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 بسمه تعالي
 

 طراحي ماشينهاي ابزار

 

مقدمه: هدف از ارائه درس طراحي ماشينهاي ابزار اين است که 

هاي ابزار مدرن،  به سازي ماشيناصول طراحي، محاسبه و بهينه

منظور استفاده دانشجويان، طراحان و مهندسين توليد تهيه گردد. 

ده است. مطالب برگزيده مختص نوع ماشين ابزار خاصي انتخاب نش

زيرا چنين مطالبي با توجه به سرعت رشد امروزي خيلي سريع کهنه 

مي شوند. از طرف ديگر در چارچوب تعيين شده براي اين درس بررسي 

 ٢-٣-١کليه انواع ماشينهاي ابزار طبق طبقه بندي که در بند 

پذيرنيست،  به اين جهت تنها ماشين آلات معرفي خواهد شد امکان

مورد بررسي قرار مي دهيم . با اين وجود به  براده بردار را

ماشينهاي انيورسال براي عمليات ماشين کاريهاي مختلف و به 

ماشين هايي که براي ماشينکاري يک قطعه خاص طراحي مي شوند نيز 

 پردازيم.نمي

آنچه به نظر رسيد اين بود که اگر اجمالاً به اجزاء ماشينهاي 

هاو سيون ، اصول کنترل ماشينبردار، اصول اتوماابزار براده

، زيرا اين تر باشدبرداري پرداخته شود، مناسبتئوري براده

قسمتها همانند تک تک انواع ماشينها چندان دستخوش تغييرات وسيع 

و اصولي قرار نداشته و بخاطر خصوصيت عام و کلي اينگونه مطالب 

 .آيند، در ساير بخشهاي ماشينهاي خويشاوند نيز بکار مي

 کنيم:بندي ميجهت درس را به بخشهاي اصلي زير تقسيمبه اين

خواسته  –انواع ماشينهاي ابزار و توليد  –کليات (مقدمه  -١

 هاي طراحي)

بردارياصول تئوري براده -٢

اجزاء ساختمان ماشينهاي ابزار   -٣

هابدنه -۴

راهگاهها -۵



ب 

گاههاي ميله اصليتکيه  -۶

مقاومت ميله هاي اصلي (محورها) -٧

هاي بکاررفته در ماشينهاي ابزار و کلاچها کانيزمها (ممحرک -٨

(بعنوان اجزاء ماشينهاي ابزار)

رفتار ديناميکي ماشينها -٩

 هاي کنترل ماشينهاسيستم -١٠

 وسائل براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار -١١

 هاي توليدي مدرن سيستم -١٢

هاي پس از معرفي انواع ماشينهاي ابزار و توليد و کليات خواسته

  راحي آنها ، در دومين بخش اصلي تئوريط

شود، تا نيروهاي و گشتاورهاي موثر بررسي مي اده برداريبر

، هستند يدرماشين ابزار که براي محاسبه طراحي ماشين ضرور

 تراشتعيين شوند، جداول عملي ومطمئني در مورد خصوصيات عمليات 

توسط  قابل استفاده بطور عام در خطوط توليد ارائه شده است که

طراح براي طراحي و توسط مهندس توليد به عنوان زير بناي 

 گيرد.اقتصادي توليد فلزات مورد استفاده  قرار مي

ها، گاههاي محوراجزا ماشينهاي ابزار : راهگاهها، تکيهترينمهم

ها، محرکها، مکانيزمها و کلاچها در شش بخش اصلي جداگانه بدنه

 شوندتاوتحليل مي مختلف بررسياجزاء  شوند.خصوصياتبررسي مي

  طراح برحسب نوع 

سرعت بتواند  دقت و سختي، ها از نقطه نظر بارگذاري،خواسته

اي اجزاء مختلف ماشينها هاي مقايسهصحيح انتخاب کند. اين تحليل

بخصوص براي طرحهاي توسعه مفيد مي باشند، بررسي تئوريکي 

- ويان را فراهم ميعمليات فيزيکي اصول اساسي کار مستقل دانشج

-نمايد. در هر بخش کليه مدارک لازم براي طراحي، محاسبه و بهينه

ديناميکي هر قطعه بررسي  العملشود. عکسسازي ماشين ارائه مي

  بندي و اصول محاسبات جمع مطرحسازي شده، اقدامات بهينه

 شوند.مي



ج 

ده العمل ديناميکي ماشينها اختصاص دايک بخش کامل به بررسي عکس

هاي طراحي شده است ، زيرا در سطح صنعت امروزي و کيفيت خواسته

- از نظر دقت و کار بدون لرزش ماشينها، چنين بررسي ضروري مي

 باشد.

به انواع مختلف کنترل ماشينها پرداخته و شرائط  ١٠در بخش 

شود، شرائطي که بايستي فراهم باشد تا طراحي توضيح داده مي

در ماشين بکار برد. کنترل عددي و عکس بتوان سيستم کنترل را 

 ١١شود. در بخش العمل ديناميکي موقعيت مدار کنترل بررسي مي

گونه ، توضيح اينشوندهاي ابزار بحث ميوسائل اتوماسيون ماشين

شود وسائل نيز مختص ساخت يا پديده خاصي نيست و بيشتر سعي مي

شود، اين اصول با توجه به بررسيهاي طراحي، اصول همگاني تدوين 

هاي سيستم ١٢بايستي محرک راه حلهاي جديد شوند بالاخره در بخش 

  توليدي مدرن مورد بررسي قرار

 گيرند.مي 

در نظر بود مطالب با استفاده از منابع متنوع جمع آوري گردد، 

اما متاسفانه محدوديت زماني در اختيار اين هدف را تامين 

دند. اميد است در ترمهاي آينده محدوو نکرده و فعلاً مطالب ساده 

تر و پربارتر با تهيه واستفاده از منابع بيشتر مطالب غني

هاي  پيچيده تر نيز مورد بررسي قرار گرديده و محاسبه و طراحي

پيشنهادات اصلاحي و تکميلي علاقمندان ذيصلاح از در ضمن  .گيرد

 نمايد.استقبال بعمل آورده و از پيش قدرداني مي
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           آليات
  اهميت ماشينهاي ابزار در اقتصاد ملي: ١- ١

اقتصاد ملي آشورهاي صنعتي تابع توليد صنعتي آــالا و سيســتم 

هاي مبادله ناشي از آن مي باشد. هدف اين دو تنها تامين نياز 

داخلي نيست. بلكه به منظور مبادله آالا با ساير آشــورها جهــت 

  شده اند. داده

آغاز شده و در بخش هــاي مختلــف  ١٩اي قرن توليد صنعتي ابتد

توليدي جايگزين توليد در آارگاههاي دستي شد، به اين صورت آه 

با بكار گرفتن روز افزون ماشينها از يك طرف و با تقسيم آــار 

از طرف ديگر، راه توليد اقتصادي تر آالا در تعداد زيادتر باز 

از مي گردد، از آه به روشهاي توليد جديد ب» انقلاب صنعتي«شد. 

جمله توسط ابداع ماشين بخار و موتورهاي الكتريكي امكانپــذير 

شد. آه مكانيزه آردن محرآهاي اصلي ماشين هاي توليدي را ممكن 

  نمودند.

در بخش صنايع فلز آاري نيز از اين زمان به بعد توسعه صــنعتي 

ماشينهاي ابزار پيشي گرفت، به موازات آن پيشرفت هــاي عظيمــي 

ش متالورژي و تكنولــوژي بوجــود آمــد. ماشــينهاي ابــزار در بخ

بعنوان ابزار توليد در توليد صنعتي سهم بزرگي دارند، به اين 

جهت  اين بخــش از ماشــين ســازي در اقتصــاد از اهميــت آليــدي 

برخوردار است . صنعت ماشينهاي ابزار نياز دستگاههاي توليــدي 

حصولات توليد شــده صنايع فلز آاري را تأمين مي نمايد، آيفيت م

  و با صرفه بودن آنها تابع صنعت ماشينهاي ابزار مي باشد. 

آشــور  ٧موقعيت جهاني توليد ماشــينهاي ابــزار در  ١- ١در شكل 

  پيشتاز در اين صنعت نشان داده شده است. 

امريكا در توليد ماشينهاي ابزار پيشتاز بوده است  ١٩٧٠تاسال 

ي صنعتي آلمان غربي ، ژاپن . از آن به بعد سهم توليدي آشورها
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و شوروي پيوسته رو بــافزايش رفتــه اســت.در مقايســه آشــورهاي 

  ايتاليا، انگلستان و فرانسه رشد آمتري را نشان مي دهند

بــرخلاف آلمــان غربــي، ايتاليــا  و ســوئيس در ســاير آشــورهاي 

نامبرده بيلان آلي گوياي مصرف داخلي بيش از توليد داخلي بوده 

دات را نشان مــي دهــد، بيشــترين حجــم صــادراتي و نياز به وار

متعلق به آلمان غربي بوده آه حدود دو ســوم توليــدات خــود را 

  صادر آرده است .

                   

  

  

  :١- ١شکل                

آشــور  ٧توليد ماشــينهاي ابــزار در 

  صنعتي پيشتاز

  »ميلادي ١٩٧٩در سال «  

  

  

  

  

دات و مصــرف داخلــي آشــورهاي چگونگي صادرات و وار ٢- ١در شكل 

  صنعتي پيشتاز نشان داده شده است

  .  

 

  :٢- ١شكل                

  واردات و مصرف داخلي –صادرات 

  )١٩٧٥- ١٩٧٧ماشينهاي ابزار (سال 

  

  

  

  

ارزش توليــدي  اهميت هريك از انواع ماشينها ابزار طبق ٣- ١شكل 

 سا ليانه در آلماني غربي را نشان ميدهد.



   ٣                                    آليات

 

 

  :٣- ١شكل                               

توليد ماشينهاي ابزار در آلمان غربي (ســال 

١٩٧٧(  

  

  

  

  

در گروه ماشينهاي ابزار براده برداري ماشينهاي تراشكاري بــا 

مارك آلمان غربي در مقام اول  .Mrd  1.23يك ارزش توليدي به ميزان 

ميليــون مــارك و  ٧٧٩است . پس از آن ماشينهاي ســنگ زنــي بــا 

ميليون مارك قرار دارند، در گروه ماشين  ٥٨٥ينهاي فرز با ماش

هاي تغيير شكل : پرسها داراي مقام اول هســتند، ارزش توليــدي 

ميليارد مارك بوده است ، در مقايسه ماشينهاي براده  ٨٩٩آنها 

برداري و ماشينهاي تغيير شكل نسبت ارزش توليدي تقريباً سه به 

  دو ميباشد.

 نهاي ابزارتوسعه تاريخي ماشي ٢- ١

بهينه سازي مستمر خصوصيات برشي ابزارهــا تــأثير بســزايي بــر 

توسعه طراحي ماشينهاي ابزار براده بردار داشته است . قابليت 

مواد برشي هنگام براده برداري توسط سرعت برش ممكن و نيروهاي 

  برشـــــــــــي قابـــــــــــل تحمـــــــــــل مشـــــــــــخص

سرعت هاي برش مفيــد تــابع توســعه زمــاني  ٤- ١شود. در شكل مي 

رفتــه تــا مواد برشي نشان داده شده است . فولادهاي ابزار بكار

انتهاي قرن گذشته، اغلب فولادهاي گرافيتي آــم آليــاژ بــوده و 

ـــاي تحقيقـــات  ـــد، بـــر مبن ـــي بودن ـــرم ســـختي آم داراي گ

با اضافه آــردن تنگســتن، آــرم، وانــاديم،   F.W.Taylorتكنولوژيكي،

درجــه حرارتهــاي  موليبدن. يك فولاد تند بر توسعه داد آــه تــا

  قابليت برشي خود را حفظ مي آرد. 600Cآاري 
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  :٤- ١شكل 

چگونگي توسعه سرعت تراش براي تراشكاري 

  فولاد

 

  

  

 

 

ا امكانپــذير رفولاد تندبر افزايش سرعت تراش سه تا چهار برابر

نمود. توسعه بيشتر در متالورژي به آنجا منتهي شد آه به آمــك 

بيد تنگســتن (تنگســتن و فلــز واســط صنعت متالورژي پودر از آر

ايجاد شد آه تا درجه حــرارت هــاي  (Hard Metal)آبالت يك ماده برشي 

قابليت تراش خود را از دست نميداد، بــه ايــن  1000Cتا  800آاري 

صورت سرعت برشي سه تا چهار برابر فولاد تنــدبر افــزايش پيــدا 

ميك ســاخته آرده است. ابزارهائيكه اخيراً از جنس اآسيدهاي سرا

را ممكــن مــي   [m/min]1000شده انــد حتــي ســرعتهاي تراشــي بــيش از 

  نمايند.

اين پيشرفت در مــواد برشــي از نظــر توســعه ماشــينهاي ابــزار 

  خواهان افزايش دائم حداآثر دور ميله اصلي 

و قدرت محرك بوده است، به موازات تقاضاي افزايش قدرت خواسته 

يش رفتــه اســت، تنهــا توســط هاي دقت نيز پيوسته رو بــه افــزا

افزايش متناسب دقت آاري ماشينهاي ابزار و توسط بهبود روشهاي 

 ٥- ١اندازه گيري تحقق اين خواسته ها امكانپذير شده است. شكل 

ــدي  ــت تولي ــي دق ــد افزايش رون

قطعات آاري را نشان مــي دهــد، 

ميبايستي بــه  James Wattدر حاليكه 

ميليمتــري   ٢يــك دقــت توليــدي 

ي آرد، امروزه به آمــك آفايت م

ــدي  ــينهاي تولي ــدرنترين ماش م

ميليمتر  ٠٫٠٠١تلرانس آمتر از 



   ٥                                    آليات

  شود.نيز حاصل مي

  

  :٥- ١شكل 

  افزايش خواسته ها از نظر دقت توليد

  

  

افزايش سرعت تراش  و قدرت محرك، همينطور افزايش خواسته هــاي 

دقــت زيــر بنــاي  توســعه عناصــر آــاراتري ماننــد پايــه هــا، 

يه گاههاي ميله اصلي  و مكانيزمها قــرار گرفتــه راهگاههاو تك

اند، تحت اين شرائط نظرهاي اصلي طراحي متوجه شكل دهي مقــاوم 

تر آل طرح  وتامين عملكرد بدون عيب سينماتيكي و هندسي اجزاء 

ساختماني شد، با افزايش قدرت محرك مشكلات ديناميكي زياد ترشد 

زه گيري دقيق مناســب آه  با در اختيار قرارگرفتن روشهاي اندا

  قابل حل شدند.

علاوه بر تأثير مواد برشي و خواسته هاي افــزايش دقــت، توســعه 

ماشينهاي ابزار به خصوص تا حدي زيادي مــديون ضــرورت روشــهاي 

توليدي اقتصادي و تقسيم آار صنعتي مي باشــد، درآنــار انــواع 

 ماشينهاي آمي آه  براي توليد دستي در اختيار بودند، به مرور

زمان انواع متنوع ماشينهاي ابزار با مراحل مختلف اتوماســيون 

براي اهداف آاربردي متفاوت توسعه پيدا آردنــد. بــا شــروع از 

ماشينهاي تراش انيورسال براي وظائف تك توليدي تا ماشين هــاي 

ويژه و خطوط توليدي براي توليد انبوهي روند توسعه اتوماسيون 

صنعت تنظيم و آنترل منتهي بــه  ماشينهاي ابزار با استفاده از

ماشينهايي شده آه امروزه  به سادگي توسط برنامه قابل آنتــرل 

هستند. اولين مرحلة اين نوع توسعه توسط صنعت آنترل مكــانيكي 

  شود.مشخص مي

در اين حالت اطلاعات لازم براي توليد توســط يــك شــابلن، صــفحه 

برد وســيعتر شــد، راه بــراي آــارانحنائي يا بادامك ذخيره مــي

  ميلادي توسط رايانه باز شد.  ٦٠اتوماسيون در اواسط سالهاي 

درمقايسه با اتوماسيون مكانيكي، به خاطر انعطاف پذيري بيشتر 

تك توليدي و تعداد آم نيز  رايانه آاربرد اقتصادي آن در زمينه

ســال گذشــته  ٧٥فراهم شد. روند توسعه ماشينهاي ابزار در طول 
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نشــان داده شــده  ٦- ١ماشين تراشكاري در شكل  به آمك طراحي يك

  است .

  

  

  :٦- ١شكل 

  روند توسعه ماشينهاي تراش

  

  

ميلادي باريك بوده وشكل خــود را از  ١٩٠٦دنه ماشين تراش سال ب

هاي دستي عصرخود گرفته است ، بــا انــداختن تســمه نمونه ماشين

 سيستم  انتقال بطور مستقيم روي پوليهاي ميله اصلي آــه داراي

قطرهاي مختلف بودند، دورهاي مختلف ميله اصلي ايجاد مــي شــد، 

تابعيت سيستم انتقال از يك موتور محرك مرآزي ماشين را در يك 

  مكان مشخص زمين گير آرده بود.

اين اشكال رفع شده اســت، محــرك ايــن  ١٩٢٥در ماشين تراش سال 

ماشين الكتروموتوري است آه داخل پايه آن جاســازي شــده اســت، 

رهاي مختلف ميله اصلي به آمك يك جعبه دنده با امكان تعويض دو

دنده تنظيم مي گردد. جعبه دنده در يك پوسته بسته ســوار شــده 

بطوريكه سيستم پايگاه ميله مقاومت بيشــتري از ســاختمان بــاز 

  دهد.گذشته از خود نشان مي

براي ساده تر آردن آارهاي تراشكاري طولي تكراري در طرف بستر 

ك پيش بيني شده آه به آمك آنها حرآت پيشروي ميــز بطــور بادام

  شود.خودآار قطع مي

داراي فرم پايه بسته بوده وخواسته  ١٩٦٠ماشين تراش ساخت سال 

مقاومت بيشتر را برآورده مي آند، ايــن ماشــين داراي دســتگاه 

باشد آه فرم نمونه ها را به قطعات آار منتقل مــي آپي تراش مي

چنين نمونه هايي پرزحمت است، اين روش تنهــا  آند،  چون توليد

  براي تراشكاري قطعات بصورت توليد انبوه اقتصادي است .

از نظــر ســاختمان مكــانيكي چنــدان  ١٩٧٨ماشين تراش ساخت سال 

تغييري نكرده است، اما خصوصيات ظاهري اين ماشــين حــذف ادوات 

ها راه اندازي دستي براي حرآات پيشــروي اســت ، ميكروپروسســور

 ايـــــــــــــــن ماشـــــــــــــــين را آنتـــــــــــــــرل
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آنند. ماشين توسط دگمه هاي فشاري آنترل شــده و عملكردهــا مي 

براي ماشينكاري قطعات برنامه ريزي مي شود، اطلاعات آــاري آــه 

توان روي يك بطور مستقيم در حين آار به ماشين داده شده را مي

آاست مغناطيسي ذخيره نمــود. امتيــاز ايــن مرحلــة اتوماســيون 

  يع توليد يك قطعه با قطعات ديگر است.تعويض سر

محصولات رايانه اي صنايع الكترونيك تأثير بســزايي بــر توســعه 

ماشينهاي ابزار آنترل عددي داشته اند،اين روند مطمئناً هنــوز 

ادامه دارد. پخش يك محصول، يعني شانس فروش آن در بازار تابع 

 باشد.آيفيت وقيمت آن مي

  

  ينهاي ابزار و توليدتقسيم بندي آلي ماش - ٣- ١

 مقدمه ١-٣-١

تكنولوژي توليد مواد اوليه را به محصولات صنعتي تبديل آرده   

و به اين جهت زيربناي اين صنعت را تشكيل مي دهــد. تكنولــوژي 

نيز ناميــده انــد، زيــرا زمينــه » تكنولوژي مكانيكي«توليد را

 باشد. براي توليد يك قطعــه عمــدتاً علمي آن تغيير شكل مواد مي

نياز به چندين روش آار مي باشد اين روشــهاي آــاري را بــه دو 

  گروه بزرگ تقسيم بندي آرده اند:

روشهاي توليدي بدون براده و روشهاي توليده براده ده. به اين 

جهت معقول بنظر مي رشد ابتدا شناختي در مــورد ايــن دو گــروه 

ر روش توليدي داشته باشيم، زيرا درك ماشينهاي توليدي ساده تــ

  شود.مي

البته گستره روشهاي توليدي هــر دو گــروه روشــها را در برمــي 

گيرد، اما جدا سازي اين دو گروه نه تنها بخاطر بررسي موضوعي 

لازم است، بلكه به اين خاطر نيز هست آه تكنولوژي آاري روشهاي 

توليدي بدون براده مانند روشهاي ريختگري، آهنگري، برش ضــربه 

در مقايســه بــا روشــهاي توليــدي بــراده  اي، جوشكاري و غيــره

برداري مانند تراشكاري، سوراخكاري، فرزآاري، سنگ زني و غيره 

  متفاوت است . 

البته در روشهاي توليدي بدون براده نيز ضــايعات وجــود دارد، 

اما نه به ميــزان روشــهاي بــراده ده، زيــرا ايــن ضــايعات در 



٨                                                           
 طراحي ماشينهاي ابزار

، امتيــازات مقايسه با روشهاي براده بــرداري بســيار آــم اســت

  ونه روشها عبارتند از :گاين

  ضايعات مواد آم بوده و امتداد خطوط اليافي مناسبتر است  -

  هنگام شكل دهي سرد سختي ايجاد مي شود  -

  زمان توليد آوتاه است -

آاربرد اين روشهاي توليدي بدون براده وقتي اقتصادي اســت آــه 

ار در تعداد قطعات باندازه آافي زياد باشد، زيرا هزينــه ابــز

  اين روشها بسيار بالا است.

در بسياري از موارد بايستي قطعاتي آــه ابتــدا توســط روشــهاي 

بدون براده شكل دهي شده اند باز به آمك روشهاي براده برداري 

آامل شوند. به اين جهت روشهاي براده برداري را روشهاي تكميل 

ري نيز ناميده اند، اين روشها هستند آه در نهايت به قطعه آــا

  شكل نهايي لازم را مي دهند. 

اينكه آيا يك قطعه ابتدا به آمك روشهاي بدون براده شكل دهــي 

شده وبعد توسط روشهاي براده برداري آامل شود، يا اينكه تنها 

با روشهاي براده برداري بطور اقتصادي قابل توليد مي باشد را 

 ايپــــــــــس از يــــــــــك بررســــــــــي مقايســــــــــه

 توان تشخيص داد.مي 

  

 تقسيم بندي ماشينها ٢-٣-١

انواع ماشينهايي آه در روند هريك از روشهاي توليــدي مــورد   

نامند. ماشينهاي استفاده قرار مي گيرند را ماشينهاي ابزار مي

  توان به سه دسته تقسيم نمود.ابزار و توليد را مي

ماشينهاي ابزار براي شكل دهي بدون بــراده قطعــات، ماشــينهاي 

ـــين ـــرداري و ماش ـــراده ب ـــكلب ـــراي ش ـــوادها ب ـــي م  ده

  غير فلزي از قبيل چوب و مواد مصنوعي. 

با توجه به خواسته هاي متعدد توليدي تــاآنون طيــف وســيعي از 

انواع ماشينهاي ابزار طراحــي و ســاخته شــده انــد. ايــن طيــف 

بندي نمــود. توان بر مبناي خصوصيات مختلفي تقسيمگسترده را مي

نولــوژي آــاري آنهــا انجــام بندي بر حسب نوع تكمهمترين تقسيم

هاي ديگري نيز از نقطه نظر ابعاد، دقــت بنديگرفته است. تقسيم
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، نوع ساختمان، سينماتيك عملكرد، درجــه اتوماســيون يــا نــوع 

  سيستم آنترل امكان پذير بوده و بكار گرفته شده است.

ماشــينهاي ابــزار بــه شــرح  DIN 69651در پيش نويس طرح استاندارد 

  ه اند:زير تعريف شد

اغلــب  - ماشينهاي ابزار ماشينهايي هستند مجهز به نيروي محــرك

مستقر در يك محل ثابت آه براي آارهاي توليدي مختلف بر مبناي 

روشهاي فيزيكي ، شيميايي يا سايرروشهاي توليــدي طراحــي شــده

اند، اين روشهاي توليدي آه بيشتر مخصــوص مــواد اوليــه فلــزي 

، تغييــر شــكل دادن، جــدا آــردن، هستند عبارننداز: ريخته گري

اضافه آردن، آه در صورت لزوم به آمك مواد اضافي يــا محصــولات 

 - روند. ماشــينهاي ابــزار، زوج آــاري: ابــزاراضافي به آار مي

آنند آه به آمك حرآــات نســبي( قطعه آار را چنان بهم مرتبط مي

آنترل شده) مشخص در انتهاي روند توليد فرم هندسي قطعه آــاري 

. تقســيم ٧- ١شود. در شــكل خص از قبل تعيين شده اي ايجاد ميمش

آــه بــر مبنــاي خصوصــيات  DIN 69651بنــدي ماشــينهاي ابــزار طبــق 

  تكنولوژيكي آنها انجام گرفته نشان داده شده است.

ماشين آلات ريخته گري، تغيير شكل دادن و ماشــين آلات اضــافه و 

  كيل مي دهند.جدا آردن گروههاي اصلي ماشينهاي ابزار را تش

ماشين آلات ريخته گري مواد اوليه را از وضعيت بدون شكل يا از 

وضعيت پودري به قطعات نيمه ساخته يا قطعات آماده مصرف تبديل 

مي آنند. ماشين آلات تغيير شــكل بــراي ادامــه ماشــينكاري روي 

  قطعات نيمه ساخته بكار مي روند.

تفاده از روشــهاي ماشين آلات اضافه آردن چندين قطعــه را بااســ

مختلف بهم متصل مي نمايند(جوشــكاري، لحيمكــاري، پرچكــاري ،. 

  چسباندن يا تا آردن)

 

  



١٠                                                           
 طراحي ماشينهاي ابزار

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 )DIN 69651: تقسيم بندي ماشين هاي ابزار (طبق استاندارد ٧- ١شكل 

  

  گروه ماشين آلات جدا سازي بانواع زير تقسيم بندي مي شوند:

نيمــه ســاخته هــا (بخصــوص ماشين آلات جداسازي بطور مثــال از - 

ورقها) قسمتهايي را بريده يا جــدا آــرده و بــاين طريــق شــكل 

  مطلوب مورد نظر را ايجاد مي آنند.

ماشين آلات براده برداري: در اينگونه ماشينها براي شكل دهي -   

قطعات ، بصورت براده برداري از قطعــه آــاراز يــك تيغــه بــرش 

را برحسب نــوع عملكــرد استفاده مي آنند، اين گروه ماشين آلات 

آاري به ماشين آلات تراشكاري، سوراخكاري، فرزآاري، برقووســنگ 

زني و غيره تقسيم بنــدي آــرده انــد. ماشــين آلات نــامبرده را 

برحسب نوع ساختماني آنها نيز تقسيم بنــدي آــرده انــد، بطــور 

مثال ماشين تراش مرغك دارو يا با صــفحه نظــام، ماشــين تــراش 

    …طح تراش و غيرهرولور، عمودي و س

ماشين آلات براي انتقال شيميايي و فيزيكــي مــواد: روش آــار  - 

اينگونه ماشينها انتقال مواد بوده و بر مبناي روشهاي فيزيكي 

  و شيميايي عمل مي آنند.

درست است آه اساس ايده ساختمان يــك ماشــين ابــزار تــابع روش 

بــرد  توليدي مورد نظر مي باشد، امــا فراتــر از آن هــدف آــار

ماشين در چارچوب يك روش توليد خاص نيز، خواسته هاي متفــاوتي 

را پيرامون يك ماشين ابزار به وجــود مــي آورد. اگــر فراينــد 

توليد قطعه آار را در آانون تصميمات قرار دهيم اين مي تواند 
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بصورت توليد انبوه يا در تيراژ متوســط بــوده، ماشــينكاري آن 

اين است آه هدف ماشينكاري قطعــه ساده يا پيچيده باشد. منظور 

  آارنيز بر نوع طراحي ماشين تاثير مي گذارد.

ابــزار را برحســب آارگاههــاي به اين جهت در گذشته ماشــينهاي 

توليدي مختلف از قبيل آارگاه تراش، آارگاه فرز و غيره تقسيم 

بندي مي آردند. اما امروزه ماشينهاي ابــزار را بصــورت خطــوط 

ـــــار ـــــه آ ـــــار قطع ـــــه آن ـــــدي ب ـــــينهاي تولي  ماش

آورند تا جريان انتقال مــواد بهتــر و بطــور اقتصــادي تــر مي 

 اه آــاربردي توليــدي، انجام گيــرد. بــا توجــه بــه ايــن ديــدگ

     شود:بندي زير نتيجه ميتقسيم

a - ماشينهاي انيورسال      

آاربرد : اين نوع ماشن ها براي انواع ماشين آاريهــاي مختلــف 

روي قطعات آاري مختلــف مناســب انــد: بطــور مثــال بــراي بخــش 

تعميرات، ابزار سازي و غيره، بعنــي بــراي تــك توليــدي زيــرا 

  مي آنند. عمليات آاري دائم تغيير

مشخصه: جعبه دنده بزرگ براي محدوده دورهاي زياد ميله اصلي و 

تعداد زياد مراحل پيشروي، دقت بالا براي پرداخت آاري. به اين 

جهت قدرت خشن تراشي آنها محدود و سرعت تجهيز زياد اســت ، در 

حالي آه تجهيزات اضافي دامنة آاربرد را گسترده تر مي آنــد و 

  ساده تراست.روش راه اندازي 

مثال: ماشينهاي انيورسال تراش و فرز ( هم براي طول تراش، هم 

  براي سطح تراش و هم براي دندانه تراشي و غيره)

b - ماشينهاي چند منظوره  

: اين نوع ماشينها براي ماشينكاريهاي مختلف روي قطعات آاربرد

با شكل دهي يكسان مناسبند و براي آارگاههاي توليدي با اهميت 

باشند، زيرا به شرايط توليد با توجــه بــه تغييــرات آــاري  مي

بسيار ساده قابل تطبيق اند يعني براي توليد در تيراژ متوســط 

  اند.مناسب

مشخصه: جعبه دنده بطور محدود قابل تنظيم اســت ، يعنــي ارزان 

تر آردن زمانهاي فرعي امكان درگير شود. براي آوتاهتر تمام مي

زار وجود دارد. تنظيم اتومــات تــا حــدي آردن همزمان چندين اب

  شود.جايگزين راه اندازيهاي دستي مي
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  .مثال: ماشينهاي تراش و مته و فرز اتومات 

c  - ماشينهاي يك منظوره  

آاربرد: اين نوع ماشين ها تنها براي ماشــين آاريهــاي يكســان 

شوند. اين گونه ماشينها را مي توان روي يك قطعه خاص طراحي مي

ام مراحل آاري متعددي بكار گرفت اما تجهيزات ماشــين براي انج

بطور خيلي محدود قابل تعويض است. يعني براي توليد انبوه يــك 

  باشند.قطعه مناسب مي

مشخصه:  جعبه دنده، قدرت، سيستم آنترل و ميــزان دقــت ماشــين 

تابع هدف آاربرد است و اين باعث ساده شدن جعبه دنده مي شود. 

نامه توليد و تجهيزات ابزاري سيستم تنظيم و اما متناسب با بر

آنترل پيچيده اي پيدا مي آند. به اين جهــت امكــان تطبيــق آن 

  تغييرات توليد بسيار محدود است.

 مثال : ماشينهاي ميل لنگ تراش و ماشينكاري چرخ دنده ها

  

a - :محموعه هاي توليدي  

اي آاربرد: وقتي در يك زنجيره ماشينهاي توليدي آاربرد ماشينه

تك منظوره و ماشينهاي ويژه بسيار گــران شــده و درجــه تطبيــق 

آنها آافي نباشد از روش مجموعه هاي توليدي استفاده مــي شــود 

  آه روشي براي يك خط توليد اتوماتيك قطعات است .

مشخصه: تقسيم يك ماشين آامل به قسمتهاي مهــم ســاختماني پــيش 

در ايــن صــورت ساخته طبق يك "سيستم پيش ســاخته" اســتاندارد. 

ماشينها از ترآيب چند قسمت ســاختماني آــه اغلــب داراي حرآــت 

مشترك برش دوراني مانند تراشــكاري، ســوراخكاري يــا فرزآــاري 

هستند تشكيل شده اند و طبق ترتيب روند توليــد روي يــك پايــه 

شوند. در اين روش مجموعه اي اصلي و در يك خط توليد مونتاژ مي

  شوند.عه با تكميل خط توليد حل ميمسائل آنترل و تدارك قط

تراشــكاري  –ميله اصلي، سيســتم محــرك  - مثال: مجموعه ميزابزار

  سطح و غيره

b - :ماشينهاي ابزار آلاسيك  

ــابع روش  ــط ت ــيك فق ــزار آلاس ــينهاي اب ــاربرد ماش ــاربرد: آ آ

ماشينكاري بوده و ميتواند بصورت انيورسال بكار رفتــه يــا در 

  خدمت اهداف ويژه قرار گيرد.
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مشخصه: طراحي اين گونه ماشينهاي سنتي و معروف نيز تــابع روش 

ماشينكاري مي باشد. چنين ماشينهايي بايستي حرآت ابزار وقطعه 

  آار را متناسب با روش آار امكانپذير نمايند.

  مثال: ماشين تراش، فرز يا صفحه تراش

در پايان يادآور مي شود آه مرز تقسيم بندي ماشينهاي ابزار و 

باز است واين سئوال مطرح اســت آــه آيــا ماشــينهايي از  توليد

قبيل ماشين چاپ، و ماشين بسته بندي نيز باين خــانواده تعلــق 

دارند يا نه؟ در زمينه توليد محصولات ماشين نوع اول روي ســطح 

آاغذ آار انجام داده و ماشين نوع دوم مقوارا تغيير شكل داده 

ــــــــــــــوطي را ــــــــــــــه و ق ــــــــــــــا شيش   و ي

  بندد.مي 

-مــياين سئوال را بعهده خــود شــنونده و يــا خواننــده واجواب 

  گذاريم.

  

  خواسته ها از ماشينهاي ابزار ٤- ١

عملكــرد)، آــاربرد صــحيح و عكــس  –دقت آاري، آارآئي (قــدرت   

العمل حفاظت محيطي ماشينهاي ابزار تاثير بســزايي بــر آيفيــت 

 محصولات توليد شده و محدودة آاربردي اقتصادي ماشينها دارنــد.

به اين جهت ضرورت دارد آه طراح خصوصيات ماشين را طبق خواسته 

هاي مطرح شده و در تطبيق با شرائط قابل انتظار تضمين نمايد. 

وجود اين امكان آه طراح بتواند عكس العمل ماشــين را قبــل از 

مراحل طراحي و از پيش تعيين آند، بر طول زمــان طراحــي و بــر 

  اي دارد.آننده ينهزينه توسعه دستگاه تاثير تعي

زمينه هاي مختلف خواسته هاي طراحي را به شرح زير از يكديگر 

  اند:تفكيك آرده

اقتصاد، اطمينان آاري، مقاومت، دقت ساخت و دقت آاري، ميزان 

ارك ماشين، ايمني، مداتوماسيون در روند ماشينكاري و در روند

  ارگونومي و بالاخره محيط زيست.

  اقتصاد ١- ٤- ١

تة اصلي در مورد يك ماشين، نوع آار اقتصاديست. يك خواس  

  منظور اين است آه عمليات آاري با دقت 
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ب، درحداقل زمان ممكن و با آمترين هزينه انجام بگيرد. مطلو

  شود:عامل هزينه از قسمتهاي زير تشكيل مي

  هاي عمومي آارگاهيهزينه -

  (L)هاي دستمزدهزينه  -

هزينه هاي تعميرات و  هاي آارگاهي ماشين از قبيل:هزينه  -

  (M)نگهداري، استهلاك وغيره  

  هها و غيرههاي ابزار و دستگاهزينه  -

خواسته اقتصادي را وقتي مي توان تحقق بخشيد آه ماشين ابزار 

هم بر مسئله توليدي وهم بر شرايط موجود آارگاهي تطبيق داده 

 ٨- ١شده و يا بطور صحيح انتخاب شده باشد(در اين ارتباط بشكل 

  مراجعه شود.). 

  

: نكات مهم هنگام انتخاب يا طراحي ماشين هاي ابزار براي يك مسئله  ٨- ١شكل 

  توليدي معين

طراحي يا 
  انتخاب ماشين

  
  

محاسبه اجزاء 
ماشين: 

(استاتيك و 
  ديناميك)

نيروهاي  - 
برداري  براده

  يا نيروي پرس
حدود ومرحله - 

بندي دورها 
  وسرعت

دقتهاي مورد  - 
  نظر
  اطمينان آاري - 
سرويس و  - 

  نگهداري
سيستم آنترل  - 

و اتوماسيون 
  مناسب

انتخاب و  - 
محاسبه حسگرها 

و وسائل اندازه 
  گيري

شرائط 
  آارگاهي

  
  

برآورد فضــاي 
  آارگاه:

موقعيـــــــت - 
محورهـــــــاي 
حرآتـــــــي و 

  تعداد آنها
تـــــــدارك  - 

  قطعات
موقعيــــــت  - 

فضائي از نظر 
  راه اندازي

               .  
               .  

مسائل  تشريح
  توليدي
  
  

خصوصــيات قطعــه 
  آار:

  شكل - 
  جنس - 
 - 

  دقت(تلرانسها)
  آيفيت سطح - 
ــــــيات  -  خصوص

  مقاومتي
  تعداد - 

انتخاب روش 
توليدي مناسب 

و ابزارها، 
دستگاهها و 
اتوماسيون 

 مناسب
 روش توليد:

تغيير شكل -   
براده  - 

 برداري
انتقال ماده  - 

 (روشهاي برقي)
. 
. 
. 
اتوماسيون  -   
تينيمه دس-   
تمام اتومات-   
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اينكه آدام ماشين براي يك مسئله توليدي خاص اقتصادي ترين 

 –قطعه و مقايسه هزينه  - امكان است را تنها يك مقايسه زمان

  نمايد.قطعه مشخص مي

  زمان براي تعيين تيراژ حد: محاسبه هزينه و

اينكه استفاده از ماشينهاي نيمه اتومات يا تمام اتومات از   

چه تعداد قطعه آار به بعد مقرون بصرفه مي باشد را ميتوان 

  هزينه تعيين نمود.  –بكمك يك مقايسه زمان 

)، بطور مثال، ميتوان در ٩- ١زمان (شكل  –توسط يك منحني قطعه 

  را پيدا نمود. (Zg)راژ حد يك مقايسه زماني تي

  بجاي روش ترسيمي، تيراژ حد را مي توان محاسبه نيز نمود.

 

eIIeI

rIrII
g tt

tt
Z




  

  

 

  قطعه –: نمودار زمان ٩- ١شكل 

gZ - تيراژ حد قطعه آار  

rt-  زمان تجهيز (ماشين هايI  وII(  

et  -  زمــان توليــد قطعــه (ماشــينهايI  

  )IIو

  

  

  

  

  مثال عددي:

  eT قهبه دقي  rT  به

  دقيقه

e+trT=t 

I -  ماشين تراش

  نيمه اتومات

15  5  20  

II -  ماشين تراش

  اتومات

5  45  50  
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 etو زمان توليد   rtبراي تراشكاري يك قطعه نياز به زمان تجهيز 

  باشد.مي

4
515

545





gZ  

-زمان هنوز هم تعداد حد اقتصــادي را بدســت نمــي - مقايسه قطعه

هــاي ينه قطعه را مشخص نمي آند. زيرا اجــرتدهد. يعني هنوز هز

  متفاوتند. Mهاي آارگاهي مختلف و قبل از هرچيز هزينه Lساعتي 

هزينه هاي آارگاهي يك ماشين اتومات معمــولاً بــالاتر اســت . در 

) مي Mو  Lهاي آارگاهي (ها و هزينهصورت معلوم بودن پايه اجرت

  روش زيرتعيين آرد:توان تيراژ حد اقتصادي را بادقت آافي به 

eK  به يك قطعه/ واحد پول = هزينه قطعه                               

)(         هزينه قطعه                LMtk ee     

rK  هزينه تجهيز  به واحد پول =                                         

)(        هزينه تجهيز                  LMtk rr  

rT به دقيقه= زمان قطعه  

rT به دقيقه= زمان تجهيز        
                                                              

   تيراژ حد                          
eIIeI

rIr
g KK

KK
Z




                        

gZ به عدد= تيراژ حد  

  نه هاي زير را فرض مي آنيم:در ادامه مثال عددي قبلي هزي 

  :Lاجرت هاي آاري 

= ساعت / واحد پــول 0,1383دقيقه/ واحد پول    آارگر تعليم نديده

8,3 

 11,2= ساعت / واحد پول  0,186دقيقه/ واحد پول               تراشكار

  13,8= ساعت / واحد پول 0,230دقيقه / واحد پول                   تجهيز آار

  :M هزينه هاي آارگاهي

ـــــاعت / 0,140    دقيقه /واحد پول    ماشين تراش نيمه اتومات = س

 8,40واحد پول 

= ساعت / واحد 0,2466 دقيقه / واحد پول              ماشين تراش اتومات 

 14,80پول 
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  eK  / به يك قطعه

  واحد پول

rK به واحد پول  

I  15(0,140+0,186)=4,89    5(0,140+0,186)=1,63     

II  5(0,2466+0,1383)=1,92            

45(0,2466+0,230)=21,45  

 

  

67,6    قطعه
)92,189,4(

)63,145,21(










eIIeI

rIrII
g kk

kk
z  

عدد بدســت مــي آيــد  7در مقايسه اقتصادي براي تيراژ حد تعداد 

قطعــه بــه بــالا اســتفاده از ماشــين اتومــات  8يعني از تعــداد 

  تر است .اقتصادي

  

 اطمينان آاري ٢-٤-١

شين ابزار يك خواســته بســيار خواستة اطمينان آاري از يك ما  

با اهميتي است . زيــرا بــر آــل اقتصــاد توليــد تــاثير دارد. 

خرابيهاي يك ماشين اغلب عواقب زنجيره اي بهمــراه دارد و مــي 

تواند در روند آل توليد اختلال ايجاد نمايد. به اين جهــت يــك 

ماشين ابزار بايستي بنحوي طراحي شده باشد آه اجزاء اصلي بــه 

  دسترس بوده و در صورت خرابي سريع قابل تعمير باشد. راحتي در

  

 ايمني ٣-٤-١

يك ماشين ابزار بايستي چنان طراحي شده باشد آه اگر آــارگر   

بي احتياطي نكند، امكان وقوع حادثه وجود نداشــته باشــد. بــه 

  اين جهت رعايت نكات ايمني زير توصيه شده است :

، ديسكهاي متحــرك و آليه اجزاي متحرك مانند شافت، چرخ دنده -

غيره بايستي توسط سرپوشهاي مناسب در مقابل حوادث ايمن شده 

  باشند. 

در ماشينهاي پرس بايستي هنگام طراحي دستگاههاي اطمينان به  -

مقررات ايمني حوادث آه مانع حرآت ناخواسته چكــش مــي شــود. 

  توجه آافي بشود.
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وســط در ماشينهاي پرس بايستي قســمتهاي خطــري را مخصوصــاً ت  -

تورها و صفحات محافظ، دروازه هاي نوري يا توسط راه اندازي 

  دو دستي محافظت نمود.

آليه ماشينهاي ابزار بايستي به سيستم قطع اضــطراري مجهــز   -

  باشند( مثلاً دگمه قرمز بزرگ آه ماشين را فوري متوقف آند).

  

 ارگونومي (فاآتورهاي انساني) ٤-٤-١

ازي، سرويس و نگهداري بايســتي آليه ادوات لازم براي راه اند  

چنان طراحي و مستقر شده باشند آه استفاده آننده در حين آــار 

در وضعيت بدني عادي قرار داشته باشد. اگر بــراي راه انــدازي 

ماشين بطور مثال نياز به حرآات اضافي مانند خم شدن ياآشــيده 

شدن بدن باشد، آار بطور غير ضروري مشكل تر شده و انسان بطور 

  شود.زودرس خسته مي

  

 مقاومت ٥-٤-١

از يك ماشين ابزار مدرن دقت آاري بسيار بالايي خواســته مــي   

شود. اين خواسته وقتي قابل تحقــق اســت، آــه ماشــين در آليــه 

محدوده هاي آاري از مقاومت بالايي برخوردار باشد. از اين نظر 

  تقاوتهاي زير را قائل شده اند:

  مقاومت استاتيكي  -

  ديناميكي و مقاومت   -

  مقاومت حرارتي   -

علــت، نــوع  ١٠- ١تابع هر يك از اين مقاومتهــا در جــدول شــكل 

تاثير و  واحد ماشين مورد تهديد، آميتهــاي مــوثر و اقــدامات 

مقابله آننده جمع بندي شده اند. به آمك روش اجزاء محدود مــي 

توان امروزه بــه آمــك رايانــه در مراحــل طراحــي ســاختمانهاي 

انند پايه هاي ماشينهاي ابزار رو بدنه، آنهــا را پيچيده اي م

از نظر استاتيكي، ديناميكي يا حرارتي بطور بهينــه محاســبه و 

  طراحي نمود.

  

 دقت ساخت . دقت آاري ٦-٤-١
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ماشين ابزار بايستي فرم هندسي قطعه آار را از نظر دقــت در   

اندازه و فرم مطلوب. همينطور باآيفيت سطح مــورد نظــر توليــد 

د. تحقق اين خواسته به اين نحو امكان پذير مــي شــود آــه نماي

نسبت به قطعــه آــار بطــور دقيــق حرکت تراش ابزار آار در حين 

  هدايت شده باشد.

  دقت يك ماشين ابزار تحت تاثير عوامل زير قرار دارد:

نوع نصب و فونداسيون سازي بخصوص بخــاطر جلــوگيري از نفــوذ  -

نوســانات  ش و. لــرز،تاثيرات مــزاحم خــارجي ماننــد نيروهــا

  حرارتي .

دقت ساخت ماشين ابزار،  يعني با آن ميزان دقتي آه اجــزاء   -

  اند.هدايتي ماشين ساخته و مونتاژ شده

دقت آاري يعني چگونگي حفظ يا تغيير خصوصيات دقتــي در طــول  -

  و حرآتها.تراش آار تحت تاثير نيروهاي 

در طول يك خصوصيات سائيدگي، يعني چگونگي حفظ ميزان دقتها   -

  مدت زمان.

دقت ساخت و دقت آاري ماشينها پس از توليد توسط سازنده ها در 

حضور سفارش دهنده يا بطور مستقيم در محل نصب آزمايش مي شود. 

شــرايط  DIN 8601روش آزمايشها استاندارد شده اند. بطور مثال در 

ت هــا نوع تس DIN8650و  DIN 8613تا  DIN8605تحويل و در استانداردهاي 

براي هريك از ماشينهاي ابزار بطور دقيق تعيــين شــده و مقــرر 

  شده است آه :

بــا آــدام  - چگونه بايد آزمايش شــود   –چه بايد آزمايش شود  -

ابزارهــاي انــدازه گيــري  –ابزارهاي اندازه گيري تست شــود. 

  باشد.چه خطاهايي مجاز مي –آجا قرار داده شده و 

توليد شده و دقت آنها نيز طبق  علاوه بر اينها نمونه هايي نيز

  شود.استاندارد آنترل مي

علاوه بر استانداردهاي نامبرده رهنمودهــاي ديگــري نيــز توســط 

 VDI3254، بطور مثال رهنمودهاي شــماره VDI(مجمع مهندسين آلماني) 

  اند.تدوين شده NC، براي تست ماشينهاي  VDI3442و  VDI3441و 
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جــرم زيــاد

 قطعات

ســطح مقطــع

بزرگ بــراي
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دمپينـــــگ

ـــــــال فع
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ــــــــاي ج
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  بررسي  مقاومت (خواسته هاي طراحي) ١٠- ١شكل 



                                                              
 
 
  

                                                                                  ٢   
اصول تئــوري                                                             

  براده برداري

  مفاهيم ١- ٢

ه جمعــي بــراي يــك "براده برداري" در مفهومي وسيع تر مشخص 

گروه از روشها ي براده برداري است آه از گروه اصــلي روشــهاي 

"جداسازي" منشعب شده است . فرايند آار به اين صورت اســت آــه 

شكل يك جسم جامد به آمك جدا سازي ذرات مواد ( به نام براده) 

 توسط تيغه هاي گوه اي شكل بطور مكانيكي تغيير داده مي شود.

از براده برداري تغيير شــكل بصــورت جداســازي  بنابراين منظور

ذرات مواد به روش مكــانيكي اســت . بــراي ايــن آــار بــه آمــك 

ابزارهاي گوه اي شكل و با اعمال انرژي براده ها را از قطعــه 

  آار جدا مي آنند.

درابــزار آــار بعلــل مكــانيكي، حرارتــي، فيزيكــي و شــيميايي 

سازي منظم ابزار يا سائيدگي ايجاد مي شود. به اين جهت يك باز

  تعويض آن لازم مي شود.

بازدهي براده برداري بيش از هرچيز تابع هندســه و جــنس تيغــة 

ابزار و تابع ميزان تسلط بر پديــده هــاي عملكــردي در منطقــة 

ايجاده براده مي باشد و تحقيقات دامنــه دار بــا هــدف بهينــه 

 سازي هندسه ابزار، جنس ابــزار و بررســي و شــناخت پديــده هــا

  هنگام براده برداري در منطقة ايجاد براده ادامه دارد.

