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M10 پیچ آلن

شكل 2

بايد دقيق باشند«  ممكن است به سادگي بگوييم بله! ولي دقت يعني چه و مفهوم اين جمله »اندازه ها 
چيست؟

تولرانس اندازه

به شكل هاي داده شده دقت كنيد. در آنها اندازه هاي گوناگوني ديده مي شود. روشن است كه اين اندازه ها 
براي ساخت مورد نياز هستند. اما آيا همه آنها بايد دقيق باشند؟

 بوشآچارلیوان

شكل 1

و  باريكي  شدن،  باريك   معناي  به  لغت  در  دقت، 
ميزان  آن،  فني  مفهوم  در  اما  است،  باريك بيني 
نزديكي دو چيز، مانند اندازه اي به اندازه مبنا )كه آن 
 a را اندازه نامي خواهيم ناميد( را گوييم. پس اندازه
هر چه به اندازه واقعي و مطلق )نامي( نزديك تر باشد، 

است. دقيق تر  گوييم 

اكنون كه تا حدودي با مفهوم »دقيق« آشنا شديم، مي توان اين پرسش را مطرح كرد كه: آيا در هر يك از 
قطعات، همه اندازه ها بايد با يك دقت ساخته شوند؟ در اينجا با احتياط بيشتري پاسخ خواهيم داد! چرا؟

به نظر شما چند اندازه را بايد بدانيم تا بتوانيم، بوش زير را بسازيم؟

شكل 3
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اكنون اگر قرار باشد كه قطر سوراخ 12 باشد، و ما در پايان كار آن را 12/1 بسازيم، مي گوييم، 0/1 خطا 
كرده ايم و اگر سوراخ قطعه دوم را 12/2 بسازيم مي گوييم 0/2 خطا كرده ايم، اما قطعه اول نسبت به قطعه 
دوم دقيق تر است! چرا؟ زيرا خطاي ساخت سوراخ كمتر و اندازه آن به اندازه ايده آل يعني 12/0 نزديك تر 

است.
تجربه صنعتي نشان مي دهد كه هر چه اندازه ها دقيق تر باشند، قطعه عملكرد بهتري خواهد داشت. ولي يك 
اصل وجود دارد: ساخت اندازه دقيق تر، گران تر تمام مي شود. بنابراين طراحان، دقت اندازه ها را آنقدر در نظر 

مي گيرند كه قطعه، وظايف خود را به خوبي انجام دهد.

موضوع ديگر، خود اندازه  است. ما اندازه هاي يك قطعه را در دو بخش بررسي مي كنيم:
الف( آن اندازه هايي كه به اندازه ديگري وابسته نيستند )اما بايد خطاي آنها مشخص شود(؛
ب( اندازه هايي كه بايد با اندازه ديگري هماهنگ شوند )اما بايد خطاي آنها مشخص شود(.

به سادگي درك مي شود كه مقدار خطا در حالت ب، بسيار تعيين كننده است. چرا؟
به شكل نگاه كنيد. به نظر شما كدام اندازه با اندازه ديگري مرتبط است؟ و كدام اندازه به اندازه ديگري مربوط 

نمي شود؟ از هر كدام دو مورد را مشخص كنيد.

ساخت قطعات با دقت بيشتر از حد نياز موجب افزايش بهای تمام شده خواهد شد.
از نظر فنی ساخت يك اندازه مطابق اندازة نامی به طور دقيق امكان ندارد.

نكته

تولرانس يا رواداشت )Tolerance(: مقدار خطاي مجاز در ساخت يك اندازه را »تولرانس« يا »رواداشت« 
گويند.

مقدار تولرانس را مي توان با حرف T  مشخص نمود.

شكل 4
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 اكنون براي درك بهتر مفهوم تولرانس اندازه بايد تا حدودي با واژه هاي كليدي اين بحث آشنا شويم.
1ـ انواع اندازه: كه بر حسب كاركرد قطعه در دو گونه بررسي مي شود:

الف( اندازه مؤثر يا وابسته )F(، مانند اندازه قطر سوراخ واشر بالا )زيرا اين اندازه با اندازه ديگري ارتباط خواهد 
داشت(.

ب( اندازه غيرمؤثر يا غيروابسته يا آزاد )NF(. مانند قطر بيروني واشر )زيرا با اندازه ديگري به طور مستقيم 
در ارتباط نيست(.

2ـ اندازه نامي )N(: همان اندازه اي است كه روي قطعه گذاشته مي شود. به گونه اي كه مي توان آن را اندازه 
ايده آل طراح دانست. مانند 20∅ يا 30∅ و يا ضخامت 6 روي واشر.

3ـ بزرگ ترين اندازه )اندازه بیشینه(: بيشترين اندازه مجاز يك طول كه به آن بزرگ ترين اندازه مجاز 
هم مي گويند. وقتي قطر بيروني واشر 30 باشد و طراح بيشترين اضافه اندازه 0/2 را براي آن مجاز دانسته، 

گوييم بزرگ ترين اندازه 30/2 است )و بزرگ تر از آن غيرقابل قبول خواهد بود(.
4ـ کوچک ترين اندازه )اندازه کمینه(: كمترين اندازه مجاز يك طول كه به آن كوچك ترين اندازه مجاز 
هم گويند. وقتي قطر بيروني واشر 30 باشد و طراح 0/2- ، كاهش اندازه را مجاز دانسته، گوييم كوچك ترين 

اندازه 29/8 است )و كمتر از آن رد مي شود(.
و  اندازه  بزرگ ترين  ميان  اختلاف  همان  حقيقت  در  مجاز  كلي  خطاي  يا  تولرانس  تولرانس:  مقدار  5  ـ 

گفت:  مي توان  پس  بود.  خواهد  قبول  قابل  اندازه  كوچك ترين 
)كوچك ترين اندازه مجاز( – )بزرگ ترين اندازه مجاز( = تولرانس  

 با توجه به آشنايي با كار واشر، تعيين كنيد چه ميزان خطا در ساخت دو قطر دروني و بيروني منطقي 
است. آيا مي توانيد روي شكل اين خطاها را مشخص كنيد؟ نظرات خود را با هنرآموز در ميان بگذاريد.

