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  :چکيده
 موجـب عـدم توانـايي روشـهاي معمـول           ،هاي کمپرسور   نياز در ساخت پره     هندسي و دقت مورد   پيچيدگي  

 تنهـا راه حـل موجـود بـراي          ،محورهچندرسد ماشينکاري     از اين رو به نظر مي     . باشد  ماشينکاري در توليد آنها مي    

 ،محـوره  اشينهاي پنج هاي دوراني در م      حرکت ولي بدليل وجود  . باشد   اين قطعات پيچيده در صنايع هوايي        ساخت

نيـز   ابـزار بـا سـطح     اضافي مانند تـداخل  امکان بروز خطاهاي   ،محورهتکنولوژي چند در ساخت قطعات پيچيده با      

 در فرآينـد بـرش       و  CAD/CAM سيستمهاي   ة معمولاً در روشهاي توليد مسير ابزار بوسيل        اين خطاها  .وجود دارد 

يـک   خطـا،  ةنامه پس از شناسايي منابع اصلي بوجودآورنـد      اين پايان از اين رو در     . شوند ظاهر می  ابزار  روي ماشين 

براي پيشگيري از خطاهاي تداخل موضعي      . است  شدهپيشنهاد پيچيده ماشينکاري سطوح    دقتروش براي ارزيابي    

مقايـسة  . اسـت    استفاده شـده   Vericutافزار    سازي ماشينکاري در محيط نرم      ، از شبيه    و سرتاسري ابزار با سطح پره     

 بـدين   .افـزار بـا موفقيـت انجـام شـد           دقت ابعادي مدل حاصل از ماشينکاري و مدل طراحي با استفاده از اين نرم             

ترتيب نياز به آزمايشات ماشينکاري و بازرسيهاي ابعادي کاهش يافته و اجتناب از تـداخل ابـزار در فـاز طراحـي                      

  کمپرسـور ةپـر ي همچنـين در ماشـينکاري   ژي پيـشنهاد اسـترات . گيـرد  فرآيند و قبل از مرحلة ساخت انجام مـي        

هاي ماشينكاري از چند روش، عمليات        در اين راستا يك نمونه پره انتخاب و پس از استخراج برنامه           . شد  کارگرفتهب

هـاي فرزکـاري و روشـهاي         اثر انـواع تکنيـک    . محوره انجام گرديد     چهار و پنج   CNCماشينكاري به كمك دستگاه     

صـافي سـطح در جهـت پيـشروي          نتايج نشان دادند که   . ت سطح پره نيز بررسي شدند     کنترل محور ابزار در کيفي    

امـا در جهـت عمـود بـر         .  اسـت  محوره نسبت بـه حالـت چهـارمحوره بهتـر           ابزار، در استراتژيهاي ماشينکاري پنج    

ضمن اينکه اختلاف بـسيار زيـاد زمـان ماشـينکاري چهـارمحوره نـسبت بـه                 . ، نتايج کاملاً برعکس است    پيشروي

  .دهد محوره نشان دادکه استفاده از تکنولوژي چهارمحوره قابليت توليد را افزايش مي پنج
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  تقدير و تشکر

نامه   که مرا در انجام اين پايان     آقاي دکتر صديقي    استاد گرامي جناب     هاي  راهنمايياز   دانم  لازم مي بر خود   

مـديريت و کارکنـان مهندسـي تـدوين         و راهنمـايي    حمايـت   همچنـين از     .نمـايم   تقدير و تـشکر    ،اند  نموده ياري

  عزيـز  رفيعي، باقري، زماني و ساير همکاران     جليليان،  آقايان  به ويژه   صنعت ساخت موتورهاي توربيني،     تکنولوژي  

 از همة دوستاني که با زحمات و محبتهاي خود مرا در انجام و ارائـه                در انتها نيز   .نمايم   قدرداني مي  در اين قسمت  

  .ماند سپاسگزار ي نمودهيار اين پروژه
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  فهرست

  
 عنوان   
  

 صفحه
  

    مقدمه: فصل اول
  ۲   مقدمه-۱-۱
  ۳   پيشينة پژوهش-۱-۲
  نامه  ساختار پايان-۱-۳
  

۶  

     ماشينکاري چندمحوره:فصل دوم
  ۹   مقدمه-۲-۱
  ۹   ماشينهاي پنج محوره-۲-۲
  ۱۰   دياگرام زنجيره حرکتي ماشين-۲-۲-۱
  ۱۱   طبقه بندي ساختار حرکتي ماشينهاي پنج محوره-۲-۲-۲
  ۱۷   انتخاب پيکربندي محورها -۲-۲-۳
  ۱۸   کاربرد ماشينهاي پنج محوره-۲-۳
  ۱۸   موقعيت دهي پنج محوره-۲-۳-۱
  ۱۹   محيط تراشي پنج محوره-۲-۳-۲
  ۲۰   مزاياي ماشينکاري پنج محوره-۲-۴
  ۲۲  محوره  سينماتيک ماشينهاي پنج-۲-۵
  TRT   ۲۲ مدلسازي حركتي ماشينهاي -۲-۵-۱
  ۲۴   محاسبات مختصات ماشين-۲-۵-۲
  گيري  نتيجه-۲-۶
  