متناسب با شكل تيغة ابزار بين براده برداري با " تيغه ها با 

شكل معين هندسي" و براده بــرداري توســط "تيغــه هــا بــا شــكل 

  اند.نامعين هندسي" تفاوت قائل شده

برداري با شكل معين هندســي تيغــه هــا، اصــولا ابــزار در براده

ل شده است از يك تيغة اصلي ( بطور مثــال قلــم تــراش يــك تشكي

اي) و يا از چندين تيغه هاي قلمي شكل با شكل خاص هندســي تيغه

تيغه ها. به اين جهت در حالت اخير ممكن است بطور مثال چندين 

تيغه اصلي به عنوان تيغه هاي محيطي در فرزآاري پيشــاني (يــا 

آاري)، يا بــه ( مانند ارههاي باريك غلتي)، يا به عنوان تيغه
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آشــي) پــي در پــي هاي رده بندي شده ( ماننــد خــان غهعنوان تي

  درگير براده برداري شوند.

هــاي اصــلي آنــار يكــديگر نيــز علاوه بر اين ، استقرار تيغــه  

تراشي يا فرزآاري دنده هــاي پذير است، بطور مثال در پيچامكان

شكاري و سوراخكاري)و ها يا بطور دائم (مانند ترايك پيچ .تيغه

يا بطور غير دائم (مانند صفحه تراش و فرزآــاري) درگيــر آــار 

  شوند.مي

هايي ها با شكل هندسي نامعين يا دانهبرداري با تيغهدر براده

اند(مانند قرص سنگ) يا را روي يك بدنه نگهدارنده پيوندداده

ار آنها را بدون پيوند و بطور خشك، يا در يك مايع يا خمير قر

  دهند، مي

 يا پوليش آاري). (lapping)طور مثال در پرداخت آاري ب

با وجود روشهاي موثر شناخته شدة ديگري ( از قبيــل روشــهاي   

تغيير شكل سرد و گرم، روشهاي برقي و شيميايي) باز از اهميــت 

روشهاي براده برداري آاسته نشده است ( به خــاطر دقــت زيــاد، 

  صادي در تيراژهاي آم و متوسط).مصرف آم انرژي ، توليد اقت

طراحي يك ماشين تابع نوع عملكرد براده برداري اســت و نــوع   

عملكرد براده برداري خود تابع جنس و سطح مقطع قطعــه بــوده و 

بر حسب نوع روش نياز به "حرآت هاي اصلي و فرعي" متناســب بــا 

  روش را دارد.

ا ي بــراده پس از تعريف سرعت براي اين حرآت ها محاسبه نيروهــ

را  تــراشبرداري ممكن شده و به آمــك آن هــا مــي تــوان قــدرت 

محاسبه نمود. در اين بخش مهم ترين مفاهيم استاندارد شــده در 

تئوري براده برداري آه به تفهيم اصطلاحات و تكنولوژي آن آمــك 

  آنيم.مي آنند را به اختصار معرفي مي

  ):١- ٢هاي آنها ( شكل ها و جهتحرآت

-حرآت هاي اصلي و فرعي حرآت هاي نسبي لازم بين قطعــه منظور از

ــــــــــــــام  ــــــــــــــزار ، هنگ ــــــــــــــار و اب   آ

آــار و ابــزار برداري است. حرآت هاي نسبي لازم بين قطعــهبراده

از ترآيب يك " حرآت تــراش" و يــك "  برداري ، اغلببراي براده

شوند آه برآيند آنها" حرآــت مــوثر" را حرآت پيشروي" ايجاد مي

  .دهدنتيجه مي
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  حرآت تراش ، حرآت پيشروي و حرآت موثر :١- ٢ل شک

 : حرآت تراش -

حرآت تراش يك بار باعث ايجاد براده مي شود. " جهت تراش" جهت 

ـــــــــــــــراش  ـــــــــــــــت ت ـــــــــــــــه اي حرآ   لحظ

  مي باشد

  :حرآت پيشروي -

ار ايجاد براده شده حرآت پيشروي همراه با حرآت تراش باعث تكر

  ويا بطور پيوسته براده ايجاد مي نمايد.

  باشد."جهت پيشروي" جهت لحظه اي حرآت پيشروي مي

  :حرآت موثر -

حرآت موثر برآيند حرآت تراش و حرآت پيشروي هــم زمــان اعمــال 

  اي حرآت موثر است .باشد. " جهت موثر" حهت لحظهشده مي

  :حرآت هاي فرعي

  آند.بزار را به قطعه آار نزديك مي"، اset"حرآت تنظيم 

"حرآت تنظيم تراش"، ضخامت لايه اي آه بايســتي بــراده بــرداري 

  شود را تعيين مي نمايد، و 
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"حرآت تنظيم اصلاحي" به عنوان يك حرآت اصلاحي بين قطعه آــار و 

  ابـــــزار ميـــــزان ســـــاييدگي ابـــــزار را جبـــــران

  آند.مي 

  سرعت ها:

ي يك نقطه از تيغة ابزار است آــه ا، سرعت لحظهcV" سرعت تراش" 

  گيرد.در جهت تراش مورد بررسي قرار مي

اي ابــزار در جهــت پيشــروي مــي ، ســرعت لحظــه fV"سرعت پيشروي"

  باشد،و

اي نقطة تيغه ابزار مورد بررسي در ، سرعت لحظه eV" سرعت موثر"

  گرفتـــــه  V = eVباشـــــد (عمومـــــاً جهـــــت مـــــوثر مـــــي

  شود).مي

  ):  ٢- ٢كل ساير مفاهيم آمكي (ش -

اي است فرضي آه توســط جهــت تــراش و جهــت "، صفحه feP"صفحه آار 

پيشروي تشكيل شده باشد، حرآت هايي آه باعث ايجاد بــراده مــي 

  شوند، در اين صفحه قرار دارند.

"  ، زاويه است آه بــين جهــت پيشــروي و  " زاويه جهت پيشروي 

، اره آشــي جهت تراش تشكيل مي شود. اين زاويه در طول فرزآاري

  با اره هاي گرد و سنگ زني بطور پيوسته تغيير مي آند،

  ).٢- ٢(شكل  

مقدار اين زاويه اما در ساير روشهاي براده بــرداري از قبيــل 

  ).(=90طول تراشي ثابت بوده و برابر با نود درجه است 

ش " زاويه است آه بين جهــت مــوثر و جهــت تــرا  "زاويه موثر 

  ):٢- ٢تشكيل شده باشد( شكل 

  در اين ارتباط رابطه هندسي زير وجود دارد:
)١- ٢(                                                                




cos

sin
tan




f

c

v

v
   

 f Vc(V (چون سرعت تراش به مراتب بزرگ تر از سرعت پيشروي اســت   

)0(را مســاوي بــا صــفر   براي شرائط عملي و با دقت آافي   

  دهند.قرار مي
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  و زاويه جهت موثر:صفحه آار، زاوية جهت پيشروي ٢- ٢شكل 

a -  در تراشكاريb - ري غلتي خلاف جهت يا در فرزآا  

c -  در فرز آاري غلتي هم جهت يا90 

d - زاويه جهت پيشروي درفرز کاري پيشاني  

e - زاويه جهت  پيشروي  در سنگ زني  

 

  )  C٣- ٢وa٢- ٢ل اشكاش (تراسطوح  -

" سطح تراش اصلي" سطحي است آه بطور لحظه اي توسط تيغه اصــلي 

  شود.روي قطعه  آار ايجاد مي 

"سطح تراش فرعي" سطحي است آه بطور لحظــه اي توســط يــك تيغــه 

 فرعي روي قطعه آار ايجاد مي شود.

  

  ابعاد تراش آاري -

ش آاري مقاديري هستند آه بايستي بطــور مســتقيم يــا تراابعاد 

بطور غير مستقيم براي براده برداري تنظيم شوند. اين مقــادير 

b) 

d) 
e)

a) 
C) 
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تعريف شــده و عبارتنــد از  feP از نظر مفهومي نسبت به صفحه آار 

:  

آه فاصله پيشروي در هر دور يا در هــر آــورس مــي  f" پيشروي " 

  )a٣و  c- ٢باشد (اشكال
فاصلة پيشروي است آه بطــور مســتقيم بــين دو  zf" پيشروي دندانه

متوالي ايجاد مي شود، يعني براي هر دندانه يــا هــر  تراشسطح 

تيغه چنين داريم : 
z

f
f z   ٣- ٢( شكل)  (Z     .(تعداد تيغه ها =  

" فاصله اي است آه بين دو ســطح تــراش متــوالي  cf"پيشروي تراش 

انــدازه گيــري شــده  تراشعمود بر جهت  fePايجاد و در صفحه آار 

)، ٣- ٢باشــــد( شــــكل 

sinzc ff  ـــر  90. اگ

دو فاصله با هم برابــر  باشد 

zcيعني  شوند، ff   ـــي م

  

  

 

 

 

 

  :٣- ٢شكل 

شـــروي يـــك پي - a و پيشروي z    fدندانه

   تراش 

در فرزآــاري   efمــوثر   cf   و پيشــــروي

  خلاف جهت

ea b -  فاصله درگيــري

c - سطوح تراش  

  

 

 

" عمق درگيري يا عرض درگيري تيغة اصلي اســت آــه pa" عمق تراش 

شــده باشــد (درتراشــكاري و عمود بر صفحة آــار انــدازه گيــري 

عمق درگيري اســت ، در  paفرزآاري پيشاني). در سنگ زني پيشاني 

b)
a) 
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عرض درگيري اســت . در  paشيار تراشي، خان آشي وفرزآاري غلتكي 

  برابر با شعاع مته است . p aسوراخكاري 

" فاصلة درگيري تيغه در هر آــورس يــا در هــر ea"فاصله درگيري 

عمود بر جهــت پيشــروي انــدازه  fePآار دور مي باشد آه در صفحة 

بيشتر در فرزآاري و ســنگ زنــي  eaگيري شده باشد. فاصلة درگيري 

 آنــــــــــــداهميــــــــــــت پيــــــــــــدا مــــــــــــي

  .)b٣- ٢شکل (

  ):٤- ٢ابعاد براده برداري (شكل 

ابعاد براده برداري آميت هايي تعريفي هستند آه به آمك تصوير 

ــــاد  ــــي ايج ــــطوح معين ــــرادة در س ــــاد ب ــــردن  ابع  آ

جهت با خود ابعاد براده تطبيق ندارنــد. ايــن و به اين شوندمي

  آميتها عبارتند از :

بايستي برداشــته اي است آه "، عرض براده b" عرض براده برداري 

ش در سطح تراش اصلي انــدازه گيــري مــيت تراشود و عمود بر جه

  شود، چنين داريم:
)٢- ٢     (

r

p

x

a
b

sin
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  : سطح مقطع براده برداري ٤- ٢شكل 

 - apعمق تراش b - رض براده برداريع 

A - سطح مقطع براده برداري  

r -   زاويه تنظيم ابزار  
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h - ضخامت براده برداري 

  

" صخامت براده براده اي است آه بايســتي h"صخامت براده برداري 

برداشته شده وعمود بر جهت تراش در ســطح تــراش اصــلي انــدازه 

  گيري مي شود، چنين داريم:

)٣- ٢ (                         

    rxfh sin.  

 

"، سطح مقطع براده ايست آه عمود بر A"سطح مقطع براده برداري 

  :  برداشته شده باشد، چنين داريم  تراشجهت 

)٢ -۴   (                 

hbfaA sp ..             

(براي تيغه هاي راست با چشم پوشي از گردي گوشه هاي تيغه)     

  )٢ -۵(                                 

sin. zp faA   

  ):٥- ٢زواياي ابزار (شكل   

زواياي ابزار براي تعيين موقعيت هندسي تيغه هــا و ســطوح بــه 

منظور مشخص آردن قابليت ساخت ، اندازه گيري و تيز آردن قسمت 

ه برداري بكار مي روند. اين زوايا در يــك تراش ابزارهاي براد

شوند آه توســط صــفحات يــك سيســتم سيستم نسبت ابزار" تعيين مي

مختصات قائم ايجاد مي شود . هر صفحه از ايــن سيســتم مشخصــات 

داراي يك نامگذاري مخفف مي باشد آه از يــك حــرف ويــك انــديس 

  نمايد.تشكيل شده و صفحه را بطور واضح مشخص مي

نيز داراي يك نامگذاري مخفــف اســت آــه از يــك حــرف  هر زاويه

يوناني ويك انديس تشكيل شده است، در حالي آه انديس اشاره به 

  گيري شده باشد .اي دارد آه زاويه در آن اندازهصفحه

نامگذاري صفحات و زوايــا در سيســتم نســبت ابــزار، بجــز چنــد 

فــاهيم شــود. مشــروع مــي (wz)استثناء با پيشوند آلمه "ابــزار" 

نامبرده هر بار براي يك نقطه انتخاب شده از تيغــه اصــلي يــا 

شوند. زيــرا ممكــن اســت شــرائط هندســي در تيغه فرعي تعريف مي

  امتداد يك تيغه از يك نقطه به نقطه ديگر تغيير آند.
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علاوه براين نامگذاري مخفف براي صفحات و زوايا نســبت بــه يــك 

آه داراي يك علامت اپسترف اند نقطه از تيغه فرعي نيزتعريف شده

  باشند." مي‘ اضافي "

  )٦ - ٢از جمله مهمترين صفحات تعريف شده عبارتند از (شكل  

  rPصفحه نسبت ابزار -

  sPصفحه نسبت تيغة ابزار  -

 n Pصفحه قائم ابزار   -

  زواياي زير نسبت به صفحات نامبرده اندازه گيري شده اند:

زواياي ابــزار در صــفحة نســبت  -

  rPابزار

 

 

 

  : زواياي تيغه ابزار ٥- ٢شكل  

  

 

 

: سيستم مختصــات قــائم و ٦- ٢شكل 

  سيستم مختصات موثرابزار

  

 

 

"، زاويه r" زاويه تنظيم ابزار 

 fePو صفحه آار فرضي  sP است بين صفحه تيغه ابزار 

 sP ابــزار  " زاويه است بين صــفحه تيغــه  rزاويه گوشة ابزار "

از تيغه هاي اصلي و فرعي متعلق به هــم ،  ’sP وصفحه ابزار فرعي 

  چنين داريم:
180'  rrrx   

" زاويه اي است بين صــفحه تيغــة r" زاويه مكمل تنظيم ابزار 

( زاويه مكمل تنظــيم ابــزار فقــط pP و صفحة پشت ابزار  sPابزار 

  تعريف شده است)، چنين داريم : براي تيغة اصلي
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90 rrx   

  : sPزواياي ابزار در صفحة تيغه ابزار  -

و  s" زاويه ايست بــين تيغــة اصــلي s" زاويه شيب لبه ابزار 

هميشه طوري قرار دارد آه راس آن بطرف  rP )sصفحه نسبت ابزار 

ه نشان مي دهد و اگر صفحة نسبت ابزار در نقطه تيغــه گوشه تيغ

انتخاب شده ( وقتي تصوير آن به صفحه تيغــه بررســي مــي شــود) 

خارج از گوة تراش قرار گيرد، مقدار آن مثبــت اســت . در ايــن 

فرض شده  تراشصورت گوشة تيغه نسبت به ساير نقاط تيغه از جهت 

  زند)جلو مي

  :  nPزار زواياي ابزار در صفحه قائم اب -

و  A" زاويه است بين سطح براده  n" زاويه براده قائم ابزار

(اگرصفحه نسبت ابــزار رســم شــده در نقــاط  rPصفحه نسبت ابزار 

مثبــت  nتيغه انتخاب شده خارج از گوة تراش قرار گيرد زاويــه

فرضي از سطح براده جلــو  تراشورت تيغه در جهت است ، در اين ص

  زند).مي

" زاويه اي اســت بــين ســطح آزاد  n" زاويه آزاد قائم ابزار 

A و صفحه تيغة ابزارrP  اگر صفحه تيغــه رســم شــده در نقطــه )

د تيغه انتخاب شده براي بررسي خارج از گــوة تــراش قــرار گيــر

  مثبت است). nزاويه 

 A" زاويه ايست بــين ســطح بــراده n" زاويه گوة قائم ابزار 

  اندازه گيري شده باشد، چنين داريم: nPآه درAوسطح آزاد
90 nnn    

 

در حالي آه زواياي ابزار براي ابزاري آــه درگيــر آــار نيســت 

براي تعيين "زوايــاي  ٦- ٢تعريف شده ، "سيستم نسبت موثر" شكل 

موثر" در حين براده برداري تعريف شده و مورد اســتفاده قــرار 

مي گيرند. در اين صورت به نامگذاريهاي مختلف سطوح و زوايــاي 

 e (e=effective)" جهت مــوثر" يــك انــديس سيستم نسبت موثر، بر مبناي 

  شود. اضافه مي

زواياي موثر فقط در بخش تحقيقاتي تئوري براده بــرداري مــورد 

 گيرند.استفاده قرار مي
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  پديده ها هنگام ايجاد براده:- ٢- ٢

هنگام نفوذ تيغه ابزار به داخل قطعه آار دور تــا دور گــوة   

تغييــر شــكل و شكســت تراش تنش ايجاد شده و مقدار آن از مــرز 

مواد تجاوز مي آند. منقطه اي از مواد آه در اين ارتباط بطور 

ــــــدا ــــــكل پي ــــــر ش ــــــتيكي تغيي ــــــتيكي و پلاس  الاس

بندي دقيق آن اما به اند، مرزآنند را "ريشه براده" ناميدهمي 

  پذير است .سختي امكان
هنگام تجاوز از مرز تغيير شكل وشكست در " منقطه تراش" ايجاد 

 تــراششود( تراش و يا تغيير شكل ماده) . منطقه شروع مي براده
دهنــد. زاويــه را بطور ساده بصورت سطح (صفحة تراش) نمايش مــي

 و جهت حرآت ابــزار بــه عنــوان "زاويــه تــراش"  تراشبين سطح 
 ٧- ٢ناميده شده است ، مقدار زاويه از آميت هــاي هندســي شــكل 

 آيد:بطور مستقيم به شرح زير بدست مي
)٢ -۶(                                                                                                                                                

nh

n





sin

cos
tan


  

     
                          

  

  
 

  :  ٧- ٢شكل 
 Merchantطبق نظريه  تراشتعريف زاويه 

a - ) آزاد) تراشنماي شماتيكي ايجاد براده  
b -  (مدل فرضي) مدل سازي ايجاد براده 
  

بسياري از آارهاي تحقيقاتي در ارتباط با بررسي چگونگي ايجاد 

براده برمبناي يك وضعيت تغيير شكل سطحي انجــام گرفتــه اســت، 

فضائئ فقط با صرف يك زحمت رياضي  زيرا تشريح وضعيت تغيير شكل
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به آمك يك مثــال  ٨- ٢بسيار بالائي امكان پذير مي شود. در شكل 

 رابطة زاويه تراش نشان داده شده است.

  
  طبق تراش: رابطه زاويه ٨- ٢شكل 

  و  Ernestو  Merchantنظريه  
 مولفة نيروها هنگام براده برداري 

  

cF- نيروي تراش  

dF-نيروي فشار  

rF  -ينـــد کليـــه مولفـــه برآ
  نيروها

نيروي مماســي در صــفحه  -  sschF  برش
نيروي عمــودي در صــفحه  -  nschF  برش

nF  -  ــطح ــر س ــود ب ــروي عم ني
  براده

tF  -  ــطح ــر س ــاس ب ــروي مم ني
  براده

 - زاويه اصطکاک  

  - زاويه براده  
 - زاويه برش  
h - ضخامت براده برداري  

1h -ضخامت براده  

و عــرض  h( آه توسط ضخامت بــراده بــرداري  Aتغييرات سطح مقطع 

تعيين مي شود) هنگام تغييــر شــكل پلاســتيكي در  bبراده برداري 

سطح تراش و به تبع آن تغييرات طول براده نسبت به فاصــله طــي 

نســبت  شده توسط قلم تراش را "نسبت فشردگي" نامند. اين عــدد،

ابعاد براده به ابعاد براده برداري را نشان مي دهــد: مــابين 

 نسبتهاي زير تفاوت قائل شده اند:
)٧- ٢(          

  فشردگي براده                       
h

h
h

1       

)٨- ٢              (                                             

    تعريض براده                   
b

b
b

1   

)٩- ٢(                                                            

    ه  آوتاهي براد                     
l

l
l

1                                  
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)١٠- ٢(                                                          

                                                        فشردگي سطح مقطع        
A

A
A

1    بطور عــام طبــق

 قانون ثبات حجم چنين داريم :
)١١- ٢(                                                           

      1.... 111 
l

l

b

b

h

h
lbh                      

چون فشردگي براده با آليه تــاثيرات پديــده ايجــاد بــراده در 
ارتباط بوده (مؤلفه هاي نيروي براده برداري، آيفيــت ســطح) و 

بــرداري نيزقــرار تحت تاثيرات خصوصيات مواد و شــرائط بــراده 
دارد، بعنوان معيار بــراي مقايســه و ارزيــابي پديــده بــراده 

روند تابعيت فشردگي  ٩- ٢برداري بسيار مناسب مي باشد. در شكل 
بطور عام نشان داده شده  c Vاز پيشروي و سرعت تراش   hبراده 
  است . 

  

  :  ٩- ٢شكل 

h   تبر نسب تراشتاثير پيشروي و سرعت  

  

  

  

  

  

  :١٠- ٢شكل 

  )۶- ٢نمودار طبق رابطه ( 

  

  

  

  

  

) نمايش مــي ۶- ٢تابعيت ساده شده را برمبناي رابطه ( ١٠- ٢شكل 

  دهد. 

  برحسب نوع ايجاد براده تفاوتهاي زير راقائل شده اند:

  براده هاي تغيير شكل يافته زير بحراني  -

  براده هاي ترد ( شكننده)  -

  يتراشي براده ها -

  براده هاي لايه اي -
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  براده هاي تغيير شكل يافته پيوسته  -

نشــان داده  ١١- ٢تابعيت نوع براده از خصوصيات مــواد در شــكل 

  شده است . 

" براده هاي تغيير شكل يافته زير بحراني" در ســرعتهاي تــراش 

زمايشگاهي) ايجاد شــده و در عمــل آبسيار پائين ( در تحقيقات 

 تــراشه هاي ترد (شكننده) بيشــتر در اثــر بي اهميتند. " براد

قسمتهاي براده بدون ايجاد تغييــر شــكل قابــل تــوجهي در ســطح 

براده ايجاد مي شوند. ( بــراي مــواد تــرد از قبيــل چــدن بــا 

گرافيت لايه اي نوعي اند آه به ويژه در سرعتهاي تــراش پــائين 

-جــاد مــيو براي زاويــه بــرادة منفــي اي  m/minc5 [m/min ]< V] 10> [بين

شوند). سطح قطعه آار در اثر پديده تراش اغلب توسط شكستگي ها 

هــائي هســتند آــه ي" قسمت برادهتراشهاي بيند. " برادهصدمه مي

انــد. قســمت بطور آامل يا قسمتي از آنها در سطح تراش جدا شده

ها ممكن است بين يكديگر يا با سطح براده جــوش بخورنــد. براده

ح " لبه انباشته" ايجاد شده آه گاهي بطــور در اين صورت باصطلا

  پيوســـــــته رشـــــــد آـــــــرده و گـــــــاهي بريـــــــده

نند. اين لبه انباشته در کشوندو سطح قطعه آار را مخدوش ميمي 

مواد ترد ايجاد شده و قبل از هرچيز وقتي بوجود مــي آيــد آــه 

تغيير شكل ايجاد شده هنگام براده برداري باعث ســختي ســاختار 

آنــد. محــدودة ايجاد اين پديده را تقويت مــيبشود. سرعت تراش 

)(min]/60[min]/[7سرعت تراش متناسب با مواد بــين mVm coz    قــرار

هاي لايه اي" در ساختارهاي غيــر يكنواخــت و يــا دارد. " براده

بــرداري بشــود وقتي آه ارتعاشات باعث نوســانات ضــخامت بــراده

ي پيشــرويهاي اي ممكن است هم بــراهاي لايهشوند. برادهايجاد مي

)(بالا وهم در سرعتهاي تراش بالا ايجاد بشوند. zoB  براده" .-

هاي تغيير شكل يافته پيوسته" در اثر تغيير شكل يكنواخت مواد 

بطور پيوسته در سطح تراش ايجاد مي شــوند. البتــه اگــر مــاده 

داراي يك قابليت تغيير شكل پذيري آافي بوده و ســاختار آن در 

حدودة براده برداري يكنواخت و تغيير شكل سختي ايجاد نكــرده م

)(و براده برداري در اثر ارتعاشات مخدوش نشود oB    .  
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: انواع براده تــابع ١١- ٢شكل

  خصوصيات جنس قطعه آار

  

  

  

  

: تاثير سرعت تــراش ١٢- ٢شكل 

و زاويــه بــراده بــر انــواع 

  براده ها

  رادة خرد شده - ١

  براده برشي -  ٢

  براده پيوسته - ٣

  

  

  

  

بر انواع براده هــا  nو زاويه براده   cVنوع تأثير سرعت تراش 

نمايش داده شده است  شناسائي شكلهاي براده نيــز  ١٢- ٢در شكل 

به منظــور تســلط بــر شــرائط توليــد از اهميــت بســيار زيــادي 

ه" فرمي است آه براده برخوردار است . منظور از " شكلهاي براد

پس از اتمام پديده ايجاد براده پيدا آرده وبا آن فرم ، ســطح 

 نمايد.قطعه ابزار را ترك مي

) به منظور ايجاد شكلهاي مناسب بــراي ١٣- ٢" پلة براده" (شكل 

  رود.براده در ابزار بكار مي

  

  : پله تنظيم براده براي تراشكاري فولاد١٣- ٢شكل 

b*  -تــابع  عرض پله بــرادهf وpa 

)1mm<b*<qmm(  

t  -  عمق پله براده(t=0.7mm)  
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r  -   شعاع mmr 5.0  

h* -  ارتفاع پله mmh 12  

*  -زاويه پشت پله   6055 ...  
 - غلت زاويه  

  

آه شــكل هندســي آن يــك " عــدد  يك فرم براده وقتي مناسب است 

" ( نسبت حجم ماده اوليه به حجــم بــراده ايجــاد Rحجمي براده 

شده) آوچك ايجادآرده و ايمني آار توسط فرم براده تهديد نشود 

  ).  ١٤- ٢طبق شكل  ٥تا  ٣( رده بندي براده 

  

  :  ١٤- ٢شكل 

تاثير پيشروي و سرعت تــراش بــر 

  ايجاد اشكال براده

ي فنر براده - ٢  براده نواري - ١

  براده پيچي  - ٣

بــراده  - ٥براده پيچي شكســته - ٤

  حلزوني شكسته

خــرده  - ٧حلزونــيخرده براده  - ٦

  براده

  

  

يك آميت مهم آه اهميــت اقتصــادي نيــز دارد " قابليــت بــراده 

برداري" است . منطور از قابليت براده برداري مجموعه خصوصيات 

مي گذارد. معمولا يك ماده است آه بر روند براده برداري تاثير 

به آمك اين مفهوم آليه مشكلاتي را تشريح مي آنند آه ممكن است 

  هنگام براده برداري يك ماده ايجاد شود.

عوامل زير را بعنــوان مهمتــرين فاآتورهــاي ارزيــابي قابليــت 

  براده برداري ذآر آرده اند:

  دوام ابزار -

  نيروهاي براده برداري  -

  آيفيت سطح قطعه آارو -

  اده از نظر فرم و ابعاد براده، فشردگي برادهايجاد بر  -
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يك ارزيابي آامل و پيش بيني قابليت براده برداري امــا تنهــا 

  وقتي ممكن است آه بطور مثال مشخصات مواد از قبيل :

  حد تسليم -

  دانه بندي  -

  ساختار شبكه -

  اجزاء آلياژي   -

  وترآيبات شيميائي  مورد بررسي قرار گرفته باشد.  -

قســمت  %0.25ورت افزايش آربن در فولاد به بيش از بطور مثال در ص

فريتي ماده با پرليت افزايش مي يابد آه قابليت تغيير شكل را 

آاهش داده و استقامت را افزايش ميدهد، بطوري آه نيروي تــراش 

cF ، زاوية تراش  و ضريب اصطكاك دهد.را افزايش مي  

  

  نيروها هنگام براده برداري ٣- ٢

يروهاي ايجاد شده هنگــام بــراده بــرداري را در تاثير ن جهت   

جهت ابزار موثر مفروض آرده و به منظور ســادگي نيروهــايي آــه 

بطور سطحي توزيع شده اند را در يك نقطه متمرآز موثر فرض مــي 

  ).  ١٥- ٢آنند.(شكل 

  

: مولفه هاي نيروي ١٥- ٢شكل 

  براده برداري

a -   در قلم تراشb -  در فرز

 غلتي

cF  -  تراش نيرويdF -  نيــروي

  فشار 

F- بر آيند آليه مولفه ها   

fF -  نيروي پيشروي  

  مهمترين مولفه نيروها عبارتند از:

بر صــفحة   آه تصوير نيروي براده برداري  aF   (active)  نيروي فعال  - 

  باشد.آار مي

بر جهــت تــراش zFآه تصوير نيروي براده برداري  cF  نيروي تراش  - 

  باشد.مي

b)
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بر جهت zFآه تصوير نيروي براده برداري   fFيشروي نيروي پ - 

  باشد.پيشروي مي

ــود   zF  آه تصوير نيروي براده برداري   stF  نيروي اتكاء  -  ــر عم ب

ــــار ــــفحه آ ــــروي در ص ــــت پيش ــــر جه ــــده ب ــــم ش   رس

  باشد.مي 

                                                                   چنين داريم: )١٢- ٢(

      22
fast FFF           

 
)(باشد          90برابر با   اگر زاوية جهت پيشروي    90     

بــر    stFبطور مثال در تراشكاري، در اين صورت نيروي اتكــاء   

منطبق مي شود، تنها در ايــن صــورت چنــين        cFنيروي تراش 

                                خواهيم داشت :

)١٣- ٢(                                                                                                                                         

                                                                                                    
22

fac FFF   

  :zFنيروي براده برداري 

) و مولفه هــاي ١٥- ٢(شكل zF مقدار و جهت نيروي براده برداري   

 pF (passive)و نيروي غيــر فعــال fF  ، نيروي پيشروي cF آن نيروي تراش 

  در موارد زير از اهميت بسياري برخوردارند:

و قطعه  گيرطراحي مناسب بدنه، سيستم محرك و سيستمهاي ابزار -

ـــــــر ـــــــ وگي ـــــــزار راهگاهه ـــــــينهاي اب   ا درماش

  برداريبراده

  تحقق يك ميزان دقت از پيش تعيين شده در قطعه آار(خمش)  -

تدوين مدارك آاري لازم براي تعيــين شــرائط تــراش (برنامــه   -

  ريزي مراحل توليد قطعه و نرخ راندمان تراشكاري)

تشريح تحولات در محــل ايجــاد بــراده و بررســي عكــس العمــل   -

  سائيدگي 

شود آه از برداري يك وضعيت تنشي سه بعدي ايجاد ميهنگام براده

نظر محاسباتي بررسي آن مشكل است . به ايــن جهــت تحــت شــرائط 

معيني مي توان عملكرد ايجاد براده را در محدوده تغييــر شــكل 

براده با چشم پوشي از اندك افزايش عرض براده بــه يــك مســئله 

  تغييرشكل سطحي ساده نمود.

تحت اين شرائط با يك ميزان دقت آافي بــر  dFمولفه نيروي فشار 

 pF تطبيق پيدا مي آند، زيرا نيروي غيــر فعــال  fFينروي پيشروي 
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تاثير نمي آند. در يك تراشكاري واقعي پيوسته اما نيروي فشار 

 dF  از برآيند دو نيروي پيشرويfF  و نيروي غيــر فعــال pF  تشــكيل

  چنين داريم : ١٥- ٢مي شود. طبق شكل 

    )                 نيروي تراش : ١۴- ٢(

)cos(. orc FF    

                            نيروي فشار:           )      ۵١- ٢( 

                                    )sin(. ord FF         چون

معلوم نيست روابط فوق آاربردي نيستند. علاوه بر اين  rF مقدار 

بطور  ١٥- ٢روش تجزيه مولفه نيروهاي نشان داده شده در شكل 

تقريبي با شرائط واقعي تطبيق دارند. زيرا تنها نيروهاي موثر 

هستند آه مورد توجه قرار گرفته اند. در حالي براده بر سطح 

نيروي تراش و حدود  %10زادحدود آآه قسمت نيروهاي موثر بر سطح 

  نيروي پيشروي هستند. %40تا  30%

عموماً براي آاربردهاي عملي نيروي تراش را بطور مناســب توســط 

ــــــاليزي  ــــــه آن ــــــريح  –رابط ــــــر تش ــــــي زي   تجرب

  آنند:مي
)١- ٢۶(                                                        

                 cc khbF ..  
cK   نيروي تراش مخصوص" نام دارد و تابع آميتهاي متعدد مــوثر "

برادري مي باشد. اساس رابطة تجربي فــوق قــبلاً در عملكرد براده
بــرداري بيان شده است . براي نســبتهاي بــراده Taylorو Friedrichتوسط 

204...
h

b برداري در عمل است ، با يك محدودة متداول براده آه يك

مــي  bبــرداري تقريب اوليه نيروي تراش متناسب بــا عــرض بــراده
بيشــتر تــابع ضــخامت  cK باشد، در حالي آه نيروي تــراش مخصــوص 

و همينطــور  n  ، زاويــه بــرادة cv ، سرعت تراش hبراده برداري 
جنس ابزار است ، البته اگر مقــادير  –عه تابع زوج مواد جنس قط

بطــور مناســب rو زاويــه تنظــيم  sr، گردي گوشــه nزاويه آزاد 
  محدود بمانند.

را تنها تابع ضخامت براده بــرداري  cKمخصوص  تراشمعمولاً نيروي 

h ثابت نگــه نمايش مي دهند و تاثير ساير پارامترهاي موثر را-

  ميدارند.

مخصــوص تــابع ضــخامت بــراده بــرداري يــك رونــد  تــراشنيــروي 

هيپربوليك از خود نشان داده اســت و در يــك سيســتم لگــاريتمي 

  شود.دوبل بطور تقريبي به يك خط تبديل مي
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و  Richter، Kienzleروند خصوصيات نيروي تراش مخصــوص را قبــل از همــه 

Victor   عنوان جنس قطعه آار و باهاردمتال براي فولاد ساختماني به

بعنوان جنس ابزار، براي محدودة متداول آاربردي و با زوايــاي 

براده بين  1010  n  تــراشبيشتر بررسي آرده و براي نيروي 

  تجربــــي زيــــر را ارائــــه –مخصــــوص رابطــــه آنــــاليزي 

  اند. نموده 
                                       :Richter)    طبق نظريه ١٧- ٢(

                     )1( 2
1 h

C
CKc   

                                          :Victorو  Kienzleطبق نظريه        

         
m
c

c h

K
K 1.1  

اي آه در عمل براي نيروي تراش اهميت بيشتري پيدا آــرده رابطه

  عبارتست از :

)١٨- ٢(                                                           

).(. 21 hCbCFc     : و يا  
 )٩١- ٢(     

1.1
.. 1

c
m

c KhbF      
 cF) نيــروي ١٥- ٢(شكل  zFراده برداري از بين مؤلفه هاي نيروي ب

مبناي محاسبه قدرت و طراحي نيروئــي ماشــين ابــزار، و نيــروي 
بــراي  pF مبناي محاسبه قدرت پيشــروي بــوده و نيــروي  fFپيشروي 

  گيـــــــر بكـــــــارمحاســـــــبه ابـــــــزار و ابـــــــزار
  رود. مي 

نيروي تراش مهمترين مولفه نيروبوده و مقدار آن معمولاً چنــدين 

  اي پيشروي و غير فعال است.برابر نيروه

، ضــخامت بــراده fعوامل : جنس قطعــه و جــنس ابــزار، پيشــروي  

،  n، زاويه بــراده b، عرض براده برداري p  a، عمق تراشhبرداري 

. ســائيدگي ابــزار، خنــك ســازي و cVسرعت تــراش rزاويه تنظيم 

 ١٦- ٢ذارند( اشكال برداري تأثير مي گروانكاري بر نيروي براده

(  cKبر مبناي نيروي تراش مخصــوص  cF). در عمل نيروي تراش ١٧و 

بصورت نيروي تراش در هر  cKيك آميت محاسباتي) محاسبه مي شود. 

  واحد سطح (سطح مقطع براده برداري) تعريف شده است:







2mm

N

A

F
K c

c                                                                               -٢)

٢٠(  
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تاثير عوامــل مختلــف : ١٦- ٢شكل 

 cF تراشبراده برداري به نيروي 

a -  تراشسرعت Vc              

b - ضخامت براده برداريrfh sin.  

c - عرض براده برادري
r

pa
b

sin
  

d - نوع جنس قطعه  

e - ويه برادهزا  

f - زاويه تنظيمr 

  

  

  

  

  

  

 Kcمخصــوص  تــراشنيروي   :١٧- ٢شكل 

 hتابع ضخامت براده برداري 

  

  

 

 

 

نيروي تراش مخصوص بيش از همه تابع جنس قطعه و ضــخامت بــراده 

جدول به  cK مراجعه شود). ارقام  ١- ٢مي باشد (به جدول hبرداري 

آمك روش تراشكاري و تحت شرائط بــراده بــرداري (آزمايشــگاهي) 

 زير بدست آمده اند:

(براي مواد  h=0.1…0,4mm ،=90…125m/mincV ،6nجنس ابزار: هارد متال 

ـــــــــــه  ـــــــــــد، ب ـــــــــــراده بلن ـــــــــــا ب  ب

( براي مواد با براده آوتــاه، بــه خصــوص  2nخصوص فولاد) و 

  و براي تيغة ابزارآماده به آار. 5n، چدن)
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به اين جهت ، ويژگيهاي روشهاي مختلف براده بــرداري و شــرائط 

شوندو غير آزمايشگاهي به آمك ضرائب اصلاح در محاسبات رعايت مي

ضرائب اصلاح انحراف از شرائط نامبرده را تعديل مــي آننــد. در 

 cKه برداري بطــور عــام از ارقــام اين صورت در عمل هنگام براد

  براي محاسبه نيروي تراش استفاده مي شود.

نيروي تراش مخصوص را مي توان بــه آمــك " ضــريب نيــروي تــراش 

 mmb=1برداري فرضي با براي سطح مقطع براده cK(مقدار   c1K-1 مخصوص  

  ).١٧- ٢) نيز محاسبه نمود.( شكل  mmh=1و 
)٢١- ٢(                                                         

m
c

c h

k
k 11    

هنگام محاسبه نيروي تراش در صورت انحراف از شرائط نــامبرده، 

اصلاحهاي زير لازمند آه به صورت اضــافه آــردن ضــرائب اصــلاح در 

  يت مي شوند:) رعا١٥- ٢رابطه نيروي تراش رابطه (

- nk  ضريب اصلاح زاوبه براده رابطه  
)٢٢- ٢                                                        (

766
1

,
nnمبنا

n
k





  

 -vk ن به ضريب اصلاح سرعت تراش : براي فولاد، فولاد ريختگي و چد

  مراجعه شود. ٢- ٢جدول 

 - schk  ضريب اصلاح جنس ابزار : براي تراشكاري فولاد و چدن چنين

  توصيه شده است : 
                        تراشكاري با ابزار سراميك تراش :         

  9.0...95.0schk  

                 تراشكاري با هارد متال :                       

                      0,1schk    :تراشكاري با فولاد تندآار      

                      08.1...05.1schk 

  

در اصول محاسباتي روشهائي آه بعدا مي آيد اصلاح جنس ابزار در 

ــكاري  ــتثناء تراش ــه اس ــت ( ب ــه اس ــلاح روش نهفت ــريب اص دل ض

  وفرزآاري).

 - verK  اصلاح سائيدگي ابزار: ارقام ضريبcK  مربوط به  ١- ٢در جدول

تيغه هاي تيز و آماده به آار مي باشد و با افزايش ميزان 



   ٣٧     اصول تئوري براده برداري

سائيدگي ابزار نيروي تراش نيز افزايش پيدا مي آند. طبق 

 معيارهاي سائيدگي تعريف شده براي

 %20هاي نيروي براده برداري بطور متوسط افزايشي حدود مؤلفه 

ابل انتظار مي باشد. به اين جهت چنين خواهيم داشت :     ق %50تا 

                                                          

5,1...2,1verk  

براي سائيدگي در سطح آزاد بطور برآوردي نسبت به عــرض متوســط 

  چنين نتيجه مي شود:BmVسائيدگي 
)٢٣- ٢(                                                                 

  1
'


C

V
K Bm

ver   

'cضريب ثابت سائيدگي =  

       باشند:زير در دست مي c'براي مواد فولادي ارقام 

     

                                 براي تراشكاري:

  mmC 5,3'             

                        براي فرزآاري پيشاني:

 mmC 0,2'       

               براي فرزآاري غلتي (محيطي):

 mmC 8,2'           

با توجه به ضرائب اصلاح معرفي شده براي رابطه اصــلي محاســبه  

  شود:نيروي تراش با يك دقت آافي براي تراشكاري چنين نتيجه مي

)٢- ٢۴(                                                                                                                                  

verschvncc kkkkkhbF ......      

  

  y 1.1pK 

2N/mm

X  f1.1K 

2N/mm

Z  c1.1K 

2N/mm 

HV10 mR 

2N/mm 

Nr.  نوع ماده  

1

1
1
1
1
1

1
1

0.8

0.54
0.41
0.43
0.41
0.50

0.90
0.41

266

259
272
282
259
274

152
259

1.0

0.80
0.71
0.73
0.72
0.70

1.07
0.69

333

321
332
364
285
351

228
317

0.28
0.16
0.27
0.19
0.25
0.22
0.29
0.17
0.32
0.25
0.21
0.26

1481
1800
1516
1573
1584
6086
1500
2110
1595
1581
1656
1563

108

160
185
225
221
168

239
196

373
500
550
628
765
775
557
620
824
676
892
568

1.0401
1.0402
1.0501
1.1191
1.1191
1.1221
1.0532
1.0543
1.0632
1.5122
1.5122
1.7225

C15G
C22
C35N
CK45N
Ck45V
Ck60N
St 50-2
St 60
St 70-2
37 Mn Si 5 G
37 Mn Si 5 V
42 Cr Mo 4 G
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1
1
1
1
1
1

2

1

2

2.3
2.3

0.33
0.48
0.66
0.53
0.47
0.50

0.59

0.70

0.75

0.43
0.41

249
271
198
362
257
312

173

164

32

726
561

0.70
0.77
0.79
0.86
0.66
0.63

0.74

0.91

1.08

0.67
0.71

239
374
269
318
351
406

181

170

20

332
341

0.21
0.28
0.27
0.30
0.27
0.24
0.21
0.13
0.26
0.41
0.26
0.21
0.17
0.16
0.20
0.27
0.27
0.34
0.26
0.22
0.38
0.25
0.15

1595
1726
1446
1411
1270
1397
950
750
1160
899
1270
1200
1600
1800
487
440
460
240
1900
2211
430
820
160

268
170
340
202
181
150

HB200

HB200
HB206

HB 90

368

1141
624
578
500
600
588

124

360
>400
~400
~600
260
250
170
130
1275
1217

1.2713
1.3505
1.5920
1.7131
1.4580
1.4580
1.6014
1.6018
1.6026
1.6030

1.0443
1.0551

2.4969
2.4952

0.1-0.5%

55 Ni Cr Mo V 6
100 Cr 6 G
18 Cr Ni 8 G
16 Mn Cr 5 N
x 6CrNiMoNb  18 10
x10CrNiMoNb 18 10
GGL-14
GGL-18
GG-26
GG-30
Mehanite A
GTW.GTS
GS 45
GS 52
G-Al Mg 4 Si Mn
G-Al Si 10 Mg
G-Al Si 6 Cu 4
GK-Mg Al 9
X8NiCrMoTi55 20 20
Ni Cr 20 Ti Al
Messing DFB Kaltg
Rg A
Polyamid 6-6 Wassergeh

براي چند مقادير اصلي مولفه هاي نيروي تراش مخصوص  :١- ٢جدول 

  ماده

  

  

400  300  200  150  100  80  60  40  20  m/min CV 

0.9  0.93  0.95  0.97  1.0  1.04  1.08  1.151.25  vK  

 نامب =2براي فولاد مبنا  =6: ضرايب اصلاح سرعت تراش٢- ٢جدول 

  اي چدنبر

قانونمندي مشابهي را با تقريــب  fFبراي محاسبة نيروي پيشروي   

آافي بكار مي برند آه بر مبناي عكس العمل خطي نيروي پيشــروي 

بدســت آمــده اســت (تــابع ضــخامت  bنسبت به عرض براده بــرداري 

  در نمايش لگاريتمي دوبل): hبراده برداري 
)٢٥- ٢(                             

x

f
f hb

F
k  

111 .
  



   ٣٩     اصول تئوري براده برداري

                                        :  و يا  )٢۶- ٢(

  11
1 .. 
 f

x
f khbF 

آميتهاي تعيــين آننــده در ايــن رابطــه عبارتنــد از : نيــروي  

آه نسبت به يك سطح مقطــع بــراده بــرداري  11fk  پيشروي مخصوص  
2b.h=1mm  و ضريب زاويهx-1   تعريف شــده، عــرض بــراده بــرداريb  و

  )h-fF(ضريب زاويه خط  Xو عدد ثابت  hضخامت براده برداري 

با تقريب يكساني بطــور مشــابه  pFبراي محاسبة نيروي غير فعال 

  چنين داريم:
)٢٧- ٢(                                  

           
y

P
p hb

f
k  

111 .
  

                                                و يا:)   ٢٨- ٢(

11
1 .. 
 kphbF y

p   

ش مخصوص، ضــريب نيــروي پيشــروي مخصــوص، ضــريب ضريب نيروي ترا

نيروي غير فعال مخصوص بانضمام ضرائب زاويه آنها براي متداول 

جمع آوري شده اند. روند تاثير ميــزان  ١- ٢ترين مواد در جدول 

سائيدگي بر نيروي پيشروي و نيروي غير فعال با نوع تــاثير آن 

رفتــه بطــور فرق دارد. طبق آزمايشهاي انجــام گ تراشبر نيروي 

  عام چنين داريم:

عــــرض متوســــط   0.1mm  براي هر   % 5.…2حدود  cF    افزايش نيروي تراش 

 BVسائيدگي  

ـــط   0.1mm  براي هر  %25…10حدود  fFافزايش نيروي پيشروي  ـــرض متوس ع

   B Vسائيدگي 

ـــط   0.1mmبراي هر  %30.…12حدود  pF  افزايش نيروي غيرفعال ـــرض متوس ع

   B  Vسائيدگي

مؤلفه هاي نيــروي بــراده  oايش) زاويه براده با آاهش (ياافز

براي هر درجه تغييــر زاويــه بــراده، در مقايســه بــا  zFبرداري 

ارقام بدست آمده تحت شرائط آزمايشگاهي به شــرح زيــر افــزايش 

  (ياآاهش) پيدا مي آند:

  %1,5حدود  cFنيروي تراش 

  %5حدود   fFنيروي پيشروي 

  %4حدود  pF نيروي غير فعال 
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نيز در مقايسه بــا ارقــام sبا آاهش (يا افزايش) زاويه تورب 

  نسبي، افزايش (يا آاهش) هاي زير نتيجه مي شوند:

  %1,5حدود  cFنيروي تراش 

  %1,5حدود   fFنيروي پيشروي 

  %10ود حد pF نيروي غير فعال 

تابعيت هاي فوق به آمك تراشكاري بدست آمده اند، با اين وجود 

در ساير روشها با هندسة معين تيغــه نيــز قابــل اســتفاده مــي 

  باشند.

  ساير آميت هاي مهم عبارتند از:
                                               قدرت تراش )٢٩- ٢(

][
1000.60

.
kw

VF
P cc

c  

                                             قدرت پيشروي                   )٣٠- ٢(

                  ][
1000.60

.
kw

VF
P ff

f  )قدرت محرك اصلي(موتور اصلي)  )٣١- ٢         

][kw
P

P c
A 
                                                        

     قــــــــــــدرت محــــــــــــرك پيشــــــــــــروي  )٣٢- ٢(   

][. kw
P

P s
fA 
     )ــــــرداري) ٣٣- ٢ ــــــراده ب ــــــم ب      حج

min]/[.. 3CmVfaV cp         

  راده برداري مخصوصب) ٣۴- ٢(  
                                                              

min]./[ 3 kwCm
P

V
V

c
s   

znaيــت ســطح در ارتباط با ساير روابط لازم و تعيــين آيف RRR و  ,,

  مراجعه شود. ٥- ٢غيره به بخش 

  

  دوام: –سائيدگي  ٤- ٢

قريب به تمام مقدار انرژي اعمال شده براي براده برداري به   

انرژي حرارتي تبديل مي شود. مراآز ايجاد حرارت و تغيير شــكل 

قرار دارنــد. ميــزان  تراشو منطقة اصطكاك گوة  تراشدر منطقة 

ر شكل ايجاد شده در منطقــة تغييــر شــكل در ســمت تحتــاني تغيي

است، بطوريكــه  تراشبراده به مراتب بيشتر مقدار آن در منطقة 

بين براده و ابزار حداآثر درجة حرارت ايجاد مي شــود. ضــخامت 



   ٤١     اصول تئوري براده برداري

باصطلاح منطقة تغيير شكل يافته اما در مقايسه با ضخامت منطقة 

حرارت هاي بالاي ايجــاد  بسيار آم است ، به اين جهت درجه تراش

  شده در اين منطقه به معناي تبديل انرژي بالاتر نيست.