فعالیت 1

شكل 5

شكل  مطابق  اندازه ها  فولادي  واشر  يك  ساخت  براي  پرسش: 
اما: است،  كافی 

اگر اين نقشه را به سازنده بدهيم، يا آن را نمي سازد يا ممكن است 
با خطاهايي بسازد كه مورد قبول ما نباشد. زيرا اندازه هاي موجود، 
يعني  است.  نشده  مشخص  آنها  دقت  كه  هستند  نامي  اندازه هاي 

تكليف آنها از نظر اعشار ميلي متر معين نيست.
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براي نمونه، تولرانس اندازه 30 براي واشر:
0/4 = )29/8( – )30/2( = تولرانس 

6  ـ انحراف بالايي )بیراهی بالايي(: عبارت است از اختلاف اندازه نامي و بزرگ ترين اندازه. پس:
)اندازه نامي( – )بزرگ ترين اندازه( = انحراف بالايي 

و براي قطر بيروني واشر:
0/2 = )30( – )30/2( = انحراف بالايي 

7ـ انحراف پايیني )بیراهی پايیني(: عبارت است از اختلاف اندازه نامي و كوچك ترين اندازه. پس:
)اندازه نامي( – )كوچك ترين اندازه( = انحراف پاييني 

و براي قطر بيروني واشر:
0/2- = )30( – )29/8( = انحراف پاييني 

پس براي تولرانس مي توان فرمول تازه اي هم داشت:
)انحراف پاييني( – )انحراف بالايي( = تولرانس 

و در مورد قطر بيروني واشر:
0/4 = )0/2-( – )0/2( = تولرانس 

يادداشت: تولرانس هميشه عددي است مثبت. چرا؟

8  ـ اندازه کنوني )فعلي(: اين اندازه همان است كه با ابزار به دست مي آيد. اين اندازه زماني پذيرفته است 
كه ميان بزرگ ترين اندازه و كوچك ترين اندازه قرار گيرد.

 در شكل داده شده، طراح براي قطرها 0/15، اضافه و 0/15- كاهش و براي طول ها 0/25، اضافه و 
0/2- كاهش را مجاز دانسته است. بيشترين و كمترين قطرها و طول ها را مشخص كنيد. در هر مورد 
تولرانس چيست؟ براي طول كلي قطعه، كمينه و بيشينه و تولرانس چيست؟ نتايج به دست آمده را به 

ديد هنرآموز برسانيد.

فعالیت 2

شكل 6
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9ـ خط صفر: اين خط نمايش دهنده اندازه نامي است. 
داده  نامي 30  قطر  به  ميله  براي  در شكل، خط صفر 

است. شده 

با فرض هاي فعاليت 2، خواسته ها را براي قطعه داده شده تعيين كنيد.
فعالیت 3

شكل 7

براي ميله به قطر 30، مفاهيم اندازه نامي، انحراف بالايي، انحراف پاييني، بزرگ ترين اندازه، كوچك ترين اندازه 
و اندازة كنوني را ببينيد.

شكل 8

خط صفر

شكل 9
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 تولرانس سوراخ 0/1 و انحراف بالايي آن 0/1
 تولرانس ميله به قطر 10 برابر 0/15 با انحراف پاييني 0/15-

 براي استوانه ها به قطر 20، تولرانس 0/2 با انحراف بالايي 0/1
 براي طول ها تولرانس 0/4 با انحراف پاييني 0/2-

 قطعات لولا، مطابق شكل است كه روي آنها اندازه هاي نامي گذاشته شده است. با توجه به خواسته های 
زير جدول هاي زير را كامل كنيد.

فعالیت 4

شكل 10

كوچك ترين قطر 20∅بزرگ ترين قطر 20∅كوچك ترين قطر سوراخبزرگ ترين قطر سوراخكمترين طولبيشترين طول

بوش

میله

بيشترين 
طول 20∅

كمترين 
طول 20∅

بيشترين 
طول 10∅

كمترين 
طول 10∅

بزرگ ترين 
قطر 20∅

كمترين 
قطر 20∅

بزرگ ترين 
قطر 10∅

كمترين 
قطر 10∅

بيشترين 
طول كلي

كمترين 
طول كلي

پرسش: چرا طراح براي ميله به قطر 10، بزرگ ترين قطر را 10 و براي سوراخ كوچك ترين قطر را 10 
در نظر گرفته است؟
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به اين ترتيب مي توان نقشه كارگاهي را به صورت زير داد )بعداً خواهيد ديد كه روش مناسب تري هم وجود 
دارد(.

شكل 11

10ـ کیفیت تولرانس: هر چه مقدار تولرانس را براي يك اندازه، كمتر در نظر بگيريم،  گوييم اندازه مرغوب تر 
و كيفيت آن بالاتر است )اما مي دانيم كه رسيدن به اندازه قابل قبول مشكل تر مي شود. چرا؟(

نتايج گفت وگو را بنويسيد و به ديد هنرآموز برسانيد.

 با دوستانتان مشورت كنيد و به دو پرسش زير پاسخ دهيد:
چرا مي گوييم هر چه اندازه اي دقيق تر شود، ساخت آن مشكل تر مي شود؟

چرا ساخت ميله b نسبت به ميله a گران تر تمام مي شود؟

فعالیت 5

شكل 12
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11ـ موقعیت تولرانس: چگونگي قرار گرفتن انحراف بالايي و انحراف پاييني را نسبت به اندازه نامي، موقعيت 
تولرانس گويند.

12ـ میدان تولرانس: ميدان تولرانس، مجموعه كيفيت و موقعيت تولرانس است.
با آوردن يك نمونه، مفهوم ميدان تولرانس روشن مي شود.

فرض كنيد مي خواهيم يك ميله به قطر 20 را در بوشي كه به قطر فرضي و دقيق 20 ساخته شده، در 
حالت هاي گوناگون جا بزنيم. براي ميله تولرانس 0/4 را در نظر مي گيريم )با اين فرض كه قطر سوراخ بدون 

باشد(. خطا 

در  راحتي  به  همواره  ساخته شده،  ميله  مي خواهيم  يكم:  حالت 
بايد  همواره  بنابراين  باشد(.  بازي دار  )مي گوييم  شود  وارد  سوراخ 
قطر ميله كمتر از قطر سوراخ باشد. در اينجا انحراف بالايي و انحراف 
پاييني را مي توان به صورت هاي گوناگون برگزيد. يك نمونه مطابق 

شكل است.

