجي در 

داخل مواد كمتر باشد آن ماده سخت تر است.

استحكام ◄
مقاومتي است كه هر جسم در برابر نيروهاي وارد شده 
از خــارج و يا از طــرف قطعات ديگر از خود نشــان 

مي دهد.

الاستيسيته ◄
خاصيتي است كه اگر به يك جسم نيرو اعمال شود، تحت 
تأثير نيرو، جســم تغيير فرم داده و بعد از برداشتن نيرو، 
جســم به حالت اوليه برمي گردد. اين خاصيت برگشــت 

نيرويي را الاستيسيته گويند.
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طبقه بندي مواد
طبقه بندي مواد كار در حالت كلي در نمودار زير آمده است.

دسته بندی مواد كار

فلزات

آهنی

فولادها

آلياژی 

پرآلياژ
كم آلياژ

فولاد ساختمانی

غيرآلياژی

چدن ها

كروی
مطبق

خاكستری
سفيد
ماليبل

غيرآهنی
)فلزات رنگين(

فلزات

آلومينيم
روی

منيزيم 
و ...

مس
طلا

سرب

فلزات سنگين

مواد طبيعی

چوب چرم پلاستيك ها

ترموپلاست
ترموست
الاستومر

شيشه
ملامين

آجر 
سيمان و ...

سراميك ها

مواد مصنوعی

غيرفلزات

خواص فيزيكي 
از جملــه خواص فيزيكي مواد صنعتي مي توان به قابليت 
هدايت الكتريكي، هدايت حرارتي، نقطه ي ذوب و جوش، 

جرم مخصوص و ... اشاره كرد.

خواص شيميايي
خواصــي از مواد همچون مقاومــت در برابر خوردگي و 
زنگ زدگي، اكســيد شــدن، قابليت احتراق و ... به عنوان 

خواص شيميايي مواد مطرح هستند.
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مواد فلزي
فلزات عموماً داراي خواص زير هستند:

الف( هدايت خوب حرارت و الكتريسيته.
ب( شكل پذيري در درجه حرارت معمولي.

ج( عدم پايداري بسيار بالا در مقابل واكنش هاي شيميايي.
د( داشتن ساختمان كريستالي.

ه ( داشتن جلاي فلزي
فلزات يا آلياژهاي صنعتي از نظر كاربرد در صنايع مختلف 

به دو دسته كلي تقسيم مي شوند:
الف( فلزات و آلياژهاي آهني 

ب( فلزات و آلياژهاي غير آهني

فلزات آهني ◄
به تمام آلياژهايي كه بيشــترين مواد تشــكيل دهنده ي آن 
عنصر آهن باشــد فلزات و آلياژهاي آهني گفته مي شود 
فلــزات و آلياژهاي آهني عموماً از ســنگ آهن با روش 
ذوب توليــد و به انواع چدن و فولاد )فولاد ســاختماني، 

فولادهاي مخصوص و ابزار( تبديل مي شوند.

فلزات غيرآهني ◄
اين گروه خود به دو دســته ي فلزات غير آهني سنگين و 
فلزات سبك تقسيم مي شوند. از آنجا كه اغلب اين فلزات 
داراي رنــگ مخصوص به خود هســتند آن ها را فلزات 

رنگين نيز  گويند. 
مهم ترين فلزات ســنگين عبارت انــد از: مس ، نيكل، 

سرب، روي، قلع و آلياژهاي آن ها.
آلومينيــم و منيزيم از معروف ترين فلزات ســبك در 

كاربردهاي صنعتي است.

مواد غير فلزي 
 شــامل دو دســته ي كلي مواد طبيعي و مصنوعي است. 

موادي همچون چوب، چرم، زغال سنگ به عنوان طبيعي 
در نظر گرفته مي شوند. مواد مصنوعي شامل سراميك ها و 

پلاستيك ها هستند.
الف( سراميك ها 

قســمت عمده ي مواد غير فلزي معدني را مواد سراميكي 
تشكيل مي دهد. به مواد معمولاً جامدی كه بخش عمده ي 
تشكيل دهنده ي آن ها غير فلزی و غيرآلی است، سراميك 
گفته می شــود. مواد سراميكي شــامل تركيباتي از عناصر 
با اكسيژن به نام ســراميك هاي اكسيدي و مواد سخت از 
قبيل كاربيدها، نيتريدها و سيليســيدها به نام سراميك هاي 
غيراكســيدي است كه قســمت عمده اي از مواد نسوز را 
تشكيل مي دهد. ســراميك هاي سيليكاتي )مانند چيني ها( 
نوع ديگري از مواد سراميكي است. از مهمترين ويژگي هاي 

سراميك ها مي توان به موارد زير اشاره كرد:
1( مواد ســراميكي قابليت شــكل پذيري ندارد و ترد 
اســت، 2( در مقابل واكنش هاي شيميايي بسيار پايدار و 
در درجه حرارت هاي بالا مقاوم است. 3( قابليت هدايت 
الكتريكي و حرارتي ســراميك به اندازه اي  پايين اســت 
كه به عنوان مواد عايق به كار مي رود، 4( مواد ســراميكي 
مي تواند ساختمان كريستالي، غير كريستالي يا مخلوطي از 

هر دو نوع داشته باشد.
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ب( مواد پلاستيكي
پلاســتيك ها از كنار هم قــرار گرفتن تعــداد زيادي از 
مولكول هاي زنجيره اي يا شبكه اي  بزرگ مواد آلي كه از 
كربن و عناصر ديگري مانند هيدروژن، كلر، فلور، اكسيژن 
و ازت تشكيل شده است، به وجود مي آيد. مواد مصنوعي 
در طبيعــت به صورت آزاد وجود ندارد و اغلب از طريق 

روش هاي شيميايي و پليمري كردن به دست مي آيد.
اغلب مواد مصنوعــي داراي قابليت هدايت الكتريكي 
بسيار ضعيفي هستند، به طوري كه به عنوان عايق الكتريكي 
خــوب به كار مي رود. مــواد مصنوعي معمــولا در درجه 
حرارت هاي پايين )زير صفر( ترد مي شــود، ولي در درجه 
حرارت هاي نسبتاً بالا قابليت شكل پذيري دارد و در درجه 
حرارت هاي بالاتر ذوب يا متلاشي مي شود. مواد مصنوعي 
در مقابل عوامل و واكنش هاي شــيميايي در درجه حرارت 
معمولي محيــط و در مجاورت هواي آزاد پايدار اســت. 

عموماً مواد مصنوعي جرم حجمي پاييني دارند.

تعريف كامپوزيت ها 
تركيــب دو يــا چند ماده را با يكديگــر، به طوري كه به 
 صورت شــيميايي مجزا و غير محلول در يكديگر باشد و 

 بازده و خواص ســازه اي  اين تركيب نسبت به هريك از
اجزاي تشــكيل دهنده ي آن به تنهايي، در موقعيت برتري 
قرار گيرد، كامپوزيت )مــواد مركب( مي نامند. به عبارت 
ديگر، كامپوزيت به دســته اي از مواد اطلاق مي شــود كه 
آميزه اي از مواد مختلف و متفاوت در فرم و تركيب باشد 
و اجزاي تشــكيل دهنده ي آن ها ماهيــت خود را حفظ 
مي كند، در يكديگر حل و ممزوج نمي شــود. با توجه به 

اين امر، كامپوزيت با آلياژ فلزي متفاوت است. 

كامپوزيت ها بر اســاس نوع زمينــه اي كه تقويت كننده را 
احاطه كرده اســت و آن ها را به هم اتصال مي دهد، به سه 

گروه عمده تقسيم مي شود كه عبارت اند از: 
1. كامپوزيت هاي پايه فلزي 

2. كامپوزيت هاي پايه سراميكي  
3. كامپوزيت هاي پايه پليمري 

از  دســته  مهم تريــن  پايــه  پليمــري  كامپوزيت هــاي 
كامپوزيت هاســت. طيف وســيعي از صنايع ، مانند توليد 
قطعات هواپيما گرفته تا توليد ســينك ظرفشويي و .... از 
كامپوزيت هاي پايه پليمري توليد مي شود و درحال حاضر 
كامپوزيت ها 59 درصد بــازار  را به خود اختصاص داده 
است و به همين دليل بزرگ ترين زير مجموعه مواد مركب 

محسوب مي شود. 
صنايعي كه از كامپوزيت ها در توليدات خود اســتفاده 

مي كنند، عبارت اند از:
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1. صنايع حمل و نقل شامل حمل و نقل هوايي، جاده اي  
و دريايي 

2. صنايع نظامي و هوا ـ فضا 
3. صنايع انرژي در هر حوزه هــاي توليد و انتقال برق و 

صنعت نفت ، گاز و پتروشيمي 
4. صنعت ساخت وســاز شامل صنايع زير بنايي و صنعت 

ساختمان 
5. صنايع مبلمان شهري 

6. وسايل خانگي 
7. لوازم ورزشي

مزاياي كامپوزيت هاي پايه پليمري 
مزاياي ســازه هاي مبتني بر كامپوزيت هاي پليمري نسبت 
به نمونه هاي سنتي بتني، چوبي و فلزي را كه باعث نفوذ 
آن ها درگستره ي وسيعي از صنايع مختلف شده است، در 

موارد زير مي توان خلاصه كرد: 
- كاهش وزن سازه  

- ايمن بودن در برابر پديده ي خوردگي 
- قابليت تحمل بارهاي سيكلي و مقاومت بسيار مناسب 

در برابر پديده ي خستگي 
- ســادگي روش هاي توليد و امكان توليد اشــكال بسيار 
پيچيده با روش هاي بسيار آسان، كارآمد و مقرون به صرفه 

- سهولت فرايندهاي تعمير و عيب يابي  
- ضريب انبساط حرارتي پايين و عايق مناسب حرارتي 

- عايق الكتريكي 
- بهبود اتصالات و امكان توليد يكپارچه 

- خصوصيات ارتعاشي بســيار مناسب و مقاوم بودن به 
پديده ي تشديد در ارتعاشات، نسبت به فلزات 

- قابليت مونتاژ آسان

روش هاي توليد آهن
به طور كلی آهن خام از دو روش زير توليد می شود: 

1. تهيه ي  آهن خــام يا چدن مذاب در كوره بلند و توليد 
فولاد در كنورتورهای اكسيژنی، نظير ذوب آهن اصفهان.