مراجعــه  ١٨- ٢قسمت اعظم گرما توسط براده دفع شده ( بــه شــكل 

تبــديل  تراش) در منطقه %75تا  60شود) و انرژي مكانيكي در اصل (

مي شود. گرماي ايجــاد شــده بــه صــورت هــاي هــدايت، تشعشــع و 

 ١٨- ٢به محيط اطراف دفع مــي شــود. در شــكل  جابجايي (انتقال)

بطور مثال مقادير گرماي برآورد شده آه درمناطق حرارتي ابزار 

و قطعه آاري ايجاد شده، نشان داده شده است . درجه حــرارت در 

اين مناطق آنقدر نوسان مي آند تا يك حالت تعادل بين مقــادير 

  گرماي ايجاد و دفع شده برقرار شود.

 تــراشبراي مواد  تراشمتوسط سطح براده تابع سرعت درجه حرارت 

متناســب  تراشنمايش داده شده است . درگوه  ١٩- ٢مختلف در شكل 

با بارگذاري آن در حين براده برداري آثــار ســائيدگي مختلفــي 

ايجــاد مــي شــود. ميــزان ســائيدگي در ســطح آزاد تيغــة اصــلي 

)بــه  (سائيدگي سطح آزاد) و در ســطح بــراده ( حفــره ســائيدگي

عنــوان ضــوابط و معيــار ســائيدگي در عمــل از اهميــت بيشــتري 

  مقايسه شود). ٢٠- ٢برخوردارند ( باشكل 

سائيدگي اآسيداسيون در سطح آزاد تيغة فرعــي يــك معيــار دوام 

آيفي است . بارگذاري حرارتــي و مكــانيكي بــالاي ابــزار باعــث 

گي سائيدگي نسبتاً سريع آن مي شود. مهمترين علل ايجــاد ســائيد

  عبارتند از:

سائيدگي خراشي : بصورت ايجاد ميكروبراده (خراشــه ، تغييــر  -

شكل همراه با تردي و آنده شدن). تاثيرات سختي در قطعه آار 

آه قاعدتاً متوسط سختي حرارتي ابزار گرم تقويت مــي شــود در 

ابزار ميكرو براده ايجاد مي آنــد. در ايــن ارتبــاط تغييــر 

  شود.ظاهر مي شكلهاي ميكروسكوپي و شكست

ســائيدگي چســبندگي: تــاثير زيــادتر محلــي نيروهــا در اثــر  -

چسبندگي حرارتي (جوش خوردگي، ايجاد لبه انباشــته) در ذرات 

قطعه آار و ابزار متعاقباً باعث آنده شدن ذرات از ابزار مي 

شود. متلاشي شدن پيوندهاي چســبندگي باعــث بارگــذاري بســيار 

تگي و از بين رفتگي ايجاد مي زياد سطح ابزار شده و آثار خس



طراحي                                                            ٤٢
 ماشينهاي ابزار

  

آند. اين ســائيدگي، چســبندگي و آنــدگي خشــن ذرات تيغــه را 

  آند.تقويت مي

سائيدگي در اثر پديده هاي شكست: جدا شدن ذرات مواد در اثر  -

مكانيزم ايجاد هسته هاي ترك خوردگي ، ايجاد تــرك و گســترش 

ي آن در مواد ناهمگن (نامتجانس) بطور مثــال در اثــر تنشــها

حرارتي و تنشهاي ايجاد شده و  بالاخره جداشدن ذرات در اثــر 

مولفه هاي ديناميكي آنها است. اهميــت 

عملي اين عوامل به خــاطر پديــده هــاي 

شكست ميكروسكوپي اســت آــه همــراه بــا 

سائيدگي پيوسته بوده و يــا بــه خــاطر 

پديده هاي شكست ميكروسكپي است آــه در 

  . اينجا موردتوجه قرار نگرفته است

  

  :توزيع گرما و دما شرايط اندازه گيري: ١٨- ٢شكل          
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: دماي متوسط سطح براده برداري ١٩- ٢شكل 

  ابزارهاي مختلف
                                                   

ckقطعهجنس

HSSانباشتهلبهتشکيلپايان

HMPHMPدورmmf

mmastmmr ps

r

60
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,302,101],/[25.0

][3],[15],[8.0,0
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: مهم ترين انواع سائيدگي هاي تيغه ابزار ٢٠- ٢شكل 

  براده برداري

ــزار  - ٢  سطح براده ابزار - ١ ــوه اب ــطح آزاد  - ٣گ س

 ابزار



   ٤٣     اصول تئوري براده برداري

    KT  عمق حفره =KMاز لبه ابزار حفره = فاصله خط وسط 

  VB =عرض سائيدگي در سطح آزاد 

 

  

سائيدگي در اثر نفوذ: به خاطر نفــوذ ذرات مــواد ابــزار در  -

) آــه در اثــر تــراش( براده سائيدگيها، سطوح مواد قطعه آار

حرارت فعال شده از يك طرف، و از طرف ديگر نفوذ ذرات قطعــه 

آار به داخل مواد ابزار تغييراتي در سطح تماس ابزار ايجاد 

آرده و باعث سائيدگي آن مي شود( در اينجامنظور پديده هــاي 

 ت)نفوذ دراثر جوش خوردگي چسبندگي وسائيدگي چسبندگي نيس

سائيدگي شيميايي: روند فعال شــده حرارتــي، عكــس العملهــاي  -

 و  تراششيميايي بين براده، سطوح 

مواد محيطي درمنطقه تيغــه اي و متعاقــب آن در ســطح ابــزار   -

ــــــــد ــــــــادمي آن ــــــــختي ايج ــــــــائيدگي و س   س

  ( بطور مثال سائيدگي اآسيداسيون)

  تغييرات ساختاري تقويت آنندة سائيدگي -

حرارتــي  تغييــرات ســاختاري ايجــاد  –تبديل فازهــاي مكــانيكي 

  نموده و سائيدگي را تقويت مي آند.

سهم هريك از انواع سائيدگي ها در آل سائيدگي ابــزار در شــكل 

  نشان داده شده است. ٢١- ٢

(دوام ابزار) در اثر سائيدگي هاي نامبرده محــدود  Tعمر ابزار 

  مي شود.

  

  

: سهم هر يــك از ٢١- ٢شكل 

ـــل  ـــا از آ ـــائيدگي ه س

ــا ــور س ــزار (بط ئيدگي اب

  آيفي)

سائيدگي چسبندگي همراه  - ١

  با تشكيل لبه انباشته

  سائيدگي خراش - ٢

  سائيدگي نفوذي - ٣



طراحي                                                            ٤٤
 ماشينهاي ابزار

  

  سائيدگي اآسيداسيون - ٤

  

  

  

  

براي توليد اتوماتيــك وقتــي ســائيدگي ابــزار توســط سنســورها 

اندازه گيري مي شود ترجيحاً از سائيدگي ســطح آزاد بــه عنــوان 

  تفاده مي شود.معيار براي ارزيابي عمر ابزار اس

عرض سائيدگي مجاز در سطح آزاد (به عنوان معيــاردوام ) بــراي 

  تراشكاري عبارتند از:

1,2mm ….0,8   براي زبــر تراشــي بــا فــولاد تنــدآار(high speed tool steel)  و

  هاردمتال

0,4mm … 0,2 براي پرداخت آاري با فولاد تندآار و هاردمتال  

0,5mm  يتراشبراي تراشكاري با سراميك  

علاوه بر اين به عنــوان رهنمــود بــراي تعيــين " انتهــاي عمــر 

  ابزار" چنين داريم:

1,5mm … 1,0  =مجازTK     4,0و
KM

Kt براي تراشكاري با هاردمتال  

TK .عمق حفره سائيدگي مجاز =M K فاصله خط وسط حفره ها =  

ود را سرعتهاي تراش آه با آنها "دوام اقتصــادي" حاصــل مــي شــ

بــراي تعيــين  ٣- ٢"سرعتهاي تــراش دوام" ناميــده انــد، جــدول 

نوع تابعيت هاي دوام از عوامل موثر، بــه ويــژه از  Tعمرابزار 

  را بصورت منحني نمايش مي دهند. c Vسرعت تراش   
 

  روش تراشكاري
  

به Tعمر اقتصادي 
  دقيقه

سرعت تراش دوام 
  m/minبه 

ســلولهاي توليــدي
(NC)  
  

بــزارماشــينهاي ا
استاندارد (سنتي)

  
ــراش ــينهاي ت ماش
ـــات ـــه اتوم نيم

  (رورلور)
ــراش ــينهاي ت ماش

  اتومات
  

30 
 
60  
 
240 
  
480  
  

10V 
 

60V 
 

240V 
  

480V 
  



   ٤٥     اصول تئوري براده برداري

 دوام متناسب با سرعت تراش اقتصادي : ٣- ٢جدول 

  

براي اين آار ابتدا ميزان ســائيدگي ابــزار را تــابع زمــان و 

ت منحنــي رســم و ســپس از اندازه گيري نموده و بصور تراشسرعت 

ســرعت ابــزار را متناســب بــا معيــار  –اين منحني، منحني دوام 

انتخابي استخراج مي آنند. منحني 

را بطور مثال بــه  ٢٢- ٢دوام شكل 

  رسم ٢٣- ٢آمك منحني سائيدگي شكل 

  نموده اند.

 

: نمودار طول عمر ابزار ٢٢- ٢شكل 

.pa , f,  جنس قطعه آار، جنس ابزار و

  ثابت اند هندسه ابزار

 

  
  
  
  
  
  
  

  

: پيشرفت سائيدگي ابــزار ٢٣- ٢شكل 

  تابع افزايش زمان ماشينكاري

pf,a  و جنس قطعــه آــارو جــنس ابــزار

  وهندسه تيغه ابزار ثابت اند

 

 

  

 

ترجيحــاً  Tبراي تدوين روابط رياضي به منظور محاسبة عمر ابــزار

د استفاده مي شــو fو پيشروي  c   Vاز عوامل موثر اصلي سرعت تراش

  ).٢٤- ٢نسبتاً ناچيزي بر آن دارد ( شكل  تاثيرp   aتراشو عمق 



طراحي                                                            ٤٦
 ماشينهاي ابزار

  

مجموعاً تاثير آليه عوامل مــوثر بــر دوام ابــزار  ٢٥- ٢در شكل 

تاثير هريك از عوامل ســائيدگي  ٢٦- ٢نشان داده شده است . شكل 

  دهد.در ابزار رانمايش مي

  

 

 

 

 

 

 

 

تراش،  عتسر.عمرابزاربر: تاثير پيشروي و عمق تراش ٢٤- ٢شكل 

جنس قطعه آار و جنس ابزار، 

  هندسه ابزار ثابت اند

  

  

  

: تاثير انواع عوامل ٢۵- ٢شکل 

  مختلف بر عمر ابزار:

a  -  ــرعت ــراشس  - CV        e ت

  زاوبه براده 

b -  پيشرويf        f -  زاوبــــه

 rابزار تنظيم

c -  تراشعمق Pa 

d - طعهنوع جنس ق  

  

 

  

 

  

 

 



   ٤٧     اصول تئوري براده برداري

  : ابعاد سائيدگي ابزار ٢۶- ٢شکل 

VB   عرض سائيدگي در سطح آزادKM   فاصله خط وسط حفره از لبه  

KB   عمق حفره سائيدگي در سطح برادهKT عمق حفره  

KL         عرض لبه حفرهSKV   جابجايي لبه تيغه در اثر

  سائيدگي

  

  

بار تعريــف براي محاسبه دوام ابزار، متناسب با هر محدودة اعت

  شده براي پديده هاي دوام، روابط تجربي زير را بكار مي برند:

                                             براي تراشكاري: )         ٣۵- ٢(

  [min]... 6423
A

p
AA

c afVAT                           
                                 بــراي فزرآــاري پيشــاني:     )          ٣۶- ٢(

[min]).().(... 1086429
A

a
AA

p
AA

c D

e

D

z
afVAT   

معادلة  دوام براي تراشــكاري تــابع  Aضرائب ثابت  ۴- ٢درجدول 

جنس ابزار جمع آوري شده اند. جمــع  –زوج مواد مختلف جنس قطعه 

  شامل ضرائب ثابت معادلة دوام براي فرزآاري پيشاني است. ۵- ٢

  
Taylorضرائب ثابت رابطة

4              A                                         2            A                               3A 

ضابطة 
عمر 
  ابزار

VBm 
mm 

زوج مواد 
قطعه کار و

  ابزار

_3.61209 
_3.64209 
_3.21421 
_1.94389 
_1.99159 
_2.10161 
_2.48358 
_2.51144 
_2.63707 
_3.26134 
_2.48699 
_1.73198 
_1.60038 
_1.8807 
_1.1917 
_2.0503 
_1.1503 
_1.0355 
_0.9656 
_0.9656 
_2.6050 
_1.0355 
  

_6.62318
_5.76624 
_6.06332 
_3.66878 
_3.56495 
_3.25291 
_4.47978 
_4.61928 
_4.96823 
_5.28816 
_4.28058 
_3.62432 
_3.7320 
_3.4874 
_3.3759 
_4.3314 
_4.0107 
_4.0107 
_3.0776 
_4.0107 
_4.7016 
_3.4874 

150.398677.10
1400.105447.1

 
140.501349.10

 
8  0.614888.10

 
90.405932.10 
80.958555.10 

110.726025.10 
120.172513.10

 
120.129914.10

 
140.107639.10

 
110.822106.10

 
100.540907.10 

80.1161.10 
80.8706.10 
803873.10

 
80.3267.10

 
80.3319.10

 
80.7091.10

 
80.1969.10

 
90.1943.10 
70.2387.10 
80.8971.10 

0.4 
0.5 
0.8 
0.4 
0.5 
0.8 
0.4 
0.5 
0.8 
0.4 
0.5 
0.8 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.4 
  

C60/HS123
 
 

C45/HS123

C45/HS123

C15/HS123

CS38/HSS
GS42/HS123
GS42/HS345
GGL20/HSS
GGL20/HG20
GGL20/HU10
GGL20/HG412
GGL25/HG20
GGL25/HSS
GGG60/HS123

  ضرايب بکار رفته در معادله دوام براي تراشکاري : ٤- ٢جدول 



طراحي                                                            ٤٨
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Taylorضرائب ثابت رابطة

   A9                         A3                     A4             A6               A8               A10 

ضابطة 
عمر 
  ابزار

VBm 
mm 

زوج مواد 
قطعه کار و

  ابزار

-0.12 
-0.05 
 
0.51 
0.31 
 

-0.33 
-0.30 
 

0 
0

 
-0.68 
-0.70 
 

0 
0 

 
0 
0 

 
0 
0  

-0.21 
-0.47 
 

0 
0 

 
0 
0 

 
0 
0

-0.56 
-0.61 
 

-0.28 
-0.25 
 

-1.39 
-1.10 
 

-0.42 
-0.42 

-1.98 
-1.99 
 

-1.44 
-1.81 
 

-4.29 
-5.40 
 

-5.30 
-4.61

43.86.10 
51.00.10 

 
43.95.10 
56.16.10 

 
99.60.10 
101.86.10

 
137.60.10
124.49.10

0.4 
1.0 
 
0.4 
1.0 
 
0.4 
1.0 
 
0.4 
1.0  

CK46V/HS345

C60G/HS25

GGL20/HG110

GGL20/HG420

ضرايب بکار رفته در معادلة دوام براي فرزکاري  ٥- ٢جدول 

  پيشاني

  مثال هاي آموزشي ٥- ٢

  تراشكاري –مثال عددي  ١- ٥- ٢
بــه  100mmاز قطــر  600mm ×100بابعاد  st42تراشكاري شافت از جنس   

، قدرت محــرك، زمــان اصــلي ماشــين، حجــم تراش. نيروي 92mm قطر
  براده مخصوص و دوام ابزار را محاسبه آنيد.

  داده ها عبارتند از:
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   ٤٩     اصول تئوري براده برداري
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  فرزآاري - مثال عددي ٢- ٥- ٢

با چــرخ تيغــه  400mm115بابعاد  25GGبراي فرزآاري قطعات چدني   

  نيروي تراش  HMاز جنس 

متوسط براي هر تيغه، قدرت محرك و زمان اصلي ماشين را محاسبه 

  نمائيد.

mmummDzxrمشخصات چرخ تيغه: 70,215,12,60 1                                          

 سايرمشخصات:  

75,0min,/60,12,0,3  mVmmfmma czp    

     

  

  

  

  

  

  

  : فرزآاري پيشاني (آف تراش)٢٧- ٢شكل 
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   ٥١     اصول تئوري براده برداري
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ـــــزاء                                         اج
 ساختمان ماشينهاي ابزار

هدف از اين بخش بررسي آلــي اصــول طراحــي اجــزاء ســاختماني   

تواند درك ماشينهاي ابزار مي باشد. زيرا شناخت اصول طراحي مي

طرحهاي خاص را ساده تر آند. اصــولاً بــدون توجــه بــه ويژگيهاي 

انواع تقسيم بندي ماشينها، از نظر ســاختماني قســمتهاي اصــلي 

زير را در ماشينها از يكديگر متمايز آرده اند. بدنــه ماشــين 

  ابزار

a -  "مجموعه ساختماني "قطعه گير  

b -  "مجموعه ساختماني "ابزارگير  

c - سيستم محرك قطعه يا سيستم محرك ابزار  

d -  سيستم آنترل محرك  

براي تكميل تقسيم بندي قســمتهاي ســاختماني بايســتي تجهيــزات 

اضافي را نيز نام برد آه اغلب همراه ماشين هســتند. در حــالي 

آه اجزائي آه در خدمت ايمني و حفاظت هستند جزئي از قســمتهاي 

)ماشــين فــرز  ١- ٣باشند. در ماشين تــراش (شــكل اصلي ماشين مي

هاي اصلي نامبرده نشــان داده شــدهال مجموعه)بطور مث ٢- ٣(شكل

اند. اآنون باختصار به معرفي قسمتهاي ساختماني معرفي شده مي

  پردازيم.
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: ٢- ٣شكل                        : ماشين تراش١- ٣شكل                                  

  ماشين فرز
  

a - :بدنه ماشين ابزار  

ن است . در ابتــدا بدنه نگهدارنده ساير مجموعه هاي اصلي ماشي

بندي شده ساخته و دور تــا دور آن بدنه را بصورت يك اسكله پره

آردند. امــروزه امــا يــك طــرح ساير اجزاء ماشين را مونتاژ مي

اي بكار برده و آليه اجزاء مهم و حساس را داخــل آن جــا پوسته

دهند. بطوريكه اين پوسته بايستي بخصوص آليه اجــزاء متحــرك مي

داشــته و مجمــوع ايت ابزار يا قطعــه آــار را نگــهلازم براي هد

نيروهاي ماشينكاري را جذب آند. به ايــن جهــت اســتحكام بدنــه 

مهمتر از طرح سبك سازي آن است. زيرا بايستي از يك طرف تغيير 

شكلهاي استاتيكي و از طرف ديگر ارتعاشات دينــاميكي را مهــار 

يــه، ســتون، دهي خاص خــود بســتر، پاآند. بدنه بر حسب نوع شكل

  چهارچوب و غيره ناميده شده است .

b - "مجموعه ساختماني "قطعه گير  

چون ممكن است يك قطعه حرآات خطي يا دوراني ، اصلي يا فرعي 

باشــد. بطــور نوع هــدف مــي داشته باشد طرح اين مجموعه تابع

مثال اين مجموعه در ماشين ابزار تشكيل شــده اســت از ميلــه 

يك ماشين فرز تشكيل شده اســت از اصلي يا تكيه گاههايش. در 

يك ميز با راهگاههــاي خطــي آن و نگهداشــتن قطعــه بــه آمــك 

تجهيزات اضافي امكان پذير مي شود. اين گونه اجــزاء اضــافي 

دستگاههاي گيره اي به انضمام محكم آردن و مرآــزي آــردن از 

  باشند.قبيل سه نظام و غيره مي

c - "مجموعه ساختماني " ابزار گير  

باشــد. در خصوصيات مجموعه ابزار گير نيز مشابه قطعه گير مــي    

يك ماشين فرز مجموعه ساختماني آن شــامل ميلــه اصــلي و تكيــه

ن تراش بصورت يــك ميــز صــليبي و گاههاي آن بوده و در يك ماشي

هاي خطي آن است و براي گرفتن ابــزار نيــاز بــه اجــزاء گاهراه

  گيردباشد. مثال: ميله فرز و فولااضافي مي

d - سيستم محرك قطعه يا سيستم محرك ابزار:  



    ٤٥    اجزاء ساختمان ماشينهاي ابزار

منظور از طراحي سيستم محرك مجموعه زحمت بكــار رفتــه بــراي     

طراحي موتور تا مجموعه ساختماني قســمتهاي متحــرك مــي باشــد. 

قــدرت وظيفه سيستم محرك اين است آه قدرت ايجاد شــده را بــه 

حرآات مورد نظر در مجموعه ساختماني  ماشينكاري تبديل نموده و

متحرك را امكان پذير نمايد. اجزاء تشــكيل دهنــده يــك سيســتم 

 محــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرك 

) عبارتند از: الكتروموتور بعنــوان مولــد  ٢- ٣و  ١- ٣( اشكال 

هــا بعنــوان اجــزاء اتصــال وانتقــال نيرو. آلاچها يا چرخ تسمه

رعــي و جعبــه دنــده فتــراش وجعبه دنده اصلي براي ايجاد حرآت 

نظــيم و گــرفتن قطعــه يــا حرکات تبراي ايجاد حرآات پيشروي ، 

ابزار ومشابه. اگر يك موتور مشترك بايستي آليه حرآات مجموعه 

متحرك را تامين نمايــد، در امتــداد مســير محــرك يــك انشــعاب 

مكانيكي امكان پذير است، اما اگر هريــك از حرآــات توســط يــك 

ب الكتريكــي نيــز وجــود موتور مستقل ايجاد شود، امكان انشــعا

  )٢- ٣دارد. ( شكل 

e - :سيستم آنترل سيستم محرك  

هدف از آاربرد سيستم آنترل صــدور و انتقــال فرمــان در يــك     

ماشين ابزار است، تا آميتهاي معيني توسط سيستم محرك ايجاد و 

تنظيم شوند. اجــزاء مجموعــه اصــلي يــك سيســتم آنتــرل در آــل 

ده و تشكيل شده است از دستگاه ساختمان "ماشين ابزار" تقسيم ش

صدور فرمان، دستگاههاي عملكردي و بعضي دستگاههاي ديگــر. بــه 

آمك اين مجموعه اصلي بطور مثــال تعــداد دور ميلــه اصــلي يــا 

حرآات و نيروها بطور دستي يا تمــام اتومــات برنامــه ريــزي و 

شود. عملكــرد آنتــرل بــه روش مكــانيكي، هيــدروليكي، آنترل مي

  گيرد.يا الكتريكي انجام ميپنوماتيكي 

بــيش از همــه  cو  bو  aاز نظر ساختماني سه گروه اصلي نامبرده 

تــا  ٣از نظر طراحي براي مهندس طراحي جالب توجهند (بخش هــاي 

آــه نيــاز بــه بررســي عميــق تــري  eو  d) در حالي آه دو گروه ٧

  دارند

  .د) براي تحقق نوع ماشينكاري با اهميتن١٠و  ٩و  ٨( بخش هاي 
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 بدنه ها  
ه دارند هر يك از واحــدهاي ها و بسترها وظيفبدنه ها يا پايه    

ساختماني ماشين را به نحوي بهم متصل آنند. آه يا نسبت به هم 

بطور نسبي متحرك بوده (راهگاهها) و يا ثابت باشــند( اتصــالات 

  به آمك پيچها، پين ها يا خارهاي انطباقي).

وزن آليه قطعات ماشين توسط بسترها به فونداسيون منتقل شده و 

  ي بــــرش در بدنــــه بســــتهمــــدار جريــــان نيروهــــا

شود. دقت آاري ماشين تابع تغيير شكل آليه قطعات واقع شده مي 

باشد. تغيير شكلهاي استاتيكي توســط نيروهــاي در مسير نيرو مي

تراش استاتيكي، توسط حرارتي آه توسط اجزاء متحرك ايجاد شــده 

و توسط تنشهاي خود قطعــات ايجــاد مــي شــوند. تغييــر شــكلهاي 

ط گشتاورها و نيروهاي (زماني) متغير ايجاد شــده ديناميكي توس

  شوند.و بصورت حرآات نسبي پريودي (ارتعاشات) ظاهر مي

به اينجهت بايستي هنگام طراحي ماشين هدف اين باشد آه تغييــر 

شكلهاي قطعات را آوچك نگهداشته و همزمان قطعات را متناسب با 

  روشهاي توليد طراحي آنند.

  

  از نظر طراحي وساخت  خصوصيات بدنه ها ١- ٤

بدنه ها بايد چنان طراحي شده باشند تا نيروها و گشتاورهاي     

قابل انتظار را آنگونه جذب آننــد 

آه ميزان تغيير شكلهاي مــوثر بــر 

  دقت آاري ماشين حداقل بشود.

يــك پايــه نشــان داده  ١- ٤در شكل 

شده است ، اين پايه بيشــتر توســط 
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ود. ســقف و ديوارهــاي جــانبي وزن و لنگر خمشي بارگذاري مي شــ

توسط پره هاي داخلي قائم مقاوم شده اند. پره ها چنان طراحــي 

شده اند آه پايه ها بــا وزن نســبتاً آــم داراي مقاومــت خمشــي 

بالاتري بشوند، اينگونه پايه هــا بيشــتر در ماشــينهاي ابــزار 

يــك بدنــه  ٢- ٤در شــكل  .ويژه و در خطوط انتقال بكار مي روند

  ه هاي ضربدري عمودي نمايش داده شده است قائم با پر

  

  

: پايه اي آه به صــورت بســتر ١- ٤شكل 

افقي طراحي شده و توسط پره هاي قائم 

  تقويت شده است .

  

 

  

  پايه عمودي با پره هاي عمودي ضربدري:٢- ٤شكل

  

  

  

  

  

-اين بدنه توسط نيروها، گشتاورهاي خمشي و پيچشي بارگذاري مــي

ــز روي ا ــز ني ــرك مي ــود، مح ــاطر ش ــرار دارد. بخ ــه ق ــن پاي ي

بارگذاريهاي مختلف و زياد و بخــاطر اينكــه ايــن پايــه توســط 

راهگاهها و محرآها عملكردهاي مهمي به عهده دارد به آمك پــره 

هاي پيچيده و پر هزينه اي مقاوم شــده اســت. توســط پــره هــاي 

ضربدري قائم مقاومت پيچشي و خمشي بالائي حاصل مــي شــود. پــره 

قي مقاومت پيچش پايه راافزايش مــي دهنــد. بــراي هاي داخلي اف

جلوگيري از تراآم مواد، پره هاي افقي به بالا منتقل شده اند، 

ديواره هاي خارجي نيز مجهز به پره شده اند، تا از ارتعاشــات 

  صفحه اي جلوگيري بعمل آيد.

بهتر است محرآها تا حدممكن خارج از پايه مستقر شــوند. زيــرا 

  شود.شكلهاي حرارتي و ديناميكي ايجاد مي توسط آنها تغيير
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تعداد قطعات پايه بايستي در هر ماشين چنان تعيــين شــوند آــه 

  مقاومت مطلوب با حداقل زحمت توليدي حاصل شود.

راه حل، پايه با دو قطعه مناسبتر از با سه قطعــه  ٣- ٤در شكل 

است زيرا زحمــت توليــدي آمتــر و راهگــاه بــه نيروهــاي برشــي 

است. يك قطعه بيشتر به معناي ايــن اســت آــه بايســتي نزديكتر 

مضافاً دو سطح بيشتر ماشينكاري شود. يــك شــكاف اتصــال اضــافي 

تاثير نامناسبي بر مقاومت پايه عمودي دارد. با وجــود نــواقص 

نامبرده راه حل با پايه سه قطعه اي ، وقتي به آار مي رود آه 

تكيــه  –مونتاژ سيستم ميله 

استه شــده گاه استاندارد خو

باشــد، اينگونــه پايــه هــا 

چنانچه در طــرف راســت شــكل 

نمايش داده شــده مجهــز بــه 

-فلانچ (بجــاي راهگــاه) مــي

  باشند.

  

  ماشين پايه عمودي:٣- ٤شكل 

  تصوير چپ: با پايه دو تكه

  تصوير راست: با پايه سه تكه

  

  

  

  

 پارسنگ يا تعادل نيروئي ١-١-٤

عمــودي را خــلاص  پارسنگ ها و تعــادل نيروئــي ، محــرك محــور    

(آزاد) مي آنند، به اينجهت آنها در صورت وجود جرمهاي متحــرك 

و سنگين در جهت عمودي بكار مي روند، تحليل مقايســه اي زيــر، 

  نمايد:انتخا ب مابين پارسنگ و تعادل نيروئي را تسهيل مي

بخاطر عملكــرد ســاده و اطمينــان هنــوز در  ٤- ٤پارسنگهاي شكل 

توليدي و ماشينهاي ابزار اونيورسال بــا  ماشينهاي ويژه، خطوط

  روند. پايه هاي عمودي ثابت بكار مي
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پايه ستوني مربعي شكل توخالي به منظور  :٤- ٤شكل 

  عبور پارسنگ

  

  

  

  

  

  

جرم پارسنگها بايستي تقريباً برابر بــا مجمــوع آليــه جرمهــاي 

متحرك روي راهگاه ميز عمودي باشد. در جرمهــاي آمتــر در ايــن 

ل هزينه هاي توليدي آمتــري در مقايســه بــا اســتفاده از راه ح

  شود.تعادل نيروئي ايجاد مي

توســط  Z) جرمهــاي متحــرك در جهــت ٥- ٤در تعادل نيروئي ( شــكل 

  نيـــــــروي مـــــــوثر در همـــــــان محـــــــور بـــــــالانس

شوند، اين نيــرو اغلــب توســط يــك ســيلندر هيــدروليكي يــا مي 

  شود.پنوماتيكي ايجاد مي

  

  

  

پايه دوبل  : ماشين ٥- ٤شكل 

  مجهزبه تعادل نيروئي

  

  

  
  
  
  

در اين راه حل چون در 
جرمهــاي بــه مراتــب آمتــري در مقايســه بــا راه حــل بــا  Zجهت 

آنند، بخــاطر فرآــانس طبيعــي بــالاتر آن عكــس پارسنگ. حرآت مي
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                                                  العمل دينــاميكي سيســتم بهتــر اســت:
m

k
 - 

  فرآانس طبيعي مدار سيستم ارتعاشي

k  - ضريب فنري سيستم ارتعاشي  

m - مجموع آليه جرمهاي متحرك  

با ميله افقي و استقرار  ٥- ٤در ماشين نمايش داده شده در شكل 

، پايــه عمــودي بصــورت پايــه  Zجلوي مسيرهاي راهگاهي، در جهت 

براحتي داخل تونل  دوبل طراحي شده، تا محرك ميله اصلي بتواند

پايه حرآت آند. در ماشــينهاي پايــه دوبــل بايســتي از تعــادل 

نيروئي استفاده شود، زيرا در پايه فضــاي خــالي بــراي جــادهي 

پارسنگها وجود ندارد، مونتاژ پارسنگها به اينجهت نيــز ممكــن 

نيزمتحــرك اســت. روش تعــادل  Yنيست زيرا پايه عمودي در جهــت 

بعي با پره هاي ضربدري مناســب از نظــر نيروئي، طراحي پايه مر

) ٢- ٤نمايــد. (شــكل بارگذاري خمشي و پيچشي را نيــز ممكــن مــي

بخاطر مقاومت پايه اي بالا و جرمهــاي آــم شــتاب گيرنــده، روش 

تعادل نيروئي در ماشــينهاي ابــزار آنتــرل عــددي و در مراآــز 

  رود.ماشينكاري بطور مناسب بكار مي

يك تعادل نيروئــي هيــدروليكي نشــان مدار هيدروليك  ٦- ٤درشكل 

  داده شده است .

 

 

  

  : مدار هيدروليكي ٦- ٤شكل 

  براي توازن وزني هيدروليكي

  

  

  

  

  

پمپ آورس صفر در حد ميزان مكش حداقل تنظيم مي شود تا هميشــه 

يك جريان حجمي آوچكتري از سوپاپ محــدود آننــدة فشــار جريــان 

ل بــالائي در مــدار پيدا آند، به اين نحو يك قابليت عكس العمــ

ايجاد شده و همزمان از ايجاد يــك ضــربه هيــدروليكي در شــروع 
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آيد. هنگام حرآت به پائين ميز، حــداقل بحرآت جلوگيري بعمل مي

  مقدار مكش پمپ از سوپاپ محدود آننده فشار جريان پيدا آرده 

و مقدار روغن فشار داده شده توسط سيلندر بخــارج نيــز بــه آن 

ميز با پمپ آورس صفر مقدار  نگام حرآت به بالاياضافه مي شود. ه

مي مكد آه بطور آامل بطرف ســيلندر  مكش متناسب با سرعت ميز را

يابد. سوپاپ يك طرفــه مســدود شــونده ميــز را در هــر جريان مي

  دارد.مي ارتفاع دلخواه نگه

  

 استقرار پايه روي فونداسيون ٢-١-٤

تون ريــزي (آنهــا را) بسترهاي ماشين ها را مي توان يا با ب    

روي فونداسيون ثابت نموده و يا توسط مواضع حمايتي بطور قابل 

تنظيم به آن متصل نمود. در راه حل اول ماشــين بــه آمــك گــوه 

تنظيم شده، توسط پيچهاي آنكري (مهاري) به فونداسيون متصــل و 

شــود. بســتر ماشــين در ايــن راه حــل توســط با بتن زيرريزي مي

ده و تاثير فونداسيون بر تغيير شكل آن بيشتر فونداسيون سخت ش

شود. در ماشينهاي دقيق (ماشينهاي مته راهنما) بســتر چنــان مي

سخت ساخته مي شود آه از سخت شدن توسط فونداسيون مي توان چشم 

پوشي نموده و بستر را در سه نقطه حمايت نمود. با ايــن نحــوه 

د. در بســترهاي تاثير فونداسيون بر تغيير شكل آن آمتر مي شــو

طولاني نمي توان از حمايت سه موضعي اســتفاده آــرد. در اينجــا 

حمايت سه موضعي  ٧- ٤شود، در شكل بستر در چندين موضع حمايت مي

  و چند موضعي آن نمايش داده شده است .

 

 

: حمايت سه نقطــه اي ( تصــوير ٧- ٤شكل 

  چپ) و

ـــتر روي  ـــه اي بس ـــد نقط ـــت چن حماي

  فونداسيون

  

  

آنــد، ايــن سيون به مرور زمان تغيير شــكل پيــدا مــيچون فوندا

باشند. موضع حمــايتي قابــل تنظــيم -مواضع حمايت قابل تنظيم مي



                                                             هابدنه
 ٥١                                       

توان بصورت پيچهاي فشاري يا آششي يا بعنوان آنــده گــوه را مي

ــــــــــود. ــــــــــي نم ــــــــــيم طراح ــــــــــاي تنظ  ه

  ).٨- ٤(شكل  

ماشين را به آمك مواضع حمايتي قابل تنظيم، تنظــيم و پيچهــاي 

آنند. سفت آرده و در بعضي موارد با بتن زير ريزي مي آنكري را

داده شده  همزمــان يــك پــيچ  پيچ آششي آه در طرف چپ شكل نشان

آنكري است. در راه حل طرف راست شكل ، بستر بــه آمــك پيچهــاي 

  شود.آنكري بطرف پائين به سمت فونداسيون آشيده مي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  : تكيه گاههاي قابل تنظيم٨- ٤شكل 

  

  انتخاب مواد، روش توليد ٢- ٤

 :نوع ساخت جوشكاري يا ريخته گري شده ١-٢-٤

تحليل مقايسه اي زير انتخاب مابين بدنه هاي ريخته گــري شــده 

  نمايد.ويا جوش آاري شده را تسهيل مي

)101.2/(ضريب الاستيسيته پايه جوشكاري شده از  جنس فــولاد  2mNM 

خته گري شده از چدن آهني اســت به مراتب بزرگتر با يك پايه ري

 ،)/108.0( 211 mN پايه ها از جنس چدن آهني به اينجهت نياز بــه .

مقاطع بزرگتري دارند، تا تحت تاثير، نيروهــاي مســاوي تغييــر 

ــدن   ــالي چ ــون چگ ــود، چ ــاد ش ــاني ايج ــتيكي يكس ــكلهاي الاس ش

)/103.7( 33 mkg   1085.7/(جزئي آوچكتر از فولاد است( 33 mkg  پايه هاي

ر از نوع جوشكاري شده مي باشند (بخــاطر تريخته گري شده سنگين

مقاطع بزرگتر). پايه هــاي ريختــه گــري شــده نيــاز بــه ســاعت 
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ماشينكاري بيشتري از پايه هــاي جوشــكاري شــده دارنــد. زيــرا 

  اضافه ماشينكاري در نوع ريخته گري به مراتب بزرگتر است .

وژي توليد پايه هاي ريختــه گــري مــدل و هســته لازم براي تكنول

-است، براي نوع جوش آاري شده اغلب نياز به تاسيسات آمكــي مــي

  باشد.

گــري شــده دمپينگ داخلي( دمپينگ ماتريــال) پايــه هــاي ريختــه

باشــد، دمپينــگ مــواد بــه هاي جوشكاري شده مــيبزرگتر از پايه

در ماشــينهاي  تنهايي اما براي تغيير شــكلهاي نســبتاً آــم آــه

شــود . دمپنيــگ خــارجي شوند، آم تر نمايان مــيابزار ايجاد مي

(دمپينگ اصطكاآي) در اغلب موارد تاثير به سزائي بــر دمپينــگ 

دهــي متناســب بــا هاي جوشكاري شده با شــكلپايه دارد. در پايه

جوشكاري ميزان دمپينگ دو برابر مقدار آن در نوع چــدن فــولادي 

  است.

دين پايه بايستي مقايسه هزينــه، بــا توجــه بــه براي توليد چن

قيمت مدل انجام گيرد. در اغلب موارد براي توليد بــيش از ســه 

-گري شده هزينه توليدي آمتر ايجاد مــيپايه در پايه هاي ريخته

  هاي جوشكاري شده.شود تا در پايه

 بدنه هاي بتني ٢-٢-٤

، دمپينگ آاربرد بدنه هاي بتني، بخاطر هزينه هاي توليدي آم    

نوساني بالا رو بافزايش است . بعنوان ماتريال ، بتن سيماني و 

بتن ريزي مصنوعي بكار مي رود. در ماتريال دومي از يــك مــاده 

  شود.مصنوعي با قسمت ماده پرآننده زياد استفاده مي

گروه رزين هاي مصنوعي زير بــراي توليــد  DIN 16945طبق استاندارد 

و  Epoxid(EP)هــاي رزيــن Methacrylat(MA)هــاي نبتن مصنوعي مناسبند. رزيــ

  .  Polyester(UP)هاي اشباع نشده رزين

با پايه هاي بتن مصنوعي  مي توان با وجــود ضــريب الاستيســيته 

آمتر، به مقاومتهاي خمشي بالاتري در مقايسه با پايه هاي چدني 

  شود.يا فولادي رسيد، زيرا آل مقطع پايه آاملاً با بتن پر مي

شرط  اندازه هاي خارجي يكسان پايه ها، مقايسه نسبت مقاطع  با

  و هزينه ها براي پايه هاي مختلف مفيد به نظر ميرسد:

  

 بتن سيماني مسلح فولاد چدني  
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 6 0.53 1 مقاطع

 37 75 100 هزينه 

مقاومت خمشي پايه هاي بتون مسلح در مثال بالا در نســبت حــدود 

ه هاي چدني و فــولادي قــرار دارد. در مقايسه با مقاومت پاي  2:1

در پايه هاي بتني  ادامه نوساني آمتري در مقايســه بــا پايــه 

  هاي چدني و فولادي اندازه گيري شده است.

نشان داده شده است آه چگونه پايه يك ماشــين فــرز  ٩- ٤در شكل 

  شود،ساخته مي

  

  پايه يك ماشين فرز بدنه : ٩- ٤شكل  

  تريتصوير چپ: از جنس چدن خاآس

  تصوير راست: از جنس بتون آرمه

a - قطعه چدني             

b -بتن          

c - آرماتور بتن آرمه            

d - حمايت ميزها    

  e - پين هاي بالابر  

  f - شيار چسبي  

  

در اين شكل وقتي يكبار چدن خاآستري (شكل طرف چپ) و بار ديگر 

براي ساخت همان پايــه بــتن آرمــه (شــكل طــرف راســت) بعنــوان 

ار رفته است . قطعات بتن آرمه را بطور جداگانه در ماتريال بك

يك قالب ورق فولادي آه مجــدداً قابــل اســتفاده مــي باشــد، مــي 

روز تا سختي آامل انبار شود. قطعه  28ريزند، و بايستي حد اقل 

ريزي بتن آرمه بايستي توسط شرآت هاي ساختماني انجام گيــرد و 

مي شــوند،  بــا يــك  سطوح را، بغير از سطوح اتصال آه چسبانده

لايه مواد مصنوعي مي پوشانند. ايــن لايــه بــتن را از تــاثيرات 

خارجي (روغن) محافظت آرده و همزمان انقباض پايــه را در اثــر 

تغييرات رطوبت هوا آاهش مي دهد. پس از آن سطوح اتصــال بتنــي 

را ريختگي از چربي پاك آرده و دو قطعه را به آمك يك حسب چند 

ي چسبانند. مسلح آردن فولادي لازم است تــا پايــه ماده اي بهم م

  بتواند نيروهاي آششي را نيز تحمل آند.
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) هماننــد Acryl، بتن رزين Polymerبدنه هاي بتن رزين مصنوعي (بتن 

بدنه هاي بتن مسلح داراي دمپينــگ بــالا و هزينــه توليــد آمــي 

هستند. در مقايسه با بتن مسلح، بتن رزين مصنوعي داراي محاسن 

مقاومت آششي بيشتر، مقاومت شيميائي بالاتر و زمــان ســخت شــدن 

آمتري (يكساعت )بوده و ديگر اينكه بطور مستقيم توسط ســازنده 

هاي ماشين هاي ابــزار قابــل ســاخت مــي باشــد. در بــتن رزيــن 

مصنوعي، چسب سيماني توسط رزين هاي فعال و دانه پودر جايگزين 

في يك عكس العمل شيميائي ميشود، براي سخت شدن آن با مواد اضا

تقويت شده توسط عامل فعال شيميائي لازم است . ماده چسبي نــوع 

عكس العمل شيميائي در مقابل مواد خورنــده (اســيدها، گازهــا، 

روغن معدني و غيره)را تعيين مــي آنــد. در صــورت اســتفاده از 

(Polymethylmethacrylat)  بعنوان ماده چسبي بتن رزينAcryl يدآــه بدست مــي آ

داراي حداآثر مقاومت شيميائي در مقابل اغلب مواد خورنده مــي 

  باشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد. 

بدنه ماشين هاي ساخته شده از چدن خاآستري و فولاد را نيز مــي 

پــر آــرد تــا مقاومــت اســتاتيكي و  Acrylتوان بعداً با بتن رزين 

يــك بدنــه از بــتن  ١٠- ٤ديناميكي آنها افزايش يابد. در شــكل 

اده شده است . اين بدنــه ريختــه نشــده بلكــه نمايش د Acrylرزين 

فقط پرشده و سپس توسط ويبراسيون فرآانس بالا متراآم شده است. 

  باشد.پس از پرسازي فقط يك سنگ زني سطوح فلزي لازم مي

  

  : بدنه از جنس بتن رزين اآريلي١٠- ٤شكل 

  a -  بتن رزين آآريلي  

b - راهگاه در جنس چدن خاآستري  

  c - ان ناودان آبآهن تخت بعنو  

  d - محفظه تحتاني فولادي  

  e - هسته از جنس Polyurethan  

  

 تنش هاي طبيعي در بدنه ها ٣-٢-٤

تنش هاي طبيعي وضعيتهاي تنشي هستند آه در يــك پايــه بــدون     

تاثير نيروهاي خارجي يا اختلاف درجه حرارت حاآم بوده و در يك 

  وضعيت تعادل قرار دارد.
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نحو بوجود مي آيند آــه بخــاطر مقــاطع تنشهاي ريخته گري باين 

غير مساوي بعضي از قطعات هنگام سرد شدن در محدودة تغيير شكل 

پلاستيكي و بقيه در محدودة تغيير شكل الاســتيكي قــرار دارنــد. 

ــــــــــرد ــــــــــر س ــــــــــوچكتر زودت ــــــــــات آ   قطع

شوند، اينها منقبض شده و زودتر از قطعات همجوار با مقاطع مي 

بر قطعات پلاستيكي فشــار يــا آشــش بزرگتر سفت شده و در نتيجه 

آنند. انقباض وسفت شدن قطعات با مقاطع بزرگتــر، بــه اعمال مي

گيرد، زيرا قطعاتيكه زودتــر ســرد اينجهت بدون مانع انجام نمي

شده اند، مقاومت آرده و در نتيجــه در پايــه تنشــهاي آششــي و 

  فشاري ايجاد مي شود.

تنشهاي جوشكاري توسط گرم شدن و سرد شدن غيــر يكنواخــت پايــه 

ــــــــــــــاد ــــــــــــــكاري ايج ــــــــــــــام جوش   هنگ

مي شوند، چون قطعات سردتر در منطقه مــذاب از انبســاط مــذاب  

مايع جلوگيري مي آنند، در حاشيه تنش هاي فشــاري ايجــاد شــده 

وهنگام سرد شدن مذاب تنشهاي آششي ايجاد مي شود، زيرا قطعــات 

ي آنند. تنشهاي طبيعي هنگام براده برداري نيز مجاور مقاومت م

ايجاد مي شوند. گرماي ايجاد شده توسط عملكرد بــراده بــرداري 

ما بين قطعه و ابزار آار و نيروهاي برش موجب تغييــر شــكلهاي 

  پلاســتيكي در حاشــيه شــده و در نتيجــه تنشــهاي طبيعــي ايجــاد 

  آنند.مي

است پس از مــدتي  در  آه تنشهاي طبيعي آن بر طرف نشده ايپايه

گيرد. در اثر ماشينكاري مكانيكي ايــن يك وضعيت تعادل قرار مي

پايه وضعيت تعادل در اثر جداسازي لايه هاي تنشي بهم خــورده و 

آند، آه در يك وضعيت تنشي طبيعي پايه چنان تغيير شكل پيدا مي

شــودتا گردد. مدت زماني ســپري مــيمي جديد مجدداً تعادل برقرار

ير شكل پايه خاتمه پيدا آند. اگر توقعات دقت بــالا اســت . تغي

  بايستي پايه ماشينكاري مجدد بشود.

براي جلوگيري از تغيير شكل پايه هنگــام ماشــينكاري مكــانيكي 

بايستي تنشهاي طبيعي را قبل از ماشينكاري بر طرف نمود، ايــن 

بخصوص در مورد پايــه آن ماشــينهائي اهميــت دارد آــه توقعــات 

ري و دقتشان بالا است.تنشهاي طبيعي را بطــور مــوثر توســط عملك

عمليات حرارتي بر طرف مي آنند. در عمليات حرارتي تنش زدائــي 
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گرم آرده و ايــن حــرارت را  500cتا  300cپايه رابطور آهسته بين 

ساعت ثابت نگه داشته، سپس پايه را بطور ملايــم در آــوره  ٢تا 

ت و درجه حرارت عمليات در شكل سرد مي آنند. تاثير زمان عمليا

  نشان داده شده است . ١١- ٤

  

: تاثير طول عمليات حرارتي و دمــاي ١١- ٤شكل 

عمليات براي از بين بردن تنش هاي طبيعــي در 

  چدن

  

  

  

  

  

  

از اين تصوير مشهود است آه ، حــداآثر تنشــهاي طبيعــي پــس از 

  تا حد زيادي از بين رفته اند. 500cحرارت دادن تا 

رتيكه تنشهاي طبيعي در حد استحكام مــاده باشــند. توســط در صو

بارگذاري نوساني يا لرزشي به ميزان آمي آاهش پيدا مي آننــد. 

در اينصورت اما خطــر وقــوع شكســت وجــود دارد. طبــق بعضــي از 

بررسيهاي انجام گرفته پس از لرزش تغييــري در وضــعيت تنشــهاي 

اده شده اســت آــه طبيعي مشاهده نشده است . علاوه بر آن نشان د

توسط انبار آزاد قطعات ريختگي تنشهاي طبيعي آاهش پيدا نكرده 

  است.

  براده برداري ، عمليات حرارتي: ٤- ٢- ٤

پايه ها بايستي چنان طراحي شوند آه ممكن باشد آنهــا را در     

زنــي) يك مرحله آاري، ماشينكاري(رنده آاري، فرز آاري يا ســنگ

ها مي تــوان هزينــه توليــد را  نمود. با ماشينكاري جمعي پايه

  تاحد زيادي آاهش داد.