در اينجا مي گوييم موقعيت تولرانس را به گونه اي انتخاب كرده ايم 
كدام  شما  نظر  به  باشد.  نامي  اندازه  زير  كنوني  اندازه  همواره  كه 

قطرهاي ساخته شده قابل قبول خواهد بود؟
∅ 19/8           ∅ 19/4          ∅ 20/0         ∅ 19/9       ∅ 19/7

اندازه دقیق تئوری )اندازه نامی بدون خطا(

می
ه نا

داز
 ان

شكل 13

شكل 14

شكل 15

حالت دوم: مي خواهيم بيشترين قطر ميله، از اندازه نامي بيشتر 
نشود، پس شكل زير را داريم:

در اينجا هم هدف طراح بازي دار بودن است اما با بازي كمتر نسبت 
قبول  قابل  شده،  ساخته  اندازه هاي  كدام  بنابراين  يكم.  حالت  به 

بود؟ خواهد 
∅ 19/8         ∅ 19/5         ∅ 20/1          ∅ 19/7         ∅ 20/0
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براي ساخت با سه روش مي توان تولرانس را انتخاب كرد:
الف( با توجه به تجربه و توانايي هاي فني خود، كه اين انتخاب تنها براي اندازه هاي غيرمؤثر يا آزاد خواهد بود. 

براي نمونه مي توان طول و عرض خط كش فلزي 30 سانتي متري را مطابق شكل داد:

انتخاب تولرانس

حالت سوم: مي خواهيم ميله تقريباً بدون لقي يا به حالت روان و 
عبوري وارد بوش شود. در اين صورت براي تولرانس حدّي بالاي 

صفر و حدّي زير صفر انتخاب مي كنيم. براي نمونه:

به  بگيريم  كمتر  و  كمتر  را  تولرانس  بتوانيم  اگر  كه  است  روشن 
مقصود خود نزديك تر خواهيم شد. در اين حالت كدام اندازه هاي 

بود؟ خواهد  قبول  شده  ساخته 
∅ 20/1        ∅ 20/2         ∅ 20/3         ∅ 19/9       ∅ 20/0

شكل 16

حالت چهارم: مي خواهيم ميله با اعمال نيرو وارد بوش شود. در 
اين صورت ميله را به گونه اي مي سازيم كه كوچك ترين اندازه آن 

برابر قطر نامي سوراخ باشد. پس شكل را خواهيم داشت:

در اين حالت كدام اندازه هاي ساخته شده مردود خواهند بود؟
∅ 20/1      ∅ 20/5        ∅ 20/3      ∅ 19/9        ∅ 19/8

شكل 17

حالت پنجم: اگر بخواهيم همواره نيروي زياد براي ورود ميله به 
سوراخ لازم باشد، بايد اندازه ميله را به  گونه اي بسازيم كه همواره از 
اندازه سوراخ بزرگ تر باشد. پس حالت هاي بسياري خواهيم داشت 

كه يك نمونه اش در شكل ارائه شده است.

در اين حالت كدام اندازه هاي ساخته شده قابل قبول هستند؟
∅ 20/0       ∅ 20/6      ∅ 20/1        ∅ 19/8       ∅ 19/9

عنوان  با  جدول  اين  برد.  كار  به  را  استاندارد  جدولي  مي توان  )غيرمؤثر(  آزاد  اندازه هاي  براي  هم  باز  ب( 
است. شده  مشخص  ايزو  استاندارد  در   ISO2768

شكل 19

شكل 18
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vc خیلي خشن
صنايع سنگین

c خشن
صنايع سبک و سنگین

m متوسط
ماشین سازي سبک 

f ظريف
اندازه mmصنايع ظريف

0/5 > تا 0/053 0/1± ±______

3 > تا 0/056 0/1± 0/2± 0/5± ±

6 > تا 0/130 0/2± 0/5± 1± ±

30 > تا 0/15120 0/3± 0/8± 1/5± ±

120 > تا 0/2400 0/5± 1/2± 2± ±

400 > تا 0/31000 0/8± 2± 3± ±

1000 > تا 0/52000 1/2± 3± 4± ±

2000 > تا 0/84000 2± 4± 6± ±

4000 > تا 8000___3 5± 8± ±

جدول تولرانس هاي آزاد ايزو به شماره 2768
يادداشت:  در ستون اندازه ها دقت كنيد كه هر رديف محدوده اي براي تولرانس داده شده را معين كرده 
است. براي نمونه در رديف چهارم نوشته شده: 6 > تا 30 كه تولرانس داده شده 0/2 ± در ستون متوسط 
)m( به اندازه هاي بزرگ تر از 6 )و نه خود 6( تعلق دارد تا 30 )و خود 30(. به همين ترتيب براي همه 

رديف ها.
 600 براي  متوسط  تولرانس  و   3 براي  ظريف  تولرانس   ،2000 اندازه  براي  خشن  تولرانس  پرسش: 

؟ چيست

تولرانس زاويه
براي زاويه ها هم جدول تولرانس آزاد با همان شماره 2768 موجود است.

اندازه ضلع کوتاه زاويهتا 1010 > تا 5050 > تا 120120 > تا 400

درجه، دقیقه1° 30′± 20′± 10′± ±
تولرانس

mm در طول1/8 0/9± 0/6± 0/3± ±

ديده مي شود كه تولرانس زاويه فاقد مراحل ظريف يا خشن است )تنها حالت متوسط دارد(.
پ( براي اندازه هاي مؤثر )وابسته( بايد جدول اصلي تولرانس هاي ايزو را به كار برد. اين جدول بر خلاف دو 

جدول تولرانس هاي آزاد كه تجربي هستند، بر پايه اصول، قواعد و محاسبات تنظيم شده است.