۲۶  

    طراحي مسير ابزار در ماشينکاري چندمحوره: فصل سوم
  ۲۸   مقدمه-۳-۱
  ۲۸  هاي مورد استفاده در طراحي عمليات ماشينکاري  هندسه-۳-۲
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  ۲۹   روشهاي هدايت مسير ابزار -۳-۳
  ۳۰  منحني/  هدايت مسير ابزار با نقطه -۳-۳-۱
  ۳۱   هدايت مارپيچي مسير ابزار-۳-۳-۲
  ۳۱   هدايت ابزار در يک مرز بسته-۳-۳-۳
  ۳۲   هدايت مسير ابزار روي سطح-۳-۳-۴
  ۳۳   هدايت ابزار با مسير ابزار موجود -۳-۳-۵
  ۳۴  هاي كنترل محور ابزار در ماشينكاري چندمحوره   استراتژي-۳-۴
  ۳۵   محور ابزار گذرنده از يك نقطه يا خط-۳-۴-۱
  ۳۷   محور ابزار گذرنده از يك منحني-۳-۴-۲
  ۳۸  دهي محور ابزار نسبت به سطح ماشينكاري  موقعيت-۳-۴-۳
  ۴۰  دهي محور ابزار نسبت به سطح هادي  موقعيت-۳-۴-۴
  ۴۲  محوره با استراتژي محور مماس پنج ماشينكاري -۳-۴-۵
  ۴۴  محوره با استراتژي ميانيابي پنجنكاري  ماشي-۳-۴-۶
  ۴۴  همانند مسير ابزار موجودابزار محور  کنترل -۳-۴-۷
  ۴۵  دهي ابزار روي سطح ماشينکاري موقعيت روشهاي -۳-۵
  ۴۷   پارامترهاي برش در ماشينكاري چندمحوره-۳-۶
  ۴۷   تلرانس ماشينکاري-۳-۶-۱
  ۴۸   گام برش-۳-۶-۲
  ۵۰  ر محور ابزار ماكزيمم تغيي-۳-۶-۳
  گيري  نتيجه-۳-۷
  

۵۱  

    منابع خطا در ماشينکاري چندمحوره: چهارمفصل 
  ۵۳   مقدمه-۴-۱
  ۵۳   تعاريف و مفاهيم اوليه خطا-۴-۲
  ۵۳   دقت و خطا-۴-۲-۱
  ۵۴   بودجه خطا-۴-۲-۲
  ۵۴   خطاي حجمي-۴-۲-۳
  ۵۵  بندي آنها  منابع خطا و دسته-۴-۳
  ۵۵   خطاهاي ماشين-۴-۳-۱
  ۶۰   خطاهاي قيد و بند-۴-۳-۲
  ۶۱  کار ي برش در ابزار و قطعهخطاي تغيير شکل ناشي از نيروها -۴-۳-۳
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  ۶۴  خطاهاي حاصل از تعريف سطح هندسي -۴-۳-۴
  ۷۰  اسکالپابي و کنترل خطاي ارزي -۴-۳-۵
  ۷۳   ميانيابي مسير ابزار-۴-۳-۶
  ۸۳   خطاهاي ناشي از تمايل ابزار-۴-۳-۷
  ۸۶  اي ناگهاني ابزار ات زاويه تغيير-۴-۳-۸
  ۹۰  برداري در صافي سطح و دقت ابعادي  اثر تکنيکهاي براده-۴-۴
  گيري  نتيجه-۴-۵
  

۹۶  

مطالعه تجربي اثر خطاهاي ماشينکاري چند محوره و روشهاي کاهش آنها در : فصل پنجم
  ها توليد پره

  