تلرانس اندازه ها و اضافات ماشينكاري طبق اندازه هاي خــارجي 

پايه و طبق گروه مرغوبيت مدل تعيــين مــي شــود. بــراي توليــد 

انبوه از بهترين مدلها و دستگاهها بطور مثال گــروه مرغوبيــت 

  استفاده مي شود. Iمدل 
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 Iبراي گروه مرغوبيت مدل  2000mmتا  1000mm براي ابعاد خارجي بين

  رهنمودهاي زير معتبرند:

  

  mm 8تا  5mm  اضافه ماشينكاري

  3mm  تلرانس اندازه

پايه ها با مسيرهاي راهگاهي ريختگي بطور موضعي سخت آاري سطح 

ـــــــــــــــين   ـــــــــــــــا  N/mm]23800 [(ب   )  N/mm]24200ت

ته و پــس از شوند. روش سخت آاري شعله اي يا القائي بكار رفمي

ـــــي ـــــنگ زن ـــــا س ـــــير راهگاهه ـــــاري مس ـــــخت آ   س

  .شوندمي

  مقاومت بدنه ها: ٣- ٤

دقت آاري يك ماشــين ابــزار قويــاً تــابع دقــت هندســي ســطوح     

راهگاهها و سطوح عملكردي و مقاومت استاتيكي و ديناميكي بدنه 

  باشد.مي

  چنين داريم:

y

F
K

Y

F
K

dyn

st

~

~




  

  

st K =    مقاومت استاتيکي     Fنيروهاي استاتيکي =  
dynKمقاومت ديناميكي =    F

  = نيروهاي ديناميكي ~
Y  تغيير شكلهاي استاتيكي =y~  تغيير شكلهاي ديناميكي (دامنه =

  )نوسان 

اگر بارگذاري معلوم باشد، پروفيلهاي بدنه را مي تــوان چنــان 

اومــت اســتاتيكي و دينــاميكي ايجــاد طراحي نمود آه حداآثر مق

شود. تعيين نوع پروفيل بدنه در ماشينهاي ويژه و خطوط توليدي 

ساده است . زيرا شدت و جهت نيروهاي موثر معلوم و ثابت اند . 

در ماشينهاي چند هدفه مانند مراآز ماشــينكاري، بايســتي امــا 

 د.پروفيلها را بر حسب حداآثر بارگذاريهاي موجود محاسبه نمو

  

  مقاومت استاتيكي بدنه ها: ١- ٣- ٤

تعدادي از خصوصيات مهم براي مقاومــت اســتاتيكي پروفيلهــاي     

  اند.هبطور ساده نمايش داده شد ٢١- ٤تا  ١٣- ٤متداول در اشكال 
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و ضــخامت  Aمقاومت خمشي پروفيلهاي مختلف بــراي ســطح مســاوي  

  نشان داده شده است . ١٢- ٤در شكل  Sمساوي ديوار 

  

  

ــكل ــاي ١٢- ٤ ش ــي پروفيله ــت خمش : مقاوم

  مختلف

  

  

  

  

 

براي اينكار ممان اينرسي محوري پروفيلهاي مختلف آه جوابگــوي 

بارگذاري خمشي هستند محاسبه شــده و نســبت بــه ممــان اينرســي 

شــگل  Iپروفيل مربعي توخالي جدول بندي شــده انــد. پروفيلهــاي 

ل قائم داراي حداآثر مقاومــت خمشــي و پروفيلهــاي مســتطيل شــك

توخالي افقي داراي آمترين مقاومت خمشي هستند. اينها نسبت به 

  اند.نيروهاي موثر بطور خوابيده قرار گرفته

پروفيلهاي مربعي تو خالي بدون پره براي ســطح و انــدازه هــاي 

خارجي مساوي اما ضخامت بزرگتر داراي مقاومت خمشي بزرگتري از 

  )١٣- ٤پروفيلهاي مربعي پره دار مي باشند. (شكل 

  

 

: مقاومت خمشي پروفيلهاي ١٣-٤شكل 

 پره دار يابدون پره 

  

  

  

  

پروفيلهاي نمايش داده شده با اندازه هاي خارجي بزرگتــر، بــا  

وجود سطوح مساوي داراي مقاومت خمشي بزرگتري از پروفيلها بــا 

  ).١۴- ۴(شکل اندازه هاي خارجي آوچكتر مي باشند.
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بعــاد مختلــف مقاومت پروفيلهــا بــا ا: ١٤- ٤شكل 

  خارجي

A -  سطح      xI- ممان اينرسي محوري  

 

 

قــائم بــا بدنه تاثير پره هاي قائم داخلي بر مقاومت خمشي يك 

 ١٥- ٤پروفيــل مربعــي در شــكل 

  نمايش داده شده است .

  

  

تــاثير پــره هــاي عمــودي  :١٥- ٤شــكل 

  داخلي

  عموديبدنه برمقاومت خمشي يك 

  

  

  

توســط  خمشي بدنه هاقاومت از اين بررسي ها نتيجه مي شود آه م

پره هاي داخلي قائم با قبول آمي افزايش وزن  افزايش پيدا مي 

. صــفحه داردامــا آــاهش  KB/Gآند. مقاومت خمشي نســبت بــه وزن 

  تاثيري بر مقاومت خمشي ندارد.بدنه فوقاني 

ها بايستي چنان طراحي شوند آه جريان نيــرو از پــره هــا  بدنه

تصوير شده نيروهــاي مــوثر  ١٦- ٤شكل بگذرد. در پروفيلي آه در 

در مسيرراهگاهها بر ديوار خارجي و پره هــاي داخلــي وارد مــي

  آيند.

  

  

پره هاي داخلي واقــع در جريــان  :١٦- ٤شكل 

  نيرو
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يك پايه عمودي با پروفيل مربعي شــكل نمــايش داده ١٧- ٤در شكل 

  شده است.

  

 

: تغيير شــکلهاي خمشــي يــک بدنــه ١٧- ۴شکل 

  قائم

  

  

  

 

 

 

 (h)با افزايش فاصله ما بين فلانــچ تحتــاني و محــل تــاثير نيــرو

آنــد. بــه ايــن مودي افزايش پيدا ميعبدنه تغيير شكلهاي خمشي 

بدنهآه خوب پره دار شده باشد، خم شده و در يك  ايبدنهجهت يك 

شود هاي خارجي نيز بآن اضافه ميار نباشد خمش ديوارهدپرهکه  اي

بصورت خط نقطه نشان داده شده است).پره  ١٧- ٤( چنانچه در شكل 

تــاثيري عمــودي بدنــه هاي داخلي افقي بــر مقاومــت خمشــي يــك 

و  Aندارند. مقاومت پيچشي پروفيلهاي مختلف براي ســطح يكســان 

  نمايش داده شده است . ١٨- ٤در شكل  Sضخامت مساوي ديوار 

  

  

  : مقاومت پيچشي١٨- ٤شكل 

  پروفيلهاي مختلف

  

  

مان اينرسي قطبي پروفيل هاي مختلــف مربــوط بــه براي اينكار م

بارگذاري پيچشي محاسبه شده و نسبت به ممــان اينرســي پروفيــل 
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مربعي شكل توخالي جدول بندي شــده اســت. پروفيلهــاي حلقــه اي 

داراي  I(دايره اي) داراي حداآثر مقاومت پيچشــي و پروفيلهــاي 

ســت آــه حداقل مقاومت پيچشي مي باشند. از اين جــدول مشــهود ا

پروفيلهاي (باز) داراي چنان مقاومــت پيچشــي آمــي هســتند آــه 

مناسبت دارد آنها را فقط بر حسب خمش بارگذاري نمود.             

قائم با بدنه تاثير پره هاي داخلي عمودي بر مقاومت پيچشي يك 

اين شــكل نمايش داده شده است . از  ١٩- ٤پروفيل مربعي در شكل 

توسط پره هاي ضربدري عمودي  بدنه  مشهود است آه مقاومت پيچشي

  آند.بمراتب افزايش پيدا مي

  

  

  تاثير پره هاي عمودي  :١٩- ٤شكل 

بدنــه  داخلي بر مقاومــت پيچشــي يــك

  يعمود

  

  

  

  

مقاومــت پيچشــي ، وسط پره هــا با قبول کمي افزايش وزن بدنه ت

پيچشي توسط پره ها ئيكــه  افزايش دارد. مقاومت KT/Gنسبت بوزن 

به موازات ديوار خارجي قــرار دارنــد، آمــي افــزايش يافتــه و  

 بدنــهتاثير نسبتاً مناسبي بر مقاومت پيچشي بدنه صفحه فوقاني 

  دارد.

با بزرگتر شدن فاصله ما بين فلانچ تحتاني و محل تاثير نيــروي 

(h)  بدنــه تغيير شــكلهاي پيچشــي

-٤افزايش پيدا مي آند. (شــكل 

٢٠(  

  

  تغيير شكل هاي پيچشي  :٢٠- ٤شكل 

  بدون پره بدون صفحه فوقاني بدنهيك 
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امــا پيچــد، مي تنهااي آه بخوبي پره دارد شده باشد،  بدنهيك 

بدون پره و بدون صــفحه فوقــاني پيچيــده و عــلاوه بــر آن بدنه 

  آند.تغيير شكل مقطع نيز پيدا مي

  وقاني نشان مي دهد.بدون پره را با صفحه ف بدنه يك  ٢١- ٤شكل 

تغيير شكلهاي مقطع در اين پايه به مراتب آمتر از پايه بــدون 

صفحه فوقاني است اگر ممان پيچشي در نزديكي صفحه فوقاني اثــر 

آند، تغيير شكلهاي مقطع بسيار آم مي شود. بررسيها نشان داده 

اند آه مقاومت پيچشي پايه توسط پره هاي داخلي افقي به مراتب 

توسط بررسيهاي فوق نشــان داده شــده آــه  پيدا مي آند.افزايش 

ها بــا انتخــاب مناســب پروفيــل  بدنه چگونه مقاومت استاتيكي 

و پره ها يعني توسط اقــدامات طراحــي مناســب مــي توانــد بدنه 

  افزايش پيدا آند.

 

  

  : تغيير شكلهاي پيچشي يك ٢١- ٤شكل 

  بدون پره اما با صفحه فوقانيبدنه 

  

  

 ديناميكي بدنه ها:مقاومت  ٢-٣-٤

 ٦- ٩مقاومت ديناميكي بدنه ها طبــق رابطــة زيــر (بــه بخــش      

  مراجعه شود) محاسبه مي شود:

.
5

..


gDK
K Dyn  

روابــط   fو فرآانس طبيعــي   براي فرآانس طبيعي زاويه اي   

  زير معتبرند:

10

8
.

m

k
       ,       



2


 f                                                

]/[ mNkDyn         -  مقاومت ديناميكي           
 -          k[N/m]             مقاومت استاتيكي  

D                               - دمپينگ            

 -           g                    ينشتاب زم 
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 m[kg]                - جرم پايه        

  ][ 1s             - فرآانس زاويه اي  

                          - ضريب دمپينگ           

 ][ 1sf               -  فرآانس طبيعي  

مــت اســتاتيكي شود آه اگر دمپينگ و مقاواز اين روابط روشن مي

  آند.افزايش پيدا آنند، مقاومت ديناميكي پايه افزايش پيدا مي

توسط اقدامات طراحي مانند انتخاب پروفيل مناسب و پره ها مــي 

توان به مقاومت استاتيكي بسيار بالائي رسيد، اگر براي اينكار 

جرم پايه نسبتاً آم بمانــد، فرآــانس طبيعــي بــالا و در نتيجــه 

شــود. بــا انتخــاب مناســب ي بزرگي نيز ممكن ميمقاومت ديناميك

مراجعه شود) مي توان به خصوصيات دمپينگ  ١- ٢- ٤مواد ( به بخش 

خوبي و در نتيجه به عكس العمل ديناميكي خوبي رسيد. در صــورت 

لزوم مي توان دمپينگ ماشين را توسط سيستم جرمهــاي آمكــي يــا 

آاهنــده ( بــه  فنر –بطور مثال سيستمهاي دمپبنگ يا سيستم جرم 

مراجعه شود) افزايش داد. موضعي آه نيروي محرك در آن  ٦- ٩بخش 

اثر مي آند، بر فرم ارتعاشات طبيعي ، فرآانس طبيعي و دامنــة 

رزنانس تاثير مي گذارد، به ايــن جهــت  از بررســيهايي انجــام 

گرفته، در ماشينهاي فــرز عمــودي، منحنــي رزنانســهاي مختلفــي 

ه محرك ارتعاشي مونتاژ شده، بين ميلــه نتيجه شده است، وقتي آ

و ميز يكبار در جهت عمودي و سپس در جهت افقي اثــر داده شــده 

است . طبق گزارش ديگري وقتي تحريك يــك پايــه قــائم در مرآــز 

شــود. ) انجام گيردفقط ارتعاشات خمشي ايجاد مي٢٢- ٤مقطع (شكل 

اغلــب ) در ٢٣- ٤اگر نيروي محرك بطور غير مرآزي اثر آند (شكل 

فــرم نوســانات زيــر  ١٥- ٤بدنه هاي ، نمايش داده شده در شــكل 

  شود:تحريك مي

  ارتعاشات خمشي -

  ارتعاشات پيچشي  -

  ارتعاشات پيچشي با تغيير شكل مقطع  -

آه هائيبدنه تنها بدنه ها با پره هاي ضربدري عمودي، همينطور 

داراي پره هاي داخلي افقي بــوده وبــك صــفحه فوقــاني داشــتند 

بودند. در اين بررسيها فرآانسهاي طبيعــي زيــر بدســت  استثناء

  اند:آمده
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  Hz 450 ~هاي طبيعي خمشي حدود فرآانس -

 Hz 1300 ~هاي طبيعي در ارتعاش پيچشي خالص حدود فرآانس  -

 750-450~فرآانس طبيعي ارتعاشي پيچشي با تغيير شكل مقطع حدود   -

HZ     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نــوع  :٢٣- ۴شــکل                 عمــوديبدنه  نوع نوسانات خمشي يک :٢٢- ۴شکل 

  نوسانات پيچشي و خمشي با تغيير شکل سطح                           

مقطــع                                                            

  عمودي بدنهيک 

  

  

بدنه  با پره هاي مناسب مقاومت استاتيكي بالاتري دارند، امــا 

در ايــن  K/mري هســتند. بطوريكــه نســبت همزمان داراي جرم بيشت

به اين جهت در آليــه بدنــه هــا  .ماندبررسيها تقريباً ثابت مي

  تقريباً فرآانس طبيعي خمشي يكساني اندازه گيري شده است .

در بدنه ها با ديوارهاي جانبي نازك و بدون پره نوسانات صفحه 

جانبي اي ايجاد مي شود. با افزايش تعداد پره ها در ديوارهاي 

فرآانس رزنانس افزايش پيدا آرده و از تعــداد مواضــع رزنــانس 

  آاسته مي شود. 

در بدنه ها با ديوارهاي جانبي نازك و بدون پــره، بخصــوص يــك 

بدنه جوشكاري شده انواع نوسانات بيشتري ايجاد مي شود، آه با 
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انتشار صدا همراه بوده و بعنوان ارتعاشــات صــفحه اي شــناخته 

  شوند.مي

 محاسبات قطعات بدنه به آمك روش اجزاء محدود ٣-٣-٤

با افزايش خواسته ها از ماشينهاي ابــزار، محاســبه حــداآثر   

مقاومت استاتيكي قطعات بدنه در مرحله طراحي لازم است . قطعات 

با فرم هندسي نسبتاً ساده را مي توان بطــور تحليلــي بــه آمــك 

ار اغلــب داراي مقاومت مصالح محاسبه نمود، بدنه ماشينهاي ابز

چنان شكل پيچيده اي هستند آه اين روشــهارا ديگــر نمــي تــوان 

  بكار برد.

با امكان استفاده از روش اجــزاء محــدود و آــاربرد ماشــينهاي 

محاسباتي، محاسبه قطعات بدنه پيچيده در چهارچوب زماني مناسب 

  امكان پذير شده است .

را بــه  فكر اصلي در اين روش اين اســت آــه يــك قطعــه پيچيــده

تعدادي واحدهاي هندسي ساده تر (اجزاء محدود) تقسيم مي آنند، 

اين تقسيم بندي تابع فرم قطعه و تابع نوع بارگذاري قطعه مــي 

توان بطور مثــال بــه گروههــاي زيــر باشد، يك پايه قائم را مي

  تقسيم بندي نمود:

  پره هاي افقي -       ديوارهاي جانبي  - 

  عموديپره هاي  -       صفحه تحتاني  - 

  مسيرهاي هدايتي -         صفحه فوقاني - 

هر گروه توسط تعدادي اجزاء يا فرم هندســي ســاده تــر، ماننــد 

استوانه، مربع، هرم و غيره نمايش داده شده و در سطوح داخلــي 

قائمي بدنه  ٢٤- ٤و خارجي اجزاء مواضع گره تعريف مي شود. شكل 

ه ، نشــان را آه به آمك اين روش بواحدهاي ساده تري تقسيم شــد

مي دهد، با تعيين قابليت تغيير شكل در ســه جهــت مختصــاتي در 

مواضع گره ، ميتوان وضعيت تنشي و ازدياد طول قطعات را تعيين 

نمود. با توجه به ارتباط هر يــك  از اجــزاء بــا هــم ميتــوان 

بدنه باتغيير پره ها، ضخامت و فرم، مقاومت استاتيكي ايده آل 

  يين نمود.را براي وزن داده شده تع
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 عمودي بدنهمايش ساده شده يک : ن٢۴- ۴شکل 



 

 

 
 
 
 

                 
٥    

                 
 راهگاهها

 
قسمتهاي مختلــف تشــكيل دهنــدة ســاختمان يــك ماشــين ابــزار   

) و …عبارتند از بدنه (انــواع پايــه هــا، ســتونها، بســترهاو 

راهگاهها ( بصورت ميزها، آشــوها و لغزنــده هــاي داراي حرآــت 

و سيســتمهاي مستقيم الخط)  تكيه گاههاي شافتها، سيستم محــرك 

  آنترل.

راهگاههاي هدايت مستقيم الخط ميزها، سوپرت ها، لغزنــده هــا  

يا آشوها و تكيه گاهها از جمله مهمترين اجزاء ساختماني واقع 

در مسير جريان نيروها در يك ماشين ابزار هســتند، زيــرا دقــت 

ش) و انحراف از ميزان حرآــات ارتحرآات ( حرآت پيشروي و حرآت 

شده بر دقت نتايج آــاري ماشــين تــاثير بســزائي  از قبل تعيين

دارند. به اين جهت بدون وابستگي به نوع سيستم راهگــاه (بنــد 

باشد. ) وظائف و خواسته هائي در مورد طراحي  آنها مطرح مي١- ٥

  گاهها عبارتند از :و تكيه هاوظائف اصلي سيستم راهگاه

  هدايت دقيق قطعه آار يا ابزار و همزمان با آن  -

  )…ذب نيروهاي خارجي (نيروهاي پروسه آاري و نيروي وزن و ج  -

ها و عوامل مهم موثر بر طراحي به منظور تحقــق مهمترين خواسته

  وظائف فوق عبارتند از:

دقت هندسي و سينماتيكي:  موقعيت واحد هــدايت شــده بايســتي  - ١

  بطور آامل قابل تعيين و قابل حفظ باشد.

بــا عملكــرد مــورد نظــر استحكام : اجزاء بايســتي متناســب   - ٢

  محاسبه شده باشند.

و نيروهاي خارجي را بااطمينان تحمل آنند، يعنــي تحــت تــاثير 

آنها موقعيت خود را حفظ نمايند تــا تحــت تــاثير بارگــذاريها 
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تغيير شكل ناخواسته ايجاد نشده و با واژگون يــا آــج نشــده و 

مي ازجا بلند نشوند. واژگوني يا بلندي يك طرفه را باين صورت 

توان مانع شد آه نسبت طول سطح راهگاه به عرض آن ، حد امكــان 

توصيه شده اســت .  l/b2زياد باشد، در اين ارتباط رهنمود تجربي 

راهگاههــا و اجــزاء آنهــا  –علاوه بر ايــن در مــورد شــكل دهــي 

خواسته هاي زير اضافه مي شود: موقعيت و موضع مناسب نسبت بــه 

نفوذ براده و ســاير صــدمات، دفــع فضا آاري، محافظت در مقابل 

بدون مانع براده ها و اينكه نقطه اثر نيروي پيشروي نزديك به 

مرآز ثقل نيروهاي پروسه آاري ، نيروي اصطكاك و نيروهاي جرمي 

  باشد.

تلرانس و لقي، اصطكاك و سائيدگي: سائيدگي تا حد ممكــن آــم  - ٣

  باشدباشد و در صورت وجود بسادگي قابل تنظيم و قابل اصلاح 

روغنكاري : توسط مواضع روغنكاري مناسب آه براحتي در   - ٤

  دسترس هستند بخوبي قابل روغنكاري باشد.

 قابليت دمپينگ عمود و بموازات سطح لغزش وجود داشته باشد - ٥

اين خواسته ها بر حسب مورد آاربرد از درجه اهميت مختلفي 

روش هدايت در  برخودار مي شوند. به اين جهت هنگام انتخاب

انواع راهگاهها و نوع هندسه مسير حرآت از اهميت متفاوتي 

  شوند.برخوردار مي

  

  انواع راهگاهها ١- ٥

تعداد درجــه آزادي در راهگاههــا متناســب بامســئله هــدايتي   

انتخــاب مــي شــود. بــا توجــه بــه تعــداد درجــة آزادي اجــزاء 

يك ماشين يك امكان تقســيم بنــدي راهگاههــا بصــورت  يراهگاهها

نوع حرآت خطي ، نوع حرآت دوراني و ترآيــب آن دو ،  )١- ٥(شكل 

  شود.فراهم مي

 

  

درجه آزادي اجزاء هدايت شده در يك  :١- ٥شكل 

  ماشين ابزار
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نوع تقسيم بندي ديگر به اين صورت ممكن است آه ببينيم آيا در 

حين براده برداري حرآت انجام مي گيرد يا نه. در حالت اول از 

و در حالت دوم از "راهگاههاي تنظيمي" صحبت راهگاههاي متحرك" 

  )٢- ٥(شكل  ٠آنندمي

 

  

راهگاههــا و تكيــه :  ٢- ٥شــكل 

  گاهها

  براي ماشين هاي ابزار 

  

  

  

  

  

  

راهگاههاي تنظيمي به منظور تعيين موقعيت اجزاء ماشين قبل يا 

بعد از روند ماشينكاري اصلي بكار مي روند. بطور مثال:راهگاه 

تعيين موقعيت دستگاه مرغــك. وقتــي دســتگاه دستگاه مرغك براي 

مرغك در موضع صحيح خود تنظيم شد، آن را در اين موقعيت ثابــت 

مي آنند و در طول براده برداري ديگر موقعيت آن راتغيير نمــي 

  دهند. در بسياري از 

  موارد يك سيستم راهگاه هر دو وظيفه نام برده را بعهده دارد.

هستند آه در طول بــراده بــرداري  راهگاههاي متحرك راهگاههائي

 آنندحرآت مي

  ( مثل ميز آار)

راهگاههاي متحرك را به دونوع "لغزشي" و "غلتي" تقسيم آــرده  

  )٣- ٥اند (شكل 

  



٦٤                           
  طراحي ماشينهاي ابزار

 

  

  

شماتيك انواع راهگاههــا و :٣- ٥شكل 

تكيه گاههــاي بكاررفتــه در ماشــين 

  هاي ابزار

  

 

  

  

  

  

بت بهم حرآــت در راهگاهها و تكيه گاههاي لغزشي، اجزائي آه نس

دارند را توسط يك لايه روغن بطور آامل يا بطــور نــاقص از هــم 

راهگاههاي غلتي اين جداسازي توسط  وگاههانند. در تكيهکجدا مي

  گيرد.ساچمه انجام مي

در راهگاههاي لغزشي بر حسب نوع سيستم روغنكاري (ساختار لايــه 

- ٥د(شــكل شوروغن) و نوع ماده روانكاري تفاوتهاي زير پيدا مي

٣:(  

راهگاهها و تكيه گاههــاي هيــدروديناميكي، هيدرواســتاتيكي ،  

  آئروديناميكي و آئرواستاتيكي.

در راهگاههاي هيدروديناميكي ماده روانكاري بدون فشار يا فقط 

با فشار آمي به محل تماس بين ميزو بســتر يــا شــافت و پوســتة 

ن روغن وبه تكيه گاه هدايت مي شود. لايه روغن توسط بهمراه برد

آمك حرآت نسبي اجزاء راهگاه بطور خودآار ايجاد مــي شــود. در 

نوع هدايت لغزش آئروديناميكي نيز اساس آار همين اســت . فقــط 

شــود. در سيســتمهاي به جاي روغــن از مــاده هــوا اســتفاده مــي

هيدرواستاتيكي و آئرواستاتيكي لايه روغن (يا هوا) بطور دائــم 

  شود.جي تامين ميو توسط يك سيسم فشار خار

  

  راهگاهها و تكيه گاههاي هيدروديناميكي ٢- ٥

در محدودة ماشينهاي ابزارامروزه راهگاههاي روانكــاري شــده   

به روش هيدروديناميكي، در انواع ســاختماني مختلــف، بيشــترين 



                     راهگاهها 
  ٦٥ 

 

آاربرد را پيدا آرده اند. دلائل آن قابليت دمپينگ بالا، ميزان 

الاخره با وجود خصوصيات عملكــردي دقت مناسب،  استحكام خوب و ب

خوب ارزاني آنها است . بخاطر روشهاي توليد جديــد همــراه بــا 

استفاده از مواد مصنوعي زحمت طراحي و توليدي آنها نيز آمتــر 

  شده است .

چنانچــه ذآــر شــد در راهگاهــاي هيــدروديناميكي دو ســطح آــه 

ــــد ــــد روي يك ــــده ان ــــاري ش ــــيروغنك ــــر م ــــديگ  لغزن

زوج آردن سطوح از مواد، چدن خاآستري، فــولاد   ) براي٤- ٥( شكل 

شود. مواد به سخت آاري شده يا نشده و مواد مصنوعي استفاده مي

  ويژه عبارتند از:

GG/GG ،GG ،برنز، برنز/ فولاد سخت آاري شده /GG ،مــواد مصــنوعي/

GG.لايه فلزي پاشيده شده و فولاد/ مواد مصنوعي/  

باشد، ساده تر قابل اصلاح مي چون سائيدگي هميشه در جزء آوچكتر

) ايجــاد …بهتر است سائيدگي در اين گونه اجزاء (ميــز، آشــوو 

بشود. به اين جهت بايستي زوج مواد بطور مناسب انتخاب شــوند. 

اصولاً در ماده سخت تر ميزان سائيدگي آمتر است . به ايــن جهــت 

معقول اين است آه براي جزء "راهگاههاي" ثابت از ماده مقــاوم 

در ايــن صــورت نمــي در مقابل سائيدگي استفاده بشود. اما چون 

آامل را از مواد گران قيمت ســاخت،  بدنه بطور مثال يك   توان 

  اين خواسته مقاومت بيشتر را:

  و يا GGهاي بدنه الف: توسط سخت آاري قسمت سطح مورد نظر در 

 ب  : توسط پيچ آردن يا چسباندن لايه هاي سخت آاري شدة فــولادي

  (پرداخت شده)

  تحقق مي بخشند.

براي تعيين مناسب ترين زوج بر حسب مورد مهمترين خصوصيات زوج 

ها را از قبيل: ضريب اصطكاك، سائيدگي و فشار سطحي براي شروع 

خوردگي را مورد بررسي قرار مي دهند. به اين لحاظ باختصار به 

ــن  ــده در اي ــب ش ــايج آس ــي نت معرف

  بررسيها مي پردازيم.

  

  

  بستر لغزش –نمايش عضو لغزنده  :٤- ٥ شكل
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  : ضريب اصطكاك

R.Stribeck  در برلين آزمايشهائي با ياتاقانهــاي لغزشــي  1902در سال

اصــطكاك يب از جنس چدن انجام داده است . او تابعيت ما بين ضر

  ــت ــراي حرآ ــي ( ب ــرعت لغزش و س

ـــا دور  ـــي ب ـــراي nدوران ) را ب

( بعنـــوان  Pفشـــارهاي ســـطحي 

) مختلف بررسي آرده اســت پارامتر

  ).٥- ٥(شكل ، 

  

  
  ): نمايش ضريب اصطكاك تابع تعداد٥- ٥(شكل 

  Stribeckدور در فشار هاي سطحي مختلف طبق  

  

  

  

  

مشخصه آليه اين منحني ها ضــريب اصــطكاك بــالا در شــروع حرآــت 

(ضريب اصطكاك استاتيكي)، آاهش سريع تا حد يك مينــيمم و بــاز 

  افزايش ملايم آن بود.

عدا منحني هاي مشابهي در بررسيهاي ضرائب اصطكاك راهگاههــاي ب

  )٦- ٥لغزشي بدست آمد.(شكل 

 

 

نمايش ضريب اصطکاک تابع سرعت  :۶- ۵شکل 

  لغزش براي فشارهاي سطحي مختلف
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مسير ضريب اصطكاك را مي توان در هر منحني به ســه بخــش ســرعت 

  لغزشي تقسيم نمود:

  ( اصطكاك خشك)اصطكاك جسم جامد در شروع بحرآت  -

  اصطكاك سيال از يك سرعت لغزشي معين به بالا  -

اصطكاك مخلوط در محدودة ما بين اصطكاك جسم جامد و اصطكاك   -

 سيال.

در اصطكاك جسم جامد ضريب اصطكاك تغيير نكرده و داراي مقدار  

ضــريب اصــطكاك اســتاتيكي اســت ، بــراي اصــطكاك ســيال خــالص 

برند، آه طبق آنها اصطكاك با قانونمنديهاي هيدروديناميكي معت

افزايش سرعت لغزش افزايش پيدا مي آند، به ايــن جهــت اصــطكاك 

سيال خالص در نقطه اي آغاز مي شود آه ضريب اصطكاك به مقــدار 

  مينيمم خود مي رسد.

در محدوده هاي اصطكاك جسم جامد و اصطكاك سيال، ضريب اصــطكاك 

 ٦- ٥ل (شك ،با افزايش بار گذاري، بزرگتر ميشود(.  

ماده روغنكاري نيز بر ضريب اصطكاك اثر مي گذارد، روغنها با  

اضافه هاي داراي خاصيت پلاريزه بالا موجب ضريب اصطكاك تقريبــاً 

  )٧- ۵ثابتي در امتداد سرعت لغزشي مي شوند. (شكل 

  

  نمايش ضريب اصطكاك  :٧ - ٥شكل   

  تابع سرعت براي روغنهاي مختلف

  

  

اصــطكاك در محدودة آاهش منحنــي 

 –مي توانديك عدم تعادل ديناميكي آــه توســط يــك حرآــت لغزشــي 

مشخص مي شود، ايجاد شود، به اينجهت روغنهــا بــا   (Stick – Slip)توقف 

بكار Slip-Stickاضافات داراي خاصيت پلاريزه بالارا بمنظور آاهش خطر 

  مي برند.

ح چون شناخت مسير ضريب اصطكاك در امتداد سرعت لغزش براي طــرا

بــراي  ١١- ٥تــا  ٨- ٥ضروري مي باشد، اين منحني هــا در اشــكال 

                                                            
    
  منظور از حرآتSlip-Stick  حرآتي است آه لغزش و توقف بطور متناوب با دامنه هاي

 .آوتاه اما فرآانس بالا تكرار مي شود
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) انجام گرفتــه 1976زوجهاي مهم طبق جديد ترين بررسيهاي (ازسال 

  نمايش داده مي شوند.

شاخه منحني هاي فوقاني براي يك زوج مربوط به نيــروي اصــطكاك 

استاتيكي هنگام تبديل حالت چسبندگي به لغزش مي باشــد، شــاخه 

تحتاني مربوط به نيروي اصطكاآي هستند. آه تحــت آن  منحني هاي

  شود.حالت (لغزشي) برگشت باز متوقف مي ميزدر

  

  

  نمايش ضريب اصطكاك:٨- ٥شكل 

تابع سرعت لغزش براي زوج چــدن  

  /برنز

Polyoxymethylen= POM  

  

  

  

 

 

 

 نمايش ضريب اصطكاك تابع :٩- ٥شكل 

 سرعت  لغزش براي زوج چدن / چدن  

 براي فشار سطحي /Teflonو چدن 

] 2N/m[ 510×6  

  

 

 

 

 

نمــايش ضــريب اصــطکاک  :١٠- ۵شــکل 

تابع سرعت لغــزش بــراي زوج تســمه 

فولاد سخت /مواد مصنوعي براي فشار 

 7.33]2[N/m10سطحي
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نمايش ضريب اصطكاك تــابع  :١١-٥شكل 

لغزش براي زوج تسمه فولادي سخت   سرعت

 برنز براي

  2N/m[    510×7.33 [يفشار سطح 

  

  

  

  

  نتايج بررسيهاي نامبرده را مي توان چنين جمع بندي نمود:

از آليه زوجهاي بررسي شده، تنها دو ماده مصنوعي در زوج با  - ١

چدن يا با فولاد در امتداد سرعت لغــزش داراي ضــريب اصــطكاك 

 نداشــته انــد. ايــن  Stick-Slipثابت بوده و بنابراين تمايل بــه 

  مواد عبارتند از:

Polyoxymethylen  آه هنــوز تحــت نامهــايAzetalharz,POM ،Biplast 2 ،Delrin  وHostaform 

  معروف است،

- Polytetrafluorathylen آه هنوز تحت نامهاي ،PTFE   وTeflon . معروف است  

علاوه بر دو ماده نامبرده امروزه دو ماده ديگــر نيــز شــناخته 

  .Epoxidharz  ،SKC3ندارند:  Stick-Slipشده اند آه تمايلي به 

ن/تســمه فــولادي چد،آليه ساير زوجها مانند چدن /برنز، چدن/چدن

سخت آاري شده، برنز/تسمه سخت آاري شده، همينطور زوجهاي چــدن  

  دارند. Stick-Slipيا فولاد با ساير مواد مصنوعي تمايل به 

داراي  از آليه زوجهاي بررسي شــده مــواد مصــنوعي نــامبرده - ٢

آوچكترين ضريب اصطكاك مي باشند آه تقريبــاً در امتــداد ســرعت 

  لغزش تغيير نكرده و برابرند با :

و روغنكاري  2N/m[ 510×6 [/ چدن، براي فشار سطحيPolyxymethytenدر زوج  -

     0.1با روغن :
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ــطحيPolytatrafluorathylenو زوج   - ــار س ــراي فش ــدن ، ب و   2N/m[ 510×6 [/چ

   0.15روغن : روغنكاري با

نوع شيار روغنكــاري نيــز بــر ضــريب اصــطكاك تــاثير دارد. در 

سرعتها، فشار سطحي و غلظت روغن مساوي مسيرهاي راهگاههايي آه 

فقط داراي شيارهاي عرضي هستند، ضرائب اصطكاك آوچكتري از خود 

نشان داده اند تا مسيرهاي راهگاه با شيارهاي عرضي آــه توســط 

  )١٢- ٥م متصل شده اند.(شكل يك شيار طولي به ه

 

  

ــكل  ــي  :١٢- ٥ش ــيارهاي عرض ــايش ش نم

  (شكل فوقاني) 

و نمايش شيارهاي طــولي بهــم متصــل 

  شده اند(شكل تحتاني)

  

  

علت آن اين است آه تاثير هيدروديناميكي توسط شيار طولي آاهش 

آند، زيرا روغن مسير آمترين مقاومت را انتخاب آرده و پيدا مي

يك شيار به شيارهاي عرضي ديگر، مسير مستقيم  به جاي جريان از

ــــــــــــــاب  ــــــــــــــولي را انتخ ــــــــــــــيار ط  ش

مايد، در بعضي از موارد تاثير هيــدروديناميكي در نــوع راه مي

حل تنها با شيارهاي عرضــي آنقــدر زيــاد اســت آــه ميــز را در 

تواند براي بعضــي از آند، آه اين ميسرعتهاي لغزش بالا بلند مي

نباشد. در اينگونــه مــوارد راه حــل  ماشينكاريهاي دقيق مناسب

- ٥شــود ( شــكل ترآيب شيارهاي عرضي و شيارهاي مورب انتخاب مي

١٣.(  

 

نمــايش ترآيــب شــيارهاي  :١٣- ٥شــكل 

  عرضي 

  و شيارهاي مورب
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در اين راه حل شيارهاي عرضي روغنكاري هيدروديناميكي راتامين 

مي آنند، و شــيارهاي مــورب مــانع ايــن مــي شــوند آــه تــاثير 

  هيدروديناميكي به ميزاني افزايش يابد آه ميز را بلند آند.

نوع ماشينكاري سطح نيــز بــر ضــريب اصــطكاك تــاثير دارد، در  

آزمايش ها با زوجهاي معين (چدن خاآســتري روي چــدن خاآســتري) 

حرآت خشك و انواع مختلف ماشينكاري ســطح، ســطح زبرتــر ضــرائب 

اصطكاك آوچكتري از سطوح ظريف از 

  )١٤- ٥ان داده اند. (شكل خود نش

 

نمايش تاثير نوع پرداخت آاري سطح بر عكس العمل اصطكاك براي فشار  :١٤- ٥شكل 

  N/m510*4]2[سطحي

 سائيدگي:

ميزان سائيدگي در مسيرهاي راهگاهي تابع : فاصله لغزش ، نــوع 

زوج، فشار سطحي ، سرعت لغزش ، نــوع ماشــينكاري ســطوح، غلظــت 

اشــد، ســائيدگي نســبي بعنــوان نســبت روغن و ميزان روغن مــي ب

بــراي زوجهــاي مختلــف در  [km]و فاصلة لغزش بــه  [m]سائيدگي به 

  نمايش داده شده اند. ١٧- ٥و  ١٦- ٥و  ١٥- ٥اشكال 

سخت آاري شده و  GG/GG ،C45/GGاز آليه زوجهاي بررسي شده زوجهاي 

Polyoxymethylen/GG آــت داراي آمترين ميزان سائيدگي در هر دو مسير حر

  مي باشند.

بــراي  ١- ٥مقــادير در جــدول  ١٧- ٥و١٦- ٥و  ١٥- ٥برمبناي اشكال 

  تدوين شده است . 70kmآليه فاصله لغزش بطول 
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نمــايش عكــس العمــل  :١٥- ٥شكل 

سائيدگي زوج چــدن خاآســتري در 

مقابــل چــدن خاآســتري ، فــولاد 

برنــز و فلــز ياتاقــاني بــراي 

  N/m ×4] 210[فشار سطحي 

  

  

  

  

  

 

  

نمايش عكس العمل  :١٦- ٥شكل 

سائيدگي زوج چــدن خاآســتري 

در مقابل مواد مصنوعي براي 

 N/m 510×4]2[فشار سطحي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمايش عكس العمل  :١٧- ٥شكل 

لايه پاشيده شــده فلــزي روي 

ـــدن  ـــا چ ـــز در زوج ب برن

510 خاآستري براي فشار سطحي 

] 2N/m[×4  
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براي يك فاصله حرآت لغزشي ميز به طول m: سائيدگي در زوجهاي مختلف ١- ٥جدول 

    20 Km  

  شروع خوردگي:

فشار سطحي براي شروع خــوردگي بــراي زوجهــاي مختلــف و انــواع 

نمايش داده شــده  ١٩- ٥و  ١٨- ٥مختلف ماشينكاري سطوح در اشكال 

  است .

از اين بررسيها چنين نتيجه شــده اســت آــه بــراي آليــه مــواد 

ه با چدن  يا فولاد در حرآت خشك زوج شده بودند، حتــي مصنوعي آ

  ، خوردگي مسير لغزشي ظاهر نشده است.80barبراي فشار سطحي 

در زوج چدن /چدن وقتي مناسبترين شرايط فراهم است آه دو مسير 

راهگاه شابكاري شده يــا 

يك مسير فرزآاري ظريف و 

ـــف  ـــور ظري ـــري بط ديگ

  تراشكاري شده باشد.

 

ار ســطحي هنگــام فشــ :١٨- ٥شــكل

شــروع خــوردگي بــراي زوج هــاي 

مختلف و پرداخــت آــاري مختلــف 

آــورس  ٤سطوح هــر بــار پــس از 

 2N/m [ 510×6[دوبــل بــه ميــزان

  افزايش داده شده است .
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فشــار ســطحي هنگــام  :١٩- ٥شكل 

ــواع  ــراي ان ــوردگي ب ــروع خ ش

مختلف پرداخت آاري سطوح بعــد 

از چهار آورس دوبل به ميــزان 

]2[N/m510×6  افــزايش داده شــده

  است.

  جمع بندي

راهگاههــاي لغزشــي در 

زوج چدن خاآستري / چدن 

ـــــدن  ـــــتري ، چ خاآس

خاآستري/ فولاد يا چــدن 

خاآستري/ برنز توقعات امروزي از ماشينهاي ابزار را بــرآورده 

نمي آنند، زيرا در سرعتهاي  پائين اصطكاك مخلــوط ايجــاد مــي 

دگي مســيرهاي لغزشــي و شود. سرعتهاي پيشروي غير مساوي، ســائي

  افزايش درجه حرارت، پي آمدهاي آن مي باشند.

در زوج با چدن يا با فولاد  Skc3,Epoxidharz,(POM)Polyoxymethylenمواد مصنوعي 

يك ضريب اصطكاك يكنواخت و آم در امتداد ســرعت لغــزش از خــود 

ندارند، اما  Stick-Slipنشان مي دهند و به اينجهت تمايلي به لغزش 

  يزان سائيدگي بالا است و بنابراين قابل توصيه نيستند.م

آليه مواد مصنوعي داراي خصوصيات حرآــت بحرانــي خــوبي هســتند 

بررسيها نشان داده اند آه در آليه مواد مصنوعي آه با چدن يا 

با فولاد در حرآت خشك زوج شده اند، حتي با وجــود فشــار ســطحي 

  بوده اند.بدون خوردگي مسير لغزشي  80barبيش از 

سه روش براي ايجاد پوسته مواد مصنوعي روي قطعات لغزشي وجــود 

  دارد:

  روش ريخته گري يا تزريق    - 

  روش بتونه آاري -

  چسباندن لايه هاي مواد مصنوعي  -

در آليه موارد بايستي توجه شود آه لايه هاي مواد مصنوعي نازك 

ــند(آمتر از  ــنوعي 2mmباش ــواد مص ــزش م ــه لغ ــت لاي ــا فنري ) ت

) زيــاده از حــد بــزرگ 2N/m510 ×E=32.000خاطرضريب الاستيسيته آــم( ب
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نشود. مواد مصنوعي روي قطعاتي لغزشــي متحــرك يعنــي روي ميــز 

نه روي مسير لغزش (بستر يا پايــه  ،)٤- ٥(شكل  ،ايجاد مي شوند

) تا از آسيب ديدن مسيرهاي باز توسط بــراده يــا قطعــات ســخت 

توجه نمود آــه لغزنــده هــا  جلوگيري بعمل آيد. همچنين بايستي

بدون عيب آار آنند. تا براده هاي فلزي بداخل نفــوذ نكــرده و 

 بداخل مسيرهاي پلاستيكي فرو روند.

  

 اجزاء ساختماني راهگاههاي هيدروديناميكي و خصوصيات طراحي آنها ١-٢-٥

فرمهاي اصلي هندسي اجزاء ساختماني راهگاهها از شكل مستطيل، 

) نتيجه شده اند. براي تنظيم لقي ٢٠- ٥مثلث يا دايره (شكل 

  راهگاهها معمولاً از لبه هاي انطباق استفاده مي شود.

  

 

اشكال اصــلي هندســي مبنــاي ســاخت :  ٢٠- ٥شكل 

انواع راهگاههاي بكــار رفتــه در ماشــينهاي 

  ابزار

 

 

 

اشكال هندسي نشان داده شده در شكل فرمهاي اوليه براي طراحــي 

متداول ترين نوع بكار رفته راهگــاه  سطوح راهگاهها مي باشند.

نوع تخت است . زيرا براحتي قابل ماشينكاري بوده و مقاومت آن 

زيــاد اســت. بمنظــور هــدايت جــانبي مطمــئن ميــز، بايســتي از 

). ٢١- ٥راهگاههاي باصطلاح "باريك" استفاده نمود ( پائين شــكل 

ز نشان داده شده بايستي تا حد ممكن آوتاه باشد تــا ا  bفاصلة 

گير آردن گوشه هاي ميز و تاثيرات بيشتر حرارت بر ميزان لقــي 

ميزهائي آه مجهــز بــه ســطوح  ٢١- ٥جلوگيري بعمل آيد. طبق شكل 

اند، در صورت گرم شدن (بطور مثــال در اثــر بــراده پهنتر بوده

ماند)، لقي بزرگتــري نســبت بــه هاي دائمي آه روي ميز باقي مي

ك هدايت شده اند، داشته اند. ميزهائي آه توسط راهگاههاي باري

چند راه حل ممكن براي طراحي "راهگاههاي باريــك"  ٢٢- ٥در شكل 

داراي لبه هاي پيچيده تري بوده  Aنشان داده شده است. راه حل 
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و سختي قابل انطباق مي باشد. علاوه بر ايــن ماشــينكاري ســطوح 

هدايت روي بستر، بخــاطر عــدم امكــان دسترســي مناســب مشــكلاتي 

اه دارد. در مقايسه اما، سطوح هدايت بستر در راه حلهــاي بهمر

B  وC  ساده تر قابل ماشــينكاري مــي باشــند، زيــرا از دو طــرف

  قابل ماشينكاري هستند.

  

 

  

  

  

  

  

  

  

- ۵شــکل          رعايت                 راهگاه تخت با و يا بدون  :٢١- ٥شكل   

  :چند نمونه مناسب براي طراحي راهگاههاي ٢٢

ــــــــــــــك"                     ــــــــــــــدايت "باري ــــــــــــــطح ه        س

  "باريک" 

سطح هدايت باريك در قسمت وسط ميز قرار داده شده  Dدر راه حل 

است ، به اين نحو ميز، در حدود سطوح راهگــاه عمــودي در اثــر 

بساط حرارت قسمت راهگاه تضعيف نشده و در صورت گرم شدن ميز ان

بطور متقارن بدو طرف منتقل مي شود. راهگاههــاي طــولي آــه از 

) نتيجه شده اند حرآت ميز را در دو ٢٠- ٥فرم اوليه مثلث (شكل 

جهت حرآتي مهار مي آنند، بطوريكه از نظر هدايت ميز پيش بيني 

راهگاه اضافي ديگري لازم نمي شود. در ماشين هــاي تــراش اغلــب 

منشوري همراه با راهگاههاي تخت بكار رفته اين نوع راهگاههاي 

-٥اند و در موارد نادر از منشور دوبل استفاده مــي شود(شــكل 

). يك راهگاه، منشوري دوبل از نظر عكس العملهاي اســتاتيكي ٢٣

و ديناميكي يك نوع اتصال بسيار عالي مي باشد ، عيــب آن امــا 

ي آن نامعين بودن استاتيكي است و بــه ايــن جهــت زحمــت توليــد

بخاطر آارهاي انطبــاقي بســيار بــالا اســت و در صــورت انبســاط 

حرارتي، ميز در جهت عمود بر جهت حرآت بالا رفته و ممكــن اســت 
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گير آند. به اين جهت راهگاههاي منشــوري دوبــل در معــدودي از 

ماشين هاي ظريف و ماشينهاي اندازه گيري و آم بارگــذاري شــده 

راهگاههاي منشــوري و تخــت از بكار مي رود. در مقايسه، ترآيب 

انبســاط  تــاثيرنظر استاتيكي معين است،زيرا ميز مي تواند تحت 

حرارتي بدون گير آردن به سمت راهگاه تخت انبساط پيداآند. از 

طرفي در مقايسه با منشور دوبل مي توان از يك سطح هدايت نيــز 

را با هم مقايســه آنيــد)  ٢٣- ٥و  ٢٢- ٥چشم پوشي نمود( دو شكل 

  باشند.هگاههاي منشوري داراي قابليت خود تميزي نيز ميرا

  

: راهگاههــــاي منشــــوري و تخــــت و ٢٣- ۵

راهگاههــاي منشــوري دوبــل بکــار رفتــه در 

  ماشينهاي ابزار

  

  

  

  

شــود، يك نوع راهگاه ديگري آه از شكل هندسي مثلــث نتيجــه مــي

). ايــن نــوع راهگــاه داراي ٢٤- ٥ايست ( شــكل راهگاه دم چلچله

ح هدايت است و به اين جهت ابعاد آن نسبتاً آوچــك تــر، چهار سط

  تر است .اما توليدش بخاطر زحمت زياد آارهاي انطباقي گران

  

  

سيستم راهگاههاي منشــوري دوبــل و  :٢٤- ٥شكل 

مقايسه شرائط صــحيح يــا غيــر صــحيح انطبــاق 

  آنها.

