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  : مقدمه

  . ي متدولوژي سطوح هر چه بیشتر در صنعت و تحقیقات رایج شده است امروزه مطالعه

ي سـطح و سـایر    مشاهدههاي قابل دسترسی براي    به علت گسترش این علم هر روزه تکنولوژي       

سـنجی    ي پروفیـل سـطح، تـداخل        هاي محاسبه کننده    سوزنک. کاربردهاي آن ایجاد شده است    

هـاي رایجـی بـراي محاسـبه کیفیـت سـطح              هاي هم کـانون، تکنولـوژي       نوري و میکروسکوپ  

  . باشند می

سـطوح  گیري دقیق  اند، نیاز براي اندازه    هاي سطح کوچک شده     به تناسبی که ساختار و ویژگی     

ــشتري برخــوردار شــده اســت   ــت بی ــد   . از اهمی ــانوتکنولوژي باعــث رش ــه در ن گــسترش علاق

یکی از مـوارد بـا      . گیري میکرون و حتی کوچک از آن شده است          هایی براي اندازه    تکنولوژي

. باشـد  گیري موردنظر می هاي کوچک، انتخاب ابزار مناسب براي اندازه    گیري  اهمیت در اندازه  

یج و قابل دسترس مزایا و معایب خاص خود را دارند که به نـوع نمونـه و                هاي مختلف را    روش

  . هاي آن وابسته است ویژگی

در بسیاري از کاربردها، زمانی که دو سطحی که تماس حرکتی نزدیکی دارند، ترکیب سـطح                

نکته دیگري که بایـد بـدان توجـه داشـت، بعـد اقتـصادي و                . ارتباط تنگاتنگی با عملکرد دارد    

پـس لازم اسـت     . کند  اي آن است، چرا که صافی سطح بهتر، هزینه بیشتري را ایجاب می             هزینه

  . که همیشه صافی سطح را به اندازه لیاقت قطعه و کارکرد آن در نظر گرفت
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مثـل شـفت و یاتاقـان      (به هر حال با وجود روغنکاري عالی بین دو سطح متحرك نسبت به هم               

شـوند و     ها سـاییده مـی       بیش از حد زبر باشند، قله      اگر سطوح . سایش وجود خواهد داشت   ) آن

زیرا در این شرایط نسبت به هنگامی که صافی سطح در ابتداي عمل            . شوند  سطوح هموارتر می  

شود و انطباق دو قطعه بـه سـرعت    آل و بهینه باشد، مقداري از سطح فلز برداشته می در حد ایده  

هـاي فـشاري بـراي ایـن کـه            د و بنـدها و پـین      از سوي دیگر برخی اجزاء مثل قی ـ      . کند  تغییر می 

عملکرد صحیحی داشته باشند، لازم است که اصطکاك در حد معینی باشـد و اصـطکاك نیـز                

  . به طور مستقیم وابسته به زبري سطح است

اي نیست و نیاز بـه مهـارت در اسـتفاده     گیري زبري سطح کار بسیار ساده      در حال حاضر، اندازه   

  . از ابزار خاص آن دارد

  بندي سطوح  طبقه

از ابتداي ظهور و پدیداري مهندسی، این موضوع شناخته و پذیرفته شده بود کـه همـه سـطوح                   

هـایی بـراي تـشخیص و متمـایز            تـلاش  1930 هستند اما از ابتداي دهه       !ساختار و بافت  !داراي  

هنگامی کـه فهـم و ادراك و شـناخت نـسبت بـه سـطوح افـزایش                  . نمودن آنها صورت گرفت   

، ابزارهاي که قادر    )در ابتدا سطوح ماشینکاري شده، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند           (یافت

از همـین  . گیري پروفیل دو بعدي سطح باشـند نیـز توسـعه و تحـول پیـدا کـرده بودنـد           به اندازه 

بافـت و  !هـاي نخـستین، ترکیـب شـناخته شـده زبـري، اعوجـاج و فـرم بـه عنـوان              گیري  اندازه
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 و تعریـف آن در اسـتانداردهاي        !بافـت و سـاختار    !  بعـدهاً واژه  . یف شـدند   سطح تعر  !ساختار

المللی گنجانده شد و با توجه به فهم و تعریف آن و استفاده فراوان آن، تعریـف مجـدد آن                بین

بـا پیـشرفت و توسـعه تکنولـوژي و افـزایش فهـم و          . در حال حاضر غیرعملـی و نـشدنی اسـت         

دار،  د توانـایی سـاخت و بـه وجـود آوردن سـطوح طـرح        ادراك نسبت به سطوح، به همراه رش      

  . تري بازنگري شده است بندي با معنی مقوله تشخیص و تمایز سطوح، اخیراً جهت طبقه

توانـد پارامترهـاي زیـادي داشـته       مـی !دار سطوح طرح!دلایل گرایش و علاقه به فهم و تحقق     

را سبب شوند یـا در برخـی مـوارد          توانند کارکرد تعریف شده خاصی        باشد و این پارامترها می    

اي بـا    در مقالـه 1993استوت، . شوند اي به سطح استفاده می      فقط براي زیبایی و دادن بافت ویژه      

، 1999 به این موارد اشاره داشته است، در حالی که ایونز و برایـان،       !سطوح مهندسی !موضوع  

در گردهمایی  . اند  رائه کرده دار و مهندسی ا     تعریف مؤثرتري براي سطوح داراي ساختار، بافت      

CIRP     ،بنـدي بـازنگري شـده بـراي برخـی سـطوح تولیـد                 یک طبقه  1998 در پاریس، استوت

  : شده، پیشنهاد و ارائه کرد

اي طراحـی شـده اسـت      سطوحی هستند که ساختار سطحشان به گونـه        !سطوح داراي ساختار  !

  اي را براي سطح میسر سازد؛  که عملکرد کاري ویژه

هـاي    شـوند کـه ایـن روشـها، لایـه           هاي خاصی تولید مـی      ها و شیوه     به روش  !ندسیسطوح مه !

  . اي حاصل شود دهند تا عملکرد مورد نیاز ویژه سطحی و زیرسطحی را تغییر می
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  : ، بعدها این اصطلاحات را پیشنهاد کردند1999ایونز و برایان، 

 نسبت بـالاي ظـاهر و شـکل     ـ سطوح با یک الگو و نقش تعیین شده با !سطوح داراي ساختار!

  هندسی، طراحی شده براي یک عمل و کاربرد خاص؛ 

 ـ سطوحی که فرآیند ساخت و تولید بهینه شده است تا تنوع در هندسه و یا  !سطوح مهندسی!

  . خواص ماده سطحی مشابه به وجود آورند که عمل و کاربرد خاصی را نتیجه دهند

رسـد کـه آگاهانـه و         ضوح مشخص نشده است، به نظر می      برایان، اگر چه به و    / بندي ایونز   طبقه

را در نظـر    ) MEMS(هاي میکرو الکترومکـانیکی       عمدي محصولات تولید شده توسط سیستم     

نگرفته است چرا که روش ساخت و تولید توسـط حکـاکی شـیمیایی فرآینـد متـداول سـاخت                

  . شود یک سطح در نظر گرفته نمی

رائه شده براي سطوح مهندسی را پذیرفته و با تعریف ارائه           بندي ا   ، طبقه 2001استوت و بلانت،    

کننـد کـه ایـن     چنین ایشان پیشنهاد مـی  هم. شده براي سطوح داراي ساختار کاملاً موافق هستند     

بـا تغییـرات دیـدگاه اخیـر، ایـشان      . تعاریف قسمتی از ترمینولوژي و اصطلاحات سطوح شـوند    

 محکـم و مختـصر و تعـاریف مفیـدي بـراي انـواع          اند تـا پاسـخ      هاي خویش را توسعه داده      ایده

تنهـا هـدف انجـام ایـن کـار، کـاهش دوگـانگی و تـضاد در                  . سطوح تولید شده، ثبـت نماینـد      

تر، بهبـود و ارتقـاي فهـم و درك سـطوح              یک هدف خاص  . توصیف و شناسایی سطوح است    

 تولیـد  هاي مهندسی جهت افـزودن و بهتـر نمـودن    است که نتیجه آن کمک به کاربرد تکنیک      
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بنـدي اسـتوت و بلانـت     بندي زیر از طبقـه      طبقه.  است !سطوح مهندسی !عملی دامنه وسیعی از     

. انتخاب شده است

  

  

  بندي سطوح طبقه: 1شکل

طبقه بندي سطوح

ر مهندسییسطوح غ !سطوح ! ! !!!!