2. احيای مستقيم سنگ آهن و ذوب آهن  اسفنجی و قراضه 
در كوره های الكتريكی، از قبيل كوره قوس الكتريكی نظير 

فولاد خوزستان يا القايی ، نظير مجتمع فولاد جنوب.
براي توليد آهن خام از كوره بلند، كه شــيوه ي سنتی 
توليد است، از احيای غيرمســتقيم آهن استفاده مي شود. 
سنگ آهن پس از فرآوری به همراه آهك و كك وارد كوره 
 بلند مي شود. هواي گرم با فشار زياد به آن دميده شده و باعث 
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آتش گرفتن كك مي شــود. گرماي ناشي از سوختن كك 
باعث ذوب سنگ آهن شــده و آهن خام يا چدن مذاب  
به دست می آيد. در مرحله ي  بعد، آهن خام در يك كنورتور 
بــه فولاد مذاب تبديل، كربن و ناخالصی های ديگر آن به 

كمك اكسيژن خارج و فولاد خام توليد می  شود. 
روش دوم توليــد فــولاد، اســتفاده از كوره های 
الكتريكی و ذوب مجدد قراضه ي  آهن و فولاد است. به 
دليل كمبود منابع قراضه در جهان و نيز رشد فزاينده ي  
قيمت آن در طول ســال های گذشــته، در اين روش 
می توان به همراه  قراضه از آهن اسفنجی نيز برای ذوب 
در كوره اســتفاده كرد. آهن اسفنجی محصول عمليات 
احيای مستقيم ســنگ آهن است كه عيار آهن بالا دارد 
 و جايگزين مناســبی برای قراضه جهت ذوب اســت.
67  درصد فولاد خام جهان به كمك روش كوره بلند و 
31  درصد آن نيز به روش احيای مســتقيم و استفاده از 

كوره های الكتريكی توليد می شود.

فولاد و چدن
فولادها و چدن  ها آلياژهايي از آهن خام و كربن هستند كه 
عناصر ديگري به منظور بهبود قابليت شان، به آن ها اضافه

شــده است. در بين اين عناصر، كربن نقش تعيين كننده اي 
در خواص فولادها و چدن ها ايفا مي كند از جمله قابليت 
كوره كاري، آبكاري، ريخته گــري و... . اگر مقدار درصد 
كربــن از 2/067 درصد كمتر باشــد محصول را فولاد و 
اگــر مقدار آن از 2/067 تا 4/5 درصد باشــد آن را چدن 

گويند.

توليد فولاد از آهن خام
براي توليد فولاد از آهن خام تمامي عناصر غير ضروري از 
مذاب خارج و عناصر لازم به آن اضافه مي شوند تا فولاد 
مورد نظر به دســت آيد. به اين منظور از كوره هاي ثانويه 
استفاده مي شود. فولادهاي ســاختماني مانند انواع ورق، 
ميل گــرد و تيرآهن از اين طريق به دســت مي آيند. براي 
به دســت آوردن فولادهاي آلياژي از فولادهاي ساختماني 
عناصري همچون نيكل، كرم، واناديم، موليبدن و تنگستن 
را با درصدهاي خاصي به مذاب اضافه مي كنند. در جدول 
تأثير هر يك از عناصر بر خواص فولاد مشــخص شــده 

است.
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جدول تأثير عناصر مختلف روي خواص فولادها

نوع فولادكاهش مي دهدافزايش مي دهدعناصر

ت
لزا

ر ف
 غي

صر
عنا

نقطه ي ذوب، سمجي، انبساط، قابليت استحكام، سختي، قابليت آبكاريكربن

جوشكاري و كوره كاري

ژي
آليا

ير 
ي غ

دها
ولا

ف

الاستيســيته، اســتحكام، قابليت آبكاري عمقي، سيليسيم

ســختي در حالــت گــرم، مقاومــت در مقابل 

خوردگي، جداشدن گرافيت در چدن خاكستري

قابليت جوشكاري

سيلان، شــكنندگي در حالت سرد، استحكام در فسفر

حالت گرم

انبساط، استحكام در مقابل ضربه

شــكنندگي براده، غلظــت در حالــت مذاب، گوگرد

شكنندگي در حالت گداخته بودن

استحكام در مقابل ضربه

ت
لزا

ف

قابليت آبكاري عمقي، اســتحكام، استحكام در منگنز

مقابل ضربه، استحكام در مقابل ساييدگي

قابليــت براده بــرداري ، جداشــدن 

گرافيت در چدن خاكستري

ژي
آليا

ي 
دها

ولا
ف

ســمجي، استحكام، مقاومت در مقابل خوردگي، نيكل

مقاومــت الكتريكــي، دوام در حرارت هاي بالا، 

قابليت آبكاري عمقي

انبساط حرارتي

سختي، استحكام، استحكام در حالت گرم، درجه كرم

حرارت آبــكاري، دوام برندگي، اســتحكام در 

مقابل ساييدگي، مقاومت در مقابل خوردگي

انبساط )به مقدار كم(

حساسيت در مقابل حرارت هاي بالادوام، سختي، سمجي، استحكام در حالت گرمواناديم

انبساط، قابليت كوره كاريسختي، استحكام در حالت گرم، دوامموليبدن

مقابــل سختي، دوام برندگي، استحكام در حالت گرمكبالت در  حساســيت  ســمجي، 

حرارت هاي بالا

تنگستن

)ولفرام(

سختي، اســتحكام، مقاومت در مقابل خوردگي، 

درجه حرارت آبكاري، استحكام در حالت گرم، 

دوام در حرارت هاي بالا، دوام برندگي

انبساط )به مقدار كم(
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توليد چدن از آهن خام
براي تهيه چدن، آهن خام خاكســتري را به كمك كوره ي 
كوپل ذوب كرده و عناصر اضافي را از آن خارج و عناصر 
مــورد نياز را به آن اضافه مي كنند. بنابراين چدن محصول 

كوره ي كوپل است.

چدن ها با توجه به ســاختمان ميكروســكوپي آن ها و بر 
حســب اين كه كربن موجود در آن پس از انجماد به چه 
شــكلي وجود داشته باشد به پنج گروه اصلي تقسيم بندي 

مي كنند كه عبارت است از:
 1. چدن ســفيد، 2. چدن خاكســتري، 3. چدن سخت،
4. چدن چكش خوار )ماليبل(، 5. چدن با گرافيت فشرده )داكتيل(.
به منظور بهبود خواص مكانيكي به هر يك از چدن هاي 
فوق مي تــوان مقدار كمي عناصر آلياژي اضافه كرد بدون 

آنكه كلاس و طبقه بندي چدن تغيير كند.
 خواص مكانيكي چدن تابعي از مقدار گرافيت، شكل
 گرافيت، نحوه ي توزيــع گرافيت و اندازه ذرات گرافيت
اســت. هر چه اندازه ذرات گرافيت ريزتر باشــد، تأثير 

مخرب آن ها برخواص مكانيكي كمتر است.

چدن سفيد 
مبناي نامگذاري ظاهر ســطح شكست شــده ي اين نوع 
چدن ها است سطح مقطع آن ها سفيد، براق و حالت دانه اي 
دارد. چدن هاي سفيد استحكام فشاري بسيار زياد، مقاومت 
سايشي عالي و ســختي بالايي دارند، در مقابل فوق العاده 
ترد، شــكننده و درصــد تغيير طول در آن صفر اســت.

چدن خاكستري
اگر مقدار سيليسيم موجود در محصول كوره ي كوپل زياد 
باشد و آن را آهسته سرد كنند، كربن موجود در تركيبات 
آهن )Fe3C( به صورت گرافيت مطبق از آن خارج شده و 
در لابه لاي كريستال ها قرار مي گيرد. وجود گرافيت در چدن 
خاكستري، قابليت براده برداري را افزايش مي دهد و ضريب 
اصطكاک آن را كم مي  كند. چدن خاكستري در مقابل فشار 
 و فرسودگي مقاوم است ولي قابليت چكش خواري ندارد.

چدن سخت
در اين نوع چدن، كربن به صورت گرافيت وجود ندارد بلكه 
با آهن يك پيوند شيميايي مي سازد )Fe3C(. اين چدن بسيار 
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به دليل مقاوم بودن اين چدن ها در مقابل سايش، از آن ها 
براي تهيه ي قطعاتي مانند چرخ هاي واگن ها، پيستون هاي 
هيدروليكي، انواع نوردها، مخصوصاً نوردهاي ماشين هاي 
چاپ، كاغذسازي، لاستيك سازي و آسياب ها كمك مي گيرند.  

چدن چكش خوار )چدن ماليبل(
 اين نوع چدن كه به چدن ماليبل و نيز چدن قيچي موسوم
اســت از عمليات حرارتــي چدن هاي ســفيد با تركيب 
شيميايي مناســب به دست مي آيد. بر اثر عمليات حرارتي 
چدن ماليبل تجزيه مي شــود و كربن به شــكل كره هاي 
 متلاشي شــده و نامنظم )برفكي شــكل( رسوب مي كند، 

بنابراين تهيه چدن چكش خوار شــامل دو مرحله است، 
يكــي ريخته گري و تهيه چدن ســفيد و ديگري عمليات 
حرارتــي آن به منظور تجزيه و تشــكيل گرافيت. از نظر 
خواص مكانيكي، نظير انعطاف پذيري و استحكام اين نوع 

چدن تقريباً شبيه چدن با گرافيت كروي است.

موارد برتري چدن ها نسبت به فولادها
1. از آن جايي كه گرافيت منجر به ترد و شــكننده شدن، 
يا خرد شدن تراشــه هاي حاصل از ماشينكاري مي شود، 

موجب بهبود قابليت ماشينكاري چدن ها خواهد شد.
2. به علت خاصيت روان كاري گرافيت، چدن ها نسبت به 
فولادها از خواص ضد اصطكاک بهتري برخوردار هستند.

3. ذرات گرافيت باعث مي شود كه ارتعاشات وارد شده به 
چدن ها خيلي سريع جذب شود.

4. چدن ها تقريباً نسبت به ترک هاي سطحي غير حساس هستند.
5. چدن ها نسبت به فولادها از خواص ريخته گري بهتري 
برخوردار هستند، زيرا اولا درجه حرارت ذوب و انجماد 
آن ها پايين تر است و ثانياً با محدود بودن دامنه ي انجماد 
داراي ســياليت بيشتر اســت و قالب را بهتر پر مي كند.

چدن خاكستري با گرافيت كروي )چدن داكتيل(
 اگــر به چدن مذاب پس از خروج از كوره كوپل آلياژ نيكل 
ـ منيزيم يا آلياژ سيليسيم ـ آهن ـ منيزيم اضافه كنند، كربن 
در هنگام سرد شدن به صورت گرافيت مطبق جدا نمي شود 
بلكه به شكل كره هاي جدا مي شود و در بين كريستال ها قرار 
مي گيرد. وجود گرافيت كروي در چدن باعث مي شــود كه 
قابليت انبســاط، خمكاري و استحكام آن به اندازه ي سه تا 
پنج برابر چدن خاكستري با گرافيت مطبق، افزايش يابد. اين 
چدن براي تهيه ميل لنگ ها، محفظه جعبه دنده ها، چرخ دنده ها، 
قرقره ها، ماشين آلات كشاورزي، پوسته پمپ ها و توربين ها به 

كار مي رود. اين چدن در مقابل حرارت مقاوم است.