  

 

 

 

دقــت انطبــاق  راهگاههــاي دم چلچلــه اي 

ايــن نــوع تاثير به ســزائي بــر مقاومــت 

راهگاههــا دارد ( مقايســه نحــوه توزيــع 
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چنــد نمونــه  ٢٨- ٥تا  ٢٥- ٥) در اشكال ٢٤- ٥فشار سطحي د ر شكل 

از انواع راهگاههاي بكار رفته در ماشــينهاي ابزارنشــان داده 

انواع ساختماني متداول و خصوصيات ويــژه  ٢٩- ٥اند. در شكل شده

هاي پيش بينــي آليه مسير ٢٥- ٥آنها جمع بندي شده است. در شكل 

شده براي هدايت ميزها و سرفرز در يك ماشــين فــرز اونيورســال 

  نشان داده شده اند. در اين طرح آليه راهگاههــا از نــوع تخــت

  باشند.مي

  

  

راهگاههاي نوع تخت بکار رفتــه در  :٢۵- ۵شکل 

  انيورسال يک فرز

  

  

  

مواضع هدايت ميز ابزار گير (ســوپرت) و دســتگاه  ٢٦- ٥در شكل  

با بستر مورب نشان داده شــده اســت.  NCدر يك ماشين تراش مرغك 

راهگاه فوقاني براي هدايت ميز ابزار گيــر و راهگــاه تحتــاني 

براي هدايت مرغك ( از نوع راهگاه تنظيمي) در نظر گرفته شــده 

  است.

    

  

  

راهگاههاي تخت بکار رفتــه در  :٢۶- ۵شکل 

  با بستر مورب  NCيک ماشين تراش 

  

  

ات مثبت طراحي، در اين ماشــين لبــه هــاي داخلــي از نظر خصوصي

راهگاهها با مقاومت بالاو امكان ماشينكاري مناسب سطوح تخــت و 

محافظت شده و بستر مورب ماشين است آه امكان دور آردن بــراده 

ها را بخوبي فراهم مي آند. لبه هاي فولادي ســنگ زنــي شــده را 

ي پايــه هــاي  روي مسيرهاي راهگاه روي بستر ماشــينها ، يــا رو

  )  ٢٧- ٥پيچ آرده و يا توسط گيره ثابت مي آنند. (شكل 
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لبــه هــاي فــولادي بکــار رفتــه در  :٢٧- ۵شکل 

مسيرهاي هدايت روي بستر با پايــه ماشــينهاي 

  ابزار

  

  

. اين روشهاي اتصال اين امتياز را دارند آه مسيرهاي ســائيده 

بــر آن ســخت شده يا صدمه ديده را مي توان تعويض نمود. عــلاوه 

آاري شعله اي موضعي مسيرهاي راهگاههائي آه از جنس بدنة اصلي 

ماشين هستند (اغلب از جنس چدن) ديگر لازم نمي شود ( آــه ايــن 

به منظور ايجاد استحكام آافي در مقابل سائيدگي انجام ميشد). 

ــولاني ــيرهاي ط ــر از در مس ت

چندين لبة فولادي بدنبال هم 

جاي استفاده مي شود. گاهي ب

لبه هاي فــولادي تســمه هــاي 

ــــــــــــــــــــــولادي   ف

زني شده نيــز آاري و سنگسخت

به عنوان سطوح راهگاه بكار 

  رفتـــــه اســـــت، آـــــه روي ســـــطوح بســـــتر چســـــبانده

  ).  ٢٨- ٥شوند. (شكل مي 

  

در مسيرهاي هــدايت طــولاني گــاهي  :٢٨- ۵شکل 

بجاي لبه هــاي فــولادي از تســمه هــاي فــولاد 

  استفاده مي شود

  

  

  

شاره شد امروزه سطوح راهگاههاي مجهز به لايه هاي چنانچه قبلاً ا

ــــــــــدا ــــــــــترش پي ــــــــــنوعي گس ــــــــــواد مص   م

آرده اند آه در ترآيب با سطوح فولادي سنگ زني شده بكــار مــي  
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روند. چنين زوج هائي آه داراي خصوصيات حرآتــي عــالي بــوده و 

تــر روند منحني اصطكاك آنها در محدودة اصــطكاك مخلــوط مناســب

تقريباً از بين رفتــه  Stick-Slipاد عكس العمل بوده و تمايل به ايج

  .است

  

 انواع ساختماني متداول راهگاههاي لغزشي (هيدروديناميکي):٢٩- ۵شکل 

  (Setting Guideways): راهگاههاي تنظيمي٢- ٢- ٥

بسياري از راهگاهها در ماشينهاي ابزار متناسب با مسئله آاري 

ان راهگاه تنظيمــي هم بعنوان سيستم راهگاه متحرك و هم به عنو

بكار مي روند. اين گونه راهگاهها بايستي در حالت توقف توســط 

يــك  ٣٠- ٥يك دستگاه گيره اي ويژه، ثابت و محكــم شــوند. شــكل 

دستگاه گيره بكار رفته در ستونهاي دوبل يك دســتگاه متــه يــا 

  فرز را نشان مي دهد.

  

  

  دستگاه گيره بكار رفته : ٣٠- ٥شكل 

    يا فرز دو ستوني.در ماشين هاي مته 
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در چهار موضع بــه آمــك حلقــه هــاي  ٣٠- ٥ميز بكاررفته در شكل 

شود. به منظور ثابــت نمــودن قابل تنظيم روي ستونها  هدايت مي

ميز ريل هاي گيره مربوطه بــه ســتون پــرس مــي شــوند. چگــونگي 

بارگذاري سيستم بطور شماتيك در يك وضعيت ثابت شده ميز نشــان 

از نظر طراحي بايستي توجه نمود آه اين سيســتم  داده شده است.

راهگاه با توليد دقيق اجزا داراي خصوصيت هدايتي خوبي باشــد. 

زيرا بخاطر نامعين بودن استاتيكي، اختلاف درجه حرارتهاي زياد 

بين ميز و ستون ها باعــث ايجــاد بارگــذاري زيــاده از حــد در 

مت آل ايــن راه بوشهاي سيستم راهگاه مي شود، به اين جهت مقاو

  حل قاعدتاً تابع عكس العمل الاستيكي ستونها مي باشد.

نوع دستگاه گيره ديگري آه در راهگاههاي تخــت بكــار رفتــه در 

نمايش داده شده است. براي ثابت نمودن ميز از اجزاء  ٣١- ٥شكل 

الاستيكي تيوپ مانند استفاده شده آه داخل لبه هاي سطوح مختلف 

شوند و از داخــل تحــت فشــار روغــن قــرار يراهگاه قرار داده م

گرفته و اجزاء گيره را بــه تيــر عــرض 

راهگاه پرس مي آنند. بــا اســتفاده از 

ــر  ــكل، ديگ ــوپ ش ــتيكي تي ــزاء الاس اج

استفاده از پيستونهاي هيدروليكي گران 

قيمت ضروري نبوده و مشكل آب بندي نيز 

  وجود ندارد.

  

  

  

:سيستم گيره هيــدروليكي ٣١- ٥شكل 

  فته در يك ماشين تراشبكار ر
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برش مقطع يك سيستم گيره ديگري نشان داده شده آه  ٣٢- ٥در شكل 

براي ايجاد نيروهاي گيره اي بسيار زياد براي ماشينهاي ابزار 

سنگين مناسبند. در زير سطح راهگاههاي بستر چندين عنصر گيــره 

آاسه اي شكل پيچ شده اند. در سطح ميز مربوطه يك شــيار طــولي 

اد و از آن يك ميلة گرد عبور داده شده است . عملكرد گيره ايج

-٥بكمك يك بسته فنر بشقابي ايجاد مي شود ( در طرف راست شكل 

نشان داده شده است ). گيره بطور هيدروليكي باز مــي شــود.  ٣٢

امتياز ايــن نــوع گيــره ايــن اســت آــه در صــورت حــذف سيســتم 

  هيدروليكي، گيره هنوز عمل ميكند.

  

  

سيســتم گيــره بــراي آــاربرد در : ٣٢- ٥شــكل 

  ماشينهاي سنگين

  

 

 

 

  

 روشهاي اصلاح خطا در راهگاهها ٣-٢-٥

در صورت وجود خطا در راهگاهها، خطا باعث ايجاد انحــراف از   

حرآات نسبي تعيين شده بين ابزار و قطعه آــار مــي شــود. خطــا 

گــذارد آــه وقتي بطور آامل بر دقت ابعاد قطعــة آــار اثــر مــي

موجود در  سطح برشكاري عمود بر سطح قطعــة آــار قــرار  انحراف

گرفته باشد،  يعني انحرافات مماس بر ســطح قطعــه آــار تــاثير 

  چنداني بر دقت ابعاد قطعه آار ندارند.

  شوند:عوامل زير باعث ايجاد خطا در راهگاهها مي

  ساخت غير دقيق اجزاء سيستم راهگاه  - 

  سائيدگي ايجاد شده در اجزاء راهگاه -

تغيير شكلهاي استاتيكي ايجاد شده در اثر وزن اجزاء ماشــين  -

  يا توسط نيروهاي برشكاري 

  تغيير شكلهاي حرارتي ايجاد شده در اثر اختلاف درجه حرارت  -
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به اين جهت توليد دقيق اجزا سيستم راهگاه يك پيش شرط اساســي 

براي آار دقيق يك ماشين ابزار است . به منظور تامين خصوصيات 

در ماشينهاي نسبتاً بزرگ تر بطــور مثــال، تــاثير تغييــر دقتي 

شكلهاي استاتيكي قابل پيش بيني را ، از قبيل اثر وزن ميــز و 

غيره را ، به آمك اقدامات اصلاحي، هنگام توليــد اجــزاء مســير 

ـــــــــــي ـــــــــــدي خنث ـــــــــــا ح ـــــــــــاه ت   راهگ

آنند. براي اين آار مثلاً تير عرضي ماشينهاي پــل دار را در مي 

مسير راهگاه به مير ماشين سنگ محكم مــي آننــد حين ماشينكاري 

  تا تغيير شكلهاي استاتيكي ايجاد نشود.

از نظر آلي به آمك اقدامات زير مي توان مانع ايجــاد خطــا در 

ابعــاد قطعــه آــار شــد(خطاهاي ناشــي شــده از تغييــر شــكلهاي 

  استاتيكي در اثر وزن يا نيروهاي برشكاري):

  جزاءبا طراحي ، تا حد ممكن مقاوم، ا -

  با شابرزني يا سنگ زني مسيرهاي هدايت  -

  به آمك سيستم آنترل اتوماتيك اصلاح خطا  -

به آمك سيستم پارسنگ ( بطور مثال مانند سيستم بكار رفتــه   -

  در تيرهاي عرضي ماشينهاي پل دارد سنگين)

به آمك سيستم آنتــرل آداپتيــو هندســي (بــه بخــش آنتــرل و   -

  اتوماسيون مراجعه شود).

  

  كس العملهاي استاتيكي و ديناميكي در سيستمهاي راهگاهيع ٤- ٢- ٥

عكس العملهاي اســتاتيكي و دينــاميكي در راهگاههــاي لغزشــي   

تاثير بسزائي بر عكس العمل آل ماشين دارند. در ايــن ارتبــاط 

قبل از هر چيز ميزان مقاومت وميزان دمپينگ سطوح تماس تــاثير 

مي تواند در اثر سه  دارند. دمپينگ در سطح تماس اجزاء راهگاه

  عامل مختلف زير ايجاد شده باشد:

دمپينگ مواد: به خاطر وجود ضايعات پس ماند در مواد هنگام  - ١

ايجاد تغيير شكلهاي الاستيكي و پلاستيكي در زبريهــاي ســطح (در 

 حرآت عمودي)

دمپينگ اصطكاآي: به خاطر ميكرو حرآتها در سطح تماس هنگام  - ٢

  عمودي و مماسي) ارتعاش ( درحرآت هاي
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دمپينگ سيال: در اثر تغيير و يا مكش مــايع روانكــاري بــين - ٣

ــــــــــام ــــــــــه ن ــــــــــده اي ب ــــــــــطوح (پدي   س

 squeeze-film-effect  ( 

در سطوح صاف روغنكاري شده مي توان چنين فرض نمود آــه ميــزان 

دمپينگ ســيال و دمپينــگ اصــطكاآي بــه مراتــب بيشــتر از نــوع  

دمپنيگ مواد است . ميزان مقاومت سطح تمــاس در مقابــل تغييــر 

شكل، در يك راهگاه لغزشي هيــدروديناميكي در محــدودة اصــطكاك 

مي باشد. چنانچه قبلاً مخلوط تابع نوع مولفه هاي نيروي مقاومت 

اشاره شده، در محدودة اصــطكاك مخلــوط در ســطوح تمــاس اجــزاء 

راهگاه هم تماس جسم خشك  وجود داشته و هم با ايجاد لايه روغن 

سطوح بر يك نيروي هيدروديناميكي اتكا پيدا مي آنند. در صورت 

تغيير شرائط آاري ( بطور مثال تغيير بارگذاري يا تغيير سرعت 

ك عكس العمل مرزي ايجاد شــده  و وضــعيت ســطح تمــاس از ) ي…و 

قبيل ضخامت لايه روغن مي خواهد بر شــرائط جديــد تطبيــق پيــدا 

آند. يعني تغيير ضخامت لايه روغن در اثر تغيير سرعت يا تغيير 

بارگذاري، وجود يك تغيير در حجم مــايع روانكــاري بــين ســطوح 

وانكاري يا بر خــلاف تماس را لازم مي نمايد. به اين جهت مايع ر

مقاومت جريان از شيار به خارج رانده شده ويا هنگام شــناوري، 

بين سطوح لغزش مكيده مي شود. در اثر بخارج رانــده شــدن لايــه 

يك مولفه نيروي ديگــري بنــام نيــروي رانــدن  (squeeze-film-effect)روغن 

  T  Fعمود بر سطح لغزش ايجاد مي شود. به اين جهت " نيروي تحمــل

سيستم راهگاهها در محدودة اصطكاك مخلوط از مجموع ســه مولفــه 

  شود:نيروي زير تشكيل مي

FT = F + F+ F 
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با تغيير ضخامت لايه روغن و تغيير ســرعت لغــزش و تغييرشــرائط 

تحمل، ميزان دمپينگ نيز در سطح تماس تغييــر ميكنــد. دمپينــگ 

ح راهگاه تابع شرائط هندسي راهگــاه، ســرعت و موثر عمود بر سط

نوع ماده روانكاري نيز هست دمپنگ ارتعاشات ايجاد شــده ممــاس 
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بر سطح راهگاه تابع افزايش سرعت لغزش و متناسب با آاهش ضريب 

  تر است .اصطكاك، ضعيف

  

  محاسبه نيروي لغزش ٥- ٢- ٥

 نيروي لغزش را ميتوان به آمك نيروي عمودي و ضــريب اصــطكاك  

  محاسبه نمود:

F=FN. 

F [N]  نيروي لغزش  

[N]NF نيروي عمودي موثر بر سطح راهگاه  

  در يك راهگاه منشوري نيروي لغزش چنين محاسبه مي شود:

F=F1.  + F2 . 

[N]1F  1 مولفه نيروي موثر بر سطحb  ٢٩- ٥راهگاه (شكل(  

[N]2F  2مولفه نيروي موثر بر سطحb راهگاه  

  ت:محاسبه مساحت سطح هداي -

ميزان مساحت سطح هدايت لازم به آمك نيروي عمودي وفشــار ســطحي 

  آيد:آه تابع زوج مواد است ، بدست مي

لازم
A]2[mm سطح هدايت لازم                                                

مجاز

N

لازم p

F
A    

]2[N/mm 
مجاز

pي مجاز= فشار سطح  

به آمك مساحت سطح هدايت، اآنون مــي تــوان ، در صــورت معلــوم 

  بودن طول سطح هدايت، عرض آن را تعيين آرد:

b[mm] عرض سطح هدايت  

l[mm] طول سطح هدايت  
     

lP

F

l

A
b

مجاز

Nلازم   

  

تم راهگاه ترآيب شده از : سيس٣٣- ٥شكل 

  يك راهگاه منشوري و يك راهگاه تخت
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  مثال عددي:  -

  )٣٣- ٥تخت (شكل  –به يك سيستم راهگاه ترآيبي منشوري 

 GFدونيرو وارد مي آيد: نيروي وزن ميز 

  CFو نيروي برش 

  داده ها عبارتند از :

 m.g=2,7KN)G(F=جرم ميز 

 CF[KN]16,5=نيروي برش  

 l=450[mm]طول ميز

 L=600[mm]فاصله بين خط وسط تكيه گاهها 

 1=350[mm]     ,  l2l [mm]300=) ٣٣- ٥فاصلة بين خطوط اثر نيروها(شكل 

45زاويه شيب سطوح منشوري    

  15.0ضريب اصطكاك 

 GG/GGزوج مواد 

  

  خواسته ها: 

 Bو  Aمحاسبه عكس العملهاي تكيه گاهي در  - ١

  ض سطح هدايتعر  - ٢

  نيروي لغزش ميز  - ٣

  حل : الف عكس العملهاي تكيه گاهي

  :Aممان گيري نسبت به تكيه گاه 

][4.9

8.97.25.16

00

][8.9
600

3507.23005.16..

0..

21

21

KNF

KNKNKNFFFF

FFFF

KNF
mm

mmKNmmKN

L

lFlF
F

LFlFlFM

A

BGcA

BGcA

B

Gs
B

BGsA

















 

  GG/GG    .2P=0.5 N/mmب: عرض سطح هدايت        براي 

  براي راهگاههاي تخت  -

mmbانتخاب

mm
mmmm

N

lp

F

lp

F
b BN

45

][5.43
450.5.0

9800

.. 2




     

  راهگاههاي منشوري -
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mmbbانتخاب

mm
mmmmN

N

lp

F

lp

F

lp

F
b AN

30

][5.29
450./5.0

707.09400

.
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  نيروهاي لغزش ميز ج:
)sin..2()cos.sin.(  ABBAB FFFFFF 

 

  است.  =45زيرا 

KNF

KNKNKNF

46.3

][46.3)707.04.928.9(15.0




 

  :خطر سفتي راهگاهها ٦- ٢- ٥

در راهگاههاي لغزنده بايستي آنترل نمود آه خطر سفت شــدن يــا 

حين حرآت ميز وجــود نداشــته باشــد. در  Stick-Slip)خطر لرزش(پديده 

نشــان   lيك ميز بطــول   ٣٤- ٥شكل 

داده شده آــه توســط يــك نيــروي 

ويــك گشــتاور   در وسط  vFپيشروي 

  بارگذاري شده است . Mخارجي 

  

  

گيــر آــردن ميــز در اثــر يــك  :٣٤- ٥شكل 

  Mگشتاور خارجي

  

  

  

مــي شــود، رابطــة  QF باعث ايجــاد دو نيــروي مقاومــت  Mگشتاور 

  تعادل براي گشتاور برابر است با :

l

M
FياlFM QQ  .  

در دو لبة بارگــذاري باعــث ايجــاد نيروهــاي  QF نبي نيروهاي جا

  مي شوند           QF.  اصطكاك.

بزرگتــر از  VFبراي اينكه حرآت بوجود آيد بايستي نيروي لغــزش 

  باشد:QF.دو نيروي اصطكاك 

L

M
FياFF VQV ..2..2    
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بــزرگ  lبايســتي آوچــك و  Mو از اين رابطه روشن مي شــود آــه 

مــابين مســيرهاي  bباشد، تا خطر ســفت شــدن آــاهش يابــد. عــرض 

  راهگاه تاثيري بر خطر سفت شدن ندارد.

در بعضي از طرحها ميلة محرك در وسط مسير راهگاه قرار نــدارد 

  )٣٥- ٥(شكل 

  

  

  گير آردن ميز در اثر نيروي : ٣٥- ٥شكل 

  رج از مرآز اثر مي آند.پيشروي آه بطور خا

  

  

  

از وسط مسير راهگاه اثر ميكنــد موجــب  aنيروي لغزش آه بفاصلة 

        در وسط مسير راهگاه مي شود: VMو گشتاور  VFايجاد نيروي 

                                                  .aV=FVM           

شده ورابطــة تعــادل  QF موجب ايجاد دو نيروي مقاومت  VMگشتاور 

  چنين مي شود:

l

aF
FياlFaFM v

QQvv

.
..   

براي اينكه حرآت بوجود آيد، بايستي نيروي پيشروي بزرگتــر از 

  نيروهاي اصطكاك باشد، يعني :

QV FF ..2   

  را در رابطه بالا قرار دهيم چنين نتيجه مي شود: QFاگرمقدار 

l

aF
F v

v

.
..2   

  به اين وسيله رابطة نهائي زير بدست مي آيد:

..2 al   

بــزرگ     lبايســتي آوچــگ و  aو  از اين رابطه روشن مي شود آه 

مابين مســيرهاي راهگــاه در ايــن  bباشد تا ميز گير نكند. عرض 

  حالت هم اثري بر خطر سفتي ندارد.

  راهگاههاي غلتي: ٣- ٥

اصطكاك و سائيدگي آمتري در مقايسه با راهگاههاي غلتي ضريب   

دهند، بنابراين آاربرد آنهــا راهگاههاي لغزشي از خود نشان مي
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در ماشينهاي ابزار دقيق يا همراه با نــوع آنتــرل پيوســته رو 

  بافزايش است .

در مقايسه با راهگاههاي لغزشــي و راهگاههــاي هيدرواســتاتيكي 

تــر اني آنهــا ضــعيفاما داراي اين عيب هستند آه  دمپينگ نوســ

  است.

درادامه به آمك بعضي نمونه طراحيها آاربرد راهگاههــاي غلتــي 

  شود.نشان داده مي

آفشك غلتي هــدايت شــده، نشــان   12يك ميز آه توسط  ٣٦- ٥در شكل 

هاي غلتــي ايــن داده شده است ، با امكان برگشت به مسير ساچمه

گونه راهگاهها بــراي طولهــاي 

  ند.حرآتي نامحدود مناسب

  

  

هدايت يك ميز توسط آفشكهاي  :٣٦- ٥شكل 

  غلتي

  

  

  

  

  

لقي آفشك راهگاه تحتاني و راهگاه جانبي توسط يك سيســتم گــوه 

اي قابل تنظيم است، بطوريكه راهگاه بدون لقي آــار مــي آنــد. 

ارتفاع راهگاههاي غلتي باآفشك غلتي نسبتاً بلند بــوده، فشــار 

ساچمه هــاي غلتــي روي  سطحي در حرآت ميز زياد است. به اينجهت

لبه راهگاههاي سخت آاري شده حرآت مي آنند. در ميزهاي طــولاني 

تر و بارگذاري بالابايستي چندين اجــزاء غلتــي در نظــر گرفتــه 

شود. چون سيستم از نظر استاتيكي نامعين است، بايد هر يــك از 

اجزاء غلتي با دقت تنظيم شوند، آه اين بر هزينة توليد بطــور 

ثر مي گذارد. اينگونه راهگاهها ترجيحاً در ماشينهاي نامناسب ا

  مته آنترل عددي بكار مي روند.
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براي دقت هاي بالاتر و بارگذاري آمتــر آفشــكهاي ســاچمه آــروي 

بكار مي رود، اينگونه راهگاهها ترجيحاً در ماشــينهاي انــدازه 

  گيري و دستگاههاي آزمايشي بكار مي روند.

يك راهگاه غلتي  هدايت مــي شــود  يك ميز آه توسط ٣٧- ٥در شكل 

  نمايش داده شده است.

  

  

ــكل  ــط  :٣٧- ٥ش ــز توس ــدايت مي ه

  راهگاه غلتي 

 

 

 

 

اين راهگاه براي طولهاي حرآتي محدود طراحي شــده اســت . چــون 

شــوند، تنهــا نصــف ساچمه هاي غلتي آه در يك قفس نگهــداري مــي

- ٥كل آنند( شــمسير، ميز را روي قسمت تحتاني غير متحرك طي مي

تكيه گاه غلتي خطي بايستي بانــدازه نصــف آــل طــول  L)، طول ٣٨

  باشد: Tآوچكتر از طول قسمت تحتاني ميز  Hآورس 

2/HTL   

(سازنده) براي تكيه گاههاي غلتــي  IBCتوسط 

  خطي چنين توصيه شده است: 
                       

1/

)25.1(



QL

HتاL   

  

  

  

نمايش شماتيكي نحوه تعيين طول تكيــه گــاه  :٣٨- ٥شكل 

  غلتي خطي
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هاي غلتي راهگاهها ياتكيه گاههاي غلتي خطي در مقايسة با آفشك

داراي امتياز ارتفاع نسبتاً آوتاهتر هستند. و اينكه حرآت ميز 

ســاچمه همراه با فشار سطحي آمتري است . به اين جهت در اينجا 

هاي غلتي مــا بــين قطعــات چــدني ســخت آــاري نشــده حرآــت مــي 

). امتياز اين گونه راهگاهها دقت بسيار بــالاي ٣٧- ٥آنند،(شكل 

آنهاست به اين جهت آنها را در ماشينهاي سنگ زني دقيق و براي 

  برند.هدايت ميز محورهاي مختصات ماشينهاي مته راهنما بكار مي

نمــايش داده شــده  ٣٩- ٥تي در شكل غل - يك راهگاه ترآيبي لغزشي

(ســازنده)و هــدايت  INAاست . هدايت جانبي توسط آفشك هاي غلتي 

راهگاه فوقاني وگيره تحتاني توسط راهگاه هــاي لغزشــي انجــام 

گيرد. راهگاههاي  لغزشي اغلب اوقات بصورت زوج چــدن /مــواد مي

  شوند.)طراحي ميSkc3يا  Epoxidharzمصنوعي (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هدايت ترآيبي لغزشي غلتي در يك ميز مختصاتي يك مرآز ماشينكاري:٣٩- ٥ شكل

اشينهاي فرز ماينگونه راهگاهها ترجيحاً در مراآز ماشينكاري و 

روند، زيرا حرآت ميز همراه با اصطكاك نسبتاً آــم دقيق بكار مي

و دمپينگ نوساني خوبي مي باشد. راهگاه لغزشــي موجــب دمپينــگ 

شده و آفشك هاي غلتي ضريب اصــطكاك راهگــاه  نوساني بسيار بالا

  دهند.را آاهش مي

 

 راهگاههاي هيدرواستاتيكي ٤-٥
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راهگاههاي هيدرواستاتيكي در محــدودة اصــطكاك ســيال آــار مــي 

آنند، زيرا سطوح لغزش در هر وضعيت آاري توســط لايــه روغــن از 

  اند.يكديگر جدا شده

ود هميشــگي لايــة شبكه تدارك روغن واقع در خارج از راهگاه وجــ

روغن را تامين مي آند. به اينجهت ســائيدگي ســطوح لغــزش غيــر 

ممكن شده و حتي در سرعتهاي پيشــروي بســيار آوچــك نيــز حرآــت 

پيشروي يكنواخت و بدون لرزش تضمين شده اســت . ضــريب اصــطكاك 

آوچك مانده و دمپينگ نوسان عمود بر سطح لغزش بسيار بالا اســت 

ح حوضچه ها و فشار حوضچه مي تــوان بــر . با انتخاب مناسب سطو

گاههــاي قابليت تحمل تكيــه گــاه بــالائي رســيد. مقاومــت تكيــه

هيدرواستاتيكي تابع فشار پمپ، سطوح حوضچه، ارتفاع شيار تكيه 

  گــــــــــاه وشــــــــــبكه تــــــــــدارك روغــــــــــن

باشد. از بين آنها شبكة تدارك روغن بيشترين تاثير را بــر مي 

گــر بــيش از ســه محــور حرآتــي آند. اگاه اعمال ميمقاومت تكيه

بصورت هيدرواستاتيكي هدايت شوند، هزينه توليــد بــا اينگونــه 

راهگاه در مقايسه با راهگاههاي غلتــي آمتــر مــي شــود، زيــرا 

هزينه بيشتر دستگاه تدارك روغن توسط هزينه هاي توليدي آمتــر 

  شود.مسيرهاي هدايت هيدرواستاتيكي جبران مي

  وضچه، نيروهافشار حوضچه، سطوح ح ١ - ٤- ٥

-٥اصول ساختماني تكيه گاه هيدروستاتيكي نمايش داده در شــكل 

مبناي توضيح عملكردهاي فيزيكي، محاســبه راهگــاه و طراحــي  ٤٠

  ميــز A ABسيستم تدارك روغن قرار گرفته اســت. در بــرش مقطــع 

  انواع مختلف حوضچه نشان داده شده است.

 C-Dمقطــع مي شــود.  فشار مشاهدهمايش شماتيكي بافت ي شکل نبالا

برش طولي   ميز را بــا حوضــچه هيدرواســتاتيكي نشــان ميدهــد، 

حوضچه ها توسط ميز يا ميز بسته شــده و توســط دســتگاه تــدارك 

روغن با روغن تدارك مي شوند. سطح زير ميز تا لبه حوضچه هــاي 

، آــه از cPمي باشد، فشار حوضــچه  hبستر ارتفاع شيار تكيه گاه 

ن مي آيد،  در امتداد (لبه حوضچه ها) بطــور دستگاه تدارك روغ

  يابد.خطي، (سطح فشار خارجي) به سمت صفر آاهش مي

در حوضچه نوع اول روغن از روي هر چهار لبه حوضــچه  بــه چهــار 

، عمود بر جهت جريان، در bجهت جريان پيدا ميكند، و عرض جريان 
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 نقطــه دور تــا دور حوضــچه نشــان داده شــده، - اينجا به آمك خط

  بصورت زير محاسبه مي شود:

ee BLb .2.21   

در حوضچه نوع دوم روغن بدو طرف طولي و طرف پيشاني آزاد جريان 

  پيدا ميكند، عرض جريان طبق رابطة زير محاسبه مي شود:

ee BLb  .22  

  

  

  

  

ــکل  ــک  ۴٠- ۵ش ــاختماني ي ــول س : اص

  راهگاه هيدرواستاتيکي

  

  

  

  

  

  

  

ع سوم روغن تنها مي تواند بــدو طــرف طــولي جريــان در حوضچه نو

  پيدا آند، بنابراين چنين نتيجه مي شود:

eLb .23   

امتداد جريان در جهت جريان است . در حوضچه ها بــا  lطول جريان 

گو شه هاي تيز و با نسبت آوچك 
B

L
سطوح حوضچه مــوثر را ميتــوان 

  ريبي زير تعيين آرد:طبق راه حل تق

eee LBA .  

نيروئي آه بر تكيه گاه هيدرواستاتيكي اثر مــي آنــد. از حاصــل 

  ضرب سطوح حوضچة موثر و فشار حوضچه بدست مي آيد:

eC APF .  

-           b[m]     عرض جريان    

-           l[m]       طول جريان    

    [m]eB          -  عرض موثرحوضچه    
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    [m]eL          -  طول موثرحوضچه    

   ]2[meA         - سطح موثرحوضچه    

-         F[N]         نيروي موثر بر تكيه

  گاههاي هيدرواستاتيكي

  

]2[N/mcP       - فشار حوضچه    

  

 :محاسبه و طراحي شبكه تدارك روغن ٢- ٤- ٥

واستاتيكي عبور مــي آنــد طبــق جريان حجمي آه از يك حوضچه هيدر

  قـــــــــــــــانون هـــــــــــــــاگن پويزويـــــــــــــــل

(Hagen-Poiseuille) شود:محاسبه مي  

                                   
l

bhP
Q T .

.

12

3

   

  

حجمي آه از حوضچه عبور مي جريان   

   Q[m3/s] - آند   

 

 -  فشار حوضچه

][
2m

N
Pc                          

-b[m] عرض جريان  

h[m]           -اهگاهارتفاع شيارر     -l[m] طول جريان  

     ][
2m

Ns- ويسكوزيته ديناميكي روغن 

بايستي حداقل برابر با مجمــوع آليــه جريــان  pQجريان حجمي پمپ 

بي عبور مي آننــد، هائي آه از حوضچه هاي فوقاني، تحتاني و جان

  باشد:







ni

i
ip QQ

1

 

مناسب است حوضچه هاي هيدرواستاتيكي فوقاني، تحتــاني و جــانبي 
را چنان طراحي آرد آه شرائط جرياني در آليه حوضچه ها بــا هــم 

برابر باشند يعني:
l

b

l

b

l

b

l

b

III

III

II

II

I

I  .باشد  

عيين شــوند اگر سطوح موثر حوضچه هاي فوقاني و جانبي به نحوي ت

آه در وضعيت شروع، يعني تحــت تــاثير بارگــذاري اوليــه، فشــار 

  حوضچه ها در آليه حوضچه ها برابر باشند، يعني:

COCOIIICOIICOI PPPP   

و اگر ارتفاع شيارهاي آليه حوضچه ها هم با هم برابــر باشــند، 

  يعني:
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oOIIIOIIOI hhhh   

ريان هاي حجمي آه از حوضچه ها عبور مــي نماينــد در اين صورت ج

  نير با هم مساوي مي شوند، يعني:

l

bhP
QQQQ oco

OOIIIOIIOI .
.12

. 3


  

و در اينصورت جريان حجمي پمــپ را مــي تــوان طبــق رابطــة زيــر  

  محاسبه نمود:
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O -  وضعيت شروع  

I  -  حوضچه فوقاني  

II - حوضچه تحتاني  

III - حوضچه جانبي  

n - تعداد آل حوضچه هاي هيدرواستاتيكي  

در يك راهگاه جانبي (راهگاه مرآــزي) نيروئيكــه راهگــاه را در 

ابتدا بارگذاري مي نمايد برابر با صفر است، زيرا سطوح حوضــچه 

هاي  موثر با هم برابرند، براي حوضچه هــاي فوقــاني و تحتــاني 

ابــر اســت (راهگاه زير لبه دار) در وضعيت شروع رابطة تعادل بر

  با:

eIICOIIeICOIo APAPF ..   

  رابطة تعادل را براي حالتهاي زير نشان مي دهد: ٤١- ٥شكل 

COIICOICOIICOI PPPP  ,  

  

  

وضــعيت تعــادل تحــت  :٤١- ٥شكل 

تاثير نيروي اوليه در راهگاه 

  زير لبه دار
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سه نوع شبكه تدارك روغن بــراي اســتفاده در ماشــينهاي ابــزار 

اصول شماتيكي اين ســه شــبكه و نمــايش آيفــي  مناسب بوده اند،

  نمايش داده شده اند. ٤٢- ٥منحني هاي حوضچه ها در شكل 

  

  

  

منحني ها و مدارهاي هيدروليكي سيســتم  :٤٢- ٥شكل 

هاي تدارك روغن از بالا: يك پمپ براي هر حوضچه، 

يك پمپ مشترك و آاهندة موئين يك پمــپ مشــترك و 

  اي صفحهآاهنده 

  

  

  

  

  

  

ب راهگاههاي هيدروستاتيكي بعنوان شبكه تــدارك روغــن ( در اغل

بخاطر امكان تنظيم ساده) از يك پمپ مشترك بــا آاهنــدة لولــة 

موئين استفاده مي شود. تطبيق آاهندة لولة موئين بر تكيه گاه 

هيدرواستاتيكي توسط تغيير طول لولة موئين انجام مي گيرد. در 

اه تغيير نميكند، زيــرا صورت گرم شدن روغن، ارتفاع شيار راهگ

جريان حجمي در لوله هاي موئين و در حوضچه هاي هيدرواستاتيكي 

  بطور يكسان تابع ويسكوزيته مي باشد.

در عمل اما با مشكلاتي همــراه اســت، زيــرا در ايــن شــبكه در  

مقايسه با شبكه هــاي ديگــر بــراي بارگــذاري يكســان، آمتــرين 

  گاه نتيجه شده است.مقاومت تكيه

بكه با يك پمپ براي هر حوضچه، بخاطر استفاده از پمپهــاي از ش

  چند مداري از راهگاههاي هيدرواستاتيكي با 

چندين حوضچه نيز بطور اقتصادي استفاده مي شود، در اين شــبكه 

با ثابت نگه داشتن دبي حجمي پمپ يك منحني مقاومت نسبتاً خوبي 

  شود. ايجاد مي



                     راهگاهها 
  ٩٧ 

 

راهگــاهي اي بزرگترين مقاومت دار اي صفحهآه آاهنده  با وجودي

است اين شبكه بخاطر هزينه توليد بالا و تطببق پيچيده آاهنــده 

ـــفحه اي  ـــر ص ـــاي راهب ـــتاتيكي در راهگاهه ـــاه هيدرواس گ

  هيدرواستاتيكي آاربرد وسيعي پيدا نكرده است.

اي هيدرواستاتيكي را با توجــه بــه شــبكه هــاي راهگاههمقاومت 

پويزويــل  –به آمك رابطة هــاگن مختلف تدارك روغن نيز مي توان 

  بررسي آرد:
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و فشــار  Fبدون وابستگي به شبكه تدارك روغن ما بين بارگــذاري 

  تناسب خطي وجود دارد،يعني: cPحوضچه  

e
c A

F
P   

شــود، زيــرا گاهي ايجاد ميراهبا آاهندة موئين آمترين مقاومت 

افزايش بارگذاري آاهش پيدا مي آند، فشار جريان حجمي حوضچه با

گــاه آــاهش دارد، آــه راهحوضچه افزايش يافته و ارتفاع شــيار 

  گــــــــــاهراهباعــــــــــث آــــــــــاهش مقاومــــــــــت 

 “شود، اين شبكه با فشار پمپ ثابت آار ميكند. در شبكه بــا مي

گــاه بــا افــزايش راهارتفــاع شــيار  ”يك پمپ بــراي هــر حوضــچه

هندة لولة موئين، آاهش پيــدا بارگذاري با آن سرعت شبكه با آا

نمي آند. زيرا با افزايش نيرو جريان حجمي پمــپ، آــه در ايــن 

ماند، شبكه همزمان جريان حجمي حوضچه نيز هست، تقريباً ثابت مي

گاه هيدرواستاتيكي با اين شــبكه داراي مقاومــت راههت جبه اين

 بيشتري از شبكه با آاهندة لوله موئين است . از بين شبكه هــا

ايجاد مــي  صفحه اي ي در شبكه باآاهندة راهگاهحداآثر مقاومت 

در يك طيــف نيروئــي معــين بــا  cQشود، زيرا جريان حجمي حوضچه 

بارگذاري تقريباً بطور خطي افــزايش پيــدا مــي آنــد، بطوريكــه 

-در اين طيف بارگــذاري تقريبــاً ثابــت مــي راهگاهارتفاع شيار 

گــاه تغييــر راهشــيار  ماند.اگر هنگام افزايش نيــرو، ارتفــاع

از نظر تئوريكي بي نهايت زيــاد اســت .  kراهگاهينكند، مقاومت 

مقاومت يك تكيه گاه هيدرواستاتيكي طبق رابطه زير تعريف شــده 

 است :
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N
K       -  گاه هيدرواستاتيكيراهمقاومت  

           BEZK       - ي تابع شبكه تدارك روغنمقاومت نسب  

 [N]OF-F    -   افزايش نيرو  

h[m]        - تغيير شيار  

-شود آه بايستي فشار پمپ و سطوح حوضــچهاز اين رابطه نتيجه مي

گاهي راهنتخاب شود، تا مقاومتراهگاه اها بزرگ و ارتفاع شيار 

بالائي ايجاد شود، بزرگترين تاثير بر مقاومت را شــبكه تــدارك 

   BEZKســـــــــــــــط ضـــــــــــــــريب روغـــــــــــــــن تو

  گذارد.مي

، مــدارهاي هيــدروليكي ســه شــبكه  ٤٥- ٥و٤٤- ٥و ٤٣- ٥در اشــكال 

ـــــايش داده  ـــــده، نم ـــــيح داده ش ـــــن توض ـــــدارك روغ   ت

انددر شبكه با آاهندة لولة موئين فقط يك پمپ و بــراي هــر شده

  حوضچه يك آاهنده لولة موئين بكاررفته است . 

      

  :٤٣- ٥شكل     

مـــدار هيـــدروليكي يـــك  

تم بــا پمــپ مشــترك و سيس

  آاهندة موئين

 

 

 

 

 

 

  

  

  

ـــكل  ـــدار  :٤٤- ٥ش م

هيدروليكي يك سيستم 



                     راهگاهها 
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  با يك پمپ براي هر حوضچه

 

 

 

  

  

  

  

  

  

مــدار هيــدروليكي : ٤٥- ٥شــكل 

براي يك سيستم ترآيبي با يــك 

پمپ مشــترك و ترآيــب آاهنــده 

  و موئينصفحه اي 

 

  

  

  

ابت نگه فشار پمپ توسط سوپاپ محدود آننده فشار آنترل شده و ث

داشته مي شود، جريان حجمي پمپ آمــي بزرگتــر از مجمــوع آليــه 

جريان هاي حوضچه ها انتخاب مي شود، تا هميشه مقداري روغن در 

  سوپاپ محدود آنندة فشار جريان پيدا آند.

در شبكه با يك پمپ براي هر حوضچه ، حوضچه هاي هيدرواستاتيكي 

وند، مقدار مكش هــر توسط چندين مدار پمپي با روغن تدارك مي ش

پمپ با جريان حجمي حوضچة، حوضچه مورد تدارك يكسان بوده و به 

اينجهت بايستي بطور دقيق محاسبه شود، يك پمپ پيش فشار بايــك 

جريان حجمي بزرگتر از مقداريكه آليه مدارهاي پمپي بكار رفته 

  آند.آنند، مدار پمپي را با روغن تدارك ميمصرف مي

ر حوضچه يكسان بوده و تابع بارگــذاري خــارجي فشار پمپ با فشا

مي باشد، سوپاپ محدوده آننده فشار مطابق با حداآثر فشار پمپ 

  شود، سوپاپ محدودآننده فشار، اختلاف فشار:پيش فشار تنظيم مي

Pc-Ppv  يا Pp-Ppv 
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)، اگــر فشــار pvPدارد،( فشار در پمپ پيش فشار =را ثابت نگه مي

cP ي، افزايش پيدا آند، پــيش فشــار با افزايش بارگذارpvP  بطــور

خودآار به آمك سوپاپ محدود آننده فشار افزايش داده مي شــود، 

  بطوريكــــــــــه اخــــــــــتلاف فشــــــــــار ثابــــــــــت

  ماند.مي 

آاهنده هاي ديافراگمي پيش مقاومت هاي متغيــر هســتند. اينهــا 

مانند پيش مقاومتهاي ثابت(آاهندة لولة موئين) تنظيم نشــده ، 

اه تطبيق داده مي شوند، بــا رشــد بارگــذاري ، بلكه بر تكيه گ

فشار حوضچه افزايش پيدا آرده و ديافراگم بيشــتر خــم شــده، و 

شيار آاهنده بزرگتر مي شود و به ايــن نحــو روغــن بيشــتري از 

آاهنده به طرف حوضچه جريان پيدا مي آند، به اين جهــت اينهــا 

 ٤٥- ٥ پيش مقاومت هاي تابع بار نيز ناميده مي شــوند. در شــكل

يك شبكه ترآيب شده از آاهنده هاي ديــافراگمي و آاهنــده هــاي 

لولة موئين نمايش داده شده است ، حوضچه هاي فوقاني و تحتاني 

توسط آاهنده ديافراگمي، و حوضچه هاي توسط آاهنده لوله موئين 

تدارك مي شوند، براي آاهش تعــداد آاهنــده و در نتيجــه آــاهش 

ــده  ــك از آاهن ــه هري ــه، ب ــچه هزين ــه حوض ــافراگمي س ــاي دي ه

  هيدرواستاتيكي متصل شده است.

  

  نمونه هاي طراحي راهگاههاي ماشينهاي ابزار ٥- ٥

براي هر ماشين ابزار بر حسب نوع تماس سطوح و بر حسب فرم شكل 

ــــــاب  ــــــاه انتخ ــــــوع راهگ ــــــبترين ن ــــــي مناس   ده

قبلاً در بعضي از نمونه هاي طراحي و آاربرد  ٣- ٥شود. در بخش مي

اي غلتي نشان داده شده است . بطور مثال نشان داده شد راهگاهه

) ٣٦- ٥براي هدايت ميز در ماشــينهاي متــه آنتــرل عــددي (شــكل 

آفشكهاي غلتي بكار رفته است. هدايت ميز به آمك تكيه گاههــاي 

) ترجيحاً در ماشينهاي سنگ زني دقيــق و در ٣٧- ٥غلتي خطي (شكل 

 –از راهگــاه غلتــي  رود. ترآيبــيدستگاه مته راهنما بكــار مــي

) در مراآــز ماشــينكاري و در ماشــينهاي فــرز ٣٩- ٥لغزشي (شكل 

دقيق بكار رفته است . به آمك چند مثال طراحــي ديگــر آــاربرد 

شود.ازجمله يك ميز افقــي شكلهاي انواع ديگر نيز نشان داده مي

آه به عنوان واحد ساختماني براي ماشينهاي ابزار ويژه و خطوط 
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ـــــــــ ـــــــــار م ـــــــــدي بك ـــــــــكلتولي   ي رود. در ش

  نمايش داده شده است. ٤٦- ٥  

  

هدايت ميــز يــك :٤٦- ٥شكل 

  راهگاه افقي

هدايت ميز در صــفحة 

x-y  در شكل چپ توســط

راهگاه باريك خــارج 

از مرآزي، در شكل وسط توسط راهگاه باريك مرآزي، در شكل راست 

آه در راهگــاه  aتوسط راهگاه عريض تحقق داده شده است . لبه   

ر رفته ، در صورت توقعــات دقــت آمتــر بعنــوان لبــه باريك بكا

انطباق عمل مي آند، اين لبه بصورت صفحة موازي بنحوي سنگ زني 

مي شود آه راهگاه داراي لقي لازم براي حرآت ميز باشــد، بــراي 

بصورت لبة گوه قابل تنظيم ســاخته مــي  aتوقعات دقت بيشتر لبة 

لقي مسير راهگــاه  شود. در صورت سائيدگي مسير راهگاه مي توان

توسط تغيير مكان محــوري لبــه گــوه اي بانــدازه  x-zرا در صفحه 

 y-zمورد نظر آاهش داد. لقــي مــابين مســيرهاي هــدايت در صــفحه 

در ميــزان پــيش بينــي  bتوسط سنگ زني لبه هاي راهگاه تحتــاني 

شده نگهداشته مي شود، در صورت سائيدگي مسيرهاي راهگــاه، مــي 

لبــه  cراهگاه را توسط ســنگ زدن بعــدي ســطح توان لقي مسيرهاي 

  راهگاه تحتاني نيزبه ميزان مورد نظر آاهش داد.

در ميزهاي افقي سنگين آه در آنها خطر بلند شدن ميــز در اثــر 

وجــود نــدارد، مــي تــوان از  y-zو  x-zگشتاورهاي موثر در صفحات 

  هدايت لبه هاي تحتاني صرفنظر نمود.

نمــايش داده  ٤٧- ٥يق افقي در شــكل راهگاه ميز يك واحد ميز دق

توســط مســيرهاي منشــوري و در  x-zشده است. هدايت ميز در صــفحة 

توسط مسيرهاي تخــت و منشــوري انجــام مــي گيــرد. چــون  y-zصفحة 

نامعين است ، ماشــينكاري مســيرها پرزحمــت و  y-zسيستم در صفحة 

پر هزينه (شابكاري) اســت، هزينــه 

وري منشــ –بيشتر هدايت ترآيبي تخت 

بخاطر ماشينكاري پرزحمت  ٤٧- ٥شكل 

مسيرهاي منشوري نسبت بــه راهگــاه 
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  ) تا اندازه اي جبران مي شود، ٤٦- ٥با مسيرهاي تخت دوبل شكل 

  

  هدايت ميز يك واحدراهگاه دقيق افقي: ٤٧- ٥شكل 

  

  

  

) و ٦بــه جــاي  ٥زيرا راهگاه ترآيبي نياز به مســيرهاي آمتــر(

، در صورت ســائيدگي مســيرهاي تعدادلبه هاي گوه اي آمتري دارد

هدايت در راهگاه ترآيبي سطوح لبه هاي راهگاه تحتاني شابكاري 

بعدي مي شــوند. در ميزهــاي عمــودي نمــي تــوان از راهگاههــاي 

ترآيبي استفاده آرد. زيرا قسمت فوقاني ميز در اثر گشتاورهاي 

از مسيرهاي منشوري پايه جــدا شــده و هــدايت دقيــق  F.aچپ آردن 

مي شود به اينجهت در آن از مسيرهاي تخت دوبل اســتفاده ممكن ن

مي شود، راهگاه ميز يك واحد پايه با ميز عمودي، آــه بعنــوان 

واحد ساختماني در ماشينهاي ابزار ويژه و خطوط توليــدي بكــار 

نمايش داده شده است . هدايت ميز در صفحه  ٤٨- ٥ميرود، در شكل 

y-z  توسط مسيرهاي باربرb  تحتاني و لبه هايc گيــرد. مــي انجام

توسط راهگــاه باريــك مرآــزي تحقــق داده  z-xهدايت ميز در صفحه 

 z-xشده است. براي تنظيم و اصلاح لقي مســيرهاي هــدايت در صــفحه 

 dهــاي گــوه اي دوبــل در قســمت بــالائي و تحتــاني ميــز از لبــه

استفاده مي شود. دو قسمت لبه هاي گوه اي ، هنگام تنظيم لقــي 

هدايت روي سطوح مورب آنقدر تغيير مكان داده مي شوند مسيرهاي 

تا لقي مور نظر حاصل شود، لبه هاي گوه اي دوبــل بــه اينجهــت 

  روند تا در بكار مي

  ميزها ماشينكاري سطوح مورب لازم نباشد.