ساختار!بی کیستماتیسساختار!داراي رندم 

جهتدار

ریجهتدارغ
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مهندسـی، داراي سـاختار،     : سطح هونینگ شـده   ) الف. (بندي شده   مثالی از توپوگرافی سطوح طبقه    : 2شکل

مهندسی، داراي سـاختار،  : نتخابی حکاکی و نورد سرد ملایم شدهورق فولاد ضدزنگ که ا) ب(دار؛   جهت

) د(سـاختار؛   مهندسـی، بـی  : 55psiپین شده بـا شیـشه در فـشار هـواي             سطح فولاد شات  ) ج(دار؛    غیرجهت

غیرمهندســی : سـطح فــولاد سـنگ خــورده  ) هـــ(غیرمهندسـی، رنــدوم؛  : گـري در ماســه  توپـوگرافی ریختــه 

  . سیستماتیک
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  . شوند بندي می سطح به صورت زیر دستههاي  ناهمواري

   Aنوع 

  :  انواع مختلفی داردAنوع 

  شیارهاي عریض با انتهاي تخت  : A1نوع 

مقادیر اسمی عمق و عرض ایـن نـوع نمونـه         .  نشان داده شده است    3 در شکل    Alشیارهاي نوع   

  . شود نیز در جدول دیده می

  

  A1شیار نوع : 3شکل

  )ابعاد به میکرومتر (Alرض نوع مقادیر اسمی عمق و ع:1جدول

d0.31.03.01030100عمق، 

w  100100200200500500عرض، 

  

اگر از یک اسکید استفاده شود، آن اسکید نباید در همان موقع از شیاري رد شود که سوزنک                  

  . نماید گیري می ان شیار را اندازه

  شیارهاي عریض با انتهاي گرد  : A2نوع 
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  . شود  مشاهده می2 و جدول 4ونه به ترتیب در شکل عات مربوط به این نوع نمشکل و اطلا

  

  A2شیار نوع : 4شکل

  

  A2مقادیر اسمی عمق و شعاع نوع : 2جدول

d ، )m(  1.03.01030100عمق، 

r ، )mm(  1.51.5  1.5  0.750.75شعاع، 

  

ید نباید در همان موقع از شیاري رد شود که سوزنک           اگر از یک اسکید استفاده شود، آن اسک       

  . نماید گیري می آن شیار را اندازه

  

  

  

  

  ها   براي بررسی نوك سوزنکBشیارهاي نوع 

  :  انواع مختلفی داردBنوع 
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   B1نوع 

هاي داراي شیارهاي نازك منفرد کـه در حـال توسـعه و پیـشرفت اسـت، امـا تـاکنون بـه                نمونه

  . نکرده است تا اجازه استاندارد شدن بدان داده شوداندازه کافی پیشرفت 

  B2نوع 

ها دو گونه شبکه شطرنجی دارند که اساس آنها مشترك است کـه در ادامـه تـشریح                    این نمونه 

  . شوند می

  شبکه شطرنجی حساس ) الف

هــاي تیــز، بــراي آزمــایش شــعاع  هــا و دره الــساقین بــا قلــه شــیارهایی بــا شــکل مثلــث متــساوي

  .  نشان داده شده است5این نوع نمونه در شکل . m10هاي نوك

  

  ).شبکه سطرنجی حساس (B2شیارهاي نوع : 5شکل

  : m10هاي با شعاع نوك  براي سوزنک

-  150  

- %55.0  mRa   

Sm بایستی توسط  و Raتعیین شود، و مقدار میانی حدي m15خواهد داشت  .  
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  شبک شطرنجی غیرحساس ) ب

 ، مـستقل از  Raگیري پارامتر  شیارهاي سینوسی یا کمانی که در عمل نسبت به ارزیابی و اندازه      

  .  نشان داده شده است6شبکه شطرنجی غیرحساس در شکل . نوك سوزنک هستند

  

  )شبکه شطرنجی غیرحساس (B2ي نوع شیارها: 6شکل

  : m10هاي با شعاع نوك براي سوزنک

 - %55.0  mRa   

- mmRSm 25.0  

  :  هستندC4 تا C1بندي  شامل دسته : Cنوع 

  شیارهاي داراي پروفیل با موج سینوسی  : C1نوع 

  

  C1شیارهاي نوع : 7شکل
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  C1 براي نوع Raیر اسمی مقاد: 3جدول 

  mm, RSmهاي پروفیل،  نظمی بندي متوسط بی فاصله

2.50.80.250.08

Ra ، m  

310.30.1

10310.3

301031

-30103

  

آل بـراي کالیبراسـیون ابـزار وابـسته بـه             لازم به ذکر است که موج سینوسـی یـک مرجـع ایـده             

آل، هـارمونیکی نداشـته و شـکل          نماید، چرا که موج سینوسی کامل و ایـده          م می فرکانس فراه 

هاي انتقـالی تعریـف شـده     کند و به طور مستقیم با مشخصه     آن توسط یک فیلتر موج تغییر نمی      

  .است

  الساقین  شیارهایی با پروفیل مثلث متساوي : C2نوع 

  . نمایند وع نمونه ارائه می، اطلاعاتی در مورد شکل و پروفیل این ن4ل و جدو 8شکل 
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C2شیارهاي نوع : 8شکل

  C2 براي نوع  و Raمقادیر اسمی : 4جدول 

  mm, RSmهاي پروفیل،  نظمی بندي متوسط بی فاصله

0.080.250.82.5

Ra ، m  

  

0.10.313178.9

0.31310176.4

331030168.6

11030-144.5

  

  شیارهاي با موج سینوسی ساختگی  : C3نوع 

  . دهد  پروفیل سطح این نوع نمونه را نشان می9شکل 

هاي گرد یا پـخ   هاي مثلثی با قله اي وجود دارند که شامل پروفیل هاي سینوسی ساخته شده  موج

  . خورده هستند

  

C3شیارهاي نوع  : 9شکل

  شیارهاي با پروفیل کمانی  : C4نوع 
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  . دهند  شکل این نوع شیارها را به همراه مقادیر مربوطه نشان می5 و جدول 10شکل 

  

C4شیارهاي نوع : 10شکل

  C4 براي نوع Raمقادیر فیلتر نشده اسمی  : 5جدول 

  mm, RSmهاي پروفیل،  نظمی بندي متوسط بی فاصله

0.250.8

Ra ، m  

0.23.2

3.26.3

6.312.5

12.525

  

  هاي نامنظم یک جهته  پروفیل : Dنوع 

متـر در راسـتاي طـولی      میلـی 4ها یک پروفیل سنگ خورده نامنظم دارند کـه در هـر          این نمونه 

شایان ذکـر اسـت کـه شـیارهاي         . دهد   این نوع شیار را نشان می      11شکل  . شود  نمونه تکرار می  

  . ها شکل پروفیلی ثابتی دارند گیري نمونه مود بر جهت اندازهتولیدي ع
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  )متري  میلی4هاي  تکرار پروفیل در بازه (Dشیارهاي نوع : 11شکل

  

  گیري زبري سطح  هاي اندازه انواع روش

هـاي مختلـف را بـه         تـوان روش    در کـل مـی    . چند روش جهت برآورد زبري سطح وجود دارد       

  : اختصار چنین بیان نمود

  هاي مرجع  بازرسی چشمی و لمس دستی و مقایسه با نمونه -

   استاده از ابزار سوزنکی -

  . هاي نوري و اپتیکی مثل میکرو تداخل سنجی  استفاده از روش-

  .  استفاده از روش ارزیابی فراصوتی-

گـردد و الگـو و بافـت سـطح مـشاهده              سـنجی اسـتفاده مـی       در روش اپتیکی از تکنیک تداخل     

ها دارند که هزینه بسیار زیادي دارنـد و حتمـاً    این روشها نیاز به میکرو تداخل سنجدر  . شود  می

از ویژگـی   . هاي تمیز و در شرایط کنتـرل شـده اسـتفاده شـوند              بایستی در جاهاي خاص و اتاق     
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گردد کـه   در این روش از نور تک رنگ استفاده می  . بارز این روش، غیرتماسی بودن آن است      

نور طـی رفـت   .  استOptical flatاي که مورد نیاز است،  دیگر وسیله. اشدتواند لیزر هم ب می

تـوان   گردد که با توجـه بـه آنهـا مـی      و برگشتی باعث تشکیل خطوط تداخلی بر روي قطعه می         

گیـري طـول مـوج نـور اسـتفاده شـده            در ایـن روش، انـدازه     . میزان زبري و سطح را تعیین کرد      

  . ردیابی است

 استفاده از ارزیابی فراصوتی است که اخیـراً مـورد توجـه قـرار گرفتـه                 روش بسیار جدید دیگر   

در ایـن روش از تکنیـک بازتـاب قـائم      . ، این تحقیق را انجام داده است      2004عبدالهاي،  . است

در ایـن روش پارامترهـاي فراصـوتی مثـل          . گردد که یک تکنیک غیرتماسی اسـت        استفاده می 

فهـم و   . انـد   گیري زبري، به کار رفته       براي اندازه  )پژواك(ضریب استهلاك و ضریب بازتابش      

درك کمی اثر زبري سطح قطعه مـورد آزمـایش بـر روي سـیگنال بازتـابی، در روش آزمـون                     

هاي زبري سطح، اسـتهلاك مـوج فراصـوتی و ضـریب            گیري  اندازه. فراصوتی بسیار مهم است   

هــاي   ســطح پــژواكزبــري. شــود انعکــاس امــواج صــوتی بازتــابی از دیــواره پــشتی انجــام مــی

کند و    برخوردي و بازتابی از دیواره پشتی سطوح آزمایش شده را به اندازه زیادي تضعیف می              