  ۹۸   مقدمه-۵-۱
  ۹۹   هندسة پره مورد مطالعه-۵-۲
  ۱۰۲  مورد استفاده CNC گاه دست-۵-۳
  ۱۰۳   طراحي ماشينکاري پره-۵-۴
  ۱۰۳   طراحي مسير ابزار با استفاده از استراتژيهاي مختلف-۵-۴-۱
  ۱۰۶  کردن برنامه  پست-۵-۴-۲
  ۱۰۸  سازي ماشينکاري   شبيه-۵-۴-۳
  ۱۱۰  هاي بليسك هاي كنترل محور ابزار در ماشينكاري چندمحورة پره  استراتژي-۵-۴-۴
  ۱۲۵   عمليات ماشينکاري پره-۵-۵
  ۱۲۶  ها  مقايسة دقت ابعادي و صافي سطح پره-۵-۶
  CMM  ۱۲۶گيري   اندازه-۵-۶-۱
  ۱۲۷  گيري صافي سطح  اندازه-۵-۶-۲
  ۱۲۸   مقايسه و تحليل نتايج-۵-۷
  گيري  نتيجه-۵-۸
  

۱۳۱  

    گيري و پيشنهادها نتيجه: فصل ششم
  ۱۳۳  بندي  جمع-۶-۱
  ۱۳۳  ها دستاورد-۶-۲
  پيشنهادهاي آتي-۶-۳
  

۱۳۴  

  ۱۳۶  مراجع
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  ها فهرست شکل
  

  عنوان   
  

  صفحه

  ۱۰  محوره  ماشين ابزار پنج-۱-۲شکل 
  ۱۰  محوره  دياگرام زنجيرة حرکتي ماشين پنج-۲-۲شکل 
BAXYZ ماشين -۳-۲شکل  ′′  ۱۲  
  XBYAZ  ۱۲ ماشين -۴-۲شکل 
X ماشين -۵-۲شکل Z CAY′ ′  ۱۴  
B ماشين -۶-۲شکل C ZYX′ ′  ۱۴  
Z ماشين-۷-۲شکل X C BY′ ′ ′  ۱۵  
Z ماشين -۸-۲شکل A B YX′ ′ ′  ۱۵  
محورهاي دوراني روي ) محورهاي دوراني روي ميز ب) الف: محوره پنج انواع ماشينهاي -۹-۲شکل

  ۱۷  هاي دوراني روي ميز و اسپيندلورمح) اسپيندل ج
  ۱۸    موقعيت دهي پنج محور-۱۰-۲شکل
  ۱۸  تراشي پنج محوره  محيط-۱۱-۲شکل
  ۱۹   کاربرد ماشينکاري چندمحوره در صنايع مختلف-۱۲-۲شکل
  ۲۰   حرکت همزمان بيش از سه محور و ماشينکاري قطعات خميده با ابزار سر تخت-۱۳-۲شکل
  ۲۱   ابزار کوتاهتر در ماشينکاري پنج محوره استفاده از-۱۴-۲شكل
  ۲۱  هش آن با ماشينکاري چندمحورهمحوره و کا  تغييرات سطح تماس ابزار در ماشينکاري سه-۱۵-۲شکل
  ۲۲  محوره پنجهاي موقعيت ابزار فرز سرگرد در ماشينکاري   داده-۱۶-۲شکل
  TRT  ۲۳ ةمحور پنج سينماتيک ماشين فرز -۱۷-۲شکل
  ۲۴  هاي مختصات براي ماتريس انتقال يستم س-۱۸-۲شکل
  ۲۹   سطوح هادي و ماشينكاري -۱-۳شكل
  ۲۹  كاربرد سطوح ممنوع در ماشينكاري-۲-۳شكل
  ۳۰  منحني) نقطه ب)  هدايت ابزار به روش الف-۳-۳شکل

  ۳۱   هدايت مارپيچي مسير ابزار-۴-۳شکل 
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  ۳۲   هدايت ابزار در يک مرز بسته-۵-۳شکل 
  ۳۳  ت ابزار روي سطح هادي هداي-۶-۳شکل
  ۳۳   هدايت ابزار با مسير ابزار موجود-۷-۳شکل
  ۳۴   بردار محور ابزار-۸-۳شکل
  ۳۴  ماشينكاري با محور ثابت و محور متغير  -۹-۳شكل
مختصات ) دو نقطه د) نقاط انتهايي خط ج) بردار واحد ب)  الفماشينكاري با محور ثابت -۱۰-۳شكل

  ۳۵  مماس بر منحني) کروي ه
  ۳۶  محوره پنج از يك نقطه در ماشينكاري ابزار گذرندهمحور  -۱۱-۳لشك
  ۳۶  محوره پنج در ماشينكاري خط از يك ابزار گذرندهمحور  -۱۲-۳لشك