ســخت اســت و فقط با افزارهايي از جنس فلزات سخت 
)الماسه ها( و سنگ هاي سنباده، قابل براده برداري است.
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فلزات غير آهني
فلزاتي هســتند كه عنصر و پايه  ي اصلي آن ها آهن نباشد. 
ايــن فلزات داراي چگالــي )وزن مخصوص( بالاي 4/5 
هســتند. در ادامه به معرفي خواص چند نمونه از فلزات 

پركاربرد اين گروه پرداخته مي شود.

)Cu( فلز مس
مس فلز نســبتاً قرمز رنگی اســت كه از خاصيت هدايت 
الكتريكی و حرارتی بسيار بالايی برخوردار است. )در بين 
فلزات خالص، تنها خاصيت هدايــت الكتريكی نقره در 
دماي اتاق از مس بيشتر است(. مس فلزی قابل انعطاف و 
چكش خوار است كه بعضي از كاربردهای آن عبارت است از:

- تهيه انواع سيم و لوله هاي مسی 
- مجسمه سازی و وسايل تزئيني

- ساخت موتورها، به خصوص موتورهای الكترومغناطيسی.
- ساخت كليدها و تقويت كننده های الكتريكی.

كاربرد وســيع مس در صنعت عمدتاً براساس سه ويژگي 
زير است:

1. هدايت الكتريكي و حرارتي بالا
2. نرمي زياد

3. مقاومت در برابر خوردگي
مهمترين آلياژهاي مس عبارت اند از: برنج و برنز

الف( آلياژ برنج
آلياژ مس ـ روي با بيش از 55% مس، برنج ناميده مي شود 
كه در صنعت داراي اهميت زيادي است. به منظور بهبود 
خواص مكانيكي و مقاومت مس در مقابل زنگ زدگي اين 
آلياژ تهيه مي شــود و براي بالا بردن قابليت براده برداري 
حدود 3 درصد ســرب بــه آن اضافه مي شــود و چون 
آلياژهاي برنج داراي دامنه  انجماد بســيار كم است كاملا 

براي ريخته گري مناسب اند.
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ب( آلياژ برنز
برنز ها آلياژهايي از مس اند كه داراي 60% مس و 40% قلع 
هستند كه به دليل ســختي و شكل پذيري بالا و مقاومت 
خوب در مقابل خوردگي اهميت و اســتفاده زيادي دارد. 
در واقــع تمامي آلياژهاي مــس، بجز آلياژ مس ـ روي را 

برنز مي نامند.

)Al( آلومينيم
آلومينيــم دارای قابليت هدايت حرارتی بالايی اســت كه 
بعد از نقره و مس بهترين هادی حرارتی شناخته می شود. 
اين آليــاژ دارای مقاومت زياد در برابر خوردگی اســت 
و به علت ايجاد لايه ي پايدار اكســيدی، متخلخل است. 
ايــن آلياژ به علت ويژگی های خاصی كه دارد در بيشــتر 
صنايع از جمله اتومبيل سازی، غذاسازی، ساختمان سازی، 
ساخت بلوكه های سيلندر خودرو، اسكلت سازی، صنايع 

پتروشيمی و صنايع هوايی به كار می رود. 

يكی ديگر از خواص مشــخصه ي آلياژهای آلومينيم 
مقاومت در مقابل خوردگی اســت. آلومينيم خالص وقتی 
كه در معرض هوا قرار گيرد بلافاصله با يك لايه ي چسبنده 
اكســيد آلومينيمی پوشيده می شــود، اين لايه ي پوششی، 
مانع خوردگی می شود. اگر در اثر ساييدگی اين لايه كنده 
شود بلافاصله دوباره تشكيل می شود. ضخامت اين لايه ي 
نازک طبيعی در حدود 0/025 ميكرون متر است، با وجود 
اين به قدری محكم اســت كه مانع مؤثری در مقابل اغلب 

مواد خورنده محسوب می شود.

)Zn( روي
روی فلزی است كه برای آبكاري فولاد مورد استفاده قرار 
می گيرد. روكش ورق هاي گالوانيزه، لوله ها و مفتول ها از 
موارد كاربرد صنعتي اين فلز بوده و چهارمين فلز متداول 

و مورد استفاده بعد از آهن، آلومينيم و مس است.
از مهمتريــن ويژگي هاي فلــز روي مي توان به رنگ 
خاكستري روشن، شــكنندگي، قابليت انبساط بالا، مقاوم 

در برابر خوردگي در مجاورت هوا اشاره داشت.

)Sn( قلع
قلع فلزی است چكش خوار ، قابل انعطاف، شديداً بلورين و 
سفيد نقره ای كه ساختار بلوری آن هنگام خم شدن قطعه ای 
از قلــع صدای خاصــی ايجاد می كند )علت آن شكســت 
بلورهاســت(.  به علت مقاومت در برابر خوردگي ناشي از 
اســيدهاي آلي و مواد غذايــي، از اين فلز در تهيه ورق  هاي 
حلبي و قوطي هاي كنسرو و ظروف غذا استفاده مي شود. از 
قلع همچنين در لحيم كاری برای اتصال لوله ها يا مدارهای 
الكتريكی، در آلياژهای چرخ دنده و در شيشه سازی استفاده 

می شود.
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براي تشخيص نوع فلزات به صورت كارگاهي روش هاي 
مختلفي وجود دارد كه متداول ترين آن ها عبارت اند از:

نــوع صدا؛ بر اثر ضربه به فلز نــوع صداها متفاوت  ◄
اســت. به عنوان مثال صداي چدن بم و صداي فولاد زير 

است.

سطح مقطع شكسته فلز؛ مثلًا سطح مقطع چدن، سياه  ◄
و دانه هاي براق دارد ولي فولادها داراي مقطع براق مايل 

به خاكستري است.

رنگ ظاهري فلز؛ بارزترين مشخصه براي شناسايي  ◄
يك فلز رنگ ظاهري آن است.

نوع جرقه در اثر زنگ زدن؛ نوع جرقه هاي حاصل از  ◄
سنگ زني فلز مي تواند نماينده مواد تشكيل دهنده آن باشد. 
در جدول صفحه ي بعد برخــي از انواع متداول جرقه و 

آلياژ فلزي آن آورده شده است.
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جدول رنگ و فرم جرقه ها در سنگ زدن قطعات نمونه
انواع فولادشكل جرقه

X15فولاد قابل آبكاري سطحي؛
شعاع هاي مستقيم با دسته هاي جرقه ي كربن ـ تأثير كربن  

 X45فولاد قابل بهسازي؛
دسته جرقه هاي خار فرمي كربن ـ تأثير كربن  

 X100فولاد ابزارسازي؛
دسته جرقه هاي منشعب شده ي زياد كربن ـ تأثير كربن  

فولاد ابزارسازي آلياژي 
جرقه هاي متراكم كربن ـ تأثير كربن و سيليسيم  

فولاد فنر 
اشعه ي نازک با فرم سر نيزه ـ تأثير كربن و موليبدن  

فولاد ابزارسازي آلياژي 
اشعه ي نازک با انتهاي اسپري فرم ـ تأثير ولفرام  

فولاد گرم كار
با دســته جرقه هاي كم كربن، در انتهاي ـ چماغ روشن ـ تأثير    

ولفرام و سيليسيم  

فولاد سردكار
با دسته جرقه هاي  دسته گندم كوتاه، در حالت سخت شده ـ     

كربن زياد ـ تأثير ولفرام و كربن  

فولاد تندبر
اشعه هاي كربن منقطع با جرقه هاي كروي شكل ـ كم كربن ـ  

تأثير واناديم و كرم  
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در گروه هــاي 4 نفري، در مورد جنس مواد ، وســايل و 
قطعات موجود در كارگاه فلزكاري مشورت كنيد.

دستوركار شماره ي 1

تعيين جنس مواد

گزارشي از نتايج حاصله و روش مورد استفاده از تشخيص 
جنس مواد را تدوين كنيد و براي ارزشــيابي به هنرآموز 

محترم خود ارائه دهيد.

)120 دقيقه(
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با نظارت هنرآموز محترم، نوع جرقه از روش ســنگ زني 
چند قطعه ي فلزي را بررســي كنيد و گزارشــي از آن را 

جهت ارزشيابي به هنرآموز محترم خود ارائه دهيد.

اصول حفاظتي و ايمني را در هنگام انجام اين دستور كار 
رعايت كنيد.

دستوركار شماره ي 2

تعيين جنس مواد از روي جرقه

)60 دقيقه(
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ارزشيابي پاياني

نظري ◄
1. مهم ترين عامل در انتخاب مواد چيست؟

2. سختي مواد را تعريف كنيد.
3. مواد خورنده چگونه موادي هستند؟

4. چه چيزي خواص مواد را تعيين مي كند؟
5. مواد به چند دسته تقسيم مي شود؟

6. خصوصيات مواد فلزي را بنويسيد.
7. مواد سراميكي را تعريف كنيد، و اجزاي آن را نام ببريد.

8. كامپوزيت را تعريف كنيد.
9. روش توليد فولاد خام را بنويسيد.

10. با افزايش كربن، .... فولاد بيشتر مي شود.
11. خصوصيات و كاربرد مس را بنويسيد.

12. ويژگي به كار گيري مس ..... و ..... آن است.
13. آلياژهاي آلومينيم  را نام ببريد.

14. انواع چدن را نام ببريد. 
15. موارد برتري چدن به فولاد را بنويسيد.

16. علت مقاومت چدن نسبت به خوردگي چيست؟
17. روش هاي شناسايي فلزات را نام ببريد.
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توانايي اندازه گيري و اندازه گذاري

پس از آموزش اين توانايي، از فراگير انتظار مي رود: ◄
- مفهوم  اندازه گذاري ابعادي را بيان كند.

- اصول و مقررات را در اندازه گيري قطعات رعايت كند.
- اجزاء و اضعاف متر را نام ببرد.

- اندازه اينچي را به ميلي متر و اندازه هاي ميلي متري را به اينچ تبديل كند.
- انواع و موارد كاربرد وسايل اندازه گيري را نام ببرد.
- قسمت هاي مختلف وسايل اندازه گيري را نام ببرد.

- قسمت هاي مختلف قطعات را با وسايل اندازه گيري مناسب، اندازه گيري كند.
- با استفاده از سوزن خط كش اندازه گذاري كند.

- با استفاده از سنبه محل سوراخكاري را نشانه گذاري كند.

ساعات آموزش
جمععملينظري

52227
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پيش آزمون

1. تصوير نشان داده شده معرف چه نوع ابزاري است؟

2. نام هر يك از تصاوير زير را بنويسيد.