  

  

  عموديبدنه هدايت ميز يك : ٤٨- ٥شكل 

  

  

  

  



                     راهگاهها 
  ١٠٣ 

 

شــده  نمــايش داده ٤٨- ٥در ماشيني آه در شكل  cلبه هاي تحتاني 

نه آنطور آه در ميزها معمول است . بلكه به پايه عمــودي پــيچ 

رود آه پايه عمودي بــا مقطــع شوند اين راه حل آنجا بكار ميمي

  بزرگتر يا با مقاومت استاتيكي بزرگتر لازم باشد.

نشان  ٤٩- ٥هدايت يك ميز صليبي براي يك ماشين سنگ زني در شكل 

از راهگــاه دم چلچلــه اي، و  داده شده است ، براي ميز فوقاني

ــاه  ــاني  از راهگ ــز تحت ــراي مي ب

ترآيبــي متشــكل ازراهگــاه منشــوري 

  دوبل و تحت استفاده شده است .

  

راهگاه صليبي ميز يــك ماشــين ســنگ  :٤٩- ٥شكل 

  زني

  

  

راهگاه تحتاني طولاني بايستي در انتها توسط يــك راهگــاه تخــت 

ويك مســير تخــت  مسير منشوري ٤حمايت شود، چنين هدايتي آه از 

تشكيل شده، بسيار گران است ، و احتمال اينكه آليه پنج مســير 

در تماس آامل باشند، آم است . با اين وجود گاهي چنين طراحــي 

هائي بكار ميرود، وقتي اين خواسته مطــرح باشــد آــه ســائيدگي 

  مسير راهگاه تاثير آمي بر دقت آاري داشته باشد

  مثال آموزشي ٦- ٥.

راهگــاه هيدروســتاتيكي هــدايت شــده و داراي يــك ميــز توســط 

ــــــــوده ــــــــاني ب ــــــــاني وفوق ــــــــاي تحت   راهگاهه

حوضــچه  ٨، يعنــي (z=8)زوج حوضــچه اســت  ٨) و داراي ٤١- ٥(شكل  

حوضچه در راهگاه تحتاني دارد، حوضچه ها   ٨درراهگاه فوقاني و 

  ) با ابعاد زير مي باشند:٤٠- ٥از نوع اول (شكل 

                                                    راهگاه فوقاني:

=20 mmI=100 mm,   leI=200 mm,     LeIB  

                                              راهگاه تحتاني: 

=15 mmII=100mm,leII=125 mm,  LeIIB  

                                                                وزن ميز 

G=60000N  
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ني و راهگــاه حوضچه ها و ارتفاع شيار تكيه گاهي راهگاه فوقــا

  تحتاني برابرند با:

PCOI=PCOI=PCO 

hoI=hoII=ho=0.02mm=0.0002m 

  را محاسبه آنيد.  20Cدردماي  ISO VG22حجمي پمپ باروغندبي 

حل: سطوح حوضــچه هــاي مــوثر درراهگــاه فوقــاني و در راهگــاه 

  تحتاني طبق رابطه هاي زير محاسبه مي شوند:

AeI=BeI.LeI =0.2×0.1=0.02[m2 ] 

AeII=BeII.LeII=0.125×0.1=0.0125 [m2] 

عــرض جريــان در راهگــاه فوقــاني و در راهگــاه تحتــاني طبــق 

  فرمولهاي زير محاسبه مي شوند:

bI=2.LeI+2.BeI=2×0.1+2×0.2=0.6[m] 

bII=2.LeII+2.BeII=2×0.1+2×0.125=0.45[m] 

براي راهگاه فوقاني وراهگاه تحتاني نيــز محاســبه مــي  b/lنسبت 

  شود:

30
015.0

45.0
30

02.0

6.0


II

II

I

I

l

b

l

b
 

رابطة تعادل در وضعيت شروع، يعني تحت تاثير وزن ميز به ايــن 

  شرح است :

eIICOIIeICOIo APAPF
z

Q
  

COCOIICOIبا قرار دادن  PPP  :چنين نتيجه مي شود  











eI

eII
eICOo A

A
APF

Z

G
1.  

به آمك اين رابطه مي توان فشار حوضه هــاي راهگــاه فوقــاني و 

  را تحت تاثير وزن ميز محاسبه آرد: راهگاه تحتاني

][10]/[1010
)

02.0

0125.0
1(02.0

8

60000

)1(

25 barmN

A

A
A

z

G

P

lI

eII
eI

CO 





  

  تعداد آل حوضچه هاي هيدروستاتيكي برابرند با:

n=2Z=28=16 

52cst=0.52 20v=و  C40در دمــاي  22cst 40v=داراي ويســكوزيته  ISOVG22روغن 

/s2cm  براي دمايC20 . است  
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  ا:برابراست ب 20Cوزن مخصوص روغن در درجه حرارت 

]/[1087.0]/[87.0 332
20 cmkgdmkg   

  قابل تهيه است ) …و ساير  BP,Mobil,Shell(مدارك لازم از 

  شود:ويسكوزيته ديناميكي طبق رابطه زير محاسبه مي

]/[0461.0]/[10.461
981

1087.052.0 223
3

2020
20 mNScmkgs

g






 


  

  )cm/s]2981 [(شتاب زمين

جمي پمپ بايد برابر بامجموع دبيهايي باشد آــه از آليــه دبي ح

  و راهگاه تحتاني جريان پيدا ميكند: حوضچه هاي راهگاه فوقاني





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







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
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min
4165.0109414.630

0461.012

)00002.0(1010
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                                                  ٦ 
تكيــه گاههــاي ميلــه                                        

 هاي اصلي
 

هاي اصلي در ماشينهاي ابزار وظايف زير را به گاههاي ميلهتكيه
  عهده دارند:

نگهداري و تثبيت هندسي قطعات آــار (در ماشــينهاي تــراش) يــا 
فرز)و انتقال قــدرت . يعنــي  ابزار (در ماشينهاي سوراخكاري و
موضــع و مرغوبيــت ســطح  –فرم  –يك دقت آاري بالا و دقت اندازه 

قطعات تنها توسط مقاومت استاتيكي، ديناميكي و حرارتــي بــالاي 
  شود.گاهها حاصل ميها وتكيهميله

گاههاي مختلف ميلــه طراح يك ماشين ابزار بايستي خصوصيات تكيه
هاي مطرح شده از نقطــه حسب خواسته ها رابشناسد، تا بتواند بر

زني بطور صحيح انتخاب نمايد، نظر بارگذاري، مقاومت و دقت گرد
گاهي، طول بازوي اهرمي همچنين او بايستي تاثيرات  فاصله تكيه

را بــر  هــاگاهعداد تكيهت و تاثير گاههاهتكي مقاومت نيروها ،
ها بشناســد مقاومت استاتيكي و ديناميكي سيستم تكيه گاه ميله 

تا بتواند تكيه گاه ميله ها را متناسب با خواسته هاي مقاومت 
-ها، برحسب نوع تماس سطوح به تكيــهگاه ميلهطراحي نمايد. تكيه

، گاههــاي (ياتاقــان) لغزشــي، هيــدروديناميكي، هيدروســتاتيكي
  شوند.و ياتاقان غلتي تقسيم مي واستاتيکي، آئروديناميکيآئر
  
  شي در ميله هاي اصليياتاقانهاي لغز ١- ٦
ياتاقانهاي لغزشي امروزه هنــوز در ماشــين ســازي از اهميــت   

زيادي برخوردارند، زيرا مقاومت زياد، دمپينگ ارتعاشــات خــوب 
نمايــد. در آنها ساختمان ارزان و مناسبي را امكــان پــذير مــي

يرتنهــا در بعضــي از دلائــل زماشينهاي ابزار، برخلاف آنها بــه 
  :روندبكار مي زنيماشينهاي سنگ

شود، زيرا ميله ها ايجاد مي Stick - Slipدر محدودة دورهاي پائين -    
  گردند.در اصطكاك مخلوط مي

   دقت گرد زني آم است .  -
و اگر ميله ها در محدودة اصطكاك 

ايجــاد  Stick - Slipسيال دوران آننــد، 
  ١- ٦). در شكل ٦- ٥نخواهد شد(شكل 

ــه   ــت چ ــه تح ــده آ ــان داده ش نش
ائطي اصـــطكاك ســـيال يعنـــي شـــر
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  شود.روغنكاري هيدروديناميكي ايجاد مي
 

شــرايط ايجــاد اصــطكاك  :١- ٦شكل 

  سيال

G  - وزن ميز  

V  - سرعت لغزش  
  
  
  

ــاري  ــت روغنك ــز اس ــاي آن تي ــه ه ــه لب ــزي آ ــت مي ــام حرآ هنگ
طرف چپ) ايجاد نمــي شــود، زيــرا وزن  ١- ٦هيدروديناميكي (شكل 

هاي تيــز نمي نمايد، و لبه ميز نفوذ روغن به زير ميز را ممكن
ميز تمام روغن را از سطح مــي تراشــند. در صــورت مــورب بــودن 

بــه بــالا  (v)طرف راست) از يك سرعت لغــزش  ١- ٦انتهاي ميز (شكل 
روغنكــاري هيــدروديناميكي مــي توانــد ايجــاد شــود. زيــرا در 
اينحالت روغن بشكل گوه اي بزير ميز نفوذ آرده و ميز بــه روي 

شود، منحني فشار نشان مــي دهــد آــه حــداآثر لند ميلايه روغن ب
فشار در جهت حرآت آمي جلوي تنگترين موضع ايجاد مــي شــود، در 

همــان  H=D-d) شــيار روغــن ٢- ٦حرآتهاي دوراني يــك شــافت (شــكل 
  دارد. ١- ٦عملكردي را دارد آه انتهاهاي مورب درميز شكل 

رار گرفته در صورت توقف دوران ، شافت روي لبة تحتاني سوراخ ق
  رسد:به حداآثر مقدار خود مي (e)و خارج ازمرآزي 

emax=D/2-d/2 

  
 

ــكل  ــي ٢- ٦ش ــان لغزش ــار در ياتاق ــع فش : توزي
  هيدروديناميكي

P  - فشار 
D  - قطر داخلي ياتاقان  
d - قطر شافت  
  
  
 

هر چقــدر شــافت ســريعتر دوران آنــد، 
در  آوچكتر مي شود، زيرا  eخارج از مرآزي 

غن بطور آامل بصورت گوه بزير شافت نفوذ آرده اينجا يك لايه رو
و شافت برروي لايه روغن بلند مــي شــود، بــراي تعــداد دور بــي 

برابــر بــا صــفر اســت، يعنــي  eنهايــت بــزرگ خــارج از مرآــز 
),0(  ne دهــد آــه فشــار منحني فشار در اينجا نيز نشــان مــي

موضع قرار دارد، ماآزيمم در جهت دوران آمي جلوتر از تنگترين 
بعد فشار آاهش پيدا آرده و بعد از تنگترين موضــع مــي توانــد 

  حتي يك زير فشار ايجاد شود.
تابعيــت مــابين ضــريب  ٥- ٥(راهگاه لغزشي) در شكل  ٢- ٥در بخش 

نقــل  ٣- ٦اصطكاك و تعداد دور نمايش داده شده اســت . در شــكل 
ده شــده مكان ژورنال در ياتاقان هنگام افزايش ســرعت نشــان دا



 ٩٧        تکيه گاههای ميله های اصلی

 

است . هنگام شروع به حرآت اصطكاك جسم جامد حاآم است . ســطوح 
آننــد و لغزشي شافت و سوراخ همديگر را بطور مســتقيم لمــس مــي

خارج از مرآز مابين محور شافت و ياتاقان بحداآثر مقدار خــود 
 رسد.مي

                 
 :٣- ٦شكل   

ژورنال دربوش در صورت  نقل مکان
  افزايش سرعت

P -  نيرو      
S -  لقي  
h - تنگترين شيار  
  
 
در دورهاي آم اصطكاك مخلوط حاآم است ، زيرا شــافت هنــوز از  

). b٣- ٦سطح لغزش تحتاني سوراخ بطور آامل بلند نشده است (شــكل 
ضريب اصطكاك در محدودة اصطكاك مخلوط، با افزايش ســرعت آــاهش 

 (P=25bar)مشهود اســت آــه در بارگــذاري بــالا  ٥- ٥يابد. از شكل مي
امتــداد دارد، زيــرا شــيب منحنــي  n=200min-1اصطكاك مخلوط تا دور 

  اصطكاك در اين محدودة هنوزآاهنده است .
از يك سرعت محيطي معين به بعد اصطكاك سيال ايجــاد مــي شــود( 

). دقت گردزني ميله با ياتاقان لغزشي نسبتاً d٣- ٦و  c٣- ٦اشكال 
ال هم، تنهــا يــك منطقــه آم است زيرا در صورت وجود اصطكاك سي

). فقط در دورهاي بي نهايــت زيــاد ٢- ٦فشار ايجاد مي شود(شكل 
  )d٣- ٦گردد. (شكل شافت بطور مرآزي در ياتاقان مي

  
  ياتاقان هاي هيدروديناميكي: ١- ١- ٦

اصطكاك سيال در اين ياتاقانها از يك دور معين به بــالا شــروع 
اي هيــدروديناميكي در ياتاقانه Fمي شود و نيروي تحمل ياتاقان 

  تابع تعداد دور بوده و با افزايش دور افزايش پيدا آند.
2)/.(.. hlVKF   

]/[ mNF -  نيروي تحمل هيدروديناميكي ياتاقان                     
          K  - ضريب تناسب  

  





2m

Ns -  ويسكوزيته ديناميكي روغن  

    V[m/s] - عت محيطيسر  
       l[m] -  ٤- ٦طول منطقه فشار در جهت محيطي (شكل(  

) ياتاقان چند سطح لغزشي نمايش داده ٤- ٦ضخامت لايه روغن (شكل 
داراي چهار سطح لغزش يعني داراي چهار منطقــه  ٤- ٦شده در شكل 

  فشار بوده وبه اينجهت از دقت گردزني بالائي برخوردار است.
  
  
  

  روديناميكي ثابت ياتاقان هيد :٤- ٦شكل 
-F نيروي هيدروديناميكي 
Q -  بارگذاري تكيه گاه 
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،  شيوه سوار آردن يك ميله سوراخكاري يا سنگ زنــي ٥- ٦در شكل 
ظريف توسط ياتاقان ثابت سطوح لغزشي چندگانــه هيــدروديناميكي 

  براي دورهاي بالاتر وعملكرد افقي نشان داده شده است .
  

ن بــرش مقطــع ياتاقــا :٥- ٦شــكل 
  ثابت

  
  
  

در ايــن ياتاقانهــا لقــي 
ياتاقان را به آمك آزمايش هاي عملي و متناسب با سرعت محيطــي 
تعيين نموده و براي سرعتهاي محيطــي بــالاتر لقــي ياتاقــان را 
زيادتر انتخاب مي آنند، تا ياتاقان در اثــر خــوردگي از بــين 

نتايج آزمايشهاي بدست آمــده بــراي مقــادير  ١- ٦نرود، درجدول 
اآثر و حداقل شيار شعاعي براي ياتاقانهــاي هيــدروديناميكي حد

نشان داده شده است . به آمك يك مثال شــيوه اســتفاده از ايــن 
جدول را نشــان 
مي دهــيم. يــك 
ميله سوار شده 
توسط ياتاقــان 
هيدروديناميكي

D= 40mm  ـــا و ب
1-n=3000min 

  ميگردد.
  
  

  
  
  
  
  
  

ع شيار ياتاقان براي ياتاقانهاي رهنمودهاي حداقل و حداآثر ارتفا :١- ٦جدول 
  هيدروديناميكي

m][maxh - حداآثر ارتفاع شيار ياتاقان    D[mm] -قطر داخلي ياتاقان  
m][minh - حداقل ارتفاع شيار ياتاقان    ]1-n[min - دور ميله  
  
  

  براي نسبت زير:

120
1000

300040

1000

.





nD
 

ود. بــراي انتخاب مي ش 8.4mو  6.2mارتفاع شيار ياتاقان ما بين 
، ارتفــاع شــيار بهينــه ياتاقــان بــراي  mm40ايــن ميلــه بــا 

  و نسبت: n=5000min-1دور

200
1000

500040

1000

.





nD
 

  قرار دارد. 12.7mو  10.7mمابين 
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چون ارتفاع شيار ياتاقان را براي  دورهاي بــالاتر نمــي تــوان 
تغيير داد، ميله ها با ياتاقانهاي ثابت هيــدروديناميكي فقــط 

يك محدودة دور آوچك مناسبند. وبه اين جهت فقط در ميلــه  براي
ماشينهاي سوراخكاري ظريف ماشين هاي ويژه و در خطوط توليدي و 
در ميله هاي سنگ زني و در ماشينهاي اونيورسال بكار مي روند. 
ارتفاع شيار ياتاقان و ويسكوزيته روغن بايستي بــراي محــدودة 

ن تعيين گردد. در هــر صــورت دور مورد نظر توسط سازنده ياتاقا
حداقل ارتفاع شــيار ياتاقــان ممكــن انتخــاب شــده، تامقاومــت 
ياتاقان و دقت آاري زيادي حاصل شود، در اين صورت شافت بحــدي 
سنگ زني مي شود، تــا ميــزان لقــي مــا بــين شــافت و ياتاقــان 
خريداري شده بحد توصيه شده توسط سازنده ياتاقان برسد. بخاطر 

كنواخت هنگار آار و ازدياد طول مختلف مي تواند خنك شدن غير ي
پيش آيد آه لقي ياتاقان سرد بزرگتر از لقي در حين آار بشود، 
بنابراين لقي سرد را آمتر انتخاب نمــوده انــد و ياتاقــان را 
  ســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنگ 

  مي زنند تا لقي آاري مورد نظر ايجاد گردد.
آنهــا در صورت استفاده از ياتاقانهاي چند سطح لغزشي آه لقــي 

قابل تنظيم است . اين روند منطبق سازي براي ايجاد حداقل لقي 
آاري توسط پرداخت آاري بعدي ســطوح لغــزش لازم نيســت . تنظــيم 
حداقل لقي در اين ياتاقانها توسط پيچهاي تنظيم آــه از خــارج 
قابل دسترسي هستند، انجام  مي گيــرد. حــداآثر لقــي ياتاقــان 

ب مي شود، در هر دور يك وضــعيت متناسب با بزرگترين دور انتخا
تعادل مابين نيــروي هيــدروديناميكي و نيــروي پــيش تــنش فنــر 
برقرار مي گــردد، در دورهــاي بزرگتــر نيــروي هيــدروديناميكي 
بزرگتر شده، و فكهاي فنري ياتاقان بطور شــعاعي بخــارج فشــار 

داده شده ، و لقي ياتاقــان بزرگتــر مــي 
تنظيم يك ياتاقان قابل  ٦- ٦شود. در شكل 

  بطور شماتيكي نمايش داده شده است .
 

ياتاقان هيدروديناميكي با امكــان تنظــيم  :٦- ٦شكل 
  لقي 

P - يروي هيدروديناميكين 
Q - گاه بارگذاري تكيه 
 
 
  

با ســه پــره  a) يك بوش الاستيكي ٧- ٦در نوع ديگر ياتاقان (شكل 
 bخارجي توسط نقل مكان محوري، به نحوي بــداخل پوســته مخروطــي 

ر داده مي شود. آه مابين شافت و ياتاقان سه شيار گــوه اي فشا
گردد، لقي ياتاقان باين طريق بطوردستي و دقيق تنظيم تشكيل مي

) تشكيل شده است ٩- ٦و ٨- ٦مي گردد.يك نوع ياتاقان ديگر(اشكال 
. از چندين سطوح لغزشي منظم. سطح اتكاء مخروطي ســطوح خــارجي 

اينگونه ياتاقانهــا هــدايت 
و محوري ميله را بــه  شعاعي

  عهده دارند.
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  ياتاقان :٧- ٦شكل 

Mackensen 
  
  
  
  

منحني فشــار و  :٨- ٦شكل 
  شيار

ــاي  ــه گاهه ــن در تكي روغ
  (ياتاقانهاي)لغزشي

 
  
  
  
  

  
ش
آ
ل
  
٦
 -
٩
:
 

  يك ميله اصلي با 
 تكيه گاههاي لغزشي

 
  
  
  

ياتاقان هنگام مونتاژ ميله توسط فنرهاي بشقابي پيش بارگذاري 
تــنش توســط يــك سيســتم شوند. قبل از اتصال محرك اصــلي پــيشمي

شود بطوريكه ابتدا ميلة اصلي بــا لقــي دور هيدروليكي آزاد مي
زند، سپس فشار هيدروديناميكي ايجاد شده و دوباره ميلــه را مي

تحت تنش قرار ميدهــد، ياتاقــان طــرف ابزارگيــر ثابــت اســت . 
دارد، توسط بهم فشردن  آه ياتاقاني آه در طرف محرك قراربطوري

باشــد.درنتيجه فنرهاي بشقابي بطور محوري قابل تغيير مكان مــي
تغييرات طولي حرارتي ميله،  بانتهاي ميله هدايت مي شوند، در 
اثر پشت آروي شكل سطوح لغزش و تماس نقطه اي در حلقه خــارجي، 
سطوح لغزشي مي توانند بر تغيير شــكلهاي ميلــه ناشــي شــده از 

تطبيق پيدا آنند. در اين تكيه گاه، چنانچه در شــكل  بارگذاري
نمايش داده شده لقــي بطــور خودآــار تنظــيم مــي شــود. در  ٦- ٦

دورهــاي بــالاتر نيــروي هيــدروديناميكي افــزايش يافتــه و آــل 
ياتاقان در اثر بهم فشردن فنرهاي بشقابي در جهت محور تغييــر 

  مكان داده مي شود.
ديناميكي سوار شده انــد، توســط آليه ميله هائي آه بطور هيدرو

حرآت آرام، دمپينگ ارتعاشي خوب و دقت گردزني بــالا مشــخص مــي 
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شوند. ياتاقانهاي هيدروديناميكي ثابت بــراي محــدوده دورهــاي 
نسبتاً آم تر و ياتاقانها با تنظيم لقي خودآار، براي محــدودة 

ك روند . حد براي حداآثر دور در يدورهاي نسبتاً بالاتر بكار مي
روغن مشخص توسط بريدن لايه روغن تعيين شده و حد حداقل دور در 

  گردد.جائي است آه ديگر فشار هيدروديناميكي تشكيل نمي
در دورهاي آم و در صورت امكان انتقال گرماي آمتر ترجيحــاً از 
ــــــــــــتفاده  ــــــــــــه وري اس ــــــــــــاري غوط   روغنك
مي شود. اين تكيه گاه آه آــاملاً داخــل روغــن قــرار دارد، مــي 

اند بخاطر ديرتر آهنه شدن  نوع روغن خوب  در تعداد زيــادي تو
از موارد، ساليان دراز بدون نگهداري آار آند. در ميلــه هــاي 
دور سريع بايستي از روغنكاري خارجي استفاده شود، در اين راه 
حل ايمنــي آــار بــالاتر مــي باشــد بــه اينجهــت آــاربرد آن در 

ايجــاد جريــان گرمــاي  ماشينهاي ابزار رو بافزايش است و براي
بيشـــتر و بـــراي خواســـته هـــاي 
ــاري  ــت روغنك ــه دق ــالاترين درج ب
خارجي بانضمام خنــك آــردن روغــن 

  ).١٠- ٦رود، (شكل بكار مي
  

مدار هيدروليكي براي روغنكــاري :١٠- ٦شكل 
  هيدروديناميكي يک محورخارجي 

  
  
  
  

بمنظور ايجاد سريع با درجه حرارت آاري، مي توان علاوه بــر آن 
آــن قابــل تنظــيم مجهــز نمــود. گرم روغن را به يك سيستم مخزن

سخت آاري،  60HRCتا  58مواضع ياتاقانهاي ميله بايستي به ميزان 
سنگ زني و پرداخت شود، زبري سطح پيش بينــي شــده برابــر اســت 

mRZبا: 21  
  
  :ياتاقانهاي هيدرواستاتيكي ٢- ١- ٦

اميكي اصــطكاك ســيال توســط در حاليكه در ياتاقانهاي هيدرودين
انتخاب صــحيح ســرعت محيطــي ويســكوزيته روغــن و ضــخامت شــيار 
ياتاقان ايجــاد مــي شــود. ايــن نــوع اصــطكاك در ياتاقانهــاي 
هيدرواستاتيكي توسط يك دستگاه تدارك روغن مستقر در خارج  از 

  شود.راهگاه حتي هنگام توقف نيز تامين مي
و       cPتيكي تابع فشار حوضچهيك ياتاقان هيدرواستا Fنيروي تحمل 
  باشد، يعني:مي eAسطح حوضچه 

ec APF .  

ياتاقان  Kدارد، مقاومت بر اين نيروتعداد دور ميله تاثير آمي
، ارتفــاع شــيار  eAسطح حوضچه  pPهيدرواستاتيكي تابع فشار پمپ 

باشــد:و نوع شبكه تدارك روغن مــي oh ياتاقان 









h

AP
K ep .

از بــين   

عوامل مختلف نوع شبكه تــدارك روغــن بزرگتــرين تــاثير را بــر 
مقاومت ياتاقان هيدرواستاتيكي دارد. با انتخاب شبكه ، فشــار 
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پمپ، سطح حوضچه و ارتفاع شيار مناســب مــي تــوان بــه مقاومــت 
  بسيار بالائي رسيد.

 يك ياتاقان شعاعي هيدرواستاتيكي با چهار حوضــچه ٦- ١١در شكل 
نمايش داده شده است . دقت گرد زني يك ياتاقان هيدرواستاتيكي 
بسيار بالا است . زيرا ميله توسط چهار منطقه فشار بطور مرآزي 

  شود.در مرآز هندسي سوراخ نگهداشته مي
اند داراي ميله هائي آه توسط ياتاقان هيدرواستاتيكي سوار شده

  باشند:خصوصيات زير مي
  قريبا تابع تعداد دور نيست.نيروي تحمل ياتاقان ت -
 دقت گرد زني بالا است .  -

 اصطكاك سيال در آليه دورها وجود دارد. -

 آرامي حرآت تامين بوده و -

 دمپنيگ ارتعاشي بالا است . -

 براي محدود دورهاي بالاتر مناسب اند .  -

و در صورت طراحي مناسب مي تواننــد داراي مقاومــت ياتاقــان  -
- ٥توضيح داده شده در بنــدهاي  بسيار بالائي باشند. محاسبات

در مورد ســطح حوضــچه، نيروهــا و طراحــي شــبكه  ٢- ٤- ٥و  ١- ٤
ــراي  ــدروديناميكي ب ــاي هي ــراي ياتاقانه ــن ب ــدارك روغ ت

 ياتاقانهاي هيدرواستاتيكي  نيز معتبرند.

ياتاقانهاي هيدرواستاتيكي در ميله هاي دقيق ماشين هاي ابزار 
  كار مي روند.اونيورسال و ماشينهاي ابزار ويژه ب

 
 : ياتاقان شعاعي هيدرواستاتيكي١١- ٦شكل 

 
  
  
  
 
ياتاقانهاي غلتي براي ميلــه هــاي  ٣- ١- ٦

   اصلي:
ميله هائيكه توسط ياتاقانهاي   

  غلتي سوار شده اند داراي مشخصات اصلي زير هستند:
  ابعاد آوچك و استاندارد شده -
تــا دورهــاي حــداآثر  nدورهــاي مختلــف از دور بــراي مناسب   -

maxnn  متناسب با نوع ياتاقان و قطر ياتاقان  
نيروي تحمل ياتاقان براي دوام ثابت با افــزايش تعــداد دور  -

  آاهش پيدا مي آند.
معمولاً حرآت آن آرام است ، اما در دورهاي بسيار پائين اثــر  -

Stick-Slip . ايجاد مي شود و دمپينگ ارتعاشي آم است  
بزار ترجيحاً به آمــك انــواع ياتاقانهــاي ميله هائ ماشينهاي ا

  غلتي زير سوار مي شوند:
سوار آردن ميله بطور شعاعي توسط ياتاقانهاي غلتــي ســاچمه    -

 (غلتكي دوبل و بطور محوري توسط ياتاقانهاي ســاچمه آــروي شــكل
  ).١٣- ٦) يا توسط ياتاقانهاي ساچمه آروي مورب (شكل ١٢- ٦
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 محــورســوار آــردن يــك  :١٢- ٦شــكل 
ماشين تراش توسط ياتاقانهاي غلتــي 
ــــل و  ــــتوانه اي دوب ــــاچمه اس س

  ياتاقانهاي ساچمه آروي محوري
 
 
  
  

 محــورسوار آردن يــك  :١٣- ٦شكل 
ماشين تــراش توســط ياتاقانهــاي 
غلتي ساچمه استوانه اي دوبــل و 
ياتاقانهاي ساچمه آروي و مــورب 

  محوري

 
 
 
 

يش تــنش گــذاري ياتاقانهاي غلتي ساچمه غلتكي دوبل در وضعيت پ
شده داراي مقاومت شعاعي و دقت گرد زني بالائي هســتند. توســعه 
گرما در اين ياتاقانها نسبتاً آم است .ياتاقانهاي ساچمه آروي 
مورب محوري براي تعداد دورهاي بــالاتر از ياتاقانهــاي ســاچمه 

  آروي محوري مناسبند.
ي بــرا ١٣- ٦و  ١٢- ٦تكيه گاههــاي نمــايش داده شــده در اشــكال 

دورهاي  و بارگذاريهاي متوسط و بنابراين ترجيحاً در ماشينهاي 
  روند.تراش و فرز بكار مي

سوار آردن شعاعي و محــوري ميلــه توســط ياتاقانهــاي ســاچمه  -
مخروطي، ياتاقان عمودي اغلب تنها يك ياتاقان شعاعي اســت . 

) يــا يــك ١٤- ٦بطور مثال يك ياتاقان غلتي غلتكي ساده (شكل 
  )١٥- ٦تي غلتكي دوبل (شكل ياتاقان غل

 
 
  

سوار آردن ميله يــك ماشــين  :١٤- ٦شكل 
فــرز توســط ياتاقانهــاي غلتــي ســاچمه 

  مخروطي
 
 
  
 
 
  

سوار آــردن يــك ميلــه ماشــين  :١٥- ٦شكل 
تراش توســط ياتــا قانهــاي غلتــي ســاچمه 

  مخروطي
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از بين ياتاقانهاي غلتــي، ياتاقانهــاي غلتــي ســاچمه مخروطــي 
ومت شعاعي و محوري مي باشند امــا دقــت گــرد داراي حداآثر مقا

زني اين ياتاقانها نسبتاً آم اســت. و در بارگــذاري بــالا و در 
دورهاي بالاتر توسعه گرماي شديدي وجوددارد، آــه موجــب تغييــر 
لقي ياتاقان مي شود. ياتاقانهاي ساچمه مخروطي در ميلــه هــاي 

ميلة اصــلي  قوياً بارگذاري شده با دورهاي نسبتاً آم بطور مثال
  روند.ماشينهاي تراش و فرز روتراش ( زير تراش) بكار مي

سوار آردن شعاعي و محوري بسيار دقيق ميله توسط ياتاقانهاي  - 
  )١٦- ٦ساچمه آروي مورب بسيار دقيق (شكل 

  
توســط  محــورســوار آــردن  :١٦- ٦شكل 

ياتاقانهاي ساچمه آروي مورب بســيار 
  دقيق

 
 
 
 
  

مورب  ياتاقانهاي ساچمه آروي
بسيار دقيق درمقايسه با ساير انواع آليــه ياتاقانهــاي غلتــي 
 توســــــــــــــــط حــــــــــــــــداآثر دقــــــــــــــــت 

شوند. مقاومت شــعاعي و محــوري اينگونــه زني خود متمايز ميگرد
ياتاقانها نسبتاً پائين است . ياتاقانهاي ســاچمه آــروي مــورب 
بسيار دقيق قبل از هرچيز در ميله هاي دقيق دور ســريع، بطــور 

يله هاي تراش ظريف و در ميله هاي سنگ زني سوراخهاي مثال در م
ظريف بكار مي روند. اگر تكيه گاه اصلي توسط ترآيب ســه (شــكل 

) يا چهار ياتاقان ساچمه آروي مورب بسيار دقيق (آنار هم ١٦- ٦
رديف شده) طراحي شده باشد اين تكيه گاه بخاطر قابليــت تحمــل 

  نيز تحمل آند.بالاتر مي تواند بارگذاريهاي متوسط را 
از اين توضيحات مشهود است آه تكيه گاههايي آه بــراي دورهــاي 
بالاتر طراحي مي شوند، داراي مقاومــت زيــادي نيســتند. مــابين 
مقاومت تكيه گاهي و تعداد دور محاز نسبت تناسب معكــوس وجــود 

اين مقادير را در سه نوع تكيــه گاههــاي خــاص  ٢- ٦دارد. جدول 
  دهد.نشان مي mmD=120ان براي قطر داخلي ياتاق

) با افزايش ١٧- ٦مقاومت محوري تابع زاويه تماس مي باشد (شكل 
زاويه تماس مقاومت نيز افزايش پيــدا آــرده و تعــداد دور حــد 

  يابد.آاهش مي
  

مقاومت شعاعي 
 mN /  

تعداد دور مجاز
[1min ]  

  نوع ياتاقان

3500 
اري (با بارگذ

10000N(  

( در چربي) 1600
( در روغن) 2200

ـــاچمه ـــان س ياتاق
  مخروطي

  
3200 

(با بارگذاري 
10000N(  

  ( در چربي)3400
  (در روغن)4000

ـــاچمه ـــان س ياتاق
  غلتكي دوبل
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500 
(با بارگذاري 

10000N(  

  ( درچربي)  5600
  (در روغن) 9000

ـــاچمه ـــان س ياتاق
  آروي بسيار دقيق

ي و تعداد دور مجاز بــراي انــواع مختلــف ياتاقانهــا آــه مقاومت شعاع :٢- ٦جدول 
  بدست آمده است . D=120mmبراي قطر ياتاقان 

 
 
  
  
  

ر حــد تــابع ومقاومت و د :١٧- ٦شكل 
  زاويه تماس



١٠٦                                                      
 نهای ابزاريطراحی ماش

 

 



 
 

                    ٧ 
مقاومت                           

 ميله هاي اصلي
 

دقت آاري يك ماشين ابزار آه توسط دقت ابعاد، دقت فرم هندسي و 

مرغوبيت سطح يك قطعه آار ماشين آاري شده تعيين مي شود، بطور 

 –مستقيم تابع مقاومت استاتيكي و ديناميكي و حرارتي سيستم 

اصله تكيه گاهي ، طول بازوي اهرمي ميله مي باشد. ف –تكيه گاه 

نيرو، مقاومت ياتاقان ها و تعداد ياتاقانها نيز بر مقاومت 

استاتيكي و ديناميكي  و حرارتي سيستم تاثير دارند. طراح 

بايستي اين تاثيرات را بشناسد تا بتواند تكيه گاههاي ميله را 

متناسب با خواسته هاي مقاومت مورد نظر، انتخاب يا طراحي 

 نمايد.  
در حاليكه دقت ابعاد و فرم هندسي قطعه بخصوص تابع مقاومت 
استاتيكي سيستم تكيه گاه ميله است ، مرغوبيت سطح بيش از همه 

    سيستم مي باشد، چنين داريم:– dyn-Kتابع مقاومت ديناميكي 
                                         

Y

F
Kslat                                                                                                                                                            

F-    نيروي استاتيكي                            

y

F
Kdyn ~

~
  

F
 نيروي ديناميكي -~

Y - ارتفاع خمش استاتيكي 

y~- دامنه نوسان 

 

 مقاومت استاتيكي ميله اصلي: ١-٧

ميله در محل اثر نيرو طبق قوانين  –خمش آل سيستم تكيه گاه 

مقاومت مصالح و با جمع آردن خمش ميله و خمش ياتاقان محاسبه مي 

 شود:
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)١-٧     (














hvsp
lsp k

a

K

ba

b

F

b

a

EJ

abF
yyy

22

2

2 )(
.)1(

..3

..
   

a - طول بازوي اهرمي                       F -  نيروي

 استاتيكي

b - فاصله تكيه گاهي             spJ- اينرسي سطحي  ممان

 محوري ميله

vK- مقاومت شعاعي ياتاقان جلوئي                      ly - خمش

   اثر نيرو ياتاقان در محل

hK-         مقاومت شعاعي ياتاقان عقبي                    spy- 

 خمش ميله در محل اثر نيرو

E - ضريب الاستيسيته               y -آل خمش 
ميله بطور شماتيكي نمايش  –خمش سيستم تكيه گاه  ١-٧در شكل 

يا بر  Yداده شده است ، تاثير مقاومت ياتاقان جلو بر خمش  

ت تغيير شكل قابلي
F

Y   در محل اثر نيرو را مي توان در هر مورد

 طبق رابطه فوق محاسبه آرد.

در  mm[, a=350]mm[, b=575]mN/[,Kh=600]4cm[=600sp(J[(ارقام معلوم  اياين تابعيت بر

 نشان داده شده است. ٢-٧شكل 

 

شكل                                       محور –آل تغيير شكل سيستم ياتاقان  :١-٧شكل      

 تاثير مقاومت ياتاقان جلو بر تغيير شكل : ٢-٧



                           مقاومت ميله هاي اصلي
١٠٩ 

      در محل اثر نيرو                   

 در محل اثر نيرو                      

ر شكل سيستم تكيه با افزايش مقاومت ياتاقان برآيند قابليت تغيي

هاي پذيري در محدودهآند. تغيير شكلميله آاهش پيدا مي –گاه 

 باشد.گاهي آمتر قوياً تابع مقاومت ياتاقان ميمقاومت تكيه

گاهي بهينه براي حداقل ميزان خمش در محل اثر نيرو فاصله تكيه

) را نسبت به  ١-٧توان محاسبه آرد. به اين منظور رابطه (را مي

b دهند:گيري نموده و مشتق را برابر با صفر قرار ميتقمش 

0
db

dy 

 چنين بدست مي آيد:

0
66

3 



hv

hvsp

v

sp

kk

kkJE
b

ka

JE
b

.

)(..
.

.

..
                                          (٧-٢)

                         

اگر آليه ارقام تكيه گاهي موجود دررابطه   )٢-٧(طبق رابطه 

بر فاصله  vKان تاثير مقاومت ياتاقان جلوئي معلوم باشند، مي تو

را بدست آورد. اين رابطه در شكل  bتكيه گاهي بهينه استاتيكي 

بطور آيفي نمايش داده شده است از اين تابعيت مشهود است آه  ٣-٧

مقاومت هاي بالاتر ياتاقان جلو، بايستي فواصل تكيه  به براي نيل

محل اثر نيرو به حداقل  گاهي آوچكتري انتخاب شود،  تا خمش در

مقدار خود برسد، فاصله تكيه گاهي بهينه در محدودة مقاومت 

ياتاقاني آمتر، بسيار شديد تابع مقاومت شعاعي ياتاقان جلوئي 

است ، به اين جهت بخصوص در محدودة مقاومت ياتاقاني آمتر 

 محاسبة فاصله تكيه گاهي استاتيكي بهينه مهم است.

روي يك سيستم چند تكيه گاهي آمتر از سيستم خمشها در محل اثر ني

). شافت توسط دومين ياتاقان جلوئي ٤-٧دو تكيه گاهي است (شكل 

در نزديكي محل اثر نيرو چنان مقاوم شده است آه خمش آن در 

 مقايسه با سيستم دو تكيه گاهي به مراتب آمتر مي شود.
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 جلوبر فاصله  تاثير مقاومت ياتاقان :٣-٧شكل 

 اهي استاتيكي بهينهتكيه گ

 

 

 

 

 

 

 

 

تغيير شكل سيستم چندتكيه  :٤-٧شكل 

 گاهي در محل اثر نيرو

 

 

 

مابين دو ياتاقان جلو، برآيند خمش سيستم  eبا افزايش فاصله 

شود. ميزان افزايش ميله در محل اثر نيرو آمتر مي –تكيه گاه 

 eاما داراي حديست، زيرا با افزايش بيش از حد فاصله  eفاصله 

  ياتاقان جلو آنقدر به ياتاقان عقب نزديك 

 شود، آه امتيازات دومين ياتاقان جلو ديگر اثر نميكند.مي

 

 مقاومت ديناميكي ميله هاي اصلي ٢-٧

و عملي نظري مقاومت ديناميكي ميله هاي اصلي به تفصيل بطور 

هاي روابط مشخصه ويژه عكس العمل از بررسي شده است . بعضي

بطور  ١٠-٧تا  ٥-٧ميله در اشكال  –گاه م تكيهديناميكي سيست

در محل تاثير نيرو  ~yاند. دامنه هاي نوسانيآيفي نمايش داده شده

Fکه تحت تاثير نيروي ديناميکي
با افزايش مقاومت  ايجاد شده است  ~

ر منحني هاي مسي .)٥-٧(شكل  ،آندآاهش پيدا مي جلوئيياتاقان 

)(~
vkfy  هاي آه در اينجا بطور آيفي نشان داده شده، مشابه منحني



                           مقاومت ميله هاي اصلي
١١١ 

) vy=f(k  بر عكس العمل  ،هاياتاقانبالاتر است . مقاومتهاي  ٢-٧شكل

ميله تاثير بسيار مناسبي دارند،  – گاهتکيهديناميكي سيستم 

نس افزايش هاي رزنازيرا با آاهش دامنه نوسان ، همزمان فرآانس

 )٦-٧آنند(شكل پيدا مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      در محل اثر نيرو تاثير مقاومت ياتاقان جلو بر دامنه نوسان :٥-٧شكل 

   تاثير مقاومت ياتاقان جلو بر فرآانس رزنانس :٦-٧شكل 

گاهي بر دامنه رزنانس و بردمپينگ سيستم در تاثير فاصله تكيه

 ن داده شده است .نشا ٨-٧و  ٧-٧اشكال 

 

 

 

 

 

 

 

      تاثير فاصله تکيه گاهي بر دامنه رزنانس:٧-٧شكل           

 ) تاثير فاصله تکيه گاهي بر دمپينگ سيستم      ٨-٧شكل 

    

    

العمل گاهي بر عكساز اين اشكال مشهود است آه آاهش فاصله تكيه

  مناسب دارد، در اينجا  ميله هاي اصلي تاثير
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- )جلب مي٣-٧(شكل  ١-٥-٦به نكته آورده شده، در بخش را ها توجه

گاهي آوچكتر (فقط)براي ، آه طبق آن بايستي فواصل تكيهنمايد

هاي ياتاقاني بزرگتر ، انتخاب شوند، تا خمش استاتيكي مقاومت

هاي ) تغيير شكل٤-٧شابه با خمش استاتيكي (شكل . محداقل بشود

- گاهي نيز آمتر از سيستم دو تكيهيناميكي يك سيستم چند تکيهد

گاهي است . تاثير لقي شعاعي ياتاقان جلو بر مقاومت ياتاقان ، 

بطور آيفي  ١٠-٧و  ٩-٧و دامنة رزنانس در اشكال سيستم دمپينگ 

 نشان داده شده است .

آنچه مشهود است . اين است آه با آاهش لقي ياتاقان و با افزايش 

ش گذاري ياتاقان، مقاومت ياتاقان افزايش پيدا مي آند، مناسب تن

ترين عكس العمل ديناميكي در محدودة وضعيت بدون لقي ياتاقان 

=0)R(S  قرار دارد، زيرا دمپينگ سيستم به حداآثر و دامنة رزنانس

 بحداقل مي رسد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل                        تکيه گاهتاثير لقي ياتاقان بر مقاومت :٩-٧شكل     

 )تاثير لقي ياتاقان بر دمپينگ سيستم و دامنه رزنانس١٠-٧

 

 مثال آموزشي ٣-٧

و خمش  براي ميله زير بايستي فاصله تكيه گاهي استاتيكي بهينه

 محاسبه شود: کل سيستم تکيه گاه ميله اصلي در محل اثر نيرو



                           مقاومت ميله هاي اصلي
١١٣ 

                               قطر ميله:

     D=0.120[m ]   ل بازوي اهرمي نيرو:طو                       

                                ] a = 0.350[m 

                            مقاومت شعاعي ياتاقان جلو:

] [N/m6   10×=1300vK  

                            مقاومت شعاعي ياتاقان عقب:

                            [N/m]  601×=1000hK 

 

 

]/[10.2 211 mNE                                      

000.30][ ضريب الاستيسيته ميله :                    NF     

بارگذاري   :                                      

  استاتيکي

  حل : 

 ميشود: ممان اينرسي سطحي محوري ميله طبق رابطه زير محاسبه

][1002.1
64

120.0

64

. 45
44

m
D

J sp




  

فاصله تكيه گاهي استاتيكي بهينه ، براي حـداقل خمـش سيسـتم در 

 شود :محل اثر نيرو ، طبق رابطه زير محاسبه مي
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 شود :چنين نتيجه ميدر رابطه با قرار دادن ارقام معلوم 

0
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 زير نوشت : فرمه رابطه نهائي را ميتوان ب

00227.00282.03  bb  

 آيد :دست ميه گاهي استاتيكي بهينه باز اين رابطه فاصله تكيه

][310.0 mb   

ميله در محل اثر نيرو طبق رابطـه زيـر  –گاه خمش آل سيستم تكيه

 محاسبه ميشود
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 محرکها
 

محرآها از نظر آاربردي به محرآهاي اصلي ، محرآهاي پيشــروي و 

از بــراي تغذيــه محرکهــا انــد، محرآهاي آمكي تقسيم بندي شــده

قــدرت پــس از تبــديل اســتفاده ميشــود و تريكــي لكموتورهــاي ا

عمليات براده برداري در آه همراه با ضايعات ميباشد الکتريکي 

  بهره برداري ميشود.

  

  محرآهاي اصلي ١- ٨

در اغلب ماشينهاي ابزار محرك اصلي توسط يــك موتــور آســنكرون 

عبــه دنــده بــا امكــان جالقائي سه فاز دور ثابت همراه با يك 

تنظــيم پيوســته  ا توسط يك موتور يكسو با امكانو ي ورتعويض د

در سالهاي اخير موتور سه فاز قابل تنظيم  .دور تحقق مي پذيرد

ــه ا ــار رفت ــزار بك ــينهاي اب ــز در ماش ــتني ــاي س ، از موتوره

 نيــز هيدروليكي بعنوان محرآهاي اصلي با يكنواختي آمتر حرآــت

  استفاده ميشود.

مرحله اي  به صورت م دورمحرآهاي اصلي ميتوانند با امكان تنظي

چون تنظيم پيوسته  .كان تنظيم پيوسته دور طراحي شوندام با يا

دور امكان انتخاب مناسبترين دور براي سرعت برشي متناســب بــا 

  شــــــــــرائط آــــــــــاري حاضــــــــــر را ممكــــــــــن

-نمايد، بطور فزاينده در ماشينهاي ابزار نوســاز بكــار مــيمي 

  رود.

ي و محرآهــاي پيوســته در اين بخش محرآهــاي مكــانيكي مرحلــه ا

  الكتريكـــــــــــي و هيـــــــــــدروليكي را بررســـــــــــي 
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نمائيم . از بررسي محرآهاي مكانيكي پيوســته بــدليل نــواقص مي

  آنيم .زير صرف نظر مي

  انتقال حرآت همراه با لغزش است . - 

  ميزان سائيدگي بالا و به اين جهت دوام آنها آمتر است .  - 

  هزينه آنها زياد است .  - 

نــي در محرآهــاي ميلــه اصــلي، بــا وجــود در محرآهاي اصلي، يع

  ، يعني :اصلي نياز به قدرت ثابتي ميباشدتغييرات دور ميله 
 ccc VFP .  ثابت 

60

.nD
Vc


   , 

2
.
D

FM c   با :      

  رابطه قدرت تبديل ميشود به :

60
.

2 Dn

D

M
Pc


  

 WP  قدرت محرك اصلي يعني قدرت ميله  

 NFc  آه در خلاف جهــت  ١٧- ٢و  ١٦- ٢اصلي ( اشكال اش رتنيروي (

ــــــــــر ــــــــــه اث ــــــــــي ميل ــــــــــروي دوران   ني

  .آنديم 

 ctenMP
30

..
 (٨- ١)                              يا   :    ثابت

                                                  

 smVc     تراشسرعت        /

     mD       (قطر قطعه آار يا ابزار)قطر  

 1minn        دور ميله اصلي  

    NmM      اصلي گشتاور ميله    

جعبــه دنــده را  بايستي رانــدمان  MPبراي تعيين قدرت موتور 

  نيز رعايت نمود :
/PPM                                                (٨- ٢)

     

            

 ١- ٨منحني محرك اصلي در شكل نمونه يک 

  نمايش داده شده است :

                

      : ١- ٨شكل               

  محرك اصلي  وعي يکن منحني 

  



   ١١٥                  محرکها

 

  

چنانچه مشاهده ميشود. تغييرات دور، در آل محــدوده دور بــا 

قدرت ثابت بوقوع نمي پيوندد. با آاهش تعــداد دور، افــزايش 

هــت ه اين جگشتاور محرك با قدرت ثابت هميشه سريعترميشود. ب

آه ميله اصــلي مــي توانــد منتقــل  maxMحداآثر گشتاور محرآي 

له اصلي را تعيين مي نمايد آــه در آند. حد پائين آن دور مي

ناميده شــده  Nn، دور اسمي قدرت ثابت است، اين دورهنوز آن 

و   minnو  Nnاست . دور ميله اصلي براي فاز قدرت ثابت مابين 

 minn و  Nnدور ميله اصلي براي فــاز گشــتاور ثابــت بــين دور 

، هنگــام Nnيــن جهــت تعــداد دور اســمي  ه ابتغيير مي کند. 