دوم ایـن کـه ضـریب بازتـاب     . این تضعیف یا استهلاك، نـسبت مـستقیم بـا زبـري سـطح دارد             

هـر یـک از ضـرایب اسـتهلاك فراصـوتی یـا       . فراصوتی نسبت معکـوس بـا زبـري سـطح دارد        

  . تواند مقدار و  میزان زبري سطح را با خطاي کوچکی تخمین زند وتی، میبازتابش فراص
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  :استفاده از ابزار سوزنکی

  مقدمه 

هاي مربوط به زبري بـیش از حـد کوچـک هـستند، لازم اسـت کـه بـراي                      نظمی  از آنجا که بی   

ین شـاید اول ـ . هـا را تفکیـک نمـود    گیري آن تمهیداتی اندیشیده شود که بتوان ناهمواري        اندازه

اي که وجـود دارد ایـن اسـت         اي که به ذهن خطور کند، میکروسکوپ باشد؛ ولی مسأله           وسیله

هــا و  نمایــد در حــالی کــه برآمــدگی کــه میکروســکوپ فاصــله الگوهــاي افقــی را معــین مــی 

تواند تشخیص دهد چرا که آنها به سـطح عمـود بـوده و ارتفـاع                  ها را به وضوح نمی      فرورفتگی

اي استفاده نمود کـه در شـکل    توان از وسیله  جهت انجام این کار می    . شود نسبی آنها تعیین نمی   

گیـري سـطح، بـراي تعیـین و بـه دسـت آوردن               اکثر ابزارهـاي انـدازه    .  نشان داده شده است    12

کنند؛ بدین ترتیب که یک سـوزنک بـسیار تیـز بـا               تصویر سطح از تکنیک مشابهی استفاده می      

کند، یک سـیگنال الکتریکـی حاصـل           حرکت می  سرعت ثابت بر روي سطح به طول مشخص       

تواند هم    این سیگنال می  . گردد تا بزرگنمایی قائم بزرگتري ایجاد نماید        شود که تقویت می     می

از طریق خروجی گرافیکی و صفحه نمایش کامپیوتري نـشان داده شـود و یـا ایـن کـه مقـادیر                      

  . مربوط به پارامترهاي زبري محاسبه گردد
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  گیري بافت سطح ام نشان دهنده اصول اولیه ابزار اندازه دیاگر:12شکل

نرمـال  (به مقصود و دیدن زبري سـطح لازم اسـت کـه بزرگنمـایی در جهـت عمـود بـر سـطح              

اگـر ایـن   . و در راستاي افقی آن با یکدیگر تفاوت داشـته تـا زبـري قابـل بررسـی باشـد            ) سطح

شـود و اگـر بزرگنمـایی در     نتیجـه مـی  ها در دو راستا با هم برابـر باشـند فـرم سـطح                بزرگنمایی

رسیم و اگر باز هم ایـن بزرگنمـایی بیـشتر شـود زبـري       راستاي قائم افزایش یابد به اعوجاج می   

  . قابل دسترسی است

  

  

  ابزار سوزنکی

کنـد و انحرافـات در        گیري که سطوح را توسط یک سوزنک بررسی و کاوش مـی             ابزار اندازه 

کنـد و توانـایی ثبـت         آورد و پارامترهـا را محاسـبه مـی          فرم یک پروفیل سطح را بـه دسـت مـی          

  . پروفیل را نیز داراست

  جایی با ثبت کننده دیجیتالی  ابزار سوزنکی حساس به جابه
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هـاي مـوج بلنـد و         ابزار سـوزنکی کـه پروفیـل ارائـه شـده توسـط آن، شـامل انحرافـات مؤلفـه                   

  . اندازي است انحرافات مربوط به طرز قرارگیري و راه

شود و اگر پروفیل فیلتر شـود بـه صـورت تـصحیح فـاز،            وفیل به صورت دیجیتالی ذخیره می     پر

شوند و پروفیل بـه وسـیله یـک سیـستم             پارامترها به صورت دیجیتالی محاسبه می     . شود  فیلتر می 

  . شود کند، ثبت و ضبط می ها را حذف می ها و تغییر شکل گرافیکی که از ریخت افتادگی

  ی اجزاي ابزار سوزنک

  : هاي مختلف با عملکرد خاص به خود است هر ابزار سوزنکی شامل قسمت

  گیري  اندازه) چرخه و حلقه(مدار 

اي اسـت کـه همـه اجـزاي مکـانیکی رابـط قطعـه کـار و نـوك              گیري زنجیره بـسته     مدار اندازه 

هـاي   دهی، فیکسچر نگهداري قطعه کـار، گیـره    شود؛ مثل وسایل موقعیت     سوزنک را شامل می   

  . دهد  به طور کامل این اجزا را نشان می13شکل . گیري، واحد حرکت دهنده و پروب ازهاند

شـود و   خوش تغییر مـی  ها و اختلالات درونی و بیرونی دست گیري توسط آشفتگی  حلقه اندازه 

اثر این اختلالات به وضعیت و طرز قرارگیـري منحـصر           . کند  آنها را به پروفیل مرجع منتقل می      

ایـن اخـتلالات    . گیري و مهارت کاربر بـستگی دارد        گیري، شرایط و محیط اندازه      هبه فرد انداز  

  . دهند مقدار پسماند را به اندازه زیادي افزایش می
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  گیري یک ابزار سوزنکی اي از مدار اندازه نمونه : 13شکل

ترین مرجع مستقل، یک میله مرجع با مقطع گرد یا مـستطیل اسـت کـه در داخـل قـسمت                       رایج

متـر مـستقیم اسـت و          میلـی  100 میکرومتـر در     4/0رك قرار دارد؛ این میله معمولاً تـا حـد           متح

سـنجه بـه    . نظـر کـرد     تـوان از خطـاي آن طـرف         هاي معمولی می    گیري  بنابراین براي همه اندازه   

تواند لولا شود تا این امکان را براي کاربر بـه وجـود               خوبی در انتهاي مرجع ثابت شده ولی می       

  .  اسکید را به سنجه متصل کندآورد که یک

هـاي سـطح از       نظمـی   آورد که همـه بـی       استفاده از یک مرجع مستقل این امکان را به وجود می          

بـا قلمـروي    .  بـه ایـن نکتـه اشـاره دارد         14شکل  . گیري شود   جمله اعوجاج، فرم و زبري اندازه     
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هـاي    ه شـکل  هاي مدرن در دسترس است، ایـن امکـان وجـود دارد ک ـ              اي که در سنجه     گسترده

  . گیري شوند هندسی دیگر مثل شعاع و زوایا اندازه

  

  .ایجاد مرجع مستقیم براي حرکت سنجه توسط مرجع مستقل: 14شکل

  

  دیاگرام نشان دهنده استفاده از یک مرجع مستقل: 15شکل

  

. امکان دیگر این است که سنجه بر روي یک مرجع مستقل مثل تختی سنج نوري حرکت کند                

سطح مرجـع یعنـی تختـی سـنج         .  نشان داده شده است    15ه طور شماتیک در شکل      این حالت ب  
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اسـکید  . گیـري اسـت   اي نصب شده که موازي با سطح مورد اندازه          نوري در زیر سنجه به گونه     

کند و سنجه را مستقل از سطح قطعـه           که روي سنجه نصب شده، روي سطح مرجع حرکت می         

ین روش این است که بسته بـه فاصـله بـین مرجـع و     عیب ا. نماید در یک مسیر افقی هدایت می   

اي که توسط مکـانیزم حرکتـی ایجـاد گـردد، بـه وسـیله سـوزنک         نظمی  نوك سوزنک، هر بی   

  . شود گیري می شود و به صورت خطا وارد سیستم اندازه حس می

  واحد حرکت دهنده یا رانش 

دهـد و      حرکـت مـی    واحد حرکت دهنده جزیی است که پروب را در راستاي راهنماي مرجـع            

  . کند موقعیت افقی نوك سوزنک را به فرمی از یک مختصات پروفیل افقی منتقل می

  . شوند ترین طول حرکت قابل انتخاب، مشخص می واحدهاي حرکت دهنده توسط طولانی

  پروب 

  . پروب جزیی است که شامل عنصر ردیابی با نوك سوزنک و تراگذار است

  عنصر ردیابی 

  . کند جایی نوك سوزنک را به تراگذار منتقل می نصري است که جابهعنصر ردیابی ع

  نوك سوزنک 

نوك سوزنک عنصري است که شامل یک مخـروط اسـما عمـودي مـدور بـا زاویـه مخـروط                     

  . تعریف شده و یک نوك اسما کروي با شعاع تعریف شده است
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م استفاده از ابـزار  این عنصر یک عضو بسیار مهم در حصول و به دست آوردن پروفیل در هنگا   

  . سوزنکی است

لازم است که توضیحاتی راجع به شکل و اندازه سوزنک در این قسمت آورده شود تا اهمیـت     

  . موضوع بیشتر درك گردد

  

  .اي کروي سوزنک گوه: 16شکل

اکثر اوقات بسیار مشکل است که با توجه به نمودار یا صفحه نمایشگر، رابطه نوك سوزنک با                 

سنج، هنـوز هـم سـوزنک را          هاي زبري   هاي سازنده دستگاه    برخی از شرکت  .  داد سطح را نشان  

سـازند کـه عـرض آن در راسـتاي      همانند یک هرم چهاروجهی با نوك بریده شـده تخـت مـی     

  . تر از راستاي عمود بر آن است عبوري کوتاه

اي که    ته منفی اما نک . شود  این کار معمولاً براي دادن استحکام بیشتر به نوك سوزنک انجام می           

. در این نوع طراحی وجود دارد این است که سوزنک فقط در یک راسـتا قابـل اسـتفاده اسـت                 
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. انـد  اي با نوك کروي را پیـشنهاد کـرده   ها سوزنک گوه براي حل این مشکل بعضی از شرکت 

  .  میکرومتر است10 یا 5، 2 درجه بوده و شعاع آنها 90 یا 60زاویه رأس آنها معمولاً 

  

انـدازه نـسبی    ) ب(هاي نـسبی سـوزنک و سـطح،           اندازه) الف(اندازه نسبی سوزنک،    : 17شکل

5000xVvسوزنک در مقایسه با نمودار پروفیل ساخته شده با  100 وxVh  .  