  ۳۶  محورة ابزار گذرنده از نقطه کنترل چهار-۱۳-۳شکل
  ۳۷  محورة ابزار گذرنده از نقطه پنج کنترل -۱۴-۳شکل
  ۳۷  محورهچهار) محوره ب پنج) ي الفحور ابزار گذرنده از يك منحن ماشينكاري با م-۱۵-۳شکل
  ۳۸   محور ابزار عمود بر سطح ماشينکاري-۱۶-۳شکل
  ۳۹  محوره و زواياي محور ابزار نسبت به سطح ماشينكاريچهار ماشينكاري -۱۷-۳شكل
  ۳۹  محوره پنج و  زاوية پيشروي در ماشينكاري چهار-۱۸-۳شكل
  ۴۰  زاوية جانبي) زاوية پيشروي ب) محوره الفچهارور ابزار در ماشينكاري  زواياي مح-۱۹-۳شكل
  ۴۰  محوره پنج زواياي پيشروي و جانبي در ماشينكاري -۲۰-۳شكل
  ۴۱   محور ابزار عمود بر سطح هادي براي سطوح پيچيده-۲۱-۳شكل
  ۴۲  وازي با سطح مماسهمراستا با محور ابزار و م)عمود بر سطح هادي ب) بردار تصويرگر الف-۲۲-۳شکل
  ۴۳   كنترل محور ابزار مماس بر سطح هادي-۲۳-۳شكل
  ۴۳   محور ابزار مماس بر سطح ماشينکاري-۲۴-۳شکل
  ۴۴   محور ابزار ميانيابي شده-۲۵-۳شكل
  ۴۵  همانند مسير ابزار موجودابزار محور  -۲۶-۳شکل
  TANTO  ۴۵و  ONدهي ابزار به روش   موقعيت-۲۷-۳شکل
  ۴۶  در ماشينکاري سطح هادي TANTOو  ONدهي  موقعيت -۲۸-۳شکل
  ۴۶  در صورت يکي بودن سطح هادي و ماشينکاري TANTOو  ONدهي   موقعيت-۲۹-۳شکل
  ۴۷   تلرانس ماشينکاري و تعيين مجزاي مقادير تلرانس مثبت و منفي-۳۰-۳شکل
  ۴۸  وضعي سطح محاسبة نقاط موقعيت ابزار با درنظرگرفتن تلرانس و انحناي م-۳۱-۳شکل
  ۴۹   گام برش در مسير ابزار-۳۲-۳شكل
  ۴۹   ناديده گرفتن هندسة ماشينكاري بخاطر گام برش بزرگ-۳۳-۳شكل
  ۵۰   شناسايي دقيق هندسة ماشينكاري با كاهش گام برش-۳۴-۳شكل
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  ۵۱  آن بر تعداد گامهاي برش ماكزيمم تغيير محور ابزار و اثر -۳۵-۳شكل
  ۵۵   بسته خطاي حجمي مدار-۱-۴شکل
  ۵۹  ابزار هاي حرارتي روي ماشين  تغييرشکل-۲-۴شکل
  ۶۱  هاي نازک کار در ماشينکاري محيطي تيغه  تغيير شکل قطعه-۳-۴شکل
  ۶۳   مدلهاي تغييرشکل ابزار-۴-۴شکل
  Cubic spline  ۶۵ منحني -۵-۴شکل
  Bezier   ۶۷ گذار بين دو منحني -۶-۴شکل
  ۶۸  منحني کنش آنها به مرتبه و واB-splineهاي   منحني-۷-۴شکل

  B-spline  ۶۹تأثير تکرار يک گره بر منحني ) ۸-۴(شکل 
  ۷۲   جهت و حرکت ابزار و پارامترهاي مسير ابزار-۹-۴شکل 
  ۷۳   اسکالپ اثر هندسة ابزار و زاوية تمايل آن بر ارتفاع -۱۰-۴شکل
  ۷۴  در ماشينكاري با محورابزار ثابت NURBS مسير ابزار -۱۱-۴شکل
  ۷۶   روش معمول در ماشينكاري مسير منحني-۱۲-۴شکل

  ۷۷   خطاي وتري-۱۳-۴شکل 
  CC  ۷۹و  CL نقاط - مقعر/ سطح خميده محدب-۱۴-۴شکل
  ۷۹   جهت ابزار و زواياي آن در روي سطح-۱۵-۴شکل
  ۸۰  محوره در ماشينکاري پنج CC مسيرهاي تئوري و خطاي انحراف مسير -۱۶-۴شکل
  ۸۳  برخورد سراسري) ب(کندن موضعي ) الف(محوره  زار در ماشينکاري پنج تداخل اب-۱۷-۴شکل
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   مقدمه-۱-۱