3. اهميت علم اندازه گيري را شرح دهيد.
4. ايمني در امر اندازه گيري چه نقشي دارد؟

5. كوليســي را كه تا به حال با آن كار كرده ايد نام ببريد و 
روش استفاده از آن را شرح دهيد.

6. انواع ميكرومتر را نام ببريد.
7. خط كش در اندازه گيري چه كاربرد هايي دارد؟

8. روش استفاده از متر را بيان كنيد.

9. عمل اندازه گيري مناسب از چه ويژگي هايي برخوردار 
است؟

10. بــا چه وســايلي مي توان به طور غير مســتقيم عمل 
اندازه گيري را انجام داد؟

11. موارد كاربرد زاويه سنج را نام ببريد.
12. روش استفاده از گونيا را بيان كنيد.

13. روش استفاده از سوزن خط كش را بيان كنيد.

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

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

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

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

........................................
........................................
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مفاهيم اندازه گيري ابعادي
مترولوژی علم اندازه گيری اســت و اندازه گيری زبان اين 
علم است.  با استفاده از اين زبان می توان بين مفاهيم زير 

ارتباط برقرار كرد.
- مقدار، كميت، موقعيت، زمان

- دلايل عمل اندازه گيري عبارت اند از:
- برای ســاختن اجســامي كه طراحی شــده اند، نياز به 

اندازه گيری است.
- برای كنترل روش ساخت محصول، نياز به اندازه گيری 

است.
- برای توضيحات علمی  نياز به اندازه گيری است.

بدون اندازه گيری امكان اين كه بتوان اطلاعات واضحی را 
ارائه كرد وجود ندارد.

كاربرد اندازه گيری
از جمله موارد كاربردي اندازه گيري در صنعت مي توان به 

موارد زير اشاره كرد؛
1( اندازه گيری به منظور ساخت قطعات.
2( اندازه گيری به منظور كنترل ساخت.
3( اندازه گيری به منظور توسعه ي  علم.

بنابرايــن اگر اندازه گيری در كارهــای تحقيقاتی يا توليد 
انبوه دقت كافی نداشته باشد باعث نامعتبر شدن تحقيقات 

و نامطلوب بودن توليد می شود. 

عبارات و اصطلاحات در اندازه گيري
 استاندارد طول:

1. در سـال 1898، يك متـر بـرابـر با                 
 فاصله ي قطب شــمال تا اســتوا در امتداد نصف النهاري
 كــه از پاريس مي گــذرد در نظر گرفته شــد. اين مقدار

 در واقـــع                          ربــع نصف النهـــار مبــدأ 
است.

از ميلــه اي كه ازجنس آلياژ پلاتين ـ ايريديم به عنوان 
اولين استاندارد بين المللي طول ساخته شده است.

1
10/000/000

1
10/000/000

1
2/997/922/458

2. در ســال 1960يازدهميــن مجمع عمومــي اوزان و 
مقياس هــا، اســتاندارد طول را بر مبناي طــول موج نور 
پذيرفت: يك متر، معــادل 1650763/73 برابر طول موج 

تابش نارنجي اتم هاي كريپتون 86 در خلأ است.
3. در ســال  1983هفدهميــن مجمع عمومــي اوزان و 
مقياس ها، اســتاندارد طول را چنين تعريف كرد. يك متر، 

مسافتي است كه نور در خلأ در مدت  
ثانيه مي پيمايد.

روند اندازه گيري
مجموعــه عمليات لازم براي اندازه گيــري قطعه، مطابق 
بــا روش معين و به طور مشــخص را روند اندازه گيري 

گويند.
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روند اندازه گيري معمولاً در مدركي ثبت مي شــود كه به 
آن مدرک “رونــد اندازه گيري” )يــا روش اندازه گيري(  
مي گويند و معمولاً از جزئيات كافي برخوردار اســت تا 
كاربر بتواند بدون نياز بــه اطلاعات ديگر اندازه گيري را 

انجام دهد.

درستي اندازه گيري 
نزديكي توافقي ميان نتيجه ي اندازه گيري و مقدار واقعي 
اندازه را درســتي اندازه گيري گويند. درســتي مفهومي 
كيفي اســت. واژه ي "دقت" نبايد به جاي "درستي" به 

كار رود.

دقت اندازه گيري
حداقل اندازه اي را كه وسيله ي اندازه  گيري مي  تواند اندازه 

بگيرد، دقت وسيله ي اندازه گيري گويند.

تكرارپذيري 
نزديكي توافقي ميان نتايج اندازه گيري هاي پياپي كه تحت 
شــرايط يكســان اندازه گيري روي اندازه انجام مي شود 
را تكرارپذيــري گويند. براي قابليــت تكرارپذيري يك 
اندازه گيري، بايد شــرايط يكساني در هر آزمايش در نظر 

گرفته شود. اين شرايط عبارت اند از: 

- روند اندازه گيري
- ناظر)اپراتور(

- دستگاه اندازه گيري
- شرايط به كارگيري يكسان

- محل اندازه  گيري
- تكرار در يك فاصله ي زماني كوتاه

اصول حفاظتي در اندازه گيري
1. هر وسيله ي اندازه گيري را در جاي مخصوص 

خودش قرار دهيد.
2. هرگــز ابزارهاي اندازه گيــري را در محل هاي 

مرطوب قرار ندهيد.
3. در صورتي كه به مدت طولاني از ابزاري استفاده 
نمي شود آن را با روغن آغشته و در محل مناسب 

نگهداري كنيد.
4. در هنگام كار با ابزار اندازه گيري جاي مناسبي 
براي قــرار دادن ابزارها در نظر بگيريد تا ضربه و 

حرارت به آن وارد نشود.
5. براي يك اندازه گيري مناســب در هنگامي كه 
محل اندازه گيري ابزار با قطعه كار مماس شــد از 

آوردن فشار اضافي به ابزار خودداري كنيد.
6. دقــت كنيد در هنگامي كه محــل اندازه گيري 
ســطح ابزار با قطعه كار مماس است از سايش كار 

با ابزار جلوگيري شود.

اصول به كارگيري ابزارهاي اندازه گيري
به منظور بهره گيري مناسب از ابزار اندازه گيري و همچنين 

اندازه گيري دقيق، رعايت نكات زير الزامي است:
1. براي اندازه گيري قســمت هاي مختلــف قطعه كار، از 

وسيله ي اندازه گيري مناسب با هر قسمت استفاده كنيد.
مقادير خوانده شــده از ابزار، مناسب با دقت ابزار باشد. 
مثلًا اگر با كوليس دقت 0/02 ميلي متر اندازه گيري مي كنيد  

مقدار اندازه 1/90 را 1/9 نخوانيد.
2. در صورتي كه بخواهيد در عمل اندازه گيري نيرويي را 
اعمال كنيد بهتر است مقدار نيرو را با توجه به وزن خود 

ابزار وارد كنيد تا نيروي اضافي بر آن اعمال نشود.
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3. با توجه به شــرايط اســتاندارد وضعيت قرارگيري هر 
ابــزار )افقي، عمودي( عمل اندازه گيــري را انجام دهيد. 
 مثــلًا در كار با ســاعت اندازه گيري ميلــه ي لمس كننده
ساعت هميشه نسبت به كار بايد در وضعيت عمودي قرار 

داده شود. 
4. براي اندازه گيري هرقســمتي از قطعه با شكل هندسي 

خاص از ابزار مخصوص به خودش استفاده كنيد.
5. براي قطعاتي كه جنس آن ها نرم اســت از ابزارهايي با 

سطوح اندازه گيري پهن استفاده كنيد.
6. در صورتي كه اندازه هاي قطعات به صورت انطباقي باشد 

از فرمان ها براي كنترل اندازه هاي انطباقي استفاده شود.
7. از نگهدارنده ي مناسب با ابزار استفاده شود.

8. براي جلوگيري از سايش قسمت هاي متحرک، ابزار را 
به صورت تناوبي روغن كاري كنيد.

توجه: لازمه اطمينــان و جلوگيــري از خطرات نظم و 
انضباط در محيط كار است. 

بعد اندازه گيری 
بعــد اندازه گيري عبارت اســت از مقايســه ي كميتي با 
واحد استاندارد همان كميت توسط ابزارهاي مربوط. هر 
 اندازه گيری از دو قسمت عدد و نشان تشكيل شده است.

 مثــلًا اگر بگوييد جــرم من 60 اســت، مخاطب چيزی 
از اين عدد درک نمي كند. مگر اين كه بگوييد جرم من 60 
كيلوگرم اســت. برای تمامي اندازه گيری ها بايد شاخصی 
برای معرفی عدد وجود داشته باشد تا به آن عدد رياضي 

مفهوم واقعی دهد. 

سيستم هاي اندازه گيري
دو سيســتم كلي اندازه گيري وجود دارد كه عبارت اند از 
سيستم اندازه گيري متريك و اينچي. هر كدام از سيستم ها 
داراي استانداردهاي مختص به خود است. در اين بخش 
بــه معرفي واحدهــاي اندازه گيري طول در هر سيســتم 

پرداخته مي شود.

طول
كميتی اســت مورد اســتفاده در اندازه گيری فاصله ي دو 
نقطه كه برای بيان آن از واحدهای زير اســتفاده می شود. 
واحد اندازه گيري طول در سيستم متريك، متر است و در 
سيستم اينچي، فوت اســت. اجزا و اضعاف هر كدام در 

جدول هاي زير آمده است.
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الف( اجزا و اضعاف در سيستم متريك؛

ضريب تبديل به مترمقدار نسبت به مترعلامت اختصارينام واحدمتر

اجزا

1-10يك دهم مترdmدسي متر

2-10يك صدم مترcmسانتي متر

3-10يك هزارم مترmmميلي متر

6-10يك ميليونم مترµmميكرومتر

9-10يك ميلياردم مترnmنانومتر

12-10يك بيليونم مترpmپيكومتر

اضعاف

1+10ده مترdamدكامتر

2+10صد مترhmهكتومتر

3+10هزار مترkmكيلومتر

6+10يك ميليون مترMmمگامتر

9+10يك ميليارد مترGmگيگامتر

12+10يك بيليون مترTmترامتر

هر يارد، 3 فوت و هر فوت 12 اينچ است.
ب( اجزا و اضعاف متر در سيستم اينچي؛   

ضريب تبديل به اينچنام واحداينچ

اجزا

1/81/8 اينچ

1/161/16 اينچ

1/321/32 اينچ
1/641/64 اينچ
1/1281/128 اينچ
1/10001/1000 اينچ

اضعاف
12فوت
36يارد

×3×12

تبديل واحد اينچ به واحد ميلي متر
بــراي تبديل واحد اينچ به ميلي متــر مي توانيم از ضريب 
تبديل آن اســتفاده كنيم كه مقدار اين ضريب 25/4 است. 
يعني هر يك اينچ برابر با 25/4 ميلي متر است. اگر بخواهيم 
مقدار اينچ را به ميلي متر تبديل كنيم 25/4 را در آن اندازه 

ضرب مي كنيم.
مثال: عدد 2/5 اينچ چند ميلي متر است؟

mm 63/5 = 25/4 × 2/5 است.