 الف، نشان داده شده است، یک سطح حقیقی با سوزنک بـا شـعاع               17گونه که در شکل       همان

کنـد     مقایسه شده است؛ آشکار و واضح نیست که سوزنک در کل سطح نفوذ مـی               m2نوك

 بـه ترتیـب در   100 و   5000اگر توسط یک نمودار یا تصویر کامپیوتري بـا بزرگنمـایی            . یا خیر 

شـود و     چون خط باریکی دیده مـی       راستاي قائم و افق مقایسه شود، شکل و اندازه سوزنک هم          

  . هاي کاملاً نازك نفوذ نکرده است ابل مشاهده است که سوزنک در درهبه سادگی ق

  : دهد گیري را تحت تأثیر قرار می اندازه و شکل سوزنک به دو طریق، دقت و درستی اندازه
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 الـف،   17هـاي سـطح در شـکل           ابعاد نسبی سوزنک و پستی و بلندي       .ها  نفوذ در دره  ) الف

هاي عمیق نـازك در سـطح وجـود داشـته باشـد،       فتگیدر جایی که فرور   . نشان داده شده است   

هر چه شعاع نوك سوزنک و      ).  ب 17شکل(ممکن است که سوزنک نتواند در آنها نفوذ کند          

تر باشد، این بدان معنی اسـت کـه سـوزنک بـا قطعـه بـه دفعـات         چنین زاویه گوه آن بزرگ    هم

ي ایجـاد خواهـد کـرد؛    تـر  کمتري تماس حاصل کرده که به نوبه خود مقادیر پارامتر کوچـک       

در ایـن شـکل دو مـسیر متفـاوت بـا شـعاع نـوك                .  نشان داده شده اسـت     18این نکته در شکل     

  . هاي مختلف نشان داده شده است سوزنک

  

  

  . تر هاي با فاصله کم توسط نوك سوزنک با شعاع بزرگ نظمی کاهش دامنه بی: 18شکل

  m5.2ط سوزنک ــــــــــــــــــــــــــــ مسیر گرفته شده توس

  m5.12 مسیر گرفته شده توسط سوزنک----------------------
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هاي با شیب منفی یا مقعر هنگامی که سوزنک با یک برجستگی با شـیب منفـی                   برجستگی) ب

ه آن  شود و این بدان معنی است ک ـ        شود، تماس بین سوزنک و سطح قطع می         یا مقعر مواجه می   

  . گیري نشده است و نتایج مربوطه غیرقابل اطمینان است برجستگی اندازه

جوشی شده وجـود دارنـد و یکـی از            هاي مقعر به خصوص در چدن و مواد تف          این برجستگی 

یـک برجـستگی بـا شـیب منفـی یـا       19شکل . باشند دلایل احتمالی گمراه کننده بودن نتایج می  

  . دهد مقعر را نشان می

  

   برجستگی با شیب منفی یا مقعر بر روي سطح و خطاي ناشی از آن:19شکل 

  .  سوزنک ساخت شرکت ماهر آلمان نشان داده شده که مخروطی شکل است20در شکل 

  

  سوزنک ساخت شرکت ماهر آلمان: 20شکل
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سوزنک تنها ارتباط مؤثر بین ابزار و سطح است؛ بنـابراین جـز بـسیار مهمـی از سیـستم بـوده و                      

تواننـد اثـر مهمـی بـر روي           شکل آن فاکتورهایی هستند که تحـت شـرایط خاصـی مـی            ابعاد و   

  . آوري شده به وسیله ابزار داشته باشند اطلاعات جمع

  تراگذار 

اي است که مختصات عمودي پروفیل ردیابی شده مربوط به پروفیل مرجع را به                تراگذار وسیله 

ور کلی عملکرد تراگذار، تبدیل یک کمیت  به ط . کند  سیگنال مورد استفاده در ابزار تبدیل می      

  . به کمیت فیزیکی دیگر است

  . شود تراگذار موجب تعدیل خودخواسته و عمدي پروفیل نمی

شوند که توضـیحات بیـشتر در مـورد           تراگذارها به دو دسته کلی آنالوگ و دیجیتال تقسیم می         

  . آید آنها در ادامه می

  تراگذار آنالوگ ) الف

تواننـد خـود بـه دو         هاي بررسی سطح بسته به نحوه عملکردشان، مـی          راي سنجه این تراگذارها ب  

  . گروه حساس به موقعیت و حساس به حرکت تقسیم شوند

  حساس به موقعیت ) 1-الف

جـایی، سـیگنال      این نوع تراگذارها حتـی وقتـی کـه سـوزنک سـاکن اسـت، متناسـب بـا جابـه                    

مستقل است و فقط به موقعیت سـوزنک  جایی سوزنک  خروجی آن از سرعت جابه . فرستند  می
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حسن این نوع سنجه نسبت به سنجه حساس بـه          . در قلمروي حرکت عمودي خود بستگی دارد      

. نماید حرکت این است که امکان ثبت صحیح اعوجاج و فرم سطح را نیز فراهم می

  

  سنجه با اندوکتانس متغیر: 21شکل

نـد و ایـن موضـوع هنگـامی کـه اجـزاي             ده  ها موقعیت مطلق سوزنک را نمایش مـی         این سنجه 

هـا بـسیار    خروجـی ایـن سـنجه   . رود  الکترونیکی سنجه، خـاموش و روشـن شـوند، از بـین نمـی             

بنـدي    کوچک بوده و باید تحت بزرگنمایی و پردازش سیگنال قابل توجهی قرار گیرند تا زینه              

سـیگنال بـا    ) پـذیري  تفکیـک (بندي    نسبت قلمرو به زینه   . لازم را فراهم نمایند   ) پذیري  تفکیک(

 64000 بـه  1000علم الکترونیک مدرن، این نسبت را از   . شود  روش پردازش سیگنال تعیین می    

  . افزایش داده است

گیـري    تـر وسـایل انـدازه       سنجه با تراگذار با اندوکتانس متغیر، که در بـسیاري از انـواع قـدیمی              

سـوزنک در   . دهـد   ا نـشان مـی     ایـن نـوع تراگـذار ر       21شکل  . شد، از این نوع است      استفاده می 

هاي چاقویی لولا شده است و در انتهاي دیگر آن            اي قرار دارد که در وسط روي لبه         نوك میله 

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



! !

. دهـد  کند و اندوکتانس نسبی آنها را تغییر می پیچ حرکت می آرمیچر قرار دارد که بین دو سیم  

ر مرکز قرار دارد، تعـادل      اي که وقتی آرمیچر د       متصلند به گونه   acها به یک مدار شل        پیچ  سیم

زنـد کـه یـک     حرکت آرمیچر تعادل پل را به هم مـی     . دهد  اي نمی   برقرار است و هیچ خروجی    

فاز نـسبی سـیگنال بـه جهـت حرکـت بـستگی             . نماید  جایی حاصل می    خروجی متناسب با جابه   

ود کـه   شود تا تعیین ش ـ     سیگنال حاصله بزرگنمایی شده و با سیگنال اوسیلاتور مقایسه می         . دارد

استفاده از یک اوسـیلاتور بـراي ایجـاد    . حرکت کرده است ) صفر(در چه جهتی از نقطه مرکز       

 ثابت لازم است چـرا کـه ایـن سـنجه بـر خـلاف سـنجه حـساس حـساس بـه                        acیک خروجی   

سـوزنک چـاقویی   . کنـد  کند و فقط موقعیت را اصلاح می اي ایجاد نمی حرکت، هیچ خروجی 

شوند  کنند و باعث می    ها از حرکت میله در صفحه افقی جلوگیري می          رباط. شود  نگه داشته می  

هـا در انـواع    ایـن سـنجه  . داشـته باشـد   که سـوزنک فقـط در راسـتاي عمـودي آزادي حرکـت              

بنـدي   شـوند در حـالی کـه نـسبت قلمـرو بـه زینـه         گیري نیز استفاده می     جدیدتر ابزارهاي اندازه  