سـازي    هـا وصـنايع قالـب        توربوماشـين  ، خودروسـازي  ،به طور وسيعي در صنايع هوافـضا      و پيچيده   يده  سطوح خم 

هاي کمپرسور معمـولاً داراي اشـکال پيچيـده و توزيـع انحنـاي نـامنظمي                  قطعاتي از قبيل پره   . شوند  استفاده مي 

هـر چنـد     ،ر عمـل  د. شـوند   مـي نويـسي ماشـينکاري کنتـرل عـددي           مـشکلاتي در برنامـه    بروز  هستند که سبب    

محوره نسبت به ماشينکاري سه محـوره داراي مزايـاي بـسياري از قبيـل قابليـت توليـد بـالاتر و                       ماشينکاري پنج 

ايـن مـشکلات شـامل پـشتيباني        . آورد  تري را پديد مي      ولي مسائل تکنيکي پيچيده    ،باشد  پرداخت سطح بهتر مي   

 و  کنـدن سـطح   هاي بسيار پيچيده بـراي اجتنـاب از            الگوريتم ، CAD/CAMهاي    عملياتي ناکافي بوسيلة سيستم   

  .باشد نويسي کنترل عددي مي ح پيچيده ناشي از روشهاي برنامهوتشخيص خطاهاي ماشينکاري سط

 انحـراف فـرم بـين طراحـي و          ،هاي کمپرسور، بـراي تـضمين ديناميـک سـيال قابـل قبـول              در قطعاتي مانند پره   

 .باشـد  نياز مي بهتري مورد دقت و پرداخت سطح ،ظور راندمان بالاتربه من همچنين. ماشينکاري بايد کنترل شود

بيـل خطاهـاي هندسـي و        سطوح خميـده منـابع خطـاي بـسياري از ق           ةاما از آنجاييکه در ماشينکاري پنج محور      

 در   ١اسکالپ خطاي   ،ي تغييرشکل ناشي از نيروهاي برش، خطاهاي مسير تماس ابزار برش          ها، خطا حرارتي ماشين 

دارند، شناسايي اين خطاها و پارامترهاي مؤثر بـر آنهـا قبـل از                سير ابزار و بسياري از خطاهاي ديگر وجود       ايجاد م 

  .ينکاري واقعي اهميت بسياري داردانجام ماش

افـزاري   رفتـه روشـهاي تحليلـي و نـرم     از سوي ديگر، به منظور کاهش زمان طراحي فرآيند ماشينکاري نيز، رفتـه            

شـوند و     بيني مي   دراين روشها برخي خطاهاي رايج مانند برخورد ابزار پيش        . شوند  عي مي جايگزين ماشينکاري واق  

بنـابراين بايـستي از اسـتراتژيهاي ماشـينکاري          .گيرند  پارامترهاي مؤثر جهت اجتناب از آن مورد استفاده قرار مي         

 قطعه در زمان کمتر قابليـت       قبول، بتوانند با توليد     اي استفاده کرد که ضمن تأمين دقت وکيفيت قابل          چندمحوره

  .دهند توليد را نيز افزايش

  
                                                 
1 Scallop 
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   پژوهشةپيشين -۱-۲

اسـت کـه عمـدة ايـن         گرفتـه   محـوره صـورت     تحقيقات زيادي در زمينة خطاهاي موجود در ماشينهاي پنج        

ين  تعي ـ ،ابـزار   گيري خطاهاي ماشين     اندازه ، بررسي اجزاي خطا   ،هاي مدلسازي خطاها    توان در زمينه    فعاليتها را مي  

ضـمن  .  برشـمرد  CNC و ماشينهاي    CAMحد مجاز براي هر مؤلفة خطا و خطاهاي توليد مسير ابزار در سيستم              

  .اندازند اند سيستمهايي را براي جبران اين خطاها بکار اينکه محققين بسياري تلاش کرده

مـورد  ] ۱[ و همکـارانش Rameshابزارهـا توسـط    بررسي منابع خطا و روشهايي براي رفع خطـا در ماشـين      

شـده در     ها و روشـهاي جبـران خطـاي اسـتفاده           گيري  گزارش آنها بيشتر بر روي جزئيات اندازه      . گرفت مطالعه قرار 

شود که در تحقيقات گذشته مرحلة اول در جبران خطا يعنـي   از اين بررسي دريافت مي . است  گذشته تمرکز يافته  

اهاي ناشـي از نيـروي بـرش و همچنـين خطاهـاي             در اين تحقيق خط   . است  مدلسازي خطا مورد غفلت واقع شده     