جدول تولرانس هاي آزاد زاويه ايزو به شماره 2768
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جدول تولرانس هاي اصلي ايزو
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به نكته هاي زير در مورد جدول اصلي تولرانس ها توجه كنيد:
 اعداد سمت چپ، همان اندازه هاي قطري يا طولي هستند؛

 شماره هاي بالاي جدول نماينده مرغوبيت يا كيفيت تولرانس است ) از 01 تا 18(؛
 اعداد متن جدول بر حسب ميكرون متر )µm( مي باشد )تا كيفيت شماره 11(؛

 براي كيفيت هاي بالاتر از 11، اعداد بر حسب ميلي متر داده شده اند.

 به نمونه اي دقت کنید:
مي خواهيم 24 ∅ يك ميله را با دقت زياد بسازيم. در اين صورت بايد، كيفيت بهتر مانند 3 يا 4 را برگزينيم. 
براي نمونه اگر كيفيت 4 انتخاب شود مقدار تولرانس µm 6 خواهد بود. اگر كيفيت 9 انتخاب شود، تولرانس 

معادل µm 52 خواهد بود، كه دقت ساخت خيلي كمتر مي شود.

قطر يك ميله 32 است. براي آن كيفيت شماره 7 را انتخاب مي كنيم. و انحراف بالايي را µm 18 در نظر 
مي گيريم. جدول را كامل كنيد.

فعالیت 6

در صنايع سبك و ماشين سازي عمومي و دقيق، معمولاً كيفيت هاي 6 تا 11 را به كار مي برند. در 
صنايع ظريف و دقيق و ساخت وسايل اندازه گيري كيفيت هاي 5 و كمتر از آن و براي صنايع سنگين 

معمولاً از كيفيت هاي بعد از 11 استفاده مي شود.

نكته

تولرانس

قطر نامي میله

بیشینه اندازه قطر

کمینه اندازه قطر
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 برای نقشه زير پس از ترسيم، آن را مطابق خواسته ها، تولرانس گذاری نماييد.
فعالیت 
عملی 1

برای   0/1 پايين  حد  و   +0/1 بالا  حد  1
ميلی متر  110 اندازه 

تولرانس برای ارتفاع 50 ميلی متر 0/2  2
ميلی متر متقارن

برای اندازه 36 ميلی متر حد بالا 0/05+  3
و حد پايين صفر 

قطر سوراخ IT7 با حد پايينی صفر 4
ميلی متر   30 تا   20 اندازه های  برای  5

0/04ميلی متر بالای  حد  و   IT8
برای زاويه 45 درجه حد بالا، 5+ دقيقه  6

و حد پايين 30- دقيقه 
ساير اندازه ها طبق جدول تولرانس آزاد  7

 ISO2768 ـ    m

در صنعت، هرگونه ورود ميله در سوراخ و زبانه در شكاف را انطباق گويند.

شكل 20
به شكل نگاه كنيد. آيا تداخل و در هم رفتن ميله در همه قطعات بايد به يك ميزان بازي، يا رواني و سفتي 

باشد؟ داشته 

فشاری بازی دار روان )عبوری(
شكل 21

انطباق
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با نگاهي به ماشين آلات و اجزای آنها به اين نكته پي مي بريد كه تداخل يك ميله و يك سوراخ حالت هاي 
گوناگوني دارد. از بازي دار، روان )عبوري( و فشاري.

در صنعت معمول است كه براي به دست آوردن انطباق هاي مختلف، ابتدا يكي از دو مورد سوراخ يا ميله را 
بسازند. اگر ابتدا سوراخ ساخته شود، سوراخ مبنا خواهد بود. پس براي به دست آوردن انطباق مورد نظر، قطر 

ميله را تغيير مي دهند كه معمولاً در صنايع ظريف و صنايع سبك، آن را به كار مي برند.
اگر ابتدا ميله ساخته شود )كه معمول صنايع سنگين است(، ميله مبنا خواهد بود. پس براي به دست آوردن 
اينجا وجود دارد، نمايش نوع  اما مسئله مهمي كه در  انطباق مورد دلخواه، قطر سوراخ تغيير خواهد كرد. 
انطباق در نقشه است، به گونه اي كه سازنده بتواند ميزان لقي يا سفتي ميله را نسبت به سوراخ )يا برعكس( 
درك كند و مطابق سفارش، كار را انجام دهد. براي اين كار از حروف استفاده مي شود. طبق استاندارد، حروف 

كوچك براي نمايش ميدان تولرانس ميله انتخاب شده است.

بازي دارمبناروانفشاري

zczbzazyxvutsrpnmkjsjhgfgfefedcdcba

در جدول حرف h طبق قرارداد حالتي براي ميله است كه بيشينه اندازه آن برابر اندازه نامي باشد. براي ميله 
اين مرحله مبنا خواهد بود. به چند نكته توجه كنيد:

 ميله از a تا g حالت بازي دار را خواهد داشت )اندازه آن كوچك تر از اندازه نامي(.
 از j تا n، ميله مراحل روان را دارد.

 از p تا zc، مراحل فشاري است )از p به سمت z ، همراه افزايش فشار تداخل(.
به همين گونه است براي اندازه سوراخ. همان حروف، اما بزرگ، نماينده چگونگي ميدان هاي تولرانس براي 
سوراخ خواهد بود. پس اگر كوچك ترين اندازه را براي سوراخ، همان اندازه نامي در نظر بگيريم، سوراخ در 
مرحله مبنا خواهد بود و آن را با H مشخص مي كنيم. به جدول نگاه كنيد، باز هم از A تا G براي سوراخ هاي 
بزرگ تر از اندازه نامي )براي داشتن بازي در شرايطي كه ميله، مبنا و به عبارت ديگر در اندازه نامي باشد(، 

.ZC و پس از آن مراحل فشاري تا N مبنا و از آن به بعد، مراحل عبوري تا H

بازي دارمبناروانفشاري

ZCZBZAZYXVUTSRPNMKJSJHGFGFEFEDCDCBA

در جدول طبق قرارداد، حرف H حالتي را نشان مي دهد كه در آن كمينه اندازه سوراخ برابر اندازه نامي است. 
پس براي سوراخ اين مرحله مبناست. به چند نكته توجه كنيد:

سوراخ از A تا G بزرگ تر از اندازه نامي است )پس حالت بازي دار را خواهد داشت(.
از J تا N مراحل روان و از آن به بعد فشاري است.
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جدول اصلي انطباق
فرض كنيد مي خواهيم در قطعه اي مطابق شكل يك سوراخ به قطر 20 بسازيم.