 برخي از ابزارهاي اندازه گيري مانند كوليس ديجيتال امكان
تبديل مقادير اينچي به ميلي متر و بالعكس را با دكمه اي كه 

روي آن تعبيه شده است، دارند.

اينچ فوت    يارد   
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نكته

براي آن كه بتوانيد هر واحد از اينچ را به اجزاي 
متر تبديل كنيد ابتدا بايد آن مقدار را به ميلي متر 

و سپس آن را به اجزاي ميلي متر تبديل كنيد.

ابزارهاي اندازه گيري طول
از متداول تريــن و پركاربردترين ايــن ابزارها مي توان به 

موارد زير اشاره كرد:
2. متر 1. خط كش اندازه گيري  

4. ميكرومتر 3. كوليس   
5. ساعت هاي اندازه گيري 

خط كش اندازه گيري
جنسي كه براي خط كش ها به كار می رود معمولاً از چوب 
يا پلاســتيك يا فولاد ساخته می شــود. در خط كش های 

فولادی درجه بندی دقيق تر است.
خط كش فولادی 15 و 20 سانتی  ساده، معمولی ترين 
نوع خط كش اســت. در خط كش های اينچی هراينچ به 8 
و 16 قســمت و در خط كش های ميلی متری هر سانتی متر 
به 10 يا 20 قســمت تقسيم می شود. دقت در خط كش ها 
در سيستم متريك، يك ميلي متر است و در سيستم اينچي 
يك هشــتم يا يك شــانزدهم اينچ اســت كه بر حسب 
 نــوع خط كش دقت آن مي تواند افزايــش يا كاهش يابد.

معمــولاً در خط كش هاي فلزي در يك لبــه اجزاي متر 
 )mm،cm،dm( و در لبــه ي ديگر اجــزاي اينچ )       ،

        ،        ،       ( حك شده است.

1
8 1

64
1
32

1
16

 - بــراي يك اندازه گيــري دقيق با خط كش بايد ســطح
تكيــه گاه مناســبي را براي لبه ي خط كــش ايجاد كرد. تا 

خط كش در راستاي اندازه گيري كاملًا موازي باشد.
متر نواري

ابزاري است كه براي اندازه گيري طول قطعات نسبتاً بلند 
از آن استفاده مي شود. مترها در اندازه هاي 2، 3 و 4 متر و 
بيشتر دسته بندي و ساخته مي شود دقت اندازه گيري آن ها 

معمولاً يك ميلي متر است. 

كه در نــوع ديجيتالي آن مقــدار تغييرات روي صفحه ي 
ديجيتال مشــخص مي شــود. در به كارگيــري مترها بايد 

اصول زير را رعايت كرد.
- در هنــگام اندازه گيري در طول كار بايــد نوار متر در 
راســتاي مســتقيم و بدون هيچ انحرافي قرار داده شود تا 

اندازه در طول كار دچار خطا نشود.
- در تمام طول نوار سطح آن بايد كاملًا به سطح قطعه كار 

مماس باشد.
- قســمت سر نوار به لبه ي كار تكيه داده مي شود و نبايد 
نيروي بيش از اندازه براي كشــش نوار از داخل محفظه 
وارد كرد، زيرا ســبب تاب خوردگي ســطح نوار يا تغيير 

زاويه ي قسمت سر نوار مي شود.
- در هنــگام خواندن اندازه، به شــاخص انــدازه، كاملًاُ 

عمودي نگاه شود.
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1. شاخك داخلی
2. شاخك خارجی

3. عمق سنج
4. خط كش مدرج )متريك(

5. خط كش مدرج اينچي
6. ورنيه مدرج )متريك( 
7. ورنيه مدرج )متريك(

8.  ظريف سنج كوليس

نكته

تقسيمات روي كشويي كوليس را ورنيه گويند. 

روش كار كوليس
كوليس شــامل يك خط كش مدرج و يــك ورنيه متحرک 
است. خط كش ورنيه دارای دو شاخك است و شاخك های 
كوچك برای اندازه گيری اندازه هاي داخلي و شــاخك های 
بزرگ بــرای اندازه گيری اندازه ي خارجی اجســام به كار 
می رود. از زبانه ي انتهاي كوليس كه متصل به فك متحرک 
 است براي اندازه گيري عمق شيارها، شكاف ها و سوراخ ها 

دقت كوليس
الف( ميلي متري

دقت اندازه گيــری كوليس های ورنيه دار به دقت خط كش 
مــدرج و تعداد تقســيمات ورنيه ي روی كشــوی آن ها 
بســتگی دارد. دقت انواع كوليس های ورنيه دار را می توان 

از رابطه ي زير به دست آورد.

استفاده مي  شود. خط كش بر حسب ميلي متر )اينچ( مدرج شده 
است و ورنيه نيز با توجه به دقت كوليس مدرج مي شود.

كوليس ورنيه
از ديگر وســايل اندازه گيري قطعات كه نسبت به خط كش ها و مترها داراي دقت بهتري هستند، كوليس ها هستند. قسمت هاي 

تشكيل دهنده ي يك كوليس در زير آمده است:
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نكته

دقت كوليس برابر است با دقت خط كش مدرج 
تقسيم بر تعداد تقسيمات ورنيه

ac
b

=

a: دقت خط كش مدرج 
b: دقت كوليس

c: تعداد تقسيمات ورنيه 

در كوليس هاي ميلی متــری معمولاً دقت خط كش مدرج 
1 ميلی متر و تعداد تقســيمات ورنيه ي آن ها 10،20 يا 50 
است، كه با توجه به رابطه ي بالا دقت اندازه گيری آن ها به 

ترتيب 0/1 ، 0/05 و 0/02 ميلی متر است.
بســته به نوع درجه بندي ورنيــه، كوليس با دقت هاي 

مختلفي به دست مي آيد.
-كوليســي كه 9 ميلي متر را به 10 قسمت مساوي تقسيم 

مي كند داراي دقت mm 0/1  است.
-كوليسي كه 49 ميلي متر را به 50 قسمت مساوي تقسيم 

مي كند داراي دقت mm 0/02  است.
-كوليسي كه 19 ميلي متر را به 20 قسمت مساوي تقسيم 

مي كند داراي دقت mm 0/05 است.
در برخي از كوليس هاي با دقت mm 0/1 ، به منظور 
جلوگيري از خطاي ديد، به جاي 9 ميلي متر، 19 ميلي متر 

را به 10 قسمت مساوي تقسيم مي كنند.
ب( اينچي 

در كوليس هــاي اينچي بــر روي خط كش هر اينچ به 16 
 قســمت مساوي تقسيم شــده و ورنيه دقت آن را تعيين

 مي كنــد  به عنوان مثال كوليســي كــه          اينچ را به 8
قســمت مســاوي تقســيم كند داراي دقت          اينچ 

است.

7
161

128

خواندن كوليس
بــراي تعيين اندازه ي طول يا قطــر خارجی، قطعه را در 
بين شــاخك های ثابت و متحرک بزرگ قرار می دهند و 
اندازه ي اصلي را از روی خط كش )عددی كه صفر ورنيه 
در مقابــل آن قرار دارد يا از آن گذشــته اســت( و دقت 
انــدازه را از روی ورنيه می خوانند. بدين منظور خطي از 
درجه بندي ورنيه كه درست در امتداد خطي از درجه بندي 
خط كش اســت را مشخص كرده و آن را در دقت كوليس 

ضرب مي كنيم تا اندازه ي دقيق قطعه تعيين گردد.
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برای اندازه گيــری قطر داخلی، مثلًا قطر يك لوله، دو 
شــاخك بالايی را در داخل لوله قرار مي دهند و ورنيه را 
روي خط كــش آن قدر جابه جا می كنند تا دو شــاخك با 
جدار داخلی لوله تماس پيدا كنند. كوليس را تا حدی در 
داخل لوله می چرخانند تا دو شــاخك بر قطر لوله منطبق 
شود. در اين حالت، قطر داخلی را با روش قبلی از روی 

خط كش و ورنيه می خوانند.
 برخــی از كوليس ها برای اندازه گيری عمق يك زبانه 
باريك دارنــد كه به ورنيه متصل اســت و با آن حركت 
می كند. اگــر صفر ورنيه بر صفر خط كش منطبق باشــد 

انتهای تيغه بر انتهای خط كش منطبق می شود. 

خواندن كوليس ميلي متري
مثال: اگر صفر ورنيه از خــط 5 خط كش بگذرد و دقت 
كوليس 0/1 ميلي متر باشد و خط 4 ورنيه با خط، خط كش 
منطبق باشد مقدار خوانده شده برابر است با                                 

5 + )4 ×0/1( = 5/4 mm

مثال هاي ديگر:

2 + (4 × 0/1) = 2/4 mm 81 + (5 × 0/1) = 81/5 mm 172 + (0 × 0/1) = 172 mm

2 + (4 × 0/1) = 2/4 mm 81 + (5 × 0/1) = 81/5 mm 172 + (0 × 0/1) = 172 mm

2 + (4 × 0/1) = 2/4 mm 81 + (5 × 0/1) = 81/5 mm 172 + (0 × 0/1) = 172 mm

خواندن كوليس اينچي با دقت        اينچ
1. اگر صفر ورنيه برابر با خط 16 خط كش باشــد، مقدار 

اندازه ي خوانده شده برابر با يك اينچ است.

1
128

2. اگر صفر ورنيه برابر با خط 18 خط كش باشــد، اندازه ي 
 خوانده شــده برابر با )         +1( اينچ است، كه مي خوانيم

          اينچ.

2
16

18
16

3. اگــر صفر ورنيه از خــط 18 خط كش بگذرد و خط 4 
ورنيــه در امتداد يك خط، خط كش منطبق باشــد، مقدار 
اندازه ي خوانده شده برابر است با:                              

 

نكته

در كوليس هايــي با دقت 1/1000 اينچ، هر يك اينچ 
روي خط كش به 40 قســمت مســاوي تقسيم شده 
اســت كه ارزش يا دقت هر خــط خط كش برابر با 
1/40 يا 0/025 اينچ است و هر 0/025 اينچ خط كش 
به 25 قسمت مساوي روي ورنيه يا كشوي متحرک 
تقســيم شده است كه ارزش يا دقت هر خط برابر با 

1/1000 اينچ است.