شـرحي  ] Weck]۲ . شود وابسته به فيکسچر مورد بررسي قرارگرفته و روشهايي نيز براي کاهش آنها پيشنهاد مي

. اسـت   از تغيير شکلها و خطاهاي ثابت يا متناوب براي حرکت در طـول يـک يـا چنـد محـور خطـي ارائـه کـرده                          

 ۲۱هدر نتيج ـ . اي دارد   بـودن و سـه خطـاي زاويـه           دو خطـاي مـستقيم     ،قعيتاساس هر محور يک خطاي مو      براين

بنـدي سيـستماتيک از خطاهـا و          وي همچنين يک طبقـه    . شود  مي محوره حاصل  تغييرشکل مجزا براي ماشين سه    

و ] Soons] ۳ توسـط    محـوره   پنجيک مدلسازي کلي از خطاهاي ماشين       . نمود  گيري آنها تهيه    راههايي براي اندازه  

آنها مدل پيشنهادي خود را بر اساس روابـط سـينماتيک زنجيـرة حرکتـي ابـزار و                  . است  رانش صورت گرفته  همکا

 .شـوند   شده مطـرح مـي       خطاهاي انتقالي و دوراني به عنوان تغير اضافه        ، زنجيره ةبراي هر حلق  . کار بنا نهادند    قطعه

Srivastava] ۳ [         در اين روش انتقالهـا     . تصالات بکار گرفت  روشي را بر اساس بررسي مستقيم تغييرشکل اجزاء و ا

در نتيجه يک خطاي کلي بـه عنـوان تـابعي از            . شوند  ها بصورت ماتريسهاي وابسته به زمان مدلسازي مي         و دوران 

استراتژي جبران خطا نيز بر اساس محاسبة خطـاي موقعيـت ابـزار و اصـلاح دسـتور                  . شود  مي همة خطاها حاصل  

CNCاست  بنا شده.  
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 Ikua ابزار سرگرد توسـط      بايروهاي برش و خطاهاي ماشينکاري در ماشينکاري سطوح خميده          بيني ن   پيش

سپس . آنها نيروهاي برش را بر اساس تئوري برش مايل ارزيابي کردند          . مورد بررسي قرار گرفت   ] ۵وTanaka] ۴و  

  ختلف سطح را محاسـبه    اثرات اين نيروها روي تغييرشکل ابزار و خطاهاي ماشينکاري ناشي از آن در قسمتهاي م              

هـا و روشـهاي ماشـينکاري بـر روي نيروهـاي بـرش و        همچنين تأثير شرايط برش مختلف و انواع سـبک   . نمودند

داد که زاوية موقعيـت ابـزار        نتايج تئوري و عملي اين تحقيق نشان      . گرفتند خطاهاي ماشينکاري مورد مطالعه قرار    

دهد و بطـورکلي خطـاي        اي ماشينکاري مؤثرند، تحت تأثير قرارمي     هايي از نيروي برش را که در خطاه         فرز، مؤلفه 

 بـرش مناسـب بـراي تحليـل         -يـک مـدل نيـرو     ] Liao] ۶ و   Tsai. يابد  مي ماشينکاري با افزايش اين زاويه کاهش     

آنها با مدلسازي ابزار شيار مارپيچي بـه صـورت          . کردند خطاهاي ابعادي در ماشينکاري محيطي قطعات نازک ارائه       

 ند هندسـة ويـژه و رفتـار سـاختاري بـرش را بطـور دقيـق                شـده توانـست     تابيـده    ر يـك سـرگيردار از قبـل       يک تي ـ 

 مقدار خطـاي    ،کار  هاي ابزار و قطعه     سپس با استفاده از روش اجزاء محدود پس از تعيين انحراف          . کنند سازي  شبيه

شد کـه در ماشـينکاري    رسي دريافتاز اين بر. بيني نمودند ابعادي سطح قطعه را در نقاط مختلف محاسبه و پيش   

 خطاهـاي ابعـادي سـطح بـسيار         ،پذير حتي زماني که نرخ برداشت فلز خيلي پايين است           محيطي قطعات انعطاف  

آنهـا بـا   . گرفـت  انجـام ] ۷[ و همکارانش Landonتوصيف خطاي موقعيت ابزار در فرزکاري توسط .باشند  جدي مي 

رگيرـ اسپيندل خطاي موقعيت ابزار و در نتيجه خطاهـاي حاصـل در             درنظرگرفتن تغيير شکل مجموعة ابزارـ ابزا     

بينـي خطاهـاي ماشـينکاري بـر حـسب نـوع آن و         سپس از اين مـدل بـراي پـيش        . فرزکاري را مدلسازي نمودند   