 دست كم 10 مورد از انطباق را در كارگاه شناسايي و ليست كنيد.
فعالیت 7

شكل 22

در وهله اول مي خواهيم سوراخ در حالت مبنا باشد. به عبارت ديگر كوچك ترين اندازه آن، همان اندازه نامي 
باشد. اكنون بايد براي آن تولرانس تعيين كنيم. دقت كنيد كه تولرانس سوراخ، براي انطباق با ميله، بايد از 
جدول اصلي تولرانس ها انتخاب شود. اينك با توجه به اينكه جدول داراي 20 مرحله است؛ بايد يكي از مراحل 

را برگزينيم.
را  باشد. سيستم مبنا  لقي كم  با  بازي دار  انطباق ميله و سوراخ مطابق شكل  مسئله نمونه ـ مي خواهيم 

مي گيريم. نظر  در  سوراخ مبنا 

شكل 23



پودمان 1: تولرانس گذاري و انطباقات

17

بنابراين مرحله H )مبنا( براي سوراخ و f براي ميله را انتخاب مي كنيم. تولرانس سوراخ را از مرحله شماره 
7 و ميله را از كيفيت شماره 6 برمي داريم. به اين ترتيب براي سوراخ تولرانس 21µm يا 0/021mm و براي 

ميله 16µm يا 0/016mm خواهد بود. اكنون اندازه گذاري را كامل مي كنيم.

يادداشت: به دو مورد زير دقيقاً توجه كنيد:
 تولرانس ساخت ميله را يك مرحله بهتر گرفتيم، زيرا ساخت آن آسان تر است.

 براي رسيدن به كيفيت IT7 براي سوراخ، بايد از برقو استفاده شود.

شكل 24

در انطباقات زير كدام بازي بيشتري دارد و كدام كمتر.
تحقیق کنید

جدول انطباق ها
اين جدول ها  به كمك  ميله ها.  براي  يكي  و  براي سوراخ ها  يكي  دارد.  انطباق وجود  براي  اصلي  دو جدول 

كرد. تعيين  را  انطباق  مراحل  و  تولرانس  موقعيت هاي  مي توان 

شكل 25
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مي دانيم وقتي براي سوراخ از حرف H استفاده مي شود، سوراخ مبناست و انحراف پاييني آن صفر. اما مقدار 
تولرانس آن از جدول اصلي تولرانس ها در مرحله شماره 7 برابر 25µm يا 0/025mm است. آنگاه با مراجعه به 
جدول ميله ها ديده مي شود كه انحراف پاييني براي ميله به قطر 40، برابر 9µm يا 0/009mm است. سپس 

با مراجعه به جدول تولرانس ها، تولرانس 16µm يا 0/016mm را هم معين مي كنيم. پس خواهيم داشت:

 يك انطباق به صورت 40H7/m6 ∅ معين شده است. حدود سوراخ و ميله را با استفاده از جدول براي 
ساخت تعيين كنيد )پس از بررسی متن، دوباره خودتان مستقلًا كار را انجام دهيد و نتايج را بررسی 

نماييد(.

فعالیت 8

/
m /

+
∅ =∅ +

0 025
40 6 40 0 09

/
H∅ =∅

0 025
40 7 400

Ø30M8/h7 - Ø12H7/g6 - Ø60H7/n6 - Ø42H7/s6 - Ø24M7/f6  

 حدود سوراخ و ميله را به كمك دوستان و مشورت، در انطباق هاي داده شده معين كنيد و پس از تعيين 
نوع انطباق )بازي دار، روان، فشاري( به ديد هنرآموز برسانيد. 

فعالیت 9

 در نظر است قطعات داده شده در نقشه ساخته شوند. پس از ترسيم نقشه، حدود سوراخ و ميله را معين 
كنيد.

فعالیت 
عملی 2

شكل 26
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يک سؤال مهم! چگونه مي توان در مكانيزم هاي مختلف، نوع انطباق را معين كرد؟
تعيين انطباق به چگونگي عملكرد ميله و سوراخ بستگي دارد. براي نمونه محورهايي كه در جعبه دنده قرار 
دارند بايد بتوانند به گونه اي بازي دار، در ياتاقان هاي خود قرار گيرند. انطباق يك بلبرينگ روي محور بايد 
بدون هيچ گونه لقي و از نوع روان باشد و انطباق يك چرخ دندانه روي فلايويل خودرو )چرخ طيار( از گونه 

سنگين. فشاري 

پس از ترسيم هر يك از شكل هاي داده شده، حدود سوراخ و ميله را مشخص كنيد. ضمناً مشخص كنيد 
كه انطباق ها از چه نوعي هستند. )پس از بررسی متن، دوباره خودتان مستقلًا كار را انجام دهيد و نتايج 

را بررسی نماييد(.

فعالیت 
عملی 3

شكل 27

شكل 28
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يادداشت: براي آنكه بتوان اطلاعات مربوط به انطباق را سريع تر به دست آورد، جدول هاي تفسير شده اي 
در استاندارد ايزو هست. به نمونه هايي توجه كنيد.