  .  افزایش یافته است64000 به 1000از حدود ) پذیري تفکیک(

  حساس به حرکت ) 2-الف

 خروجی با دهند که سوزنک حرکت کند،   هاي این گروه فقط هنگامی یک خروجی می         سنجه

سرعت حرکت سوزنک ارتباط داشته و هنگامی کـه سـوزنک سـاکن و ثابـت اسـت بـه صـفر                

جایی بسیار آهسته باشد، مثلاً به دلیل اعوجاج عریض و با فاصله زیاد       هنگامی که جابه  . رسد  می
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ا صـفر اسـت؛                   یا تغییرات فرم، خروجی بسیار کوچک بـوده و بـراي اهـداف کـاربردي برابـر بـ

  . سازي ندارند، بیشترین کاربرد را دارد ن نوع سنجه در ابزارهایی که امکانات ذخیرهبنابراین ای

باشـد و داراي ایـن    سنجه با تراگذار حساس بـه حرکـت شـامل یـک بلـوره پیزوالکتریـک مـی                 

در حـال  . شـود  خاصیت است که به هنگام تغییر شکل بلوره، ولتـاژي در الکترودهـا ایجـاد مـی            

  . شود ر استفاده چندانی نمیحاضر از این نوع تراگذا

  

  تراگذارهاي دیجیتال ) ب

) پـذیري  تفکیک(بندي  هایی برابر با ضریبی از زینه کند، پالس که سوزنک حرکت می    هم چنان 

جـایی سـنجه را نـشان         شود که جابه    تراگذار به یک شمارشگر الکترونیکی تغذیه و فرستاده می        

 700000قلمرو در حـدود  . شود نجه تعیین می هاي فیزیکی س    قلمروي آن با محدودیت   . دهد  می

  . است) پذیري تفکیک(بندي  برابر زینه

شـوند براسـاس      هـاي بـا تراگـذار دیجیتـال کـه در اکثـر ابزارهـاي امـروزي اسـتفاده مـی                      سنجه

  . کنند سنجی کار می تداخل

  سنجه تداخل سنج لیزري ) 1-ب

رار دارد که به عنوان بازوي متحرك       ق) بازتابگر(در انتهاي بازوي لولا شده سوزنک یک آینه         

 نـانومتر،   8/632طـول مـوج لیـزر       . کنـد   سنج لیزري مینیاتوري مایکلسون عمل مـی        یک تداخل 
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شـود   مسیر تداخل توسط چهار دیـود نـوري ردیـابی مـی       . دهد  گیري را تشکیل می     مرجع اندازه 

در ) پـذیري   کیـک تف(بندي    سازند تا یک زینه     که امکان پردازش سیگنال خروجی را فراهم می       

  .  نانومتر فراهم گردد10حد 

  سنجی شبکه فازي  سنجه تداخل) 2-ب

سـنج لیـزري و نیـز کـاهش ابعـاد             تر از سـنجه تـداخل       این سنجه براي ارائه یک قلمروي بزرگ      

  . فیزیکی با استفاده از دیود لیزري به جاي لیزر گازي هلیم ـ نئون ایجاد شده است

  

  سنجی شبکه فازي ه تداخلدیاگرام شماتیک سنج: 22شکل

در این نوع سنجه، در انتهاي بازوي لولا شده سوزنک یک شبکه فازي داراي انحنـا قـرار دارد                   

مـسیر  . باشـد   گیري مـی    طول موج شبکه، مرجع اندازه    . باشد  سنج می   که قسمت متحرك تداخل   
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فـراهم  شود که امکان پردازش سیگنال خروجـی را           تداخل توسط چهار دیود نوري ردیابی می      

 22در شـکل    .  نـانومتر فـراهم گـردد      8/12در حد   ) پذیري  تفکیک(بندي    سازند تا یک زینه     می

  . دیاگرام شماتیک این سنجه نشان داده شده است

  ابزارهاي استفاده کننده از اسکید 

هـاي   گیري ناهمواري با بررسی مکانیزم سنجه، باید توجه کرد که این وسیله چگونه براي اندازه 

تواتند بدون یک مرجـع       تبدیل حرکت سوزنک به پالس الکتریکی نمی      . شود  فاده می سطح است 

هـا فقـط در صـورتی         پـیچ   ، حرکـت آرمیچـر در سـیم       21براي مثال در شـکل      . ثابت انجام شود  

خروجـی  . پیچها نسبت به صفحه سطح ساکن باشند جایی سوزنک است که سیم   متناسب با جابه  

. باشـد   وزنک و بدنه سنجه نـسبت بـه تـراز کلـی سـطح مـی               جایی س   الکتریکی نشان دهنده جابه   

بنابراین اگر قرار باشد که خروجی الکتریکی به درستی نمایش دهنـده پروفیـل ردگیـري شـده              

  . باشد، باید دقیقاً در راستاي خطی موازي با سطح حرکت نماید

تقل یـا بـا   با استفاده از یک مرجع مفروض مـس  : توان به این موضوع دست یافت       به دو روش می   

در حــال حاضــر در بــسیاري از ابزارهــا یــک میلــه مرجــع در قــسمت . اســتفاده از یــک اســکید

توان از خطـاي آن   متحرك نصب شده که دقت مستقیم بودن بالایی داشته و در هر محاسبه می        

به هر حـال ایـن امکـان    . شود تر این وسیله قرار داده نمی       فقط در ابزارهاي ساده   . نظر کرد   صرف

دارد که در ابزاري که در آن میله مرجع اسـتفاده شـده بـا لـولا کـردن سـنجه از اسـکید                        وجود  
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کند و امکان استفاده      این نکته در عمل، حرکت سنجه را از میله مرجع مستقل می           . استفاده نمود 

به هیچ وجه نباید از میله مرجع و اسکید بـه طـور هـم زمـان اسـتفاده            . سازد  از اسکید را مهیا می    

  . نمود

گیري پارامترهاي زبـري بـه        توانند براي اندازه    کنند، فقط می    ابزارهایی که از اسکید استفاده می     

  . کار برده شوند

شـود و در     شود، یک طرف سنجه به شفت متحرك لولا مـی           هنگامی که یک اسکید نصب می     

ه تر قرار دارد که در کنار سوزنک از زیر صفح           انتهاي دیگر آن سطحی محدب با شعاع بزرگ       

. دهـد    این اجزا را نـشان مـی       23شکل  . خارج شده و با سطح قطعه در تماس است        ) بازو(پروب  

تر است و در این صورت خط حرکـت     ها بزرگ   شعاع اسکید به میزا نقابل توجهی از فاصله قله        

در طـی  . دهـد   این خط نسبتاً مستقیم را نـشان مـی    24شکل  . تقریباً یک خط مستقیم خواهد بود     

در . از یک قله به قله دیگر، حرکت بالا و پائین آن به طور طبیعـی نـاچیز اسـت               حرکت اسکید   

تواند مرجـع   هاي سطح خیلی زیاد باشد، یک اسکید گرد نمی       صورتی که فاصله پستی و بلندي     

  . دهد ها را نشان می  این نوع ناهمواري25شکل . مناسبی باشد
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  گاه یک اسکید سنجه با تکیه: 23شکل

شود و دیگر یک خـط   ها وارد می ها بیشتر باشد، مرجع در عمق بیشتري از دره لههر چه فاصله ق 

در این صورت یک مرجع بلندتر مثل اسکید کفشکی لازم اسـت کـه              . نماید  مستقیم ایجاد نمی  

  . اسکید کفشکی نشان داده شده  26در شکل . از روي فواصل بلندتر پل بزند

  

  . تقریباً حرکتی مستقیم الخط داردگاه یک اسکید که سنجه با تکیه: 24شکل

  

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



! !

هاي سطح خیلی زیاد باشد، یک اسکید گرد  در صورتی که فاصله پستی و بلندي: 25شکل 

  .تواند مرجع مناسبی باشد نمی

  

  بر طرف کردن مشکل توسط یک کفشک تخت: 26شکل 

سنجه با مـسیر    از آن جا که اسکید به اندازه کافی بلند نیست تا از روي اعوجاج سطح پل بزند،                  

ایـن تـأثیر در     . اعوجاج، بالا و پائین رفته و بنابراین تـا حـد کمـی در خروجـی سـنجه اثـر دارد                    

  . ابزارهایی که امکان تشخیص زبري از اعوجاج سطح را ندارند، مفید است

آل اسکید و سوزنک باید بر هم منطبق باشند، ولی براي اهداف کاربردي، معمـولاً                 به طور ایده  

شود؛ این فاصله بر روي برخـی سـطوح           تر از سوزنک قرار داده می       ی جلوتر یا عقب   اسکید کم 

دهد که باعث تغییراتی بر روي تـصویر    تأثیري را نشان می 27شکل . تواند خطا ایجاد نماید     می

اگـر  . هاي اعوجاج دارد    به جا مانده از ردیابی شده است که مقدار آن به فواصل پستی و بلندي              

بر با فاصله بین اسکید و سوزنک باشد، در این صـورت هنگـامی کـه اسـکید بـر          این فواصل برا  