قابــل  maxMحداآثر گشتاور محــرك را به کمک طراحي محرك اصلي 

بعنوان يک معيار مهم براي انتخاب، انتقال توسط ميله اصلي، 

  :محاسبه مي کند، يعني 
)٣- ٨                                                       (


30

.
maxM

P
nN  

به عنــوان محــرک  ائي با دور ثابتموتور سه فاز آسنكرون القيک  ١-١-٨

 اصلي

موتور سه فاز القائي بــا دور ثابــت يک گونه محرآها شامل اين

. بخاطر ســاختمان ســاده، فــرم هستنداي ك جعبه دنده مرحلهيو 

هزينــه توليــد نســبتاً پــائين،  و مناسب، ايمنــي آــاري بــالا

اينگونه محرآها هنوز هم در بسياري از ماشينهاي ابزار بكار 

بمرور زمان و بطــور فزاينــده گونه محرکها روند، اما اينمي 

محرآهــاي يكســوي يــا ) و servoمحرآهاي سه فاز خودآــار ( وسطت

  شوند.قابل تنظيم جايگزين مي

مكانيزمهاي مكانيكي مرحله اي ميتوانند بصــورت مكانيزمهــاي 

تســمه اي، چرخدنــده اي تعويضــي، چرخدنــده اي انتقــالي يــا 

براي تغيير دور خودآــار  .احي شده باشندكانيزمهاي آلاچي طرم

 از مكانيزمهاي آلاچي استفاده ميشود.

اغلــب يــك  و ر اين محرآها مرحله بندي شده اســتتنظيم دور د

 مرحله بندي هندسي دور، آه در آن نسبت دو 

  صورت چنين داريم :رود، در ايندور مجاور ثابت است بكار مي
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 - 1      دور رشد مرحله ايn  - آوچكترين دور  

zn  -  بزرگترين دور        z  -  (تعداد دورها)تعداد مراحل  

اره اي براي مرحله بندي هندســي در شــكل  به اصطلاح يك منحني

  نمايش داده شده است. ٢- ٨

    

    : ٢- ٨شكل              

منحني اره اي براي مرحلــه بنــدي          

    هندسي

  

جعبه دنده ده مرحله يک مثال در 

ســرعت  يک  نمايش داده شده است آه در کاري اي آن توزيع قطر

min/30 ي برابر بابرش فرض mVc   ميتوان ماشينكاري آــرد، يــك

انتخاب شده است. آوچكترين دور برابر با  4.1رشد مرحله اي 

][min4.22 1
1

n  و حداآثر دور برابر با][min450 1
10

n  انتخاب شــده

ب اســت آــه درصــد مرحله بندي هندسي به اين دليل مناس است .

  آاهش دور از يك مرحله به مرحله ديگر ثابت است.

براي ماشين هــاي ابــزار طبــق اســتاندارد  هاي ميله اصليدور

1971229 ISO  وDIN 804  ١- ٨. (جدول ندشده ااستاندارد. (  

طبق اين استاندارد براي رشد مرحله اي دورها اعداد زير پيش 

  بيني شده اند :
12.1  
25.1  
4.1  
6.1  

2 
 

 : بعنوان محرک اصلي كسوموتور جريان ي ٢-١-٨

وتور جريان را ميتوان توسط يك م ١- ٨منحني محرك اصلي شكل 

را  Nnو  minnمنحني مابين شيد . قسمت يكسو نيز تحقق بخ

)٨ -۴( 



   ١١٧                  محرکها

 

 maxnو  Nnميتوان توسط تغيير اختلاف پتانسيل آرميچر و مابين 

  ايجاد نمود.» « را توسط تضعيف جريان مغناطيسي 

ر اختلاف پتانسيل آرميچر اينكه تعداد دور چگونه توسط تغيي

وجريان مغناطيسي تغيير ميكند را رابطه 

  زير نشان ميدهد :

)٨ -۵                       (

                                                 

 

aU - اختلاف پتانسيل آرميچر  

1K - ضريب تناسب  

 - جريان مغناطيسي موتور  

n  - دور موتور  

aR -  مقاومت  

1I - جريان آرميچر  

aL - ضريب القائي موتور  

t -  زمان  

نقشه مداري موتور جريان يكسو، براي روشن آردن رابطه فــوق در 

  نشان داده شده است . ٣- ٨شكل 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

  طبق  دورهاي ميله اصلي براي ماشينهاي ابزار:  ١- ٨جدول 

  Iso 229-7977يا  DIN 804استاندارد 

220سريهاي  /R,20R  420و /R،  و غيره  ١٠٠، ١٠با تقسيم يا ضرب در را ميتوان

320ه داد. سريهاي توسعبطرف پائين يا بالا  /R 620 و /R  براي سه طيف ده دهي

  ذآر شده اند، زيرا اعدادشان در هر چهارمين طيف ده دهي تكرار ميشوند.

 

dt

dI
LIRnKU aaIa

1
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منحنــي اره اي بــراي مرحلــه    : ٣- ٨شكل   

    بندي هندسي

  

  

  

  

 

وقتي اختلاف پتانســيل  از اين رابطه روشن ميشود آه تعداد دور،

آرميچر افزايش پيدا آند، بطور خطي رشد مي يابد، زيرا جريــان 

مغناطيسي و جريان آرميچر بدون تغيير مانده و گشتاور ثابت مي 

  ماند.
.. 12 IkM                                               (۶ -٨)

     

     

2k - . ضريب تناسب است  

  آند :قدرت موتور متناسب با دور بطور خطي افزايش پيدا مي

30
..


nMP   

آند، زيرا با تضعيف جريان مغناطيسي تعداد دور افزايش پيدا مي

  اخــــتلاف پتانســــيل آرميچــــر و جريــــان آرميچــــر ثابــــت

  مانند.مي 

آند، زيرا اخــتلاف پتانســيل گشتاور در اين تغيير آاهش پيدا مي

آند. با افزايش همزمــان تعــداد دور و آــاهش ير نميآرميچر تغي

  آند.گشتاور، در اين نوع تنظيم ، قدرت تغيير نمي
بــدون  ١٠٠در محدوده تنظيم آرميچر ميتــوان دور را تــا نســبت 

اشكال تنظيم نمود، در محدوده طيف نسبتهاي 
Nn

nmax  تنها تا تنظيم

گتري اقتصادي است، چون اغلب در عمل محدوده دورهاي بزر ٣نسبت 
با قدرت ثابت ضروري است، براي توسعه آن مابين موتور محــرك و 

آننــد. موتورهــاي ميلــه اصــلي مكانيزمهــاي آاهنــده ســوار مــي
يكسواغلب توسط تريستورها و ترانزيستورها آنترل مي شــوند. در 
حاليكه تريستورها داراي راندماني خوب بوده و نياز بــه فضــاي 

وســته بكــار مــي رونــد، از آمي دارند و اغلب بــراي آنتــرل پي
ترانزيستورها آه بدون آندي آار ميكنند در محرآهاي ســريع آــم 

  مراجعه شود) . ٣- ٢- ٨ قدرت استفاده ميشود (به بخش



   ١١٩                  محرکها

 

در يك مثال چگونگي طراحي يك محــرك اصــلي توســط موتــور يكســو 

  توضيح داده مي شود.

  :مشخصات معلوم 

                                          حداآثر دور ميله اصلي  - 

          ][min2800 1
max

 nnz  

                                        حداقل دور ميله اصلي  - 

][min28 1
min1

 nn  

                                   رشد مرحله اي، مرحله بندي هندسي  - 

26.1  

                                                قدرت ميله اصلي  - 

          ][1030 3 WP   

                                    بزرگترين گشتاور ميله اصلي  - 

                             ].[3250max mNM      

 *مشخصاتي آه بايستي محاسبه شوند  *

تعداد مراحل دورها طبق رابطه شناخته شده بــراي مرحلــه بنــدي 

  هندسي محاسبه ميشود.
1

1

 zz

n

n   

2193.201 يا
26.1log

28

2800
log

1
log

log
1 

n

n

Z

z

 

                             چنين بدست مي آيد :بنابراين 

10072.101201   z  

  تعداد دور اسمي برابر ميشود با :

][min9015.88
30

.
3250

103030
. 1

3

max





M

P
nN  

نسبت 
min

max

n

n   : برابر ميشود با  

12.311.31
28

90
.

90

2800
.100

28

2800

1

max

min

max 
n

n

n

n

n

n N

N

   

  طراحي محرك اصلي :

چون نسبت 
min

max

n

n  ميباشد بايستي بــين موتــور و  ٣خيلي بزرگتر از

ميله اصلي از يك مكانيزم آاهنده استفاده نمود. اين مسئله را 
فرضــي را جهت سه راه حــل ه اين ميتوان به چند طريق حل آرد، ب

  راي اين مسئله نشان مي دهيم :ب
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  )  ٤- ٨( شكل   aراه حل 

min][دور و از  1  1260  دور تـــا][min 1 3160  بـــا آنتـــرل طيـــف 

  تنظيم ميگردد : مغناطيسي

598.41
26.1log

1260

3160
log

Z  

  

  

  :٤- ٨شكل           

  تصوير دور طبق اولين راه حل 

                      

  

  

  

  

  

  

  
 

41 12.2
1260

3160  z  

مرحله دور موتور با رشد مرحله اي آل زير وجود دارد  ١٠در آل 

:  

8. 945  M   

142.34.4,4.4,13,1ســت (ا ايجعبه دنده سه مرحله 321  iii   بــا (

  نسبت دورهاي زير :

5.12
224

2800

1


n

nz  

با تعداد مرحله برابر بــا

:  1293.111
26.1log

224

2800
log

Z

و با رشد مرحله اي آل زير

:  

71.12111   G
z

رشد مرحله اي آل محرك اصلي ترآيب شده است از رشــد مرحلــه اي 

  :Gو جعبه دنده  Mآل موتور 
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100
28

2800
72.101..

min

max20119 
n

n
GMs   

  قدرت موتور چنين تعيين ميشود :

max.
3

3

][1033
9.0

1030
mM Pw

P
P 





 

قــدرت موتــور و دور اســمي موتــور  گشتاور اسمي موتور به آمــك

  محاسبه ميشود :

].[1.250
30

.
1260

103330
.

3

max. mN
P

P
M

N

M
m 





 

  : ، يعنيميباشد min.Mnآوچكترين قدرت موتور براي 

][10476.10
30

4001.250
30

.. 3
min.max.min. wnMP MMM 

  

  ايجاد ميشود : max.MPو  max.Mnآوچكترين گشتاور موتور در

].[7.99
30

.
3160

103330
.

max.

max. 3

min. mN
n

P
M

M

M
M 





 

  ) ٥- ٨( شكل   bراه حل 

  

  

         

  

  : ٥- ٨شكل         

  تصوير دور طبق دومين راه حل 

  

  

  

  

  

  

  

  

min505][از  ردو تعـــداد دور موتـــور در ايـــن راه حـــل 1  تـــا

min1580][دور 1 تغيير داده ميشود :با آنترل آرميچر  
 



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٢٢

231   z,       694.51
26.1log

505

1580
log

Z
,     13.3

505

1580

1


n

nz

:18.351   z  

min1580][دور و از 1 دور تا ][min3160 1 گردد با آنترل طيف تنظيم مي

:  

2,41
26.1log

1580

3160
log

,2
1580

3160 31

1

   zz Z
n

n  

  اي آل زير وجود دارد :رشد مرحلهو مرحله دوري موتور ٩در آل 

35.6. 835  M  

  چهار مرحله ايست انتخابي جعبه دنده 

)75.28.2,36.172.68.2,8.2,13.1 4321  iiiiرهــاي ) بــا نســبت دو

  زير:

56.15
180

2800

1


n

nz  

  

  و تعداد مراحل :
1387.121

26.1log
180

2800
log

Z  

  و رشد مرحله اي آل زير :

01.16121   G
z  

  رشد مرحله اي آل محرك اصلي برابر است با :
20128..   GMs  

  گشتاور اسمي موتور طبق رابطه زير محاسبه ميشود :

].[45.199
30

.
1580

103330
.

3

max. mN
n

P
M

N

M
M 







 

  ميباشد : min.Mnآوچكترين قدرت موتور براي 

][10547.10
30

50545.199
30

.. 3
min.max.min. wnMP MMM 

  

  ميباشد : max.MPو  max.Mnآوچكترين گشتاور موتور براي 

].[7.99
30

.
3160

103330
.

max.

3
max.

min. mN
n

P
M

M

M
M 





 

  )   ٦- ٨(شكل  Cراه حل 
min635][دورتور از مو 1  دورتا][min2000 1 تغييــر بــا آنتــرل آرميچر

  : ميکند
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18.3

696.51
26.1log

635

2000
log

,15.3
635

2000

51

1





  z

z Z
n

n

 

 

min2000][ دور و از 1  دورتــا][min3160 1  توســط آنتــرل طيــف تنظــيم

  :ميگردد

21

1

398.21
26.1log

2000

3160
log

,58.1
2000

3160

 



z

z Z
n

n
 

مرحله دور موتور با يک رشد مرحله اي کل زير ايجــاد  ٨در جمع 

  شود:مي

04.5. 725  M  

  جعبه دنده انتخابي چهار مرحله اي است :

75.28.2,4.2288.2,8.2,13.1 4321  iiii  
                         دورهاي زير:           با نسبت

20
140

2800

1

7 
n

n  

            

  

  

  

  :۶ - ٨شكل  

  تصوير دور طبق سومين راه حل 
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  و تعداد مراحل زير :

1496.131
26.1log

140

2800
log

Z  

  آل برابر با : و رشد مرحله اي

18.20131   G
z  

  رشد مرحله اي آل محرك اصلي چنين محاسبه ميشود:
20137 ..   GMs  

  گشتاور اسمي موتور طبق رابطه زير محاسبه ميشود:

].[56.157
30

.
2000

103330
.

3

max. mN
n

P
M

N

M
M 





 

  محاسبه ميشود : max.nnبه کمک  آوچكترين قدرت موتور

][10477.10
30

63556.157
30

.. 3
min.max.min. wnMP MMM 

  

  محاسبه ميشود: max.MPو  max.Mnآوچكترين گشتاور طبق 

].[7.99
30

.
3160

103330
.

3

max.

max.
min. mN

n

P
M

M

M
M 





 

  نتايج زير حاصل ميشود: ،با جمع بندي نتايج اين سه راه حل

 در فــاز  5ر هر سه راه حل تعــداد دور موتــور در محــدوده د - 

  گشتاور ثابت تنظيم ميشود.

قــدرت ثابــت در فــاز اگر در يك محدوده بزرگتر دور موتــور   - 

تنظيم گردد، اين امكان وجود دارد آه از يك جعبه دنــده بــا 

ر راه حــل بنابراين درشد مرحله اي آل آوچكتر استفاده شود، 

a  4در محدوده طيف آنترل شــده و رشــد مرحلــه ک تغيير به کم

9اي آل موتور  M  بوده و رشــد مرحلــه اي آــل جعبــه دنــده
11 G .ميباشد  

طيف آنترل شده و رشــد  به کمک تغيير 2در محدوده  cدر راه حل 

هت محدوده دور به اين ج،  7مرحله اي آل موتور برابر است با 

13بزرگتري بكمك جعبه دنده تحقيق مي پذيرد: G  

هر سه راه حل عملاً قابل استفاده ميباشند ، تنها با وجوديكه  - 

) بدون اشكال است ، زيــرا تنهــا در ايــن ٥- ٨(شكل  bراه حل 
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]min90[راه حل درآل محدوده دوري دور از  1  1تــاmin2800   در بــا

  قدرت ثابت آنترل ميشود.فاز 

min900][) نميتــوان دور ميلــه ٤- ٨در راه حل اول (شكل  -  1n  را

1030][با قدرت ثابت  3 wP   بخشيد.تحقق  

) دورهاي زير را نميتوان بــراي قــدرت ٦- ٨در راه حل سوم (شكل 

  ثابت ايجاد آرد:

  دور در دقيقه  1400و 560 ، 224،  180

مقاومــت هــاي ثابــت اعداد يکسان به کمک سه دورهاي موتور را  

گشــتاور داده شــده بــراي . تا بتــوان آنهــا را دهندتعيين مي 

را ييــر دور خودآــار جعبه دنده آاهنــده بــراي تغ .تنظيم نمود

ــــرل  ــــانيزم آنت ــــك مك ــــوان ي ــــياز بعن  راه دور طراح

  کنند.يم 

محرآهاي اصلي در اغلب موارد به موتورهاي يكسو مجهز ميشــوند، 

در سال هاي اخير آاربرد موتورهاي سه فاز قابل تنظيم نيــز رو 

 به افزايش است .

  

  : به عنوان محرک اصلي موتور هيدروليكي ٣- ١- ٨

ا تشكيل شده اند از يك پمپ با جريان مكش قابــل اينگونه محرآه

تنظيم و يك موتور هيدروليكي با حجم جذب قابل تنظيم آه انرژي 

 مايع را بكار مكانيكي تبديل ميكند.

  )٧- ٨(شكل 

  

  : ٧- ٨شكل 

  هيدروليكي  حرکمدار هيدروليكي براي يك م

    با گشتاور ثابت و قدرت ثابت

 

 

 

 

) با گشتاور ثابت توسط تغييــر ١- ٨قسمت منحني محرك اصلي (شكل 

موتور هيدروليكي ايجاد ميشود،  دبيپمپ با ثابت نگهداشتن دبي 
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موتــور دبــي آن قســمت از منحنــي بــا قــدرت ثابــت بــا تغييــر 

  ثابت مي ماند.دبي هيدروليكي ايجاد ميشود، در حاليكه 

، پيستوني شعاعيبراي محرآهاي هيدروليكي از موتورهاي پيستوني 

استفاده ميشود. پمپ و موتــور  لتي غل سلولي و بال محوري ، با

هيدروليكي وقتي بعنوان يك مكانيزم واحد يعني ، در يك پوســته 

جمع شوند، با روش يكســاني آارميكننــد، در اينصــورت يــك پمــپ 

يك پمپ بال  شعاعي،همراه با يك موتور پيستوني  شعاعيپيستوني 

تغييــر دبــي نــد، سلولي همراه با يك موتور بال سلولي آار ميك

پمپ در پمپ پيستوني محوري توسط تغيير زاويه شيب صفحه نوساني 

و در پمپ بال سلولي توسط تغيير خارج شعاعي ، در پمپ پيستوني 

از مرآزي پمپ ايجاد ميشود و فشار پمپ بدون تغيير ميماند. با 

براي موتــور هيــدروليكي ، بــراي  Mبراي پمپ و  Pانديس گذاري 

تعــداد دور ، PQپمــپ دبــي تاور ثابــت ، مــابين گشدرحالت آار 

رابطه زيــر  Peو خارج از مرآزي پمپ  MP، قدرت موتور Mnموتور 

  .برقرار است 

 

Me  ثابت -P ; ثابت 

MSPPMSPM

M
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M

SP
M

pp
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1C 2وC  ضرايب ثابت تابع نوع مكانيزم  

SQ  آه براي جبران آردن ضايعات لغزش لازم است .دبي  

M راندمان موتور  

 Mn، تعداد دور موتور PQپمپ  دبياز اين روابط روشن ميشود آه 

بطــور خطــي  Peبا افزايش خارج از مرآزي پمــپ  MPو قدرت موتور

با افزايش همزمــان قــدرت موتــور و دور  و نندافزايش پيدا ميك

  ماند.ثابت مي MMموتور، گشتاور موتور 



30

.
M

M
M n

P
M  ثابت 

و بــا آن  Meبراي آار با قدرت ثابت ، خارج از مرآــزي موتــور 

داده ميشود، در ايــن تغييــر نيــز  موتور هيدروليكي تغيير دبي

فشار پمپ ثابت ميماند، چون دور موتور بــا تغييــرات خــارج از 

)٧- ٨(  
)٨- ٨(  
)٩- ٨( 
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مرآزي نسبت عكس دارد، دور بــا آــاهش خــارج از مرآــزي موتــور 

  آند:افزايش پيدا مي

  چنين داريم :

  

)١٠- ٨(  

Pe   ,                                      ثابت 

P- ثابت                                                 

2

1 )..(
.

1

C

QneC

e
n SPP

M
M


                           

                 

MMچون حاصلضرب  en   ثابت است ، قدرت موتور نيز ثابت ميماند : .

 MMMM PneCP ....2  ثابت 

، پيستوني محوري و بال ســلولي آنقــدر شعاعيموتورهاي پيستوني 

محرآهاي يكنواخت و آرام آار نميكنند، آه در اغلب موارد براي 

بســيار ي موتورهــاي بــال غلتــ  .اصلي ماشينهاي ابزار لازم است

اگــر ثابت آــار ميكننــد. دبي آرام و يكنواختند ، اما فقط با 

ميتواننــد  دبــي پمپ و فشار پمپ تغييــر داده شــوددبي همزمان 

پمــپ دبــي هنگام آار با قدرت ثابت بكار روند،. براي افــزايش 

  قدرت موتور ثابت بماند : بايستي فشار پمپ آاهش يابد، تا

 MSPM PQQP .).(  ثابت 

در اينصورت بايستي براي هر دو مرحله دوري توسط ســوپاپ مــدار 

فشاري ديگري وصل شود، چون چنــين راه حلــي از نظــر هيــدروليك 

جهت بــراي ه اين بسيار پرزحمت خواهد بود، عملاً بكار نميرود، ب

تي محرآهاي اصلي با توقعات بسيار بالا از نظر آرامي و يكنــواخ

  محرآهاي موتور يكسو مناسبند.

  

 محرآهاي پيشروي  ٢-٨

مستقل از محرک اصــلي  محرآهاي پيشروي در اغلب ماشينهاي ابزار

يك موتور سه فاز ، موتــور يكســو، موتــور  نصببا هستند، يعني 

تــابع مخصــوص ديگــر گامي هيدروليكي يا يك سيلندر هيــدروليكي 

قابل انتخاب و تنظيم ه سرعت پيشروي دلخوا و ندمحرك اصلي نيست

در  .آنــيمگونــه محرآهــا را در ايــن بخــش بررســي مــياين .است

) مشترک ماشينهاي ساخت قديم تر محرآهاي مرآزي (توسط يك موتور

هنوز بكــار  چرخ دنده تراشي نيزبكار رفته است و در ماشينهاي 

د، زيرا مابين حرآت دوراني قطعه آــار و حرآــت انتقــالي نميرو

ملكــردي بســيار دقيقــي برقــرار ستي يك ارتبــاط عصفحه سنگ باي
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سيستم کنترل هــاي ارتباط مابين ايندو حرآت مرتبط توسط . گردد

  پذيرد.مكانيكي تحقق مي

  vFمحرآهاي پيشروي چنان طراحي ميشــوند آــه نيــروي لغــزش نيــز

  هنگـــــــام تغييـــــــر ســـــــرعت پيشـــــــروي ثابـــــــت 

بكمــك  n يک ميله پــيچدر يك محرك دوراني، حرآت دوراني  .بماند

در ايــن صــورت يك مهره به يك حرآت انتقالي ميز تبديل ميشود. 

  برابر است با : Mگشتاور محرك 
)tan(.2/.   dFM v                                      (٨- ١١)

                                                          

   vFهنگام تغيير دور نيز ثابت ميماند، زيــرا نيــروي لغــزش  که

  آند.ر نمينيز تغيي

  شود:طبق رابطه زير محاسبه ميه پيچ زاويه شيب ميل

dn

h

.
tan 

                                            (٨- ١٢)
     

        
 

  قدرت محرك با افزايش دور، افزايش پيدا ميكند :

M[N.m]  30  گشتاور محرك آار/.. nMPf   

     ][NFv روي لغزش ميزني،   پيچزاويه شيب ميله        

       ][md  ،قطر ميله پيچ اصطکاک مابين دندانــه هــاي زاويه

  ميله پيچ و مهره     

        ][mh ه پيچ،گام ميل ][wPf  قدرت محرك پيشروي               

  ][min 1n  دور ميله دندانه  

نمايش داده شده اســت   ٨- ٨محرك پيشروي در شكل  نوعي منحنييک 

راي گشتاور ثابت در اين محرآها در آل محدوده ، تغييرات دور ب

  انجام ميگيرد. maxnتا  minn از   هادور

 

  :٨- ٨شكل          

  محرك پيشروي نوعي منحني يک        
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  محرآهاي پيشروي مكانيكي  ١- ٢- ٨

گونه محرآها از موتور سه فاز القــائي بــا دور ثابــت براي اين

ك موتــور ســه فــاز يــمجهز به محرآهاي پيشروي  .استفاده ميشود

آــلاچ  ي بــه کمــک دوآورس سريع و آورس آار هايحرآتايجاد براي 

صفحه اي الكترومغناطيسي ديگر توقعات ماشــينهاي ابــزار مــدرن 

را برآورده نميكنند،  زيرا آلاچ در جعبه دنــده گرمــاي امروزي 

از آورس  ميزموضع دقيق اتصال به اين جهت زيادي ايجاد ميكند. 

ر مابين وضعيت آغاز (قطعات سرد) و وضعيت حين سريع به آورس آا

يتــوان حفــظ بخاطر انبساط حرارتي ديگر نم) را آار (قطعات گرم

   [mm]10آرد و نوسان فاصله اي بزرگي (در بعضي مــوارد بــيش از 

 براي اصــلاح ايــن فاصــله هنگــام ايجاد ميشود. در حرکت پيشروي

 ياصــل بزرگتــراتصال از آورس سريع به آورس آار بايستي بــا فو

گيــرد، تنظيم (بعنوان نوسان فاصله ) مابين ابزار و قطعه آار 

و اين باز به معناي اين است آــه بايســتي بــا ضــايعات زمــاني 

بزرگتري حساب نمود. محرآهاي پيشروي مكانيكي اغلب تشكيل شــده 

جعبه دنــده  يک اند از دو موتور سه فاز القائي با دور ثابت و

ور براي حرآــت آــورس ســريع و از موتــور مرحله اي . از يك موت

ديگر براي آورس آار يا حرآت آــار اســتفاده ميشــود، اينگونــه 

 ٩- ٨محرآهاي پيشروي را در اين بخش بررسي مي آنــيم . در شــكل 

يك محرك پيشروي مكانيكي متشكل از دو موتور سه فاز نشان داده 

بكمــك يــك ســري پــيش چرخدنــده ( » a« موتور پيشــروي  .شده است

  و يك زوج چرخدنده » ) b « ،»c « ،»d « ،»e«هاي رخدندهچ

و » h«) مكانيزم حلزوني (حلزون  »g«و  »f«تعويضي (چرخدنده هاي 

ــــــــزون  ــــــــرخ حل ــــــــت در» ) i«چ ــــــــه حرآ   را ب

آورد، آه چرخ حلزون آن بصورت يك حامل چرخ سيار شــكل دهــي مي 

  شده است .

درگيــر » l«ي موتور آــورس ســريع » K«با پي نيون » J«چرخ سيار 

سوار شــده روي شــافت » n«با چرخدنده » m«شده است . چرخ سيار 

  درگير است .» o«آار 
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  مکانيکي محرك پيشرويسيستم  :٩- ٨شكل 

  

در حرآت آورس ســريع ، موتــور آــورس 

را بطــور »  o«شافت محــرك » l« سريع 

، » K « ،»J«مســتقيم توســط چرخهــاي 

»m «و»n « بحرآــت مــي آورد. درحرآــت

آار موتــور آــورس ســريع توســط  آورس

آــه قابــل تعــويض »  a«قفل ميشود، موتور آــورس آــار »  p«ترمز 

، » b « ،»c  « ،»d«را بكمك چرخهاي »  o«است ، شافت پيرو  يقطب

»e « ،»f « ،»g  « ،»h « ،»i « ،»m «و »n « .بحرآـــت مـــي آورد

 ةپينيون موتور آورس سريع ترمز شــد روي» m « ،»J«چرخهاي سيار

»k «.غلتيده و حرآت چرخ حلزون را به شافت پيرو منتقل ميكنند  

را از نــوع  بمنظور آوتاه آردن زمانهاي فرعي موتور آورس آاري

. قسمت اعظــم فاصــله نوســاني انتخاب مي کنند يقابل تعويض قطب

 هاي دور درتوضيح داده شده مابين وضعيت سرد و وضعيت گرم آاري 

د، اين سرعت ، آد مــابين ســرعت بالاتر موتور آورس آار طي ميشو

وســط متآورس سريع و سرعت آورس آــار قــرار دارد، آــورس ســريع 

نوســاني بــه مقــدار  هصلاناميده ميشود. در طرحهاي جديد اين ف

2[mm]  بــيش از حــد پــيش خروجي بــه . اگر گشتاور شده استمحدود

بيني شده افزايش پيدا آند، بطــور مثــال هنگــام برخــورد ميــز 

لغــزش ترمــز موتــور به کمک مانع ، محرك پيشروي  پيشروي به يك

ميشود. در صــورت بارگذاري محافظت آورس سريع در مقابل ازدياد 

توقف طولاني تر پشت مانع ، وقتي آــه بطــور مثــال در جلــوترين 

 ماشينكاري يك سطح صــاف انجــام مــي گيــرد. چنــين ،موقعيت ميز

 ه مــواردبخاطر گرم شدن ترمز مناسب نيست ، در اينگونــ حفاظتي

يك محــدود آننــده گشــتاور قابــل بعنوان  يك فيوز الكتريكي از

  ميشود. استفادهتنظيم و قطع خودآار آورس 

جرمهــاي بــا وجــود  اتصال از آورس سريع به آورس آــار بايســتي

در  بــدون ضــربه انجــام مــي گيــرد. اينرسي آليه جرمهاي متحرك
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ه و غيراينصورت نيروهاي دينــاميكي بــيش از انــدازه بــزرگ شــد

اجزاء انتقال مكانيكي را بيش از حد بارگذاري مي نماينــد. در 

) جرمهــاي اينرســي ٩- ٨سيستم محرك پيشروي توضيح داده شده(شكل 

آورس سريع به آورس آار سعي دارند، شافت پيرو  ازهنگام اتصال 

را با همان دور بچرخانند. اما چون ترمــز موتــور آــورس ســريع 

نرسي در جهت مقاومــت آمتــر چــرخ مقاومت ميكند حرآت جرمهاي اي

حلزون به شافت حلزون هدايت شده ، آه همزمان حرآت آــورس آــار 

مكــانيزم حلزونــي را چنــان ه ايــن جهــت ب .منتقل ميشودبه آن 

  طراحي ميكنند آه خودگير نباشد.

سرعت پيشروي با انتخاب چرخدنده هاي تعويضي تغييرداده ميشود. 

هاي ابــزار ويــژه و خطــوط محرآهاي پيشروي مكــانيكي در ماشــين

توليدي بكار ميروند، زمانهاي تجهيز بزرگتر براي تغيير ســرعت 

پيشروي توسط تعويض چرخدنده ها در اين ماشينها عيب بحساب نمي 

آيد، زيرا اينگونه ماشينها براي يك سري قطعات مشــابه طراحــي 

ميشوند، بطوريكه زمان تجهيز نسبت به زمان اصلي بسيار آوتــاه 

يك سيستم محرك پيشروي ديگر شامل دو موتور سه فاز ويــك است . 

  نمايش داده شده است . ١٠- ٨جعبه دنده در شكل 

  

  به عنوان محرک پيشروي )servoموتور خودآار سه فاز ( ٢- ٢- ٨

در ماشينهاي ابزار بطور فزاينده محرآهاي خودآار سه فاز نيــز 

خوب ، دقت بكار ميروند، زيرا عكس العمل ديناميكي آنها بسيار 

نگهــداري آــار ســرويس و و بدون نيــاز بــه مناسب گردزني آنها 

از و اينگونه محرآها تشكيل شده اند از يك موتور سه ف .ميكنند

.  يك ترانزيستور مبدل فرآــانس 

موتور سه فاز سنكرون و القائي 

هر دو بكار رفته انــد. منحنــي 

توسط اين  ٨- ٨محرك پيشروي شكل 

ق پيــدا محرك با دقت بالائي تحق

ميكند، زيرا موتورهاي خودآــار 

سه فاز داراي گشتاوري تقريبــاً 

  يكنواخت در امتداد دور هستند.
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  : ١٠- ٨شكل 

  محرك پيشروي مكانيكي 

  

  

 

بطور نمونه منحني يك محرك خودآار سه فاز رسم شده  ١١- ٨درشكل 

است . با ترآيب مناسب دستگاهها ايجاد گشتاورهاي بالاتر و عكس 

  ناميكي بهتري امكانپذيراست (منحني فوقاني )العمل دي

  

  

  

منحنــي گشــتاور يــك    : ١١- ٨شــكل 

  موتور سه فاز 

  

  

 

 

حرك پيشروي سه فــاز را نشــان يك م مدارشماتيك نقشه  ١٢- ٨شكل 

مبدل دستگاه تبديل جريان توسط يك دستگاه تعيين آننده  .ميدهد

  موقعيت آرميچر مرتبط به موتور آنترل ميشود.

  

  

  

  

مدار نمايش محرك پيشروي ســه  :١٢- ٨شكل     

  فاز 
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ترانزيستورهاي قدرت دستگاه مبــدل توســط ارزيــابي ســيگنالهاي 

، کننــد چنان آنترل مــيرا دستگاه تعيين آننده موقعيت آرميچر 

د، يــك شــوطيف مناسب موتور يك گشتاور ثــابتي ايجــاد مي در آه

موجــود دور ناظم جريان زير ناظم دور قرار داده شــده، مقــدار 

  .توسط يك دستگاه اندازه گير دور بدون ذغال تعيين ميشود

) و محــرك ACاصولاً براي انتخاب مابين يك محرك خودآار سه فاز (

  ) ميتوان چنين گفت :DCخودآاريكسو (

بهينه  servoنگهداري، خصوصيات  سرويس و اگر عدم وجود نياز به

باشد، يك محرك  و قابليت بارگذاري ديناميكي بالا خواسته شده

خودآار سه فاز انتخاب ميشود. اگر قبل از هر چيز هزينه مورد 

توجه بوده و مراقبت منظم ذغالها تقبل شده باشد. تصميم 

  برانتخاب محرك خودآار يكسو گرفته ميشود.

  به عنوان محرک پيشروي موتور جريان يكسو  ٣- ٢- ٨

 ن يكسويك موتور جريا توسطرا  ٨- ٨منحني محرك پيشروي شكل 

تحقق بخشيد. آن بكمك تغيير اختلاف پتانسيل آرميچر  ميتوان

درباره آنترل آرميچر براي آار  ٢- ١- ٨آه در بخش  مطالبيآليه 

د ندر اينجا نيز اعتبار دارتوضيح داده شد با گشتاور ثابت 

  نيز مراجعه شود). ٣- ٨و  ١- ٨(به اشكال 

رهاي تنظيمي محرآهاي پيشروي آه براي آنترل مسير يا براي مدا

شتاب گيري يا لازم برا ي بكار ميروند، بايستي زمانهاي آوتاه 

جهت آوتاه ه اين آند آردن را تضمين آنند. موتورها بايستي ب

بيش  بهبعضي موارد در مدت گشتاورهاي بالائي ايجاد آنند، آه 

خواسته  چنين ، براي تأمينمي رسدبرابر گشتاور اسمي  ١٠از 

ممان اينرسي با وجود شروي چون گشتاور بالا هائي از محرآهاي پي

  موتورهاي جريان يكسو توسعه پيداخاص  هايآرميچر ، آم

             با :بر است ون گشتاور موتور جريان يكسو برااند، چآرده

L
2
L3 p.d.kM                                          (٨- ١٣) 

     

        
)١- ٨۴     (

2
L

2
L4 l.d.kI   
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    با :  استو ممان اينرسي آرميچر موتور جريان يكسو برابر

           ......  

 ميباشند Llو طول آرميچر  Ldتابع قطر آرميچر يعني هر دو 

توسط آرميچرها کم ورهاي بزرگ براي ممان اينرسي آرميچرگشتاو

د. جريان مغناطيس نآن با طول زياد و قطر آوچك تحقق پيدا مي

موتورهاي جريان يكسو آه در محرآهاي پيشروي بكار ميروند را 

  ميتوان توسط يك آهنرباي طبيعي يا توسط يك جريان محرك ثابت 

(D.C. shunt. Woundmotor) بكمك خنك سازي خارجي ميتوان  و ايجاد آرد

  گشتاور را افزايش داد.

موتورهاي جريان يكسو براي محرآهاي پيشروي تا حدود قدرت 

)]w[102 3.با رضايت آافي بكار ميروند (  

يك مكانيزم پيچ نصب در اغلب موارد، مابين موتور و ميله 

انطباقي با نسبت تبديل آاهندة ثابت لازم است تا بتوان 

- ٨س سريع و آورس آار را ايجاد آرد.(شكل سرعتهاي مطلوب آور

١٣. (  

  

  

  :١٣- ٨شكل              

  ساختمان جعبه دنده براي يك محرك پيشروي 

  

 
min6000n][در اينجا يك موتور جريان ثابت با ( 1

max.M
 بكار رفته (

min6][دوراست ، دورهاي موتور از  1 دور تا ][min6000 1  با آنترل

1000 يآرميچر و با نسبت دور
6

6000
 بكمك مكانيزم . تنظيم ميشود

 پيچميله  در  I=6اق با يك نسبت تبديل آاهندة ثابت انطب
min1][ دورهاي 1  تا][min1000 1 سيله براي ه اين وب. ايجاد ميشود

و حداآثر  [mm/min]10حداقل سرعت پيشروي  پيچميله  [mm]10شيب
  بوجود مي آيد. [mm/min]10000سرعت آورس سريع 

اگر نسبت هاي دور 
min

max

n

n  از نظر فني و که بتوان بزرگتر از آنچه

 ي توسط آنترل آرميچر موتور جريان يكسو ايجاد نموداقتصاد
، از يك راه حل پرهزينه با دو موتور استفاده خواسته شده باشد
ساختمان مكانيزم براي يك محرك با دو  ١٤- ٨ميشود. در شكل 

  موتور نمايش داده شده است .
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  :١٤- ٨شكل 

محرك پيشروي با دو موتور 

آنترل نقطه اي نوع براي 

  و خطي 

  

  
  

[سرعت آورس سريع 
min

mm
 2kو قطع آلاچ  1kهنگام اتصال آلاچ  10000]

با شيب پيچ با انتقال مستقيم حرآت موتور جريان يكسو به ميله 

]mm[10h  .آورس خلاص  سرعت ايجاد ميشود]
min

mm
آنترل  نوع براي 5]

[تا  15نقطه اي و سرعتهاي آاري مورد نظر از 
min

mm
نوع براي  300]

ل و با انتقا 1kو قطع آلاچ  2kي با اتصال آلاچ خطآنترل 
اي هچرخ دند موتور جريان يكسو به آمك مكانيزمغيرمستقيم حرآت 

تحقق پيدا ميكند. در هر دو محرك مكانيزم انطباق پيچ به ميله 
دورهاي موتور جريان  .نسبت تبديل هاي ثابت بكار ميرود با

min1000][تا  50 يكسو از  1  ،توسط آنترل آرميچر تنظيم ميشود
min6.16][جريان يكسو يك دور ديگر روموت 1  راي دارد آه بنيز

دور موتور جريان يكسو کل بكار ميرود، نسبت  حرآت آورس خلاص

60                                      برابر است با :
50

30


.min

max

n

n
   

  نسبت دور آل محرك با ر با آورس سريع برابر است با :نسبت 

2000
5.0

1000

min

max 
n

n
 

انتخاب شده است ، زيرا  يدر اين مثال راه حل با دو موتور

شروي بزرگتر از نسبت دور اقتصادي مورد نسبت دور آل محرك پي

  ميباشد. 1000نظر 

نقطه همراه با نوع کنترل هاي دور موتور در محرآهاي مرحله اي 

ميشود، اين دورها غييرداده ي توسط مقاومت هاي ثابت تخطاي و 

. در نوع لازم طلبيده ميشوند اتهنگام برنامه آاري در لحظ

  كار ميروند.محرآهاي پيوسته ب نوع آنترل پيوسته
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نيز پيشروي  حركبه عنوا مجريان يكسو  هايموتور دور آنترل

مشابه با محرآهاي اصلي توسط تريستور و ترانزيستور انجام مي 

  گيرد.

 در جنسسيستم آنترل نيمه هاديها برمبناي تريستور بيشتر 

اتصال يكسو آننده مدار  ١٥- ٨در شكل  .سيليسيم ساخته ميشوند

 توسط تريستورهاکه محرآهاي پيشروي ه در بکار رفتهاي جريان 

  است .نشان داده شده  طراحي شده اند

  

  :١۵- ٨شكل                     

 مدار اتصال يكسو آننده جريان براي

  اورهتريست، طراحي به کمک محرآهاي پيشروي

a –  اتصالcounterparallel  سيم پيچي بدون  ٦

  جريان مداري 

–b  اتصالcounterparallel  سيم پيچي با  ٣

  جريان مداري 

c–  سيم پيچي با جريان مداري  ٦اتصال صليبي

)1a  2وa (تريستورها  

  

تريستورها در اتصال جريان شش پالسي بدون جريان مدار مواري 

) بخاطر ساختمان جمع و جور و هزينه مناسب a١٥- ٨مخالف (شكل 

پالسي با جريان  ٣بيشتر بكار ميروند. اتصال موازي مخالف 

) درصورت توقعات بالا از نظر b١٥- ٨دار تريستورها  (شكل م

  قابليت شتاب محرك بكار ميرود.

براي توقعات بسيار بالا از نظر رفتار ديناميكي و دقت موقعيت 

پالسي با  ٦هاي محرك پيشروي از تريستورها در اتصال صليبي 

  ) استفاده ميشود.١٥  c- ٨جريان مدار  (شكل 

حاسن : رفتار ديناميكي خوب، دقت تنظيم ترانزيستورها داراي م

يك طيف  براي نسبتبالا و راندمان خوب موتور ميباشند، فعلاً 

ن نحو امكان ايجاد حداقل ه ايساخته ميشوند. ب 1:50000تنظيم 

min04.0][(تا  موتور دورهاي بسيار آمبه کمک سرعتهاي پيشروي  1( 

دقت  هت براي توقعات بسيار بالا از نظره اين جب، فراهم ميباشد

بطور مثال براي محورهاي پيشروي در ماشينهاي  ميزها موقعيت
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اتصال ترانزيستور تنظيم موتور  ١٦- ٨سنگ بكار ميروند. درشكل 

) نمايش داده Pulsجريان يكسو با مدولاسيون طيف بلند پالس ها (

  شده است.

  

 

  مدار اتصال يكسو آننده جريان     :١٦- ٨شكل  

 

 

 

 

 

  : عنوان محرک پيشروي بههيدرو موتور  ٤-٢-٨

را ميتوان توسط يك هيدرو موتور  ٨- ٨منحني محرك پيشروي شكل 

پمپ ايجاد نمود. مدار دبي ثابت و به آمك تغيير دبي با 

، براي محرك اصلي را  ٧- ٨هيدروليكي نشان داده شده در شكل 

ميتوان بطور ساده شده براي محرك پيشروي نيز بكار برد، باين 

 مطالبيآليه . بكار ميرود دبي ثابتوتور با صورت آه هيدرو م

دربارة آار با گشتاور ثابت گفته شد در  ٣- ١- ٨آه در بخش 

اينجا نيز معتبر است. براي محرآهاي پيشروي بطور فزاينده از 

موتورهاي بال غلتي استفاده ميشود. زيرا اينها داراي حرآتي 

ه و بسيار آرام و يكنواخت ، حتي در دورهاي بسيار آم بود

داراي گشتاور بسيار بالا از موضع سكون و داراي ممان اينرسي 

محرآهاي  Servoآوچك ميباشند. چون اين موتورها همراه با سوپاپ 

تنظيمي الكتروهيدروليكي سريعي هستند. ترجيحاً در مدارهاي 

تنظيمي بكار ميروند. هيدروموتورها ترجيحاً در محرآهاي پيشروي 

يروند، آه بالاتر از موتورهاي يكسو در محدودة قدرتي بكار م

w[102[قرار دارند، يعني براي بيش از  3.  ممان اينرسي و

قدرتهاي وزني آم امتيازاتي هستند آه اينها در مقايسه با 

  موتورهاي جريان يكسو دارند.

يك محرك پيشروي متشكل از هيدروموتور با آليه  ١٧- ٨در شكل 

ه شده است ، اجزاء محرك مكانيكي آن بطور ساده نشان داد
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ژنراتور سرعت سنج در آليه مواردي پيش بيني ميشود آه گزارش 

  سرعت در مدار تنظيمي لازم ميباشد.

فرآانس  کهود نمهنگام انتخاب هيدروموتور بايستي آنترل 

رزنانس هيدروليكي هيدروموتور آمتر از مقدار حداقل مجاز 

از مقدار  باشد؟ و معمولاً نبايستينتعيين شده براي تنظيم عددي 

40 HZ آمتر بشود  

  

  

 

شماتيك محرك پيشروي بكمك :١٧- ٨شكل 

   هيدروموتور

  

  

  

  

  

به هم  هيدرو موتور و سوپاپ توسط دو ستون روغن نوسان آننده 

. فرآانس زاويه اي نوسان آننده پيچشي )٧- ٨متصل شده اند (شكل 

 طبق رابطة زير محاسبه ميشود:

 
)١- ٨۵(                                                                               

I

g.k
w h

h   

 :  است با ضريب فنري ستون روغن برابر 

)١- ٨۶(                                                                       
i

hs
h V

EV
K

2
.)

2
( 2


  

) چنين بدست مي ١۵- ٨) در رابطه (١۶- ٨با قرار دادن رابطه (

  آيد:
)١٧- ٨(                                                                        

   
IV

gEV

i

hs
h .

..2
.

2
  

   ][ 1sh         -  فرآانس زاويه اي طبيعي هيدروليكي

  هيدروموتور
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][

m

N
Kh         -  ضريب فنري ستون روغن                          

  
I

gk
f h

hh
.

.
2

1
.

2

1





  

 ].[ 2mkgI        -  مجموع آليه ممان اينرسي هاي جرمي (آاهش

حرآت داراي               بافته ) نسبت به شافت موتور در جرمهاي 

  مستقيم وداراي حرآت دوراني ، باضافه ممان اينرسي جرمي موتور 

  ]/[ 2smg          -  شتاب زمين  

     ][ 3mVs         - حجم جذب هيدروموتور  

      ][ 3mVi        -  حجم روغن متراآم شده از يكطرف (براي هر

  اتصال )

]/[ 2mNEh        -  ضريب الاستيسيته روغن  

      ][ 1sfh        - ي هيدروموتورفرآانس رزنانس هيدروليك 

  : به عنوان محرک پيشروي سيلندر هيدروليكي ٥- ٢- ٨

ساده ترين و آم هزينه ترين محرك پيشروي توسط يك سيلندر 

) . سيلندر پيشروي ١٨- ٨هيدروليكي تحقق پيدا ميكند (شكل 

بايستي چنان طراحي شود آه در آل محدودة سرعت لغزش حرآت آرام 

  باشد.ا اصطكاك آم بو  Stick-Slipو بدون 

  

 پيشروي  ماتيك محرك ش: ١٨- ٨شكل 

   توسط سيلندر هيدروليكي

  

  

  

  

مشابه با هيدروموتورها ، در انتخاب سيلندر هيدروليكي نيز 

فرآانس رزنانس سيلندر هيدروليكي آمتر نمود که بايستي آنترل 

مجاز تعيين شده براي تنظيم عددي  [HZ ]40از مقدار حداقل 

  .نباشد

بهم فشرده  lباندازه  l، ستون روغن بطول  Fتحت تأثير نيروي 

) فرآانس رزنانس زاويه اي هيدروليكي سيلندر ١٩- ٨ميشود (شكل 

  هيدروليكي طبق رابطة زير محاسبه ميشود:
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  :١٩- ٨شكل                   

 فشردن ستون روغن در سيلندر   

   هيدروليكي

  

  

  
)١٨- ٨(                                                                                 

10

g
.

m

k

s

h
h   

  

  ضريب فنري ستون روغن بكمك قانون هوك محاسبه ميشود:

d  -  قطر دسته پيستون  
l

lΔ
.EA/F hσ

D -   يا                          قطر پيستون     

                     
l

l.E.A
F h               

  F      - نيروي پيشروي ميز  

sG     -  وزن ميز  

sm     -  جرم ميز  

 l    -  تغييرات طول ستون روغن  

چون نيروي فنر بطورمستقيم متناسب با تغيير شكل بوده و ضريب 

  ، چنين نتيجه ميشود:است فنري بعنوان ضريب تناسب تعريف شده
)١٩- ٨(                       

                 
l

E..D

l

E.A
K h

2
h

h 


  

) رابطه نهايي ١٨- ٨) در رابطه  (١٩- ٨با قرار دادن رابطه (

  براي فرآانس رزنانس هيدروليكي بدست مي آيد:
)٢٠- ٨(                        

                     
2

s

h
2

h
m.l40

g.E..D 
   

  ][ 1sh          - يكي سيلندر فرآانس طبيعي زاويه اي هيدرول

  هيدروليكي 

   ]
w

N
[Kh          -  ضريب فنري ستون روغن                         
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  








2m

N
σ

         
  تنش  -  

   ]kg[ms          - جرم ميز     

10.m

K8
.