دستگاه 
سوراخ مبنا

دستگاه 
مثال هايی از کاربردنوع انطباقمیله مبنا

H7

r6
s6

h6

R7
S7بوش ياتاقان ها ـ صفحات روتورماشين های برقبا فشار زياد

n6N7بوش ياتاقان ها ـ اهرم و لنگ روی ميله هانشيمن محكم بدون ضامن

m6M7چرخ دنده ها ـ چرخ تسمه ها حلقۀ داخلی بلبرينگ سوار شدن به وسيلۀ چكش با ضامن
روی ميله

k6K7)فلكه ها ـ اهرم هابا نيروی كمتر و با ضامن )جلوگيری كننده از چرخش

j6J7چرخ دنده های عوض شونده در جعبه دنده حلقه های اتصال به آسانی
خارجی بلبرينگ ها در موقع سوار شدن در جای خود

h6H7قسمت های با حركت انتقالی ـ پين دسته ها ـ قابل حركت انتقالی با دست
فلاش های  متحدالمركزكننده

g6G6ماشين متحرك با بازی كم تقسيم  ميلۀ دستگاه  ـ  آزاد  چرخ دنده های 
پيستون ها ـ  فرز 

f7F7ياتاقان ها ـ غلاف ها ـ ميله ها با دور زيادمتحرك

e8E8ميله پيچ های حركتی ـ ميله های گذرنده از داخل قسمت های متحرك با بلزی نسبتاً زياد
چند ياتاقان ـ ميله ها با دور متوسط

d9D9ميله های ترانسميسيون و چرخ های آزاد روی آنهامتحرك با بازی خيلی زياد

با اين همه بهترين كار استفاده از جدول هايي است كه به طور تجربي و در طول ساليان دراز در صنعت تدوين 
شده است. به نمونه اي توجه كنيد. اين جدول ها هم براي حالت سوراخ مبنا و هم براي ميله مبنا قابل مراجعه 

هستند.



پودمان 1: تولرانس گذاري و انطباقات

23

در اين جدول گونه اي از انطباق بازي دار، در دستگاه سوراخ مبنا داده شده است. بيشترين اختلاف ميان اندازه هاي 
سوراخ و ميله با »بيشينه« و كمترين اختلاف ميان آنها با عنوان »كمينه« در جدول داده شده است.

H7 ـ g6H8 ـ f7H9 ـ e9H9 ـ d10H11 ـ e11 اندام های
نامی

نه
شی

بی

ین
انگ

می

نه
می

ک

نه
شی

بی

ین
انگ

می

نه
می

ک

نه
شی

بی

ین
انگ

می

نه
می

ک

نه 
شی

بی

ین
انگ

می

نه
می

ک

نه
شی

بی

ین
انگ

می

نه
می

ک

≤<

18102301866439148552/52018012060mm
3

min
ـ

2414440251080502010869302201457063
291755031/513976225134874026017080106
3520/566138/5161187532163106/550315205951810
412477447201449240201133653702401103018

5029/598957251741125024216180
4402801204030
4502901305040

5934/510106683020813460294197100
5203301406550
5303401508065

6940/51212580/53624615972347233/5120
61039017010080
620400180120100

7046/51414699/54328518585405275145
700450200140120
710460210160140
730480230180160

9052/51516810950330215100470320170
820530240200180
840550260225200
860570280250225

1015917189122/55637002401105530360190
940620300280250
970650330315280

1164/51820813562405265125580395210
1080720360355315
1120760400400355

12371/52022814868445290135635432/5230
1240840440450400
1280880480500450
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شكل 29

نام: اهرم         
جنس: چدن

براي انجام كار مي توانيد با دوستان خود و همچنين هنرآموز محترم مشورت كنيد.

مي خواهيم يك بلبرينگ را روي يك ميله )روش سوراخ مبنا( سوار كنيم. به فرض آنكه سوراخ بلبرينگ 
.)m6 باشد، حدود اندازه هاي ميله و سوراخ را معين كنيد )ميله با كيفيت H7 به قطر 30 و با كيفيت

فعالیت 10

براي قطعه اي كه داده شده است، ضمن تعيين پرداخت ها، تولرانس ها و انطباقات را با توجه به آنچه كه 
تاكنون دريافت كرده ايد مشخص نماييد. پس از اندازه گذاري كامل، به هنرآموز تحويل دهيد.

فعالیت 
عملی 4
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 پرداخت ها
 تولرانس ها

 انطباقات
 اندازه گذاري كامل

دقت كنيد كه اين فعاليت را بايستي خود )بدون مشورت( انجام دهيد.

براي قطعه اي كه تصاوير آن داده شده است، موارد زير را با توجه به آنچه تاكنون فرا گرفته ايد، روي نقشه 
موجود يا كپي از آن انجام دهيد.

فعالیت 
عملی 5

شكل 30

نام: محور         
جنس: فولاد
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به شكل هاي زير نگاه كنيد. در اين شكل ها سه وسيله ديده مي شود.

تولرانس هندسي

   خط کش فلزی        گونیا فلزکاریصفحه صافی

      
شكل 31

در شكل سه وسيله مرجع را مي بينيد. از خط كش فلزي براي كشيدن خط راست، از گونيا براي اطمينان از 
90 درجه بودن گوشه ها و از صفحه صافي به منظور خط كشي يا كنترل هاي دقيق استفاده مي شود. اما آيا 
مي توان خط كشي فلزي ساخت كه لبه آن كاملًا مستقيم باشد؟ آيا مي توان گونيايي داشت كه زاويه 90 درجه 
را دقيقاً دارا باشد؟ و سرانجام آيا صفحه صافي مي تواند كاملًا تخت باشد؟ پاسخ همه اين پرسش ها منفي 
است! در اين صورت مسئله اي مهم در مقابل صنعتگران پديدار مي شود، ساخت شكل هاي هندسي باخطا! پس 
سازندگان بايد بتوانند اين خطاهاي هندسي )خطاهاي شكلي( را به گونه اي قابل قبول تحمل نمايند. بنابراين 
همان گونه كه براي ساخت ميله يا سوراخ بايد تولرانس در نظر گرفت، براي ساخت يك شكل هم مي توان 

تولرانس در نظر داشت.

 تجربه ثابت مي كند كه ساخت يك شكل دقيق هندسي امكان ندارد.  

فرض كنيد مي خواهيم خط كشي فلزي بسازيم:

وظيفه اين خط كش چيست؟ روشن است، وسيله ای برای كشيدن خط راست. اما امكانات ما براي ساخت آن 
چيست؟ آيا مي توان خط كشي ساخت كه لبه آن كاملًا مستقيم و بدون خطا باشد؟ چون پاسخ منفي است، 

بايد راست بودن لبه خط كش تولرانس گذاري شود. به شكل دقت كنيد:

شكل 32
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طراح 0/02mm را براي انحراف لبه خط كش از مستقيمي، مجاز دانسته. اين 0/02 را »تولرانس هندسي« 
گويند كه ميزان انحراف لبه را از مستقيمي محدود مي كند. آن را روي نقشه به صورت شكل زير نمايش 

مي دهند )با مفهوم: مستقيمي برابر 0/02(.