رود سوزنک بر روي قله بعدي در حال بالا رفتن است؛ در این حالت قلـه      روي یک قله بالا می    
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ایـن پدیـده بـا اسـتفاده از دو اسـکید در دو              . شـود   گیري نمی   رود و وارد اندازه     کاملاً از بین می   

  . یابد ر جلو و دیگري در پشت سنجه کاهش میطرف سوزنک یا یکی د

  

  اثرات فاز هنگام استفاده از یک اسکید: 27شکل

توان گفت که اسکید فیلتري است که پروفیل را کم و بـیش          بندي می   به طور کلی و براي جمع     

براي اهـداف عمـومی،   . کند؛ بنابراین شعاع آن باید به درستی انتخاب شود        اصلاح و تعدیل می   

  . متر مناسب است  میلی50سکید شعاع ا

  .  باشد0.5Nگیري شونده نباید بیش از  نیروي اعمال شده توسط اسکید بر روي سطح اندازه

  :سنجی نوري محاسبه از طریق تداخل

ي سـطح بـراي مـدتی نـسبتاً طـولانی بـسیار جـامع و                 استفاده از تکنولوژي نـوري بـراي مطالعـه        

هـاي قابـل تـوجهی بـراي اصـلاح دقـت در               شرفتعمومی شده است و در سـالهاي گذشـته پی ـ         

  . کیفیت سطح انجام شده است
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  : سنجی تداخل

گیري امروزي مطمئناً ابتکار جدیدي نیست و فقط ترکیب تکنولوژي            سنجی ابزار اندازه    تداخل

افـزار و الکترونیـک توانـسته اسـت      ي کـامپیوتر، نـرم      تر است کـه بـه وسـیله         سنجی قدیم   تداخل

بـراي نمونـه دو تکنولـوژي رایـج کـه در آن از              . ار دقیق و با دقتی را ارائه دهد       گیري بسی   اندازه

  . انتقال فاري و اسکن نوري: شود، عبارتنداز سنجی استفاده می تداخل

سنجی انتقال فازي ثابت کرده است که بسیار قوي است و در بسیاري از مـوارد تجـاري                    تداخل

گیري توسط حرکت فـاز       این روش شامل اندازه   . ودش  و بازرگانی از این تکنولوژي استفاده می      

سنجی دقـت بـالایی دارد،        هنگامی که این تداخل   . شود  است که به عنوان یک نمونه اسکن می       

تواننـد نـشان دهنـد کـه      باشد این نوع ابزارهـا بـه راحتـی مـی            ي حرکت می    شامل یک محدوده  

ي مجاور باید کمتـر از      اختلاف ارتفاع دو نقطه   
4


 طـول مـوج نـور اسـتفاده شـده       باشـند کـه  

اگر شیب بیشتر از   . است
4


 در هـر پیکـسل باشـد بنـابراین ارتفـاع مـبهم چنـد برابـر          

2


 موجـود  

  .باشد می

nm25.158متوانـد بـه طـور مـاکزیم          مـی  nm633براي مثال منبـع نـور بـا طـول مـوج             
4

633
  را 

  . گیري کند اندازه

  .سنجی اسکن نوري استفاده شد براي برطرف ساختن این محدوده از انتقال فاز، از تداخل

www.Iran-mavad.com 
مرجع دانشجويان و مهندسين مواد



! !

  

  وار یک تداخل منبع نوري طرح: 28شکل

  .  طرح یک سیستم تداخل منبع نوري نشان داده شده است28در شکل 

در قسمت بالایی پرتو شـکن     
1

سـتونی از  . شـود   نـور بـه عدسـی شـیئ هـدایت مـی             نـور از منبـع     

یکـی از آنهـا     . شـوند    شعاع نوري تقسیم مـی     2پرتوهاي شکسته شده در عدسی شیئی دوباره به         

  . ي داخلی شود و دیگري به یک منبع بازتاب کننده مستقیماً به نمونه هدایت می

مـسیري کـه نمونـه و    . ندشو  شوند و به آشکارساز فرستاده می       دو نور بار دیگر با هم ترکیب می       

آشکارساز شدت تداخل سـنجی شـئ اسـکن شـده را            . کنند قابل مشاهده است     منبع تداخل می  

  . کند گیري می اندازه

                                                
1- Beam splitter 
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  اي آشکارساز تصاویر لحظه: 29شکل

  

  

ایـن  . گیـرد  گیري مـی  ي اندازه دهد که چگونه آشکارساز تصاویري از نمونه       نشان می  29شکل  

گیـري نـواحی      نواحی جالب براي اندازه   . شوند  اي و شدتی گرفته می      ها به صورت لحظه     عکس

براي ایـن  . شوند تا صافی سطح را بررسی کنند اي استفاده می این تصاویر لحظه  . تداخلی هستند 

. گیـري افـزایش یابـد       شـود دقـت انـدازه       شود زیرا باعـث مـی       کار از نور تک رنگ استفاده می      

ي پارامترهـاي سـطح    داخل سنجی و همچنین محاسـبه هاي مختلفی براي کنترل حرکت ت    روش

گیري نوري به کنترل مکانیزم اسـکن         دقت و تکرارپذیري اسکن هنگام اندازه     . شود  استفاده می 

  . هاي سطح بستگی دارد و محاسبه ویژگی
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توانـد    یـک بزرگنمـایی کـم مـی       . عامل مهم دیگر در تداخل سنجیع امواج تداخل شـئی اسـت           

ي دقـت آشکارسـاز کنتـرل     بزرگتر مـشاهده شـود امـا دقـت بـه وسـیله        باعث شود نواحی شئی     

  . شود می

گیـري شـده، کوچـک     هاي بیشتر نیاز به بزرگنمایی بیـشتر اشـیاء دارد ولـی منطقـه انـدازه                دقت

 میکـرون  5/0سـنجی نـوري در حـدود      ي دقـت بـراي تـداخل        در حال حاضر محدوده   . شود  می

ي دیگر هنگـامی   جنبه. کند حت ممکن را محدود می    ي نور ماکزیمم ت     زیرا اثرات تجزیه  . است

  .  استNumerical apertureانتخاب یک شئی به عنوان 

Numerical aperture) NA (  کنـد  اي اسـت کـه نـور بـا شـئی برخـورد مـی        مرتبط بـا زاویـه .

به طـور معمـول     . گیري شود   هنگامی است که بیشترین مقدار زاویه اندازه      ) NA(بیشترین مقدار   

مـشکلاتی کـه    . را ایجـاد کنـد    ) NA(تواند بیـشترین مقـدار        ن مقدار بزرگنمایی اشیاء می    بیشتری

توانـد یـک      هاي نازك اسـت کـه مـی         سنجی ممکن است ایجاد شود، وجود فیلم        هنگام تداخل 

توانـد   دو مجموعه از خطوط و حاشیه می . هاي تداخلی تشکیل دهد     ي دومی از حاشیه     مجموعه

هاي نـوري غیرمـشابه       همچنین مکواد با ویژگی   .  آنالیز سطح شود   باعث به وجود آمدن خطا در     

  . گیري خطا ایجاد کند تواند در اندازه می
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  : میکروسکوپ هم کانون

 مورد استفاده قـرار     1957 در سال    Minskiروي میکروسکوپ هم کانون براي اولین بار توسط         

. سـطح تبـدیل شـده اسـت    هـاي     تري براي توصیف ویژگـی      گرفت که امروزه به ابزارهاي قوي     

 آن را دو میکروسـکوپ کـانونی نامیـد، در    Minskiاساس کار میکروسکوپ هـم کـانون کـه        

  .  نشان داده شده است30شکل 

  

  

  

ساختار یک میکروسکوپ : 30شکل

  هم کانون

. شـود   اي در کـانون در سـطح شـئی میکروسـکوپی تـصویر مـی                نور ساتع شده از منبع نور نقطه      

ي آشکارسـاز هـدایت    ر کانون به سمت یـک مقـدار مـاکزیمم در روزنـه     موقعیت یک نمونه د   

  . شود شود وك نور از دیفکوس نواحی شئی تا حدي مشخص می می

ي مکـان   هاي هم کـانون بـراي بدسـت آوردن و محاسـبه          هاي میکروسکوپ   بسیاري از طراحی  

متمـایز قطعـه در    براي به دست آوردن ارتفاع x-yروش اسکن   . پذیر است   ها امکان   نگاري داده 

  . هاي هم کانون اسکن لیزر رشد یافته است میکروسکوپ
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هـا و محاسـبه مکـان نگـاري سـه         ، براي ایجاد دقت در تمـام داده        Zبه علاوه اسکن در راستاي      

هـاي پزشـکی و       شناسـی، آنـالیز سـلول       اخیراً کاربرد این نوع روش در زیست      . بعدي لازم است  

همه این کاربردها رایج است که مورد استفاده        . ستفاده است آنالیز نرمی سطوح مهندسی مورد ا     

  . بالایی باشند) NA(هاي هم کانون با بزرگنمایی بالا و  میکروسکوپ

هاي هم کانون این اسـت کـه بـه علـت بزرگنمـایی بـالا                  هاي میکروسکوپ   یکی از محدودیت  