2 + )4 ×0/1( = 2/4 mm

81 + )5 ×0/1( = 81/5 mm

172 + )0 ×0/1( = 172 mm

2اينچ 4 16 4 20 51 1 1 1
16 128 128 128 128 32

+ = + = =
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انواع كوليس ها
با توجه به نوع كاربرد و مكانيزم هر كوليس، انواع مختلف 

كوليس وجود دارد؛

1( كوليس ساعتی
 بــرای خواندن اندازه در اين نوع كوليس ارقام صحيح را 
از روی خط كــش اصلی مقابل لبه ی فك متحرک و ارقام 
اعشاری را از روی صفحه ي مدرج می خوانيم و دو مقدار 

را با هم جمع می كنيم.

2( كوليس ديجيتالی
در اين نوع كوليس ها هر دو سيســتم ميلی متری و اينچی 
وجود دارد و با فشار دادن دكمه ای می توان اندازه ي مورد 

نظر را بر حسب ميلی متر يا اينچ تعيين كرد.

كوليس هــای ديجيتالی بــه منظور كنتــرل نيز مورد 
اســتفاده قرار می گيرد در اين گونه موارد، اندازه ي اسمی 
را روی آن پيش بينی مي كنند، كليد صفر را فشار می دهند 
تا كوليس صفر شــود. ســپس با قرار دادن قطعه كار بين 

فك های كوليس می توان ميزان انحراف را خواند.

3( كوليس عمق سنج
از اين كوليس برای اندازه گيری عمق شيار ها و سوراخ هاي 
پله  اي اســتفاده می شــود. تفاوت اساســی آن ها با ساير 
كوليس ها اين اســت كه كشوی آن ثابت است و خط كش 

مدرج در داخل آن حركت می كند.

4( كوليس اندازه گير عمق جای خار
 اين كوليس دارای بدنه ي V شكل به منظور استقرار روی 
ميله اســت و از آن برای اندازه گيری عمق شــيارها روی 

ميله های گرد و قطعات تخت استفاده مي شود.
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5( كوليس ارتفاع سنج
از اين كوليس بــرای اندازه گيری ارتفاع ســطوح پله اي 

قطعات استفاده مي شود.

6( كوليس چرخ دنده
 از اين كوليس در اندازه گيری ضخامت دندانه چرخ دنده ها 

استفاده مي شود.

اصول كار با كوليس
1. براي اندازه گيري قسمت هاي مختلف قطعه كار از كوليس 

مناسب با شكل هندسي آن قسمت استفاده مي شود.
2. براي خواندن اندازه به صورت عمودي به شاخص هاي 

اندازه نگاه شود.
3. در هنگام اندازه گيري، قطعه در وسط سطح فك ها قرار 

گيرد.

4. فك ثابت به سطح كار مماس و با حركت كشويي فك 
متحرک به قطعه كار مماس شود.

5. در هنگام اندازه گيري با فك هاي داخلي براي اندازه گيري 
قطر هاي داخلي بهتر اســت پس از مماس شدن فك ها با 
ســطح كار مقداركمي فك را چرخانــده تا با بزرگ ترين 

قطر كار مماس شود.                      
6. با توجه به دقت قطعه كار نوع كوليس انتخاب شود.

ميكرومتر
ميكرومتر وسيله ای است كه برای اندازه گيری كميت طول 
به كار می رود. ميكرومتر از دو قسمت اصلی تشكيل شده 
اســت. ســازوكار حركت در ميكرومتر ها براساس پيچ و 
مهره است، كه با حركت پيچ، مهره ي فك متحرک حركت 
خطي به ســمت جلو و عقب انجام مي دهد. از آن جا كه 
دقت در ميكرومترهــا در رده ي 0/01 و 0/001 ميلي متر 
اســت، لذا نيروي وارد از طرف ابزار به كار بايد مناسب 
باشــد. به همين سبب، در انتهاي آن پيچ هرز گردي تعبيه 
شده است كه در امتداد ميله ي پيچ قرار دارد كه با حركت 

آن مقدار نيروي وارد شده به قطعه كار تنظيم مي شود.

اجزاي تشكيل دهنده ي ميكرومتر

6. فك متحرک 
7. پيچ تثبيت

1. پوسته ي ثابت
2. پوسته ي متحرک

3. جغجغه يا هرزگرد
4. كمان 

5. فك ثابت
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مثال: اگر دقت هر خط پوســته ي ثابــت 0/5 ميلي متر و 
تعداد تقســيمات روي پوسته ي متحرک 50 قسمت باشد 
مي توان از تقســيم كردن مقدار دقت پوسته ثابت بر تعداد 
تقســيمات پوســته متحرک دقت 0/01 ميلي متر را براي 

ميكرومتر به  دست آورد.

mm 0/01 =           = دقت ميكرومتر 

مثال: اگر دقت هر خط پوسته ي ثابت 1 ميلي متر و تعداد 
تقسيمات روي پوسته ي متحرک 100قسمت باشد، دقت 

ميكرومتر 0/01 است.

mm 0/01 =           = دقت ميكرومتر 

گام پيچ و مهره در ميكرومتر هاي اينچي           اينچ است 
كــه با توجه به دقت پوســته ي ثابت آن كه برابر         يا 
0/025 اينچ و تعداد تقســيمات پوسته ي ثابت 40 قسمت 
اســت با ضرب تعداد 40  در 0/025 اندازه ي يك اينچ را 
ايجاد مي كند و برابر با دامنه ي ميكرومترهاي اينچي است. 
به ازاي هر تقسيم از پوسته ي ثابت تعداد 25 قسمت روي 
پوســته ي متحرک در نظر گرفته شده است كه از تقسيم 
هر قســمت از پوسته ي ثابت بر تعداد تقسيمات پوسته ي 
متحــرک دقت ميكرومتر به ارزش 0/001 اينچ به دســت 

مي آيد.       

in 0/001 =           = دقت ميكرومتر 

1
401

40

دامنه ي ميكرومتر 
دامنه اندازه گيري در هر ابزار اندازه گيري معرف فاصله ي 
حداقــل تــا حداكثر اندازه اي اســت كه ابــزار مي تواند 
اندازه گيري كند. ميكرومترها بر حســب نوع كاربرد داراي 
دامنه هاي متفاوتي هستند كه دامنه ي برخي از ميكرومترها 
 را مي توان با اســتفاده از ميله هــاي مخصوص از 0-25، 

50-25، 75-50، 100-75 تغيير داد.

تغييرات دامنه در ميكرومتر هاي اينچي يك اينچ است.

دقت ميكرومتر
ميكرومترها در سيستم هاي ميلي متري و اينچي طراحي و 
ساخته مي شوند كه در سيستم ميلي متري رده ي دقتي آن ها 
0/01 و 0/001 ميلي متر و در سيســتم اينچي داراي دقت 
0/001 و 0/0001 اينچ اســت. دقت هر ميكرومتر، به گام 
پيچ و مهره ي آن بســتگي دارد. اگر مقدار گام كمتر باشد 
تعداد تقسيمات پوسته ي ثابت بيشتر و چنانچه مقدار گام 

بيشتر باشد تعداد تقسيمات پوسته ي ثابت كمتر است. 

مثال: در ميكرومتر با گام 0/5 ميلي متر تعداد تقســيمات 
پوســته ي ثابت 50 قســمت و بــا گام 1 ميلي متر تعداد 

تقسيمات 25 قسمت است.

0/5
50

1
100

0/025
25
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اصول كار با ميكرومتر
1. قبل از اســتفاده از ميكرومتر از ســالم بودن ميكرومتر 

اطمينان حاصل شود.
2. از ميكرومتر مناســب با شكل هندسي قطعه  كار استفاده 

مي شود.
3. از ميكرومتر با دامنه و دقت مناسب با قطعه كار استفاده 

مي شود.
4. در هنگام اندازه گيري از گيره ي نگهدارنده ي ميكرومتر 

براي ثابت نگه داشتن ميكرومتر استفاده شود.
5. ميكرومتر نســبت به كار به گونــه اي قرار گيرد كه در 
هنگام اندازه گيري مقادير اندازه براي شــخص اندازه گير 

قابل مشاهده باشد.
6. در هنگامي كه سطح قطعه كار با سطح فكّين ميكرومتر 

در تماس است قطعه كار از بين فكّين كشيده نشود.
7. درهنگام چرخاندن پوســته ي متحرک انگشتان دست 

روي جغجغه ي آن قرار گيرد.

روش خواندن ميكرومتر 
براي خوانــدن اندازه ها از روي ميكرومتــر ابتدا بايد به 
گام پيچ و مهره آن كه ارتباط مســتقيم با دقت پوســته ي 
ثابت دارد توجه شــود تا به ازاي يك دور چرخش كامل 
پوســته ي متحرک كه معادل يك گام است فاصله ي فكّين 
ميكرومتر مشخص شــود. در ميكرومتري كه گام و دقت 
پوسته ي ثابت آن 0/5 ميلي متر است، به ازاي چرخش هر 
بار پوسته ي متحرک، فكّين به اندازه ي 0/5 ميلي متر فاصله 
مي گيرند. در اين حالت صفر پوسته ي متحرک روي خط 
شاخص پوســته ي ثابت و لبه ي ورنيه )پوسته ي متحرک( 
روي خــط 0/5 ميلي متر قرار دارد، و در صورتي كه صفر 
 ورنيه روي خط شاخص نباشد و مثلا خط 45 بعد از صفر

روي خط شاخص قرار داشته باشد نياز است كه اندازه ي 
0/5 با ارزش اين 45 خط كه برابر با 0/45 ميلي متر است 
جمع شود كه حاصل آن فاصله ي بين فكّين است و برابر 

با 0/95 ميلي متر مي شود.

مثال هاي ديگر:

 انواع ميكرومتر
ميكرومترها نيز با توجه به كاربرد و ساختار آن ها داراي انواع 
مختلفي هســتند كه به برخي از پركاربردترين آن ها اشــاره 
مي شود. ميكرومترها در سه شــكل كلي ساده، ديجيتالي و 
عقربه دار )ساعتي( ساخته مي شوند. ميكرومترهاي ديجيتالي 
با دقت 0/001 ميلي متر و 0/00005 اينچ ساخته مي شوند. 
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1( ميكرومتر داخلي 
از اين ميكرومتر ها براي اندازه گيري فاصله ي بين شيارها 

و قطر داخلي سوراخ ها استفاده مي شود.

2( ميكرومتر عمق سنج
از اين ميكرومتر براي اندازه گيري عمق و ارتفاع سوراخ ها 
استفاده مي شود كه با ميله هاي قابل تعويض مي توان از آن 

براي اندازه هاي متفاوت استفاده كرد.

3( ميكرومتر فك بشقابی
از ايــن ميكرومتــر برای كنتــرل چرخ دنده ها اســتفاده 

مي شود.