  .نمودند همچنين براي جبران آنها استفاده

 مـورد بررسـي قـرار       به صورت اجمالي  ] Bohez ] ۸محوره توسط    خطاهاي معمول در حين ماشينکاري پنج     

شـده بخـاطر      خطاهـاي حـادث    ،محـوره   پنجوي ضمن برشمردن خطاهاي سيستماتيک در ماشينهاي        . است  گرفته

همچنين يک استراتژي   . دهد   را مورد تحليل قرارمي    CNC و   CAD/CAMهاي    محوره در سيستم   توليد مسير پنج  

طرحي جامع براي ماشينکاري ] Lim] ۹ و  Menq .گيري و جبران اين خطاها پيشنهاد مي کند جديد براي اندازه

، خطاهـاي ابعـادي بوجودآمـده در        ا اسـتفاده از اسـتراتژي سـطح کنتـرل         آنها ب . نمودند دقيق سطوح پيچيده ارائه   
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در روش پيشنهادي آنهـا خطاهـاي ماشـينکاري در اثـر     . کردند ح خميده با ابزار سرگرد را جبران ماشينکاري سطو 

شده و با استفاده از سطح کنتـرل جديـد و يـک              بيني  گيري يک مدل توليد سطح پيش     تغييرشکلهاي برش با بکار   

بدين ترتيب نياز به آزمايشات ماشـينکاري  .  خطاهاي ابعادي نزديک به صفر قابل دستيابي هستند        ،تابع حساسيت 

ت شـده و جبـران خطاهـاي ابعـادي در فـاز طراحـي فرآينـد و قبـل از مرحلـة سـاخ                        و بازرسيهاي ابعادي حـذف    

شد و با اسـتفاده از اسـتراتژي سـطح            استراتژي پيشنهادي همچنين در توليد پره توربين بکارگرفته       . گيرد  مي انجام

340 مـاکزيمم خطـاي ابعـادي سـطح از           ،کنترل با روش تابع حساسيت     mµ±    10 بـه mµ±     کـاهش داده شـد  .

Edling    آنهـا  . دادنـد  ها را مورد مطالعه قرار      محورة پره   از خطاهاي رايج در ماشينکاري پنج      يکي] ۱۰[ و همکارانش

کردنـد و بـا    اي در هنگام انتقال ابزار از يک قسمت سطح بـه قـسمت ديگـر را بررسـي              علت پديدآمدن نقاط دايره   

امـا هيچگـاه    .  موفق شدند اين خطا را مقداري کاهش دهنـد         CADافزارهاي    مطالعة روشهاي توليد سطح در نرم     

سازي دورانهاي ابزار در      توانستند با بهينه  ] ۱۱[ و همکارانش    Bohez. نتوانستند آن را به طور کامل برطرف نمايند       

لگـوريتم جديـد بـراي ماشـينکاري        آنهـا يـک ا    . مجاورت نقاط ايستا اين خطا را به ميزان زيادي برطـرف نماينـد            

اين الگوريتم  . نقاط ايستاي سطح ماشينکاري در نظرگرفتند     محوره و به منظور کاهش خطاي حرکتي نزديک          پنج

، دورانهـاي موردنيـاز را      با تشخيص جهت ابزار، بـر اسـاس يـک سـري از جوابهـاي روابـط سـينماتيک معکـوس                    

خطاها بخاطر توليد مسير ابـزار      . دهد  مي بيل کندن سطح را به حداقل کاهش       و خطاهاي حرکتي از ق     کرده طراحي

 و  Raman. محـوره بـسيار مهـم هـستند         در ماشـينکاري پـنج     CNC سيستم ميانيـاب      و CAD/CAMدر سيستم 

Aekambaram] ۱۲ [      توليد مسير ابزار با سيستمCAM   آنهـا فـرض   . کردنـد   را با کاهش خطاي ميانيـابي اصـلاح

 و  الگـوريتم آنهـا قطـر ابـزار       .  که مسير واقعي ابزار روي ماشين و بين دو نقطة موقعيت ابزار خطـي اسـت                نمودند

تحليل و کنترل خطاهاي هندسي در      . گيرد  مي  و طول مسير ابزار را درنظر      CL تعداد نقاط  ،خطاهاي تابع قطر ابزار   

آنهـا بـا    . اسـت   انجـام گرفتـه   ] ۱۳[ و همکـارانش     Peng بـزرگ توسـط      ة سـطوح خميـد    محـورة   ماشينکاري پـنج  