شكل 33

شكل 34

 G.P.S امروزه مبحث تولرانس گذاري هندسي را با استاندارد مُهِندِم يا »مشخصه دهي هندسي محصول« يا
نقشه اي  زماني كه  افزوده مي شود،  اينجا  در  معين مي كنند.   )Geometrical Product Specification(
را براي ساخت به يك كارگاه يا شركت تحويل مي دهند، كارفرما يعني صاحب كار، محصولي را درخواست 
مي كند كه دقيقاً مطابق خواسته هايش كه در نقشه داده شده، باشد. او به روش كار شما و چگونگي توليد 
قطعه، كاري ندارد. با اين حال كوچك ترين اشكالي را در قطعه خود، نخواهد پذيرفت. پس ماشين كار و سازنده 
بايد با نهايت دقت كوشش كند كه قطعه ساخته شده، درخواست هاي كارفرما را پوشش دهد. البته اگر نقشه 

ابهام يا اشكالي دارد، بلافاصله بايد به كارفرما برگردانده شود، كه مشكلات را رفع كند. دقت كنيد: 

 سازنده هرگز نبايد، با نظر خود تغييری در نقشه بدهد. حتی كوچك ترين تغيير! 

پس بايد دقيقاً در چهارچوب نقشه و متعهد به آن، كار كند. تمام كوشش استانداردها براي آن است كه مفاهيم 
مورد درخواست طراح و سپس كارفرما يا سفارش دهنده، به طور كامل و با دقت هر چه بيشتر، به سازنده 
منتقل شود. از اين رو، شما براي آن كه در آينده با مشكلاتي از اين دست، روبه رو نشويد، بايد موارد مربوط به 

خواندن نقشه را، هر چه بهتر فراگيريد.
تعريف ـ تولرانس هندسي ميزان انحراف از شكل هندسي را معين مي كند.

به چند قطعه پركاربرد صنعتي نگاه كنيد.
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a( قطعه لولايي، براي آن، هم محور بودن دو استوانه، مهم ترين نياز است.
b( صفحه اي كه تخت بودن، با دقت زياد، ويژگي مهم آن است.

c( استوانه كه در مورد آن، مستقيمي محور، فاكتوري اساسي است. 
d( شيار دم چلچله، كه دقت شكلي شيار اهميت بالا دارد.

e( قطعه اتصال فلانچي، كه در آن موقعيت سوراخ ها نسبت به هم و نسبت به محور قطعه بسيار مهم است.
به اين ترتيب توليد كننده، بايد به صورت هاي مختلف و با تمهيدات مناسب، كارها را به گونه اي بسازد كه در 
هنگام سوار كردن )مونتاژ( و به كار بردن مشكلي پيش نيايد. تمام اين مسائل را مي توان با استفاده از نمادهاي 

مختلف در نقشه ها مشخص كرد.

شكل 35

ملاحظاتتوصیفنماد )نشانه ـ علامت(

سطحي كه از نظر هندسي به آن مراجعه مي شوداشاره به جز مورد نظر

سطحي كه از نظر هندسي به آن مراجعه مي شودسطح مبنا

اندازه دقيق نامياندازه تئوري

محدوده اي كه تولرانس به آن تعلق مي گيردناحيه در ارتباط با تولرانس

سوراخ در كمينه و ميله در بيشينه اندازه خوداصل بيشترين شرايط ماده

يادداشت: براي رسيدن به نتايج مورد نظر، مديريت توليد بايستي شرايط و مواردي را معين و آماده نمايد 
كه سازندگان بتوانند به دقت هاي لازم در توليد برسند.

نشانه ها ـ نشانه ها يا كدها و علائم مربوط به تولرانس هاي هندسي، در حقيقت از انحراف ها يا انحراف هايي كه 
براي قطعه، نسبت به شكل هندسي )شكل مطلقاً دقيق(، در هنگام توليد پيش مي آيد، نتيجه شده اند. در جدول، 

اين بيراهي ها )انحراف ها( و ديگر كدهاي مورد نياز را ببينيد.
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سوراخ در بيشينه و ميله در كمينه اندازه خوداصل حداقل ماده

مقدار مستقيم بودن، تولرانس فرممستقيمي

مقدار تخت بودن، تولرانس فرمتختي

ميزان دايره اي بودن، تولرانس فرمدايره اي

ميزان استوانه اي بودن، تولرانس فرماستوانه اي

دقت يك خط غيرمستقيم، تولرانس فرمشكل هر خط )لبه(

دقت يك سطح غيرتخت، تولرانس فرمشكل هر سطح

براي دو لبه يا خط ها ...، تولرانس جهتموازي بودن

يك لبه يا سطح بر ...، تولرانس جهتعمود بودن

دقت شكلي زاويه، تولرانس جهتزاويه داشتن

فاصله دو محور ...، تولرانس موقعيتهم محور بودن

موقعيت اجزا نسبت به مبنا، تولرانس موقعيتوضعيت

متقارن بودن، تولرانس موقعيتتقارن

دويدگي هاي جزئي، تولرانس لنگيلنگي جزئي )دويدگي(

دويدگي كلي، تولرانس لنگيلنگي كلي )دويدگي(

تنها به استوانه اشاره مي كندشكل استوانه 

روي خط اندازه، اندازه گذاري هم ممكن استمحور استوانه مبناست

روي خط اندازه، اندازه گذاري هم ممكن استاشاره به محور استوانه



30

با توجه به اطلاعات دريافت شده از جدول نشانه ها، محور استوانه 20 ∅ به عنوان مبنا انتخاب شده است. پس 
دو سر محور با A و B به عنوان مبنا در نظر گرفته مي شود.

 نشانه هاي داده شده روي محور استوانه قطر 30، به مفهوم آن است كه: محور اين استوانه بايد با تولرانس 
0/05 با محور استوانه قطر 20، هم محور باشد.