  . شوند میدان دید کوچکی را شامل می

ایـن دیـسک    . توان از یک دیـسک نیپکـو اسـتفاده کـرد            یبراي اسکن دو بعدي عمقی قطعه، م      

انـد و بـه     میکـرون تفکیـک شـده   200 میکرون است که با فواصل 20هایی با قطر   شامل سوراخ 

ي امواج سطحی روشن شده اسـت و بـه       دیسک گردان به وسیله   . اند  شکل مارپیچی مرتب شده   

یئی شئی میکروسکوپی تصویر    ي کانون ش    کند و روي صفحه     عنوان منبع نور چندگانه عمل می     

ي دیــسک بــه عنــوان روزنــه  پــس از بازتــاب و جــدا شــدن نــور از نمونــه هــر روزنــه. شــود مـی 

  . کند آشکارساز عمل می

سـنجی    گیري شده این نمونه با سه تکنولوژي مختلف گفته شده یعنی، تداخل             یک نمونه اندازه  

)Taylor Hobson Taly surf CCI 6000(    سیـستم هـم کـانون ،)Taylor Hobson Taly 

Surf CLA ( و روش سوزنی)Taylor Hobson Taly scan 250 .(ي آنالیز ارتفاع هر  مرحله

. گیري در سه طریق مشابه هـم هـستند         واضح است که اندازه   .  آمده است  6سه روش در جدول     
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ونـه  اند کـه تفـاوت زیـادي از نظـر کالیبراسـیون بـا نم                اي کالیبره شده    چرا که هر روش با نمونه     

  . نداشتند

  گیري شده  پستی و بلندي اندازه- 6جدول

  گیري  روش اندازه  ارتفاع پستی و بلندي 

187.5 nmسنجی  تداخل  

188 nm هم کانونی  

187 nm سوزنی  

  

  گیري تداخل سنجی نوري اندازه: 31شکل
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 شـده   هـاي طـی     مراحـل و دوره   . دهد  سنجی ارائه می    ي روش تداخل     اطلاعاتی درباره  31شکل  

 187.5nmها به طور میـانگین      شود و اینکه ارتفاع پستی و بلندي        براي سطح به روشنی دیده می     

 ثانیـه و    15گیري است که در این روش         گیري زمان اندازه    باشد ویژگی مهم دیگر در اندازه       می

دهد که از روش اسـکن نـوري          گیري نشان می    اندازه. بدون تماس با سطح صورت گرفته است      

)CCT (            تـداخل سـنجی انتقـال      . استفاده شده که اسکن در تمام مسیر بر قطعه عمود بوده اسـت

شود اگر چه حـداقل طـول مـوج نـور لازم بـراي                هاي مشابه استفاده می     فاز همچنین براي نمونه   

  .  باشدnm 750گیري مطمئن باید  اندازه

ادي اسـت کـه     انـد، ترکیـب مـو       یکی از مشکلات رایجی که دستگاههاي نـوري بـا آن مواجـه            

در گذشـته بـا اضـافه    . تواننـد در سیـستم خطـا ایجـاد کننـد        خواص نوري مختلفی دارند که می     

آل نبـود چـرا کـه         این اصـلاحیه ایـده    . کردند  کردن یک ثابت مشکل مواد غیرمشابه را حل می        

ارد اما امروزه این امکان وجـود د      . شد  شد و یا از مواد آلیاژي استفاده می         مواد مرتباً تعویض می   

  . سنجی مشابه سازي حل شود ي استفاده از تداخل گیري این مشکل به وسیله که در مدت اندازه
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  اندازه گیري کانونی: 32شکل 

هـا را در   تـوان لبـه   به راحتـی مـی    . ها از روش هم کانونی هستند       دهد که داده     نشان می  32شکل  

  .  هستند188nmها  دهد که ارتفاع پستی و بلندي شکل مشاهده کرد و این نشان می

. انـد  اند و باعث ایجاد خطا شده ها از بین رفته هایی هستند که در لبه ها، به علت پیکسل  اثرات لبه 

  . گیري کند تواند موقعیت نمونه را با همان ارتفاع ولی با پهناي متفاوت اندازه این روش می

 افزایش احتمال حرکت در      دقیقه بود که باعث    5گیري نمونه صرف شد،       زمانی که براي اندازه   

  . شود گیري می اندازه

گیـري صـرف      شود که زمان زیادي براي اندازه       هایی ناشی می    این مشکل حرکتی از تکنولوژي    

گیري را با سرعت بیـشتري انجـام          هاي کانونی دیگر که قادر باشند اندازه        اما در روش  . کنند  می

  . دهند احتمال ایجاد چنین مشکلی کم است
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  گیري سوزنی اندازه: 33شکل

گیـري شـده    درجـه ارتفـاع انـدازه   . دهـد  هـا را براسـاس روش سـوزنی نـشان مـی       داده33شکل  

)187nm ( رسـد  گیري به نظر خـوب مـی   گیري از دو روش قبل نزدیک است و اندازه  به اندازه .

گیرند ولـی ایـن روش        گیري سوزنی اغلب براي اسکن مورد استفاده قرار می          هاي اندازه   سیستم

همچنین این امکان را دارد که . آل نیست  همیشه و به تنهایی براي اسکن و توصیف سطوح ایده         

ــا تعیــین ویژگــی3گیــري  بــه انــدازه هــاي ســطح بپــردازد و اطلاعــات را بــراي   بعــدي ســطح ب

اي انفـرادي از یـک    گیري سـه بعـدي سـطح مجموعـه     اندازه. گیري مورد بحث قرار دهد  اندازه

بــراي مثــال . هــا نیــاز دارد اوري داده راین زمــان زیــادي بــراي جمــعاســکن خطــی اســت و بنــاب

به علت زمان طولانی اسـکن، محـیط بایـد تـا     .  دقیقه انجام گرفت30گیري قبل در مدت      اندازه

دیگـر پـی آمـد ایـن روش مـشکلات      . حد ممکن پایدار باشد تا از حرکت سیستم دوري شـود       
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تواند باعـث مخـدوش     ک خیلی زیاد باشد می    اگر نیروي سوزن  . گیري سطح است    تماسی اندازه 

کردن سطح شود و یا اگر شدت کمتري داشته باشد به علت خاصیت الاسیسیته سـطح، ممکـن             

  . است مقداري در سطح فرو رود و هنگامی که سوزنک برداشته شود، سطح بازیابی شود

  

  : اسکن میکروسکوپی پروب

اسکن میکروسکوپی پروب  
2

) SPM (  ست کـه بـه مکانیـک پـروب بـراي           تکنولوژي جدیدي ا

این ابزار قابل عمـل در محـدودیت محیطـی، مـایع یـا              . ایجاد تصاویر بزرگ شده، وابسته است     

 بعـدي کمتـر از کـسري از یـک آنگـستروم ارائـه               3هـا را بـه صـورت          باشد و ویژگی    خلاء می 

  . دهد می

وي سطوح نمونه ایجاد    ها از ر    اي براي بدست آوردن داده      بیشتر این ابزارها تصاویر بزرگ شده     

یـابی پـروب یـک        گر پروب، سفال پیزوالکتریک براي موقعیت       این وسیله شامل حس   . کنند  می

بخش کنترل الکترونیکی و یک کامپیوتر براي کنترل پارامترهاي اسکن به خوبی تصاویر ارائه              

  . شود هر یک از این اجزاء در ادامه بحث می. باشد شده می

گرهـا    ایـن حـس   . باشـد   گـري بـا دقـت بـسیار بـالا مـی             ن دستگاه حس  یکی از اجزاي اساسی ای    

دو نـوع  .  انگـستروم را حـس کننـد   1/0توانند به طور عادي تغییرات ارتفاع را بـه کـوچکی             می

                                                
2- Scanning Prob microscopy 
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گیري جریـان      براي اندازه  STMهستند از نوع    ) AFM(و حسگر نیرویی    ) STM(گر    رایج حس 

  . شود  به شدت به هم نزدیکند، استفاده میگذرنده بین یک پروب فلزي و یک نمونه رسانا که

حتـی  . توانند از پروب بـه سـطح منتقـل شـوند      ها می   به علت اثرات تونلی مکانیک ذره الکترون      

  . اي که از نظر فیزیکی در تماس نباشند بین دو ماده

  . محدودیت مهم این روش این است که نمونه مجبور است هدایت شود

. شود که نوك پروب روي سطوح خطـوطی ایجـاد کنـد              نمی هیچ یک از مناطق کنترلی سبب     

STM) AFM3برخلاف حسگر 
حسگر میکروسـکوپی نیرویـی ـ اتمـی بـدون اسـکن هـدایتی        ) 

  . این نوع ابزار قادر است به دو مدل اسکن اولیه تقسیم شود. کند نمونه عمل می

ونـه و   هنگام تماس نوك پروب که در انتهاي سگدسـت نـصب شـده اسـت عبـور از سـطح نم                    

هنگـامی کـه نـوك پـروب ویژگیهـاي توپـوگرافی         . کنـد   تماس فیزیکی مـستقیم را حـس مـی        

  . شود کند در نوك و سگدست انحراف ایجاد می مختلفی را حس می

شود و در چهار بخـش آشکارسـاز        اشعه نوري از لیزري کوچک به سمت سگدست پرتاب می         