هايي بـراي کنتـرل ايـن خطاهـا         روش ـ بين خطاهاي هندسي و پارامترهاي طراحي مسير ابزار،          درنظرگرفتن رابطة 

محــوره را  خطاهــاي غيرخطــي کــه بخــش اعظــم خطاهــاي هندســي در طــول ماشــينکاري پــنج . نمودنــد ارائــه
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همچنـين  . شـود   مي پيشنهاد  برش شده و يک روش براي کنترل خطاي مسير نقاط تماس           بررسي دهند،  مي  تشکيل

 و  Bohez. اسـت   ورد بررسـي قرارگرفتـه     در ماشـينکاري سـطوح خميـده نيـز م ـ          اسـکالپ موضوع کاهش خطـاي     

 را با اسـتفاده از تخمـين سـطح بـا            ١شده در فايل موقعيت برش و واحد پردازش        خطاهاي مطرح ] ۱۴[همکارانش  

 بـراي   CAMآنها يـک الگـوريتم      . خطي به حداقل رساندند     دار واقعي بجاي استفاده از تخمين پاره        مسيرابزار قوس 

کار بجاي يک نقطـه       کردند و هنگامي که منطقة تماس ابزار و قطعه         محوره ارائه  سطح ايجادشده با ماشينکاري پنج    

  ].۱۵[ خطاي هندسي را اصلاح نمودند ،يک منحني بود

  نامه ساختار پايان - ۱-۳

 خطاهاي ماشينکاري، در فصل دوم بـه       ةگرفته در زمين    اي از تحقيقات انجام     نامه پس از بيان تاريخچه      در اين پايان  

محـوره، چگـونگي حرکـات خطـي و دورانـي ايـن              انواع ماشينهاي پنج  . پردازيم  کاري چندمحوره مي  معرفي ماشين 

سـپس بـا توجـه بـه کـاربرد ماشـينهاي            . داد محوره را شرح خواهيم    ماشينها، و مزاياي استفاده از ماشينکاري پنج      

موقعيـت ابـزار بـه سيـستم        هـاي      معـادلات انتقـال داده     ،محوره با دومحور دوراني روي ميز در صنايع هـوايي           پنج

  .مختصات ماشين براي اين نوع از دستگاهها محاسبه خواهندشد

هاي مـورد اسـتفاده بـراي طراحـي عمليـات ماشـينکاري و انـواع مختلـف                    معرفي هندسه در فصل سوم با     

 .پـردازيم   مـي هاي كنتـرل محـور ابـزار در ماشـينكاري چنـدمحوره               استراتژيروشهاي هدايت مسير ابزار به شرح       

 را نيز مورد مطالعه     پارامترهاي برش در ماشينكاري چندمحوره    و  دهي ابزار روي سطح       روشهاي موقعيت همچنين  

  .دهيم قرارمي

محوره را مورد مطالعه قرار داده و اثر  و بخصوص ماشينکاري پنج در فصل چهارم منابع اصلي خطاهاي ماشينکاري        

همچنين با انجام آزمايشات ماشينکاري واقعي بـر روي دو    .ييمنما  کار را بررسي مي     اين خطاها بر روي سطح قطعه     

هـا مـشاهده      هاي ماشينکاري موافق و مخالف را بر کيفيت سـطح پـره             هاي مختلف، اثر تکنيک     نمونه پره از جنس   

  .خواهيم کرد
                                                 
1 Post-processor 
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هـا، خطاهـايي ماننـد        در فصل پنجم با بکارگيري روشهاي مختلف کنترل محور ابـزار در ماشـينکاري پـره               

نماييم تا بتوانيم بدون انجام       سازي مي   افزار شبيه   ابزار را براي دو نمونه پره، با استفاده از نرم         ساقة  ورد و سايش    برخ

همچنـين بـا انجـام عمليـات        . نمـاييم  هاي ماشينکاري واقعي، مـسير ابـزار مناسـب ماشـينکاري را طراحـي               تست

سطح و زمان انجام عمليات، استراتژيهاي برتر        گيري زبري   شده و مقايسه نتايج اندازه      هاي تهيه   ماشينکاري با برنامه  

ضمن اينکه با بکارگيري پارامترهاي ماشينکاري مناسب، خطاهـاي         . کرد ها را شناسايي خواهيم     در ماشينکاري پره  

در نهايت در فـصل شـشم، نتـايج و دسـتاوردهاي ايـن      . داد ناشي از تغييرات ناگهاني محور ابزار را کاهش خواهيم        

  .گردد مي ه بيان شده و پيشنهاداتي براي ادامة کار در اين زمينه ارائهپروژ

  



 

 

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

 