4( ميكرومتر با فك جناقی
فك ثابت اين ميكرومتر به شكل V ساخته شده است كه 
برای اندازه گيری قطر قطعات شياردار مانند تيغه  فرز، مته، 

برقو، قلاويز و چرخ دنده ي مارپيچ استفاده مي شود. 

5( ميكرومتر حدی با فك دو قلو
 اين ميكرومتر از دو ميكرومتر چسبيده به هم تشكيل شده 
است كه از آن برای كنترل اندازه گيری های حدی قطعات 
استفاده می شــود برای اين منظور، دهانه ي ميكرومترها را 
با توجه به بزرگ تريــن و كوچك ترين اندازه ي قطعه كار 
 به وســيله ي تكه هــای اندازه گيری تنظيم و بــا قرار دادن
قطعه كارهــا در بين فك ها اندازه ي آن ها را كنترل كنيد. از 

اين ميكرومتر بيشتر در كارهای سری استفاده شود.
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6( ميكرومتر با فك ثابت كروی
فك ثابت اين ميكرومتر عمودی و قســمت ســندان آن 
كروی است. از اين ميكرومتر برای اندازه گيری ضخامت 
جدار لوله ها و تعيين فاصله ي مركز سوراخ تا لبه ي قطعات 

استفاده مي شود.

7( ميكرومتر سه فكه و دو فكه 
اين ميكرومتــر براي اندازه گيري ســوراخ ها كاربرد دارد 
كه براي ســوراخ هاي دقيق از ميكرومتر سه فكه استفاده 

مي شود.

8( ميكرومتر پيچ 
برای اندازه گيری قطر خارجی ، قطر داخلی و قطر متوسط 
پيچ ها از ميكرومتر پيچ استفاده می شود. برای اين منظور، 
فك های قابــل تعويضی برای كنترل ابعــاد پيچ ها وجود 

دارد.

ساعت اندازه گيري
وسيله اي است براي اندازه گيري و كنترل قطعات صنعتي 
با دقت بالا. با اين ابزار مي توان اندازه هاي ابعادي قطعات 
را در طــول و قطر تعيين كرد. ولي با توجه به محدوديتي 
كــه در دامنه ي اندازه گيري اين ابزار وجود دارد، بيشــتر 
براي عمل كنترل قطعات، از جمله تختي، گردي، توازي، 

تعامد، و زاويه اي بودن قطعات از آن استفاده مي شود.

ساعت اندازه گيري داراي ســازوكار چرخ دندانه اي است 
و به واســطه ي درگيــري چرخ دندانه ها حركت از ميله ي 

لمس كننده ي ساعت به عقربه منتقل مي شود.

دقت ساعت اندازه گيري
دقت در ســاعت هاي اندازه گيري در سيســتم ميلي متري 
0/01 و 0/001 ميلي متر و در سيســتم اينچي دقت 0/01 

و0/001 اينچ است. 
دقت در ســاعت هاي اندازه گيري ارتباط مســتقيم با 
گام چرخ دندانه ها و تقســيمات صفحه ي بزرگ دارد. در 
صورتي كــه دقت افزايش يابــد گام چرخ دنده كوچك و 

تعداد تقسيمات صفحه ي بزرگ ساعت افزايش مي يابد.
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نگهدارنده هاي ساعت اندازه گيري
 براي نگه داشــتن و موقعيت دادن ساعت اندازه گيري از 
نگهدارنده هاي ســاعت اندازه گيري استفاده مي شود. اين 
ســاعت روي ميله هايي كه بر روي پايه ي مغناطيسي كه 
با علامت  PUSH-OFF مشــخص شده است قرار دارد. 
نگهدارنده ها برحسب نوع كاري كه انجام مي دهد در انواع 
ميله اي، ســتوني و خرطومي كاربــرد دارد. نگهدارنده ي 
ستوني بيشتر براي عمل كنترل قطعات به كار برده مي شود.

مثال: اگر در ســاعت اندازه گيري ميله ي لمس كننده يك 
ميلي متر جابه جا شــود و عقربه ي بزرگ يك دور دوران 
كند و تعداد تقسيمات صفحه ي بزرگ ساعت 100 باشد، 

دقت ساعت اندازه گيري برابر است با:

mm 0/01 =           = دقت ساعت اندازه گير 

دامنه ي ساعت اندازه گير
دامنه با دقت ســاعت اندازه گير ارتباط مســتقيم دارد، به 
گونه اي كه هر مقدار دامنه افزايش پيدا مي كند دقت كمتر 
و هر مقدار دقت كمتر مي شــود دامنــه افزايش مي يابد. 
دامنه ي فاصله حداقل و حداكثر اندازه اي اســت كه يك 

ساعت اندازه گير مي تواند اندازه گيري كند. 
مثال: اگر دامنه ي ســاعت اندازه گير 10-0 ميلي متر باشد، 
يعنــي مي تواند حداقــل اندازه ي مثبت صفــر و حداكثر 
اندازه ي 10 ميلي متــر را اندازه گيري كند. حداكثر دامنه ي 
ســاعت اندازه گير با بيشــترين مقدار جابه جايي است كه 
ميلــه ي لمس كننده ســاعت اندازه گير انجــام مي دهد و 
مي تــوان حداكثر آن را با تعداد دوراني كه عقربه ي بزرگ 
ساعت در هر 360 درجه دوران نشان مي دهد تعيين كرد. 
مقدار دقت و دامنه ي هر ساعت اندازه گير روي صفحه ي 

بزرگ ساعت حك شده است.

1
100



38

روش استفاده از ساعت اندازه گيري
1. براي كنترل دور بودن قطعه كار نســبت به محورهايي 
كه دوران دارند، ابتدا پايه ي ســاعت را روي سطح ثابت 
قرار مي دهيم و ميله ي لمس كننده را نســبت به سطح كار 
مماس مي كنيم. با چرخاندن محور و تغييراتي كه عقربه ي 
بزرگ ساعت اندازه گير نشان مي دهد ميزان دور بودن آن 

را كنترل مي كنيم.

2. براي كنترل مخروط، ابتدا نوک ميله ي لمس كننده را با 
ســطح مخروط مماس و سپس در طول مشخص حركت 
مي دهيم، تا ميزان تغييرات ارتفاع مخروط به دســت آيد. 
آن گاه از تقســيم اختلاف ارتفاعي كه از حركت عقربه ي 
ساعت نسبت به طول مشــخص اجسام مي شود زاويه ي 

مخروط را به دست مي آوريم.

3. براي كنترل موازي بودن يك ســطح نســبت به سطح 
ديگر )لبه ي ديگر نســبت به دســتگاه( ابتدا پايه را روي 
ستون دســتگاه قرار مي دهيم ميله ي لمس كننده ي ساعت 
را به سطح فك ثابت گيره مماس و با حركت طولي گيره 

نسبت به ساعت ميزان انحراف آن را اندازه مي گيريم.

روش خواندن ساعت هاي اندازه گيري
جهت حركت عقربه ي  ساعت در روش خواندن تغييرات 
اندازه ي ســاعت مؤثر اســت اگر ميلــه ي لمس كننده در 
پايين ترين نقطه قرار داشــته باشــد، در ايــن حالت بايد 
عقربه ي بزرگ ســاعت روي عدد صفر قرار داشته باشد. 
در غير اين صورت، صفحه ي بزرگ ساعت را بچرخانيد 
تا صفــر زير عقربه قــرار گيرد. در صورتــي كه ميله ي 
لمس كننده به سمت بالا جمع شود جهت عقربه ي ساعت 
به سمت راست است. در صورتي كه ميله ي لمس كننده در 
بالاترين نقطه قرار داشــته باشد و به سمت پايين حركت 
كند جهت عقربه ي ســاعت در جهت چپ دوران مي كند 
و ملاک خواندن تغييرات اندازه نســبت به جهت چپ در 

نظر گرفته مي شود.
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ساير وسايل اندازه گيري و كنترل 
پرگار

پرگارها جزء ابزار اندازه گير غيرمستقيم يا انتقال اندازه از 
يك وسيله ي اندازه گير مستقيم )خط كش، كوليس و ...( به 
قطعه كار و عكس آن است. اين ابزار در عمل اندازه گيري 

و خط كشي و كنترل قطعات استفاده مي شود.
دقت عمل كار كردن با اين ابزار بســتگي به مهارت و 
دقت وســيله ي اندازه گيري اصلي )كه معيار تعيين دقت 

پرگار است( دارد.
دامنه ي كار با اين ابزار كمتر از 180 درجه است، و يكي 
 از بازوهاي آن به ســطح مبناي كار تكيه مي كند و بازوي 

زاويه سنج ها
زاويه سنج، يك نوع ابزار اندازه گيري و كنترل زاويه است. 
اين ابزار داراي يك قســمت ثابت است كه تقسيمات آن 
برحسب درجه و قسمت ديگر آن متغير است و شاخص، 
مقدار اندازه ي زاويه را  نســبت به قطعه كار و تقسيمات 
صفحه نقاله )صفحه ثابت( مشــخص مي كند. زاويه سنج ها 

به دو دسته ي ثابت و متغير دسته بندي مي شود.

الف( زاويه سنج ثابت
اين زاويه ســنج ها از دو قســمت خط كش و بازو تشكيل 
شــده اند كه در نقطه اي با زاويه ي 90 درجه به هم متصل 
شده اند و بيشتر براي عمل كنترل گونيايي سطوح استفاده 
مي شود. اين ابزار مي تواند تختي سطح را به عنوان سطح 
مبنا نيز كنترل و گونيايي بودن ســطوح ديگر را نسبت به 

سطح مبنا مشخص كند. 

 ديگر به صورت متغير عمل مماس شــدن به سطح ديگر
را انجام مي دهد. هر مقدار نوک اين ابزار از نظر ســاخت 
دقيق باشــد به همان اندازه مي تواند دقت بيشــتري را در 
كار ايجــاد مي كند. دقت عمل اين ابــزار به طور كلي در 
رده ي 0/1 ميلي متر اســت. پرگارهــا در انواع مختلفي و 

براي كاربردهاي متفاوتي ساخته مي شوند.
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روش استفاده از زاويه سنج  ساده
1. صفحه نقاله را روي سطح كار قرار مي دهيم.                      

2. خط كش را جابه جا مي كنيم تا روي سطح قطعه مماس 
شود.

4. بايد دقت كنيم كه اندازه ي مكمل آن براي اندازه ي كار 
در نظر گرفته نشود.

گونياي مركب
ابــزاري براي اندازه گيري اســت كه با توجــه به اجزاي 
تشكيل دهنده ي آن مي توان عمليات مختلفي را با آن انجام 
داد. اين قسمت ها شامل خط كش، سر گونيايي، مركزياب، 

نقاله است.