  . شود تصاویر بازتاب می

  . ها محاسبه شود  از روي تغییرات شدت نور روي بخشتواند مقدار انحراف پایه می

  . دهد قانون هوك رابطه بین حرکت پایه و نیروي لازم براي ایجاد حرکت را ارائه می

F= -Kx  

                                                
3- Atomic force microscopy 
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طرح یک : 34شکل

  AFMسیستم 

  

  

 پیکـو نیـوتن قابـل       10گیري شد، نیروهـاي کمتـر از          از زمانی که حرکت یک انگستروم اندازه      

کنـد، حرکـات      هنگامی که پایه روي سطح نمونه، هنگـام اسـکن حرکـت مـی             . ندشناسایی شو 

به خاطر این پدیده،    . ي نرم یا ضعیف، آسیب وارد کند        افقی پایه ممکن است روي سطح نمونه      

در عملکرد حرکت آهسته، پایه به علت تـشدید بـسامد،           . هاي آهسته قابل ترجیح است      حرکت

ي نوسان پایه که در نزدیکی سطح قرار دارد، ثبـت             ت دامنه در این حالت تغییرا   . کند  نوسان می 

  . شود می
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شود که نیروهاي خیلی خیلـی کـوچکی بـین نـوك و سـطح نمونـه ایجـاد            این حالت باعث می   

حالت حرکت آهسته بیشتر براي     . یابد  بنابراین احتمال آسیب بر روي مواد نرم کاهش می        . شود

این نوع ابزار صرفاً بـراي ابزارهـاي        . گیرد  ه قرار می  رایج است و مورد استفاد    ) AFM(ابزارهاي  

آل   هـاي ایـده     گیري  توان اندازه   اند به این معنی که می       متدولوژي با دقت بسیار بالا مورد استفاده      

  . گیري کنند حتی کمتر از میکرون را اندازه

تـرین محـدودیت ایـن روش ایـن اسـت             مهم. هایی در این روش وجود دارد       اگرچه محدودیت 

شوند و شاید دیگـر مـشکل         گیري می    میکرون اندازه  100که مناطق ماکزیمم به طور معمولاً تا        

 دقیقـه بـراي هـر     5 تـا    2بـه طـور معمـول       . شـود   گیـري صـرف مـی       زمانی است که براي انـدازه     

  . وجود دارد) AFM(شود اما قابلیت تکرار در روش  گیري صرف می اندازه

ینوع دیگري از اسکن نوري میکروسکوپ     
4

) NSOM (     دهد تا با ابـزار      این امکان را به کاربر می

) SPM(ترکیـب روش    . ترکیب شده است، استفاده کنـد     ) SPM(نوري استاندارد که با سیستم      

اجـزاي متـداول   . کنـد  پذیر مـی  ها با دقت بسیار بالا را امکان  آوري داده   هاي نوري جمع    با روش 

هاي مختلف سطح از قبیل شدت،        یري ویژگی گ  آوري و اندازه    نوري و آشکارسازها براي جمع    

  . شود بیان می) NSOM(به این طریق آزمایش . شوند استفاده می... طول موج و

                                                
4- Near- field scanning optical microscopy 
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هایی نزدیک سطح، درون پروب نـوري         هاي نوري مناسب براي ایجاد سیگنال       لیزري با ویژگی  

 ي  شـیارهاي سـطح را زیـر روزنـه        ) SPM(یـک اسـکن میکروسـکوپی پـروب         . شود  پرتاب می 

هـا، فیلترهـا و آشکارسـازهاي ثبـت      اجـزاي نـوري از قبیـل آینـه    . کنـد  چشمی پروب حس مـی    

  .شوند هاي سطحی به کار گرفته می ها براي آشکار کردن سیگنال ي حساسیت کننده

  

  )محاسبه تختی و موازي(اینترفرومترها 

ثـل نـور یـک    م( در نور روز و یـا در نـور تقریبـاً تـک رنـگ      Optical flatتوان از  اگر چه می

  :استفاده کرد، ولی داراي معایب زیر است) لامپ سدیم که از فیلتر زرد عبور نماید

 را روي سطح کار به طریق مناسب قرار دهیم زیرا با فـشار  Optical flatمشکل است که : الف

  . شوند بیشتر و یا کمتر تعداد خطوط کم و زیاد می

 را مستقیماً از بـالا مـشاهده کـرد و ایـن باعـث      توان خطوط با استفاده از نور تک رنگ نمی    : ب

  . شود خطا در شمارش تعداد و یا شکل آنها می

در اینجـا دو نـوع      . با استفاده از وسـایلی بـه نـام اینترفرومترهـا ایـن اشـکالات رفـع شـده اسـت                    

گیري و دیگري طول قطعات را مستقیماً طول نـور مـوج      اینترفرومتر را که تختی سطح را اندازه      

  : دهیم نماید شرح می گیري می را اندازهنور 
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  گیري تختی و موازي  اینترفرومتر اندازه

ایـن  . دستگاهی است که اساس آن بطور شماتیک در شکل صفحه بعد نـشان داده شـده اسـت                 

اي که تشعشعات آن از فیلتر سبز عبور کـرده، بنـابراین         دستگاه تشکیل شده از یک لامپ جیوه      

اسـت عبـور   ) m5.0(ط نـور سـبز را کـه طـول مـوج آن نزدیـک بـه                 دیگر رنگها را دفع و فق ـ     

  .دهد می

  

  ساختار اینترفرومتر تختی سنج: 35شکل
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 شـده و بـه سـطح    Optical flatو این نور بعد از عبور از یک نیمه آینه و عدسی محدب وارد 

عه کـار مـستقیماً از بـالا و     خطوط تداخلی نور تشکیل شده روي قط      . شود  گیري تابیده می    اندازه

 درجه نـسبت بـه محـر    45که در وضعیت ) نیمه آینه(از طریق شیشه ضخیم نیمه منعکس کننده    

سنج روي قابی قـرار گرفتـه         همچنین بایستی یادآور شد که تختی     . شود  نور قرار گرفته دیده می    

عـلاوه بـر   . غییـر داد اش را نسبت به میزي که قطعه کار روي آن قرار گرفتـه ت            توان زاویه   که می 

توان چرخانده بطوریکه خطوط نورانی بتوانـد بهتـرین موقعیـت را پیـدا                آن میز قطعه کار را می     

  . نماید

توان آن را براي آزمایش موازي بودن دو سطح قطعـات         یک مزیت این روش این است که می       

  : شود میگیري شده به کار برد براي کار با این دستگاه از دو روش استفاده  اندازه

  .  میلیمتر25گیري قطعات کمتر از   اندازه-1

  .  میلیمتر25گیري قطعات بیشتر از   اندازه-2

کنـیم، خطـوط تـداخلی نـور هـم            گیري مـی     میلیمتر را اندازه   25موقعی که قطعات کوچکتر از      

روي سطح میز که قطعه مورد آزمایش روي آن قرار گرفته است و هم روي سطح خـود قطعـه            

بعلت اینکه قطعه روي سطح میز چسبیده شده سـطح پـائین آن بـا میـز مـوازي                 . شود  یتشکیل م 

بوده، حال اگر سطح بالایی موازي باشـد خطـوط روي سـطح قطعـه کـار مـوازي و بـا فواصـل           
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حالات دیگر وقتی که سطح قطعه کار در طول و یـا عـرض              . مساوي با خطوط میز خواهند بود     

  . د در شکل صفحه قبل نشان داده شده استموازي نبوده یا محدب و مقعر نباش

 میلیمتـر باشـد، خطـوط روزي میـز بـسختی دیـده              25گیـري بزرگتـر از        اگر قطعه مـورد انـدازه     

چرخـد بنـابراین اگـر قطعـه دو           شود اما چون میز حول محور خود به طور کاملاً موازي مـی              می

  . شود  دیده میaطابق شکل سازد م سنج می اي که با تختی سطحش موازي نباشد در نتیجه زاویه

سـنج زیـادتر خواهـد شـد و تعـداد             اش با تختی     بچرخد سطح کار زاویه    180حال اگر میز دقیقاً     

 و اگر تعداد خطوط بعـد از چرخانـدن یکـسان            bبیشتري خطوط دیده خواهد شد مطابق شکل        

  .باشد در نتیجه دو طرف سطح با هم موازي هستند

  

  36شکل

 خـط دیـده شـود و در    10 تعـداد  aیـک قطعـه کـار در وضـعیت          حال اگـر فـرض کنیـد روي         

  : خط بنابراین خواهیم داشتb 18وضعیت 

2
101
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2
182

   

12) تفاوت ابتدا و انتهاي قطعه کار     (اي برابر است با       تغییر وضعیت زاویه       و بنابراین خواهیم

  .داشت

2
812

   

  :و اما خطاي ناموازي بودن برابر است با

2
4

22

8

2
12 




  

  :و در صورتیکه طول موج نور برابر با نیم میکرومتر باشد خواهیم داشت

m
1

2

5.04

2
21 





  

  .بنابراین قطعه کار خطایی برابر با یک میکرومتر در طول خود دارد

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!

!!
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