 نشانه دايره اي بودن روي استوانه بزرگ، به مفهوم آن است كه در هر نقطه كه، دايره اي بودن را كنترل كنيم، 
حداكثر خطا مي تواند برابر 0/02 باشد.

 علائمي كه به سطح استوانه قطر 20 تكيه كرده، به مفهوم استوانه اي بودن اين قسمت به ميزان 0/02 
خواهد بود. براي درك بهتر به شكل نگاه كنيد:

کاربرد نشانه ها در نقشه
بهتر است نشانه هاي تولرانس هندسي و مفاهيم آنها را طي چند نقشه بررسي كنيم.

الف( محوري بايد مطابق شكل ساخته شود.

با مراجعه به شكل 36، مشخص كنيد كه هر يك از قطعات ممكن است دچار چه مشكلاتي از نظر شكلي، 
در هنگام توليد بشوند. نتايج را مرتب كنيد و به ديد هنرآموز برسانيد. آيا مي توانيد عيوب احتمالي را با 

رسم شكل هم نشان دهيد؟

فعالیت 11

شكل 36

شكل 37
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محور استوانه بزرگ تر مبنا مي باشد. هر مقطع از استوانه كوچك تر بايد از نظر دايره اي بودن، بيش از 0/03 
انحراف نداشته باشد. استوانه بزرگ از نظر استوانه اي بودن برابر 0/02 تولرانس داشته باشد. با در نظر گرفتن 
نشانه هاي انطباقي m6 براي استوانه كوچك و g6 براي استوانه بزرگ، نقشه را به طور كامل اندازه گذاري كنيد.
ب( قطعه اي كه در شكل مي بينيد، بدنه يك گيره كوچك است. در اين قطعه افزون بر اندازه هاي نامي، مسائل 

بسيار ديگر در ارتباط با شكل هندسي آن مطرح است.

شكل 38

 استوانه قطر 20 مجاز است ميان دو استوانه هندسي )به طور فرضي، مطلقاً دقيق( به فاصله 0/02 بازي 
باشد. داشته 

 محور استوانه قطر 30، بايد داخل يك استوانه دقيق فرضي به قطر 0/05 و هم محور با استوانه مبنا، قرار 
گيرد. و دايره هاي موجود روي استوانه بزرگ بايد ميان دو دايره هندسي به فاصله 0/02 قرار داشته باشند.

يادداشت: تمام اين موارد توسط كارفرما )سفارش دهنده( مورد كنترل و بررسي قرار مي گيرد. از اين نظر 
است كه بر رعايت درخواست هاي نقشه تأكيد مي كنيم.

شكل محور داده شده را با اندازه برداري از روي آن، ترسيم نماييد. 
فعالیت 
عملی 6

شكل 39
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براي نمونه، سطح E و سطح روبه رويش يعني A بايد موازي باشند، سطح C بايد بر سطح D عمود باشد، 
محور M بايد هم با سطح D موازي و هم بر سطح C عمود باشد. يادآور مي شود كه بايد اين موارد در نقشه 

مشخص شود. اكنون به نقشه همين بدنه نگاه كنيد.

 براي محور سوراخ، موازي بودن با كف قطعه و عمود بودنش بر سطح C قيد شده است.
 براي سطح D گفته شده است كه بر A عمود و با B موازي باشد.

 كف گيره بايستي به اندازه 0/03 و يا كمتر داراي تختي باشد.
 ديواره E موازي باشد با سطح مبناي A به ميزان 0/05.

شكل 40

پ( محوري داراي سه بخش بايد ساخته شود.

نقشه داده شده در شكل 41 را دوباره )با اندازه برداري از روي شكل( ترسيم كنيد و با در نظر گرفتن 
پرداخت ها و اندازه گذاري، كامل كنيد. 

فعالیت 
عملی 7

شكل 41
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در مورد آن، مهم ترين موضوع، هم محور بودن استوانه بزرگ با محور استوانه هاي كوچك است. مبنا بودن 
محور استوانه هاي كوچك را با A و B مشخص كرده ايم. مفهوم كد روي شكل اين است: لنگي كلي اين 

استوانه نبايد از 0/05 تجاوز كند.
ت( قطعه راهنما داراي شيار دم چلچله بايد با زاويه نامي 60 درجه ساخته شود. اگر سطح افقي را مبنا بگيريم 

)A(، سطح ديگر به ميزان 0/2 داراي تولرانس خواهد بود.

ث( به قطعه ياتاقان نگاه كنيد. در اين قطعه موارد مهمي وجود دارد كه بايد تولرانس گذاري هندسي شود.

شكل 42

براي نمونه، موازي بودن محور سوراخ بزرگ با كف قطعه، تقارن دو سوراخ عبور پيچ با محور سوراخ ياتاقان، 
از آن جمله است.

شكل 43

كدهاي  و  انطباقات  تولرانس ها،  پرداخت ها،  قيد  )با  كنيد  ترسيم  را  ياتاقان  به  مربوط  كارگاهي  نقشه 
هندسي، اندازه گذاري، كادر، جدول كامل و...(.

فعالیت 
عملی 8
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ارزشیابی

تكالیف عملكردی
استانداردنتايجاستاندارد عملكرد)شايستگی ها(

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

  
تولرانس گذاری 
نقشه های صنعتی

تشريح مفاهيم تولرانسی 
نقشه های صنعتی

بالاتر از حد انتظار

به  توجه  با  قطعه  ابعاد  استخراج  1ـ 
تولرانس های ابعادی

2ـ استخراج روش توليد از روی نقشه
3ـ استخراج مقدار ميزان تولرانس هندسی 

قطعه  از نقشه

3

در حد انتظار
)كسب شايستگی(

به  توجه  با  قطعه  ابعاد  استخراج  1ـ 
تولرانس های ابعادی

هندسی  تولرانس  مقدار  استخراج  2ـ 
تولرانس  مقادير  به  توجه  با  قطعات 

هندسی نقشه

2

پايين تر از انتظار
1استخراج ابعاد قطعه با توجه به نقشه)عدم احراز شايستگی(

نمره مستمر از 5

نمره شايستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20