ب( زاويه سنج متغير
زاويه سنج متغير داراي يك صفحه نقاله است كه تقسيمات 
بر حسب دقت يك درجه بر روي آن مشخص شده است 

و دامنه ي اندازه گيري آن 180 درجه است. 

3. مقــدار انــدازه اي زاويــه را از طريق شــاخص روي 
خط كش كه در راســتاي يكي از خطوط نقاله قرار گرفته 

است مي خوانيم.
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1( خط كش 
اين خط كش داراي دقت اينچ و ميلي متر اســت كه دقت 

اندازه ي آن مانند خط كش هاي معمولي است.

2( سرگونيايي 
اين ابزار به تنهايي مي تواند زاويه تعامد دو ســطح نســبت به 
يكديگــر را كنترل كند و زاويه ي 60 درجه ي ســطوح كار را 
نســبت به ســطوح افقي و زاويه ي 30 درجه كار را نسبت به 
ســطوح عمودي كنترل كند و ترازي روي آن قرار داده شــده 
اســت كه مي توان عمل تختي ســطوح را نيز كنترل كرد. سر 
گونيايي به همراه خط كش مانند يك ارتفاع سنج عمل مي كند. 

3( مركز ياب
مركزياب داراي دو يال با زاويه 90 درجه اســت كه شياري در 
وســط آن قرار دارد و محلي براي قرار گرفتن خط كش است كه 
به وسيله ي آن مي توان عمل مركزيابي سطوح گرد را انجام داد.

4( زاويه ياب
زاويه ياب داراي صفحه نقاله اي اســت كه داراي دقت يك 
درجه و دامنه ي 180 درجه اســت و بــا توجه به ترازي كه 
روي آن قرار دارد به تنهايي مي تواند شــيب سطوح كار را 
نسبت به سطح افق نشان دهد. قسمت متحركي نيز در وسط 
صفحه نقالــه قرار دارد كه شــياري روي آن اســت و محل 
قرارگيري خط كش است كه پس از قرار دادن خط كش داخل 

شيار مي توان مثل يك زاويه سنج ساده از آن استفاده كرد. 

5( سوزن خط كش
از ســوزن خط كش براي ترســيم خطوط و انتقال اندازه 
 روي قطعه كار اســتفاده مي شــود. جنس سوزن خط كش 

 براي ترســيم روي سطوح سخت و خشن از جنس فولاد 
آب ديده اســت. زاويه ي سر اين ســوزن خط كش ها در 

حدود 10 الي 15 درجه است. 
براي ترســيم خطوط، نوک ســوزن بايد تيز باشد تا 
خطوط با ضخامت كم روي قطعه كار ترســيم شود. براي 
اين منظور نوک سوزن خط كش را با استفاده از سنگ تيز 
كنيــد. براي محافظت از نوک ســوزن و همچنين ايمني، 

نوک آن را درون چوب پنبه قرار دهيد.
در هنگام كار، ســوزن را نســبت به سطح كار تحت 
زاويه روي ســطح كار حركت مي دهيم. بهتر اســت اثر 

سوزن با يك مرحله ترسيم روي كار بيفتد.

سوزن خط كش پايه دار
از اين وســيله مي توان براي علامت گــذاري و همچنين 
كشــيدن خط مستقيم با ارتفاع مشــخص روي قطعه كار 

استفاده كرد.
روش به كارگيري سوزن خط كش پايه دار

1. پايه ي ســوزن خط كــش و خط كش را روي ســطح 
صفحه ي صافي قرار مي دهيم.
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چون عمل ســنبه زني با زدن ضربه به سر سنبه همراه 
اســت لذا بايد جنس آن ها مقاومت خوبي در مقابل ضربه 
داشــته باشد. زاويه ي نوک سنبه با توجه به ضرباتي كه بر 
آن وارد مي شود متفاوت است. هر مقدار زاويه نوک سنبه 
بزرگ تر باشــد مقاومت بيشــتري در برابر ضربه از خود 
نشــان مي دهد. از ســنبه با زاويه ي رأس 30 درجه براي 
نشانه گذاري و از 60 و 90 درجه براي نشانه گذاري تقاطع 

خطوط و محل سوراخكاري استفاده مي شود.

سنبه خود مركز ياب
با توجه به شــكل قسمت ســوراخ مخروطي كه سنبه در 
مركــز آن قرار دارد در محيط كار قــرار مي گيرد. تا نوک 
ســنبه در مركز كار بنشيند و سپس عمل زدن ضربه انجام 

شود.

2. ارتفــاع اندازه اي  را كه مي خواهيم روي قطعه كار خط 
ترسيم شود، مشخص مي كنيم.

3. با حركت پايه ي سوزن خط كش، روي سطح صفحه ي 
صافي روي قطعه كار علامت مي زنيم.

سنبه
براي عمل نشــانه زني روي ســطح كار از ســنبه استفاده 
مي شود  كه برحسب نوع اســتفاده، شكل ها و كاربرد هاي 

مختلفي دارد.
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دستوركار شماره ي 3

اندازه گيري

جدول ابزار

نام ابزارنام ابزار
قطعه كارخط كش فلزي

لباس كاركوليس
ميكرومتر

قطعه كاري را با راهنمايي هنرآموز محترم خود انتخاب كنيد. با استفاده از خط كش فلزي، كوليس و ميكرومتر ابعاد قطعه كار 
را اندازه بگيريد.

جدول زير را كامل كنيد.

دقتنوع وسيله ي اندازه گيري
اندازه ي خوانده شده

ارتفاععرضطول

خط كش فلزي

كوليس

ميكرومتر

محدوديت هاي استفاده از هر يك از وسايل اندازه گيري را بنويسيد.
نتايج را براي ارزشيابي به هنرآموز محترم خود ارائه دهيد.

)90 دقيقه(
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شاخص هاي ارزشيابي
نمره 

پيشنهادي
نمره 

كسب شده

انضباط
مرتب بودن لباس كار، مرتب بودن محيط كار، رعايت نظم در كارگاه، 

پرهيز از جابه جايي بي مورد، بهداشت فردي، داشتن مشاركت و همكاري
2

استفاده 
صحيح از 
تجهيزات

سرويس و نظافت دستگاه و ابزار
استفاده صحيح از دستگاه- استفاده صحيح از ابزار

2

نكات ايمني 
و حفاظتي

2رعايت اصول حفاظتي و ايمني قبل و حين انجام مراحل كاري

2تنظيم گزارش كار، صحت اطلاعات گزارش كارگزارش

انجام صحيح 
مراحل كار

اندازه ي خوانده شده با خط كش فلزي
اندازه ي خوانده شده با كوليس

اندازه ي خوانده شده با ميكرومتر
12

20مجموع نمرات

تاريخ بررسي و امضاي هنرآموز محترم
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دستوركار شماره ي 4

اندازه  خواني
)30 دقيقه(

اندازه هاي مربوط به هر وسيله را زير آن بنويسيد.
نتايج به دست آمده را براي ارزشيابي به هنرآموز محترم خود ارائه دهيد.

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

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

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

..................................................................................................................
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شاخص هاي ارزشيابي
نمره 

پيشنهادي
نمره 

كسب شده

انضباط
مرتب بودن لباس كار، مرتب بودن محيط كار، رعايت نظم در كارگاه، 

پرهيز از جابه جايي بي مورد، بهداشت فردي، داشتن مشاركت و همكاري
2

استفاده 
صحيح از 
تجهيزات

سرويس و نظافت دستگاه و ابزار
استفاده صحيح از دستگاه- استفاده صحيح از ابزار

2

نكات ايمني 
و حفاظتي

2رعايت اصول حفاظتي و ايمني قبل و حين انجام مراحل كاري

2تنظيم گزارش كار، صحت اطلاعات گزارش كارگزارش

انجام صحيح 
مراحل كار

اندازه ي خوانده شده با خط كش فلزي
اندازه ي خوانده شده با كوليس

اندازه ي خوانده شده با ميكرومتر
12

20مجموع نمرات

تاريخ بررسي و امضاي هنرآموز محترم
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دستوركار شماره ي 5

خط كشي
)30 دقيقه(

جدول ابزار

نام ابزارنام ابزار
خط كش فلزيقطعه كار

كوليسصفحه صافي
لباس كارسوزن خط كش

سوزن خط كش پايدار

قطعه كاري به ابعاد 5×80×163 تهيه كنيد.
سپس قطعه را مطابق با نقشه ي ارائه شده خط كشي كنيد.
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ارزشيابي پاياني

نظري ◄
1. دلايل نياز به اندازه گيري را بنويسيد.

2. نزديكي توافقي ميان نتايج اندازه گيري هاي پياپي را كه تحت شرايط يكسان اندازه گيري روي اندازه انجام مي شود....... گويند.
3. اجزا و اضعاف متر را نام ببريد.

4. چگونه مي توان اندازه ي اينچي را به ميلي متري و بالعكس تبديل كرد؟
5. اندازه هاي نشان داده شده ي شكل هاي زير را بخوانيد.

6. انواع كوليس را نام ببريد.
7. اجزاي ميكرومتر را نام ببريد.

8. روش خواندن ميكرومتر ميلي متري و اينچي را بنويسيد.
9. انواع ميكرومتر را نام ببريد.

10. اندازه هاي نشان  داده شده ي شكل هاي زير را بخوانيد.

11. روش هاي به كارگيري ساعت اندازه گير را بنويسيد.
12. روش خواندن ساعت هاي اندازه گير را توضيح دهيد.

13. اصول كار با پرگار را بنويسيد.
14. زاويه سنج را توضيح دهيد.

15.  انواع زاويه سنج را نام ببريد.

16. روش استفاده از گونيا را بنويسيد.
17. قسمت هاي مختلف گونياي مركب را نام ببريد.

18. روش استفاده از سوزن خط كش را بنويسيد.
19. كاربردهاي سنبه را توضيح دهيد.

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

........................................................................................................................
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توانايي اره كاري

پس از آموزش اين توانايي، از فراگير انتظار مي رود: ◄
- مفهوم برشكاري را شرح دهد.

- با انواع گيره، قطعات را ثابت كند.
- با كمان اره عمل برش كاري را روي قطعات انجام دهد.

- با ماشين اره لنگ، عمل برش را روي قطعات انجام دهد.
- نكات حفاظتي و ايمني را در هنگام برشكاري رعايت كند.

ساعات آموزش
جمععملينظري

2810
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پيش آزمون

1. روش عمل برش كاري با اره را شرح دهيد.
2. براي برش قطعات از جنس آهن از چه اره اي استفاده مي شود؟

3. انواع گيره را نام ببريد.
4. روش بستن قطعه كار بين فكّين گيره را بنويسيد.
5. طريقه ي به دست گرفتن كمان  اره را شرح دهيد.

6. نحوه ي قرارگيري در هنگام اره كاري چگونه است؟
7. در شكل مقابل جهت اره كاري كدام است؟