2

1
.

2

1
f

2
s

h
hh 




  

     2mA          -  سطح پيستون يا سطح ستون روغن  

            l           -  طول ستون روغن  

   ]m[l          - تغيير طول ستون روغن  

     l[m]            -  طول ستون روغن  

     D[m]          - قطر پيستون 

    1sfh          -  فرکانس رزنانس هيدروليکي سيلندر

  هيدروليکي 

سيلندرهاي هيدروليکي بندرت براي محرکهاي پيشروي با مدار 

بکار ميروند، زيرا فرکانس رزنانس هيدروليکي در اغلب  تنظيمي

موارد، پائين بوده وکمتر از حداقل مجاز فرکانس رزنانس تعيين 

  شده توسط سازنده هاي سيستم تنظيم ميباشد.

  رابطه هاي معرفي شده بکمک يک مثال توضيح داده ميشوند :

  ارقام معلوم :

 2282 81910152452911099 s/m.g,m/Nk,kgm,m.l,m.D hs  

  ارقامي که بايد محاسبه شوند : 

 

]H[13.30)s(13.3031.189
2

1
f

]s[31.189
24529.140

81.91015109.9

Z
1

h

1
84

h

















 

 40س رزنانس هيدروليکي محاسبه شده کمتر از حداقل مجاز فرکان

Hz  ) روشن ٢٠- ٨تعيين شده براي کنترل عددي است . از رابطه (

، اگر قطر بزرگتر ميشودميشود که فرکانس رزنانس هيدروليکي را 

 کوچکتر انتخاب شوند. smو جرم نيز  lبزرگتر، کورس  Dپيستون 

هنگام طرح ماشين تعيين چون ميز و کورس ميز در اغلب موارد 

باقي مي ماند  Dافزايش قطر پيستون حل ميشوند ، تنها يک راه 

، که اغلب بخاطر محدوديت جا امکانپذير نيست ، در اينگونه 

  .يک محرک پيشروي نوع ديگر انتخاب نمودموارد بايستي 
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هنگام تعيين فرکانس رزنانس هيدروليکي سيلندر هيدروليکي تنها 

روغن مراعات شده و به ضريب فنري دسته پيستون  ضريب فنري ستون

توجه نشد زيرا بر برآيند ضريب فنري سيستم تاثير کمي دارد. 

  در مثال بعدي روشن ميشود:نکته اين 

 

  ارقام معلوم :

]m/N[E,]m[.l,]m[.l,]m[.d,]m[.D h
28

1 1015908004010   

 

(ضريب الاستيسيته دسته

    پيستون )

]m/N[.E 2111012   

  ارقامي که بايستي محاسبه شوند :

  ضريب فنري ستون روغن برابر است با :

]m/N[.
.

.

l.

E..D
k h

h
6

822

1072914
804

101510

4






ππ   

  ضريب فنري دسته پيستون برابر است با :

]m/N[.
.

..

l

E..d
K M
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براساس اتصال سري فنرها   Kبرآيند ضريب فنري محرک پيشروي 

  محاسبه ميشود :

  ) :٢٠- ٨( شکل 

  :٢٠- ٨شكل 

اتصال سري فنري محرک پيشروي شماتيك   

  سيلندر هيدروليکي    بصورت 
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ي از اين مثال روشن ميشود که برآيند ضريب فنري محرک پيشرو

  تفاوت کمي با ضريب فنري هيدروليکي دارد.

  

  موتورهاي گامي بعنوان محرک پيشروي: ۶- ٢- ٨
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متناسب با در موتورهاي گامي الکتريکي يک دور شافت موتور 

به . ترکيب شده است از گامهاي زاويه اي دقيقساختمان موتور، 

يک سيم پيچ موتور گامي جريان متناوب سينوسي وصل نميشود، 

ک ترتيب تعيين شده به سيم پيچ جريان يکسو وصل بلکه در ي

  ميگردد.

کنترل سيم پيچ آن برنامه يک موتور گامي ساده با  ٢١- ٨ل کر شد

  نمايش داده شده است .

  

 

  موتور گامي شماتيك  :    ٢١- ٨شكل   

  

  

  

  

  

  

موقعيت زاويه اي آرميچر تابع موقعيت فازي اختلاف پتانسيل 

بطور مثال اختلاف پتانسيل در  ١ام تغذيه کننده ميباشد. براي گ

 .بر با صفر است ٠٠برا Dو  Aسيم پيچ هاي 

وقتي اختلاف پتانسيل سيم پيچ چنان تغيير کند که اختلاف 

صفر شود، آرميچر گام جديدي طي   Cو  Aپتانسيل در سيم پيچهاي 

) و در وضعيت تعادل جديد ميماند. با تنظيم  ٢ميکند (گام 

ور گامي با يک فرکانس گامي پيش بيني شده مناسب سيم پيچها موت

حرکت کرده و در حين يک گام متوقف ميشود. موتورهاي گامي 

ترجيحاً در محورهاي پيشروي ماشينهاي دقيق بکار ميروند، در 

اغلب موارد براي محورهاي تنظيمي ماشينهاي دقيق نيز ضروريند 

کنترل ها قابل  ميزکه از طريق پالس، زيرا کوچکترين کورسهاي 

هستند را ميتوان توسط محرک موتورهاي گامي و بکمک يک جعبه 

.][دنده کاهنده توسط ميله راهنما ( کمتر از m30   ايجاد  (

 کرد. دورهاي موتور طبق رابطة زير تعيين ميشوند :
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60
دورھردرگامھاتعداد

گامفرکانس
nM        

 داقلحوفرکانس گام  حداکثر به کمکموتور حداکثر تعداد دور 

گام  محاسبه ميشوند. سازنده هاي ل فرکانس دور توسط حداق

موتور محدودة کاري فرکانس گام و منحني هر يک از موتورها را 

تعيين ميکنند، در اين منحني ها تابعيت مابين گشتاور قابل 

انتقال و فرکانس گام ، همينطور تابعيت مابين حداکثر ممان 

  اينرسي جرمي مجاز و فرکانس گام نمايش داده ميشود.

    راي زاويه گام چنين داريم :ب

دورھردرگامھاتعداد
گامزاويه

360
  

  

قابل کنترل است ، طبق رابطه  پالس کوچکترين کورس که از طريق

  زير محاسبه ميشود:

 

i)دورھردرگامھاتعداد(

h

360i

hگامزاويه
H







  

براي سرعت ميز چنين داريم

:    
i

h.n
V   

 1
M minn 

  دور موتور        

            H        پالسحداقل کورس قابل کنترل بکمک 

       h[m]       پيچ شيب ميله  

        i[%]       نسبت کاهش جعبه دنده  

 min/mV      سرعت ميز 









ثانيه
  فرکانس گام [HZ]يا  گام

ه ابتدا موتورهاي گامي با گشتاورهاي نسبتاً کمي ساخته شدند، ب

امروزه  اما رفتند،نمي جهت در محورهاي پيشروي بکار اين 

ري ساخته شده اند موتورهاي گامي الکتريکي با گشتاورهاي بزرگت

، بطوريکه ميتوانند در محرکهاي پيشروي نيز بکار روند، براي 

گشتاورهاي از آنهم بزرگتر از موتورهاي گامي تقويت شدة 

  )٢٢- ٨هيدوليکي استفاده ميشود . (شکل 
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يک موتور شماتيك : ٢٢- ٨شكل    

الکتريکي گامي که بطور 

  هيدروليکي تقويت شده است 

  

 

 

  

ک جعبه دنده يک سوپاپ سرو را به کمک يي الکتريکي موتور گام 

بحرکت مي آورد که بصورت يک کنترل چهار سطحي ساخته شده است . 

گشتاور از موتور گامي الکتريکي به پيستون کنترل منتقل 

ميشود، که طرف ديگر آن پيچ دار ساخته شده است ، مهره ايکه 

افت هيدروموتور در داخل آن پيچ پيستون کنترل قرار دارد، به ش

متصل شده است ، پيستون کنترل دوران کرده و بداخل مهره پيچ 

ميشود، با اين حرکت پيستون کنترل در جهت محوري، سوپاپ باز 

شده ، روغن بطرف هيدروموتور جريان پيدا کرده و در اثر آن 

حرکت دوراني آرميچر ايجاد ميشود، در اثر حرکت دوراني شافت 

کنترل از شافت بخارج پيچ شده و سوپاپ هيدروموتور پيستون 

  بسته ميشود.

همراه با هيدروموتور يک مدار کنترل ترتيبي است .  servoسوپاپ 

ارتباط مابين پيستون کنترل و شافت هيدروموتور بصورت يک مدار 

فيدبک عمل ميکند، اين محرک پيشروي قابليت موقعيت دهي ساده 

  يدروموتور ترکيب ميکند.موتور گامي الکتريکي را با ديناميک ه

ن سلسله کنترل عمل کرده و به کمک موتور گامي الکتريکي بعنوا

  اين موتور يک پيستون کنترل  پالس تنظيم ميشود.

را بحرکت مي آورد، که بعنوان يک قطعه از يک سوپاپ سرو، موجب 

  ميشود تا هيدروموتور در هر لحظه حرکت 

  موتور گامي را تعقيب کند.

يک مثال به کمک رهاي گامي در محرکهاي پيشروي کاربرد موتو

  نشان داده ميشود :
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براي تحقق مشخصات بک محرک پيشروي بايستي   ارقام معلوم : 

  فني زير توسط يک موتور گامي طراحي شود:

min]/m[7  V        سرعت کورس سريع ميز  

    ]m.N[40M       گشتاور لازم در ميله پيچ  

       ]m[01.0h        پيچشيب ميله   

         [m]                  داقل کورس ميز قابل کنترل ح

 پالس توسط 

  ارقامي که بايستي محاسبه شوند :

يک موتور گامي الکتريکي با مشخصات فني زير  ،يک راه حل ممکن

  ميباشد :

]m.N[8.16M M    گشتاور موتور  

]Hz[6500               حداکثر فرکانس گام  
8.1                          زاويه گام  

  محاسبه ميشود : چنين در هر دورتعداد گامها 

  

= تعداد   گامها در هر دور 

 

:ا نيز ميتوان اکنون محاسبه نمود حداکثر دور موتور ر   

  

 1195060
200

6500
60  min

دورھردرگامتعداد
گامفرکانسحداکثر  

در اين  پيچموتور گامي با ميله بين يک ارتباط مستقيم ايجاد 

بزرگتر از پيچ مثال ممکن نيست زيرا گشتاور لازم در ميله 

يک پيچ هت مابين موتور و ميله ه اين جوتور است . بگشتاور م

نشان  ١٣- ٨جعبه دنده تطبيقي قرار داده ميشود، چنانچه در شکل 

داده شده است. نسبت کاهش اين مکانيزم چنان تعيين ميشود که 

  کليه خواسته هاي مطرح شده در مورد محرک پيشروي تامين بشود.

  نين نتيجه ميشود :انتخاب شود، چ  i=2.5اگر يک نسبت کاهش 

کورس سريع  min]/[8.7
5.2

010.01950.n
V m.max m

i

h



  

].[425.28.16. mNMM iM   

]m[20
010.0 6-10

2.5200 iدور ھر در گام تعداد

h
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
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
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  رفتار ديناميکي محرکهاي پيشروي : ٧- ٢- ٨


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

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دور

گام 
200

8.1
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کام زاويه  
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MaxMn .
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فرکانس توجه نمود که هنگام طراحي يک محرک پيشروي بايستي 

رزنانس هيدروليکي و مکانيکي محرک پيشروي کمتر از حداقل 

 ست. پيش بيني شده ا NCکه توسط سازنده هاي کنترل شود مجازي 

رکانسهاي رزنانس هيدروليکي محرکهاي طرز تعيين و محاسبة ف

 ۴- ٢- ٨ پيشروي براي هيدروموتور و سيلندر هيدروليکي در بخشهاي

  .نشان داده شده است ۵- ٢- ٨و 

فرکانس طبيعي زاويه اي مکانيکي محرک پيشروي طبق رابطة زير 

  محاسبه ميشود :

10

g
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m

k

s
ω  

استنتاج ميشود  فرکانس رزنانس مکانيکي محرک پيشروي برحسب 

:  

sm

gk
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1
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2

1





  

مراجعه شود  ٣- ۵- ١٠اندازه گيري فاصلة مستقيم ( به بخش  براي

  مدار تنظيم قابليت هاي تغيير شکل زير وجود دارد : يک در ).

  ش و تغيير شکل محوري ميله پيچ پيچ - 

 تغيير شکل محوري مهره و  - 

  گاه تغيير شکل محوري تکيه - 

، بدون توجه به اينکه توسط دورانيبراي بررسي کليه محرکهاي  

تروموتور يا توسط يک هيدروموتور بحرکت آيند ، از اصول  يک الک

  استفاده ميشود.  ١٧- ٨شماتيک شکل 

برآيند ضريب فنري محوري محرک پيشروي ، براي وقتيکه ميله 

، يعني ميله غلتک ساچمه اي در يکطرف بطور محوري سوار شده پيچ

  است ، طبق روش اتصال سري فنرها تعيين ميشود :

Mls kkkk

1111
  

دو طرف بطور محوري سوار شده باشد ، برآيند  وقتي ميله پيچ

 ضريب فنري طبق رابطة زير محاسبه ميشود :

  

Mk
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1
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1

k

1
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       ][ 1s      مکانيکي محرک پيشروي فرآانس طبيعي زاويه اي  

    ]/[ mNk      محوري محرک پيشروي ضريب فنري برآيند  

      ][kgms                 جرم ميز  

        1sf     ي فرکانس رزنانس محرک پيشرو  

   ]/[ mNks      فنري محوري ميله پيچضريب   

]/[ mNkL      ضريب فنري تکيه گاه محوري  

   ]/[ mNkM     ضريب فنري محوري مهره  

     ]/[ 2smg     شتاب زمين  

  در يک مثال کاربرد روابط معرفي شده را نشان ميدهيم :

  ارقام معلوم عبارتند از :  

          ][06.0 mds     قطر ميله غلتک ساچمه اي  

طول ميله غلتک ساچمه اي از تکيه گاه تا تکيه            

  گاه 

]/[101.2 211 mNE    ضريب الاستيسيته ميله  

         ]m[05.0d L    قطر داخلي تکيه گاه  

    ]m.N[7.49M M   گشتاور موتور محرک  

           []062.0d2   قطر متوسط دندانه ميله پيچ   

             ][01.0 mh   ( کام) شيب ميله دندانه  

               005.0  و مهره  اک مابين ميله پيچضريب اصطک  

         ][2265 kgms    جرم ميز  

بطور محوري يکطرفه سوار شده و بطور مستقيم توسط  پيچميله 

  آيد.موتور بحرکت مي

ارقامي که بايستي محاسبه شوند :   ضريب فنري محوري ميله پيچ 

  مراجعه شود ) . ۵- ٢- ٨طبق رابطه زير محاسبه ميشود (به بخش 

]/[1099839065.3
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  برابر است با : ويه شيب ميله پيچزا
939.20513.0

062.0

01.0

. 2
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
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  بکمک ضريب اصطکاک محاسبه ميشود : زاويه اصطکاک 
2865.0005.0   tg  

مجموع   : محاسبه ميشود  
 2255.32895.0939.2    

]m[485.1L 
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توان به گشتاور موتور محرك ميز را مي ٧Fنيروي پيشروي 

  مراجعه شود): ٢- ٨محاسبه نمود(به بخش 

][6/28448
)2255/3tan(062/0

7/492

)tan(.
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گاه غلتي محوري در وضعيت بدون لقي بر حسب ضريب فنري تكيه

گاه و نيروي محوري (در اين حالت نيروي قطر داخلي تكيه

  شود:پيشروي) طبق رابطة تجربي زير محاسبه مي
1.096.0 ..7.1 vLLo FdK      

  شود:در اين رابطه چنين تعيين مي
][,][],/[

NFdK vmmLmNLo 
 

  شود:در اين صورت چنين نتيجه مي
]/[1616/28448507.1 1.096.0 mNK Lo   

گذاري شده بيشتر است، در گاه در وضعيت پيش تنشمقاومت تكيه

  گاه برابر است با:اين تكيه

]/[101/24/ 8 mNmNKL    

شود و براي ضريب فنري محوري مهره، توسط سازنده تعيين مي

  ابعاد داده شده برابر است با:

]/[105/18]/[1850 8 mNmNKM                     

 شود:برآيند ضريب فنري محوري محرك پيشروي چنين محاسبه مي

  

]/[10888/2

]/[104617/3
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شود آه آشو وقتي ايجاد مي بزرگترين تغييرشكل محوري محرك 

  گاه محوري قرار گرفته باشد:در دورترين فاصله از تكيه

][000099.0
810888/2

6/28448
m

k
vF




  

آل تغييرشكل محوري محرك پيشروي در دو جهت يعني براي تغيير 

 جهت ميز برابر است با:

  

][000198.0000099.022 m       

  فرآانس طبيعي مكانيكي برابر است با:
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]1[67/353
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آانس رزنانس مكانيكي محرك پيشروي را تعيين اآنون فر

  آنيم:مي

]1[28/5667/353
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اگر بزرگترين فرآانس رزنانس مكانيكي آمتر از حداقل مجازي 

نموده، بايستي بعضي تغييرات طراحي  NCباشد آه سازندة آنترل 

  در نظر گرفته شود. امكانات زير ذآر شده است:

  آاهش وزن ميز -

  يچ)پاي(ميلهافزايش قطر ميله غلتك ساچمه -

  ايغلتك ساچمهآاهش طول ميله -

  گاهافزايش قطر تكيه -

  ترگاه مقاومانتخاب تكيه -

اگر امكان استفاده از اقدامات طراحي فوق وجود نداشته 

گيري فاصله انتخاب باشد، بايستي روش و نوع ديگري براي اندازه

توان اندازه فاصله مستقيم ميشود، بطور مثال بجاي اندازه

  مراجعه شود). ٣- ٥- ١٠يم را بكار برد(به بخش فاصله غير مستق

گيري فاصله تنها ضريب فنري مكانيكي آه در اين سيستم اندازه

در يك مدار تنظيمي وجود دارد، پيچش شافت موتور است آه سيستم 

حلي اما آورد. در چنين راهگير دوراني را به حرآت مياندازه

ز آه در اثر بايستي توجه نمود آه آل تغيير شكل محوري مي

شود، بر گاه و مهره ايجاد ميقابليت تغيير شكل ميله، تكيه

گذارد اما آنرا توسط سيستم گيري فاصله اثر مياندازه

گيري آرده و بعد به آمك مدار توان اندازهگيري طول نمياندازه

  تنظيم اصلاح نمود.

  

 مثال آموزشي -٣-٨

ترل براي تنظيم محرك براي ايجاد حرآت پيشروي سنگ و مدار آن

اي با حرآت در يك ماشين سنگ اونيورسال توسط ميله غلتك ساچمه

گيرد. چنين محرآي با يك موتور سروجريان انجام مي h=٥/٢[mm]شيب



   ١٥١                  محرکها

 

و يك موتور گامي  n=٠٠٢٠ n[min[يكسو با تعداد دور اسمي 

  آنيم:الكتريكي با مشخصات زير را بررسي مي

  )٩/٠(نيمه گام  ٨/١  زاويه گام                    

  Hz٦٥٠٠] [فرآانس گام حداآثر         

سرعت کورس سريع ميز نبايستي کمتر از 
mn

mm۵٠٠٠  

م استفاده از يك موتور سروجريان يكسو نبايستي سرعت هنگا

  تجاوز آند. ١/٠[mm/min]پيشروي ميز از مقدار 

هنگام استفاده ازموتور گامي نبايستي فاصله پيشروي قابل 

  تجاوز کند٠/٠٠٠٢۵[mm]وسط پالس از مقدارکنترل ت

اي لازم براي ايجاد سرعت راه حل: تعداد دور ميله غلتك ساچمه

  بيني شده براي ميز برابر است با:پيشروي پيش

][min.
.

.
min

1040
52

10 
h

v
n

سريعکورس  

  در آورس سريع تعداد دور ميله زير خواسته شده است:

 12000
215

5000  minmax h

v
n

سريعکورس
 

توان مستقيماً (بدون مكانيزم ميموتور سروجريان يكسو را 

)، زيرا ٣٦- ١٠اي متصل نمود، (شكل تطبيقي) به ميله غلتك ساچمه

با حداآثر دور موتور ايجاد مستقيم سرعت آورس سريع مورد نظر 

 minn=min٠٤/٠- ١پذير بوده و دور موتور حداقل خواسته شده امكان

پذير ققنيز به آمك آنترل موتور جريان يكسو ترانزيستورها تح

 آر شده است)ذ ١:٥٠٠٠٠محدودة تنظيم  ٣- ٢- ٨است(در بخش 

][min04/0
50000

2000 1
min

n  

در صورت استفاده از موتور گامي ابتدا تعداد گامها در يك 

آنند:دور را محاسبه مي  

200 تعداد گامها در يک دور
8/1

360360


گامزاويه
 

400                        گامها:يا به آمك نيمه
90

360


/
  

  شود:زير محاسبه ميحداآثر دور موتور طبق رابطة 

][minmax
11950

200

60650060 






دوريکدرگامھاتعداد

حداکثرگامفرکانس
n   

بيني شده براي ايجاد اين تعداد دور جزئي آمتر از دور پيش

  سرعت آورس سريع مورد نظر است.
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آوچكترين آورس ميز قابل آنترل توسط پالس طبق رابطه زير 

  شود:محاسبه مي

  

][0063/0
400

5/2

360
mm

دوريکدرگامھاتعداد
hhگامزاويه

H 


  

گامها محاسبه شده، فاصله پيشروي براي با وجوديكه با نيمه

اي بسيار بزرگ ارتباط مستقيم موتور گامي با ميله غلتك ساچمه

است. به اين جهت بايستي مابين موتور گامي و ميله غلتك 

) قرار دارد، نسبت آاهش ١٣- ٨اي يك مكانيزم تطبيق (شكل ساچمه

  شود:چنين تعيين مي iمكانيزم 

][25
40000025/0

5/2

).(

).(

mm
Hدوريکدرگامھاتعداد

h
i

iدوريکدرگامھاتعاداد
h

H







 

توان آوچكترين فاصله با استفاده از مكانيزم آاهنده مي

ي قابل آنترل توسط پالس را ايجاد نمود، اما سرعت آورس پيشرو

  شود:سريع بسيار آوچك مي

  

]
min

[1955/2
25

1950 mm
V سريعگورس   

بنابراين مسئله فوق را تنها به آمك يك محرك جريان يكسو 

  توان حل نمود.مي

  

  مکانيزمهاي بکار رفته در ماشين هاي ابزار: - ۴- ٨

 خواسته هاي کلي: -١-۴-٨

اســت کــه هنگــام يک مکانيزم در يک مفهوم کلــي وســيله اي   

انتقال انــرژي بــه منظــور تطبيــق و تبــديل اجبــاري حرکــات و 

گشتاورها يا نيروها بکار مي رود. در صــنعت ماشــينهاي ابــزار 

مکانيزمها بيشتر براي کاهش دورهاي معمولاً بالاي موتورهاي محرک 

به دورهاي کاري و علاوه بر آن براي توليد حرکات پيشروي قطعــه 

  استفاده قرار مي گيرند.کار يا ابزار مورد 

كانيزمها از نظر نسبت تبــديل بــه يكنواخــت و غيريكنواخــت م

  ).٢٣- ٨شوند (شكل تقسيم مي



   ١٥٣                  محرکها

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بندي مكانيزمهاتقسيم :٢٣- ٨شكل 

ها با نسبت تبديل يكنواخت حرآت دورانــي ورودي و در مكانيزم

  خروجي در يك نسبت ثابت نسبت به هم قرار دارند.

هــاي ا نســبت تبــديل يكنواخــت را بــه مكانيزمهــا بــمكانيزم

آنند. اين به آن معني است آــه بندي مياي و پيوسته تقسيممرحله

اي يك تعداد معــين دور مــابين دور حــداقل و يك مكانيزم مرحله

آند در حالي آــه در اي ايجاد ميپله ورطبحداآثر خروجي(مراحل) 

را در حــين آــار  توان دورهايك مكانيزم پيوسته در اين طيف مي

هــاي پيوســته بطــور مثــال در بطور پيوسته تغيير داد. مكانيزم

ماشينهاي ابزار براده بردار متناسب با شرايط آاري مختلف هــر 

دهــد. اينگونــه بار مناسبترين سرعت برش را در اختيار قرار مي

اي داراي نقص داشــتن مكانيزمها اما در مقايسه با انواع مرحله

براي قــدرتي مســاوي) و داشــتن حجــم ســاختماني راندمان آمتر (

  باشند.بزرگتر مي
بــا وجــود حرآــت ” غيــر يكنواخــت“مكانيزمها با نسبت تبديل 

دوراني يكنواخت ورودي يك حرآت غيريكنواخــت در خروجــي ايجــاد 
، vنمايند. حرآت خروجي مكانيزم اما حرآتي است خطي با ســرعت مي

0يعني  v
t

v


اي يــا طور مرحلــهامكان تغيير مسير سرعت خروجي ب

  بطور پيوسته وجود دارد.

 

  ها با نسبت تبديل يكنواختمكانيزم - ٢- ٤- ٨

  اي دور خروجي:ها با امكان تنظيم مرحلهمكانيزم
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ها با يك نسبت تبــديل اي هم مكانيزمهاي مرحلهاز جملة مكانيزم

هــا بــا چنــدين دور ثابت (غيرقابل تعــويض دور) و هــم مكانيزم

هاي ابزار آيند. در صنعت ماشينض) به حساب ميخروجي (قابل تعوي

هــاي چــرخ ها يــا مكانيزماي بصورت جعبه دندههاي مرحلهمكانيزم

  روند.اي بكار ميتسمه

(الكتروموتورها با امكان تعويض قطب يا با امكان تنظيم دور 

ها نيستند) آوچكترين جعبــه دنــده از يــك زوج از جملة مكانيزم

آه در آن چرخ و چــرخ مقابــل روي دو شــافت دنده تشكيل شده چرخ

مختلف قرار دارند. دو چرخ درگير با هم معمــولاً داراي قطرهــاي 

مؤثر مختلفي هستند، بطوريكه دورهــاي دو شــافت بطــور اجبــاري 

    مختلــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف

باشــند. يــك جعبــه دنــده بــا امكــان تعــويض دور داراي زوج مي

ها چندين نوع باشد، آه بر حسب استقرار آنهاي مختلف ميدندهچرخ

  آيد.ساختماني مختلف بوجود مي

 اصول ساختماني:

هاي ابــزار براي تعويض دور جعبه دنده بكار رفتــه در ماشــين

هاي انتقالي، هاي مختلفي بكار گرفته شده بطور مثال: چرخطراحي

آنند و غيره (بــه هائيكه بطور الكتريكي يا مكانيكي عمل ميآلاچ

  مراجعه نماييد). ٥- ٨بخش 

اي است دو يــا ســه دندهوچكترين واحد قابل تعويض دور، جعبهآ

اي با دو يا سه دور خروجي آه جعبه دنــده اصــلي ناميــده مرحله

  ).٢٤- ٨شود (شكل مي

  

مكانيزم اصلي سه  :٢٤- ٨شكل 

  ايمرحله

  

  

تعــويض دور بــه آمــك چرخهــاي انتقــالي انجــام  ٢٤- ٨در شكل 

فوقاني آه بطور مقاوم در هاي دندهگيرد، براي تعويض، سه چرخمي

تــوان در جهــت محــوري اند را ميمقابل پيچش روي شافت سوار شده

  تغيير مكان داد.
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در يك جعبه دنده چرخ انتقالي استقرار چرخهاي انتقــالي هــم 

پذير است، مناســبتر روي شافت محرك و هم روي شافت خروجي امكان

ري را بايد انتقال چرخهاي سبكتر است، زيرا از يك طرف جرم آمت

حرآت داد و از طرف ديگر به خــاطر قطرهــاي آــوچكتر چنگالهــاي 

  اتصال آوچكتري مورد نيازند.

چرخهاي انتقالي تــرجيح دارد، زيــرا در ”استقرار نزديك بهم“

ســاختمان آــوچكتري ايجــاد ” اســتقرار دور از هــم“مقايسه بــا 

  شود.مي

محــور  هــا اولاً طــول در جهــتدر صورت استقرار دور از هم چرخ

بزرگتر بوده و ثانياً بخاطر بارگــذاري خمشــي و پيچشــي بيشــتر 

آمد اين است آــه حــداقل تري بكار روند. پيهاي قويبايستي شافت

دنده بزرگتر شده و در نتيجــه بايســتي قطر داخلي آوچكترين چرخ

  ها را نيز بزرگتر طراحي نمود.دندهساير چرخ

گترين چرخ را در وسط در صورت استقرار نزديك بهم بايستي بزر

دنــده واحد انتقالي مستقر آرد، اختلاف قطر مابين بزرگترين چرخ

آوچكتر بعدي بايســتي حــداقل آنقــدر باشــد آــه چرخهــاي با چرخ

انتقالي بتوانند از مقابل چرخ ثابت وسط عبور آنند. بــه ايــن 

بنــدي تــوان مرحلهاي نميدنده اصــلي ســه مرحلــهجهت در يك جعبه

  ور دلخواه انتخاب نمود.دورها را بط

دنــده بــا چنــدين هاي اصلي جعبهدندهبا اتصال دنبال هم جعبه

آيد، بــا اتصــال دور جعبــه دنــده اصــلي دو ميدور خروجي بدســت

دنده چهــار )، بطور مثال يك جعبه٢٥- ٨اي بدنبال هم (شكل مرحله

آيد. بــراي ايجــاد طــول مياي با چهــار دور خروجــي بدســتمرحله

هاي دنــدهها جعبهدندهجوئي در چرخآوچكتر و براي صرفهساختماني 

ها يك يا چندين دندهبرند. در اين جعبهرا بكار مي” چرخ مشترك“

باشــد. چرخهــاي هاي مختلف ميچرخ متعلق به چند قسمت جعبه دنده

  اند.هاشور خورده ٢٥- ٨مشترك در شكل 
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  ايهمكانيزم سه محوري، چهار مرحل :٢٥- ٨شكل 

  bZ- عرض دندانه

شوند، بايستي سه چون چرخهاي مشترك با دو چرخ دنده درگير مي

چرخ دنده داراي مدولي مساوي باشند. بزرگي مدول را تابع قسمت 

نماينــد، بطوريكــه دنده بــا بزرگتــرين گشــتاور تعيــين ميجعبه

ــري  ــوري بزرگت ــل مح ــالاً فواص احتم

ــاد مي ــاختماني ايج ــول س ــود، ط ش

جهت محوري به اين جهت  تر درآوتاه

دنده در به معناي بزرگتر شدن جعبه

  جهت شعاعي است.

فرم ساختماني آه اغلب بكار مــي 

- ٨است(شكل ” چرخ دوبل“رود بصورت 

٢٦.(  

  

  

  

شماتيك مكانيزم اصلي داراي چرخ  :٢٦- ٨شكل 

  دوبل 
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دنده از سه شافت تشكيل شــده اســت و دورهــا هميشــه اين جعبه

 Iشوند. جريــان نيــرو يــا از شــافت تصال داده ميتوسط يك آلاچ ا

 IIIو از آنجا به شــافت  IIيا ابتدا به شافت  IIIمستقيم به شافت 

ها نســبت دنــدهشود. در حالت اول با وجود درگيــري چرخمنتقل مي

آنــد، بطوريكــه دور ورودي و خروجــي بــا هــم تبــديل اثــر نمي

دنده يك زوج چرخبرابرند، در حالت ديگر با اتصال دنبال هم دو 

شود. بخاطر نوع طراحي ســاختماني نسبت تبديل آل بزرگي حاصل مي

) ســاختمان جمــع و III(برگشت دادن جريان نيرو به شافت هم مرآز 

هاي دوبل اغلب روي شافت خروجي قــرار شود، چرخجورتري ايجاد مي

شوند. تا بتوان (در جعبه دنده) تا حد ممكن با دورهاي داده مي

يعني با گشتاورهاي آوچك آار آرد (به بخش اصول محاسباتي بالا، 

طبــق ســاختمان  ٢٧- ٨هاي حلقوي، شــكل دندهمراجعه شود) در جعبه

دوبل با تعويض شافتشان بهــم متصــل ظاهري آنها دو مكانيزم چرخ

  هستند.

  

  

چگونگي ايجاد يك  :٢٧- ٨شكل 

مكانيزم حلقوي از يك مكانيزم چرخ 

  محوري سادهدوبل و يك مكانيزم دو 

  

  

  

  

 

دنده دوم از نوع چرخ اما جريان دور به اينصورت است آه جعبه

دوبلي نبوده، بلكه از نوع معمــولي اســت و ورودي و خروجــي در 

  مقايسه با نوع دوبلي ديگر هم مرآز نيستند.

هاي حلقوي اصولاً دو محوري با چندين شافت هــم مرآــز دندهجعبه

تعداد مراحل مساوي نياز به همان دنده براي باشند. اين جعبهمي

دنده مانند اتصال دوبل دارد. امــا بخــاطر شــافتهاي تعداد چرخ
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آوچك روي شــافت تــو توخالي زحمت ساختماني آن بزرگتر است. چرخ

  توان با آمتر از بيست دندانه ساخت.خالي را بندرت مي

دنده در جهــت محــوري نســبتاً بلنــد با وجوديكه طول اين جعبه

اطر دو شافتش نياز بــه حجــم ســاختماني آمتــري در جهــت بخاست،

 شعاعي دارد.

 هاي آاربردي:نمونه

نمــايش  ٢٨- ٨آه در شكل ”ماشين فرز اونيورسال“جعبه دنده يك 

دندة اصلي داده شده تشكيل شده است از اتصال دنبال هم يك جعبه

مكــانيزم  اي و يك چرخ دوبل.اي، يك مكانيزم چرخ تسمهسه مرحله

اي آه از چندين تــك تســمه مخروطــي روي شــافت خروجــي تسمهچرخ 

تشكيل شده بخصوص در دورهاي بــالا تســمه موجــب آــاهش ضــربات و 

شود. به آمــك دو جعبــه دنــدة اصــلي ســه نوسانات ايجاد شده مي

دور مختلف ايجاد آــرد، بــه آمــك چــرخ  ٩توان محوري ابتداء مي

ر مجموع در شافت شود، بطوريكه ددور ديگر نيز اضافه مي ٦دوبل 

 دور مختلف در اختيار است ١٥خروجي 

از تصوير دورها (به بخش اصول محاسباتي مراجعه شود) مشــهود 

تــوان دور در دقيقــه را هــم مي ٢٢٤و  ١٨٠، ١٤٠است آه دورهاي 

تــوان توســط چــرخ بطور مستقيم توسط مكانيزم چرخ تسمه و هم مي

هر دو چرخ انتقــالي تسمه و چرخ دوبل ايجاد آرد. در اين صورت 

ــرار داده  ــف ق ــت توق ــه حال ب

شوند، دور بالا پس از اتصال مي

اي وصــل به آمك يــك آــلاچ لايــه

ــش مي ــود(به بخ ــه  ٥- ٨ش مراجع

  شود).

  

  

 

ساختمان مكانيزم  :٢٨- ٨شكل 

  دنده) و شبكه دورهاي يك ماشين فرز(جعبه
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شامل يك  ٢٩- ٨دندة اصلي يك ماشين فرز قائم در شكل جعبه

اي، يك مكانيزم چرخ مرحله ٩نيزم آلاچي مكا

  اي و يك جعبه دنده چرخ دوبل است.تسمه

  

  

  مكانيزم اصلي (جعبه دنده) يك ماشين فرز قائم :٢٩- ٨شكل 

  

هاي دندهدور جعبه دنده آلاچي را بر خلاف جعبه

توان تغيير داد. طرف راســت يــك چرخ انتقالي در حين آار هم مي

دندة اصلي يك هــواآش ديــده وتور و جعبهمابين م و آلاچ الاستيكي

فشــرد. شود، آه هواي خنك را در امتداد پوستة جعبه دنــده ميمي

هاي ابزار پربارگذاري شده چنــين دســتگاههايي وظيفــه در ماشين

گاهها دنده، آلاچ و تكيهدارند افزايش گرماي ايجاد شده در جعبه

نــك آــاهش را، به آمك خارج آردن ضايعات انــرژي و بــا هــواي خ

دهند، در غير اينصورت امكان تراآم حرارتي غير مجــازي بخصــوص 

  شود.در ميلة اصلي ايجاد شده و موجب آاهش دقت هندسي ماشين مي

نمايش  ٢٧- ٨طراحي مكانيزم حلقوي آه اصول آن در شكل  ٣٠- ٨شكل 

  دهد.داده شده است را نشان مي

  

  

  ايمرحله ٩مكانيزم حلقوي  :٣٠- ٨شكل 

  

  

  

 

  

  

هاي طــرف راســت دنــدههاي طرف چپ پائين تصــوير و چرخدندهخچر

شــافتها ســوار هــاي مســتقل رويبالاي تصــوير بــه آمــك ياتاقان

اند، زيرا واحد چرخها و شــافتها، بــر حســب موضــع اتصــالي شده

  توانند دورهاي مختلفي داشته باشند.مي

  ايهاي مرحلهدندهاصول محاسباتي جعبه
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ش، همينطور ترامحدوده دوري لازم: توسط حداقل و حداآثر سرعت 

توسط حداقل و حــداآثر قطــر قطعــه آــار و قطــر ابــزار تعيــين 

) نســبت بزرگتــرين و آــوچكترين دور خروجــي را ٣١- ٨شود(شكل مي

  نامند.مي B” محدودة دوري“

 Bبراي آاربرد اقتصادي يك ماشين ابزار علاوه بر محدودة دور 

(تعداد دورهاي خروجي قابل تنظيم) نيز  Z” حلتعداد مرا“

  آننده است.تعيين

آل بدســت توان يك دور اقتصــادي ايــدهبراي هر مسئله آاري مي

حاصــل مــي شــود، در ” تــراشسرعت “ترين داد، آه با آن اقتصادي

تــوان اي بخاطر محدود بودن تعداد مراحل نميهاي مرحلهدندهجعبه

يم نمود. هر چقــدر تعــداد مراحــل دور بهينه را بطور دقيق تنظ

  بيشتر باشد ميزان انحراف آمتر است
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maxN -                                  حداآثر دور خروجــيmax Cv  -  حــداآثر

  سرعت تراش

minn  - ي                                  حداقل دور خروجــmin Cv  -  حــداقل

 سرعت تراش

maxd  -                     حداآثر قطــر قطعــه آــار يــا قطــر ابــزار     B  - 

 محدودة دوري

mind  -                   حداقل قطر قطعه آار يا قطر ابزار       vB  -  محدودة

  محدودة قطر dBسرعت، 

  ه دوريتعريف محدود :٣١- ٨شكل 

  

بندي ظريف محدوده دورها موجب پيچيدگي و در هر صورت مرحله 

شامل رهنمودهايي براي  ٢- ٨شود، جدول گراني جعبه دنده مي
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تعداد مراحل محدوده دوري معمول در صنعت ماشينهاي ابزار 

  باشد.مي

  

  ماشين  محدوده دور  تعداد مراحل

  ٩تا  ٦

  ١٨تا  ١٢

  ٣٦تا 

١  

  ١٠تا  ٦

  ٢٠٠تا  ٥٠

  ٤٠٠تا 

١  

هاي ماشين

  تراشصفحه

  هاي تراشماشين

هاي فرز و ماشين

  سوراخكاري

  آاريپرس

  محدودة دوري و تعداد مراحل ٢- ٨جدول 

  

- ٨شــكل (رود، بندي محدوده دورها دو روش بكار ميبراي مرحله

بنــدي مرحله .”بنــدي هندســيمرحله“و ” بنــدي حســابيمرحله“ )٣٢

هاي تراش تراشي در ماشيندي پيچحسابي عملاً فقط در محرك ميله ها

  رود.بكار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بنديساختار سيستم مرحله :٣٢- ٨شكل 
  

شود، آه تفاضل دو دور بندي حسابي به اين صورت مشخص ميمرحله

بندي هندسي در مقايسه نسبت دو دور متوالي ثابت است، در مرحله

  متوالي ثابت است.
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تــوان دور اي نميهاي مرحلــهدهدناشاره شد در جعبهچنانچه قبلاً 

  آـــه بهينـــه را بطـــور دقيـــق تنظـــيم نمـــود، بطـــوري

ترين ســرعت تــراش رســيد. بــراي توان بطور دقيق به اقتصادينمي

بندي از مفهوم نسبت آاهش سرعت تراش، شكل ارزيابي سيستم مرحله

هنگــام تعــويض  p ”pش ترا نسبت آاهش سرعت“شود.استفاده مي ٣٣- ٨

شود، در اينصورت براي يك قطر قطعه بعدي ايجاد مييك دور بدور 

 وجــود دارد آــه از CuV وCOVا قطر ابزار دو سرعت تراش مختلــف ي

  شود.محاسبه مي pتفاضل آنها نسبت آاهش سرعت تراش

  

  

تعريف نسبت  :٣٣- ٨شكل 

  آاهش سرعت تراش

  

  

  

  

  

  

  

dnVcاگر سرعت تراش  .. 1 را تابع قطر دورانيd  قطر قطعه آــار)

) براي هر ٣٤- ٨ابزار)بصورت يك منحني رسم نمائيم،(شكل يا قطر 

و غيره يك تابعيت  ٣nو ٢n، ١nدور 

خطي با هر بار ضريب افزايشــهاي 

  شود.مختلف نتيجه مي

  

  

بندي سرعت تراش براي مرحله :٣٤- ٨شكل 

  بندي هندسيمرحله حسابي و 
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رعت ترين ســ، آه با اقتصاديC0vبا تعريف يك سرعت تراش حداآثر 

شود آه براي محدوده قطرهاي مختلــف تراش تطابق دارد، مشهود مي

هــاي دور نمــايش شود. با ايــن تنظيمدورهاي مختلفي نيز لازم مي

تر شــدن بــه ســرعت بهترين امكان براي نزديــكداده شده در شكل،

  شود.تراش حداآثر حاصل مي

ي با عبور از يك دور به دور بعدي براي آل محدوده قطري منحن

d -Vc آيد (در مقايسه بــا آن اي نوعي بوجود ميم دندانه ارهبا فــر

توان بطور دقيق را براي هر قطر مي C0vهاي پيوسته در جعبه دنده

  تنظيم نمود).

بندي هندسي و ها براي مرحلهشود مسير منحنيچنانچه مشاهده مي

 نسبت آاهش” بندي حسابيمرحله“حسابي آاملاً با هم فرق دارند. در

تابع هــر دور مربوطــه نيــز  Cسرعت تراش علاوه بر نسبت افزايش 

دنده را با معلوم بودن حــداآثر ســرعت تــراش باشد، اگر جعبهمي

آاري بزرگ) بر براي تعداد دورهاي لازم (مطابق با قطرهاي ماشين

بنــدي بــراي بندي حسابي طراحي آنيم، فاصــله مرحلهمبناي مرحله

ري ظريــف خواهــد شــد، و بــرعكس در دورهاي بالاتر بطور غيرضــرو

دورهاي پائين، نسبت آاهش سرعت تراش يعني فاصله دورها بيش از 

اي نامناســبي هاي مرحلــهشود. در هر دو صورت محدودهحد بزرگ مي

بنــدي در مرحله“آيد. در مقابل نسبت آاهش سرعت تــراش بوجود مي

ويض از باشد، يعني هنگام تعمي فقط تابع نسبت افزايش ” هندسي

آند. يك دور بدور بعدي آوچكتر نسبت آاهش سرعت تراش تغيير نمي

هاي هندسي مختلــف براي سري pنسبت آاهش سرعت تراش  ٣٣- ٨در شكل 

  نشان داده شده است.

هائي آه دندهعلاوه بر اين حسن، در صورت اتصال دنبال هم جعبه

نيــز  اند، دورهاي خروجــيبندي هندسي طراحي شدهبر مبناي مرحله

بندي هندسي خواهند بود (اتصال دنبال هم هر يك از داراي مرحله

  ).zيا  ها مطابق است با ضرب با يك نسبت افزايش دندهجعبه

هاي بخــاطر ايــن دو خصوصــيت آــه در هيچيــك از ســاير سيســتم

بندي وجود ندارد، در صنعت ماشينهاي ابزار براي محرآهاي مرحله
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بنــدي ها بــا مرحلهدنــدهب از جعبهپيشروي و محرآهاي اصلي اغلــ

  شود.هندسي استفاده مي

) انجــام ٣٢٣DIN” (اعــداد اســتاندارد“بندي هندسي طبــق مرحله

هاي در طراحــي (اســتاندارد آــردن جوييگيــرد بطوريكــه صــرفهمي

  شود.دنده)، محاسبه و توليد ايجاد ميجعبه

  قاعدة تشكيل اعداد استاندارد به اين صورت است:

)١٢- ٨(                                                      

 KRX 10  

  

R باشــد. بندي در چهارچوب توان دهدهي ميتعداد تقسيمK  موضــع

  نمايد.موضع عدد استاندارد را در چهارچوب يكسري عددي مشخص مي

ــا  ــري R=٥، ١٠، ٢٠، ٤٠ب ــليس ــود  ٢٠R ،۴٠R،١٠R،۵Rهاي اص بوج

ها و محاسني به شرح زير آيند. اعداد استاندارد داراي ويژگيمي

هستند: نسبتها، حاصلضربها، توانهاي عدد صحيح، قسمتها يا چند 

ــداد  ــاز اع ــواه ب ــتاندارد دلخ ــداد اس ــاري اع ــاي اعش برابره

  استاندارد هستند.

 ٢٠Rصــلي) اغلــب ســري در صنعت ماشينهاي ابزار (بعنوان سري ا

. با انتخاب )٣٥- ٨(شود، شكل انتخاب مي =  ١٢/١با نسبت افزايش

اعــداد اســتاندارد ســريهاي  …هر دومــين، ســومين، چهــارمين و 

شــوند، متناســب و غيره حاصل مي ٤/٢٠R، ٣/٢٠R، ٢/٢٠Rاستنتاجي 

با آن ضريب افزايش سريهاي استنتاجي نيز در مقايسه با سريهاي 

  شوند.و غيره بزرگتر مي ٤و  ٣، ٢اصلي بصورت 

 %٦فاز معمــول (بــراي نظر دورهاي اصلي موتورهــاي ســهازنقطه

دور در دقيقــه) نيــز اغلــب بــر  ٢٨٠٠تا  ١٤٠٠نسبت لغزش حدود 

و  ١٤٠٠شــوند، زيــرا هــر شــامل دو دور طراحي مي ٢٠Rمبناي سري 

  نيز هستند. ٢٨٠٠
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ف پائين يــا بطــرف توان بطررا مي ٤/٢٠Rو  ٢/٢٠R، ٢٠Rسريهاي 

  و غيره  ١٠٠، ١٠بالا با تقسيم بر، يا ضرب در 

  ادامه داد.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )١- ٨دورهاي اصلي براي ماشينهاي ابزار(تكرار جدول  :٣٥- ٨شكل 

اند، براي سه فاصــله دهــدهي ذآــر شــده ٦/٢٠Rو  ٣/٢٠Rسريهاي 

ــرار  ــدهي تك ــله ده ــارمين فاص ــر چه ــا در ه ــداد آنه ــرا اع زي

اي و پيوســته پيچيــده هاي مرحلــهدنــدهراحي جعبهشوند.براي طمي

تر ابزارهاي آمكي ترسيمي وجود دارد، آه آار را بمراتــب ســاده

دنــده مبناي طراحــي جعبه” شبكه ساختماني).“٣٦- ٨آنند، (شكل مي
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است، اين شبكه امكانات مختلفي براي توزيع نسبتهاي تبــديل در 

  دهد.را نشان ميدنده و بين هر يك از مراحل تعويض يك جعبه

  

  

اصول طراحي  :٣٦- ٨شكل 

  دنده)مكانيزم(جعبه

  

  

  

  

  

 

شود، هر خط اتصــال معمولاً شبكه ساختماني بطور متقارن رسم مي

با يك مرحله نسبت تبديل تطابق دارد. چون شبكه ساختماني شامل 

ها دوري مراحل تعــويض را اعداد نسبت تبديل نيست، تنها محدوده

  دهد.ست ميدب

مضــافاً ” مــدار شــبكه دورهــا“دنــده، نار ســاختمان جعبهدر آ

دهــد. در دورهاي هر شافت وميزان نسبت تبديل آنرا نيز بدست مي

) بندي هندســي (ثابــت = تصوير مدار شبكه دورها به آمك مرحله

هاي مساوي دورهاي خروجي با بكارگيري مقياس لگاريتمي در فاصله

سبت دو دور متــوالي و هــم شوند. اين فاصله هم ننمايش داده مي

هاي تبديل توسط شيب خطوط اتصــال دورهــاي دو است. نسبت توان 

طرف راســت بــالا بطــور  ٣٦- ٨شوند. در شكل شافت متوالي مشخص مي

  مثال چنين داريم:

    )٢٢- ٨(          

                        11  i  
)٢٣- ٨(                                                               

3

41
2 n

n
i    

ــي جعبه ــراي طراح ــر ب ــي ديگ ــزار آمك ــدهدو اب ــدار “هادن م

ســاختار  ٣٦- ٨هســتند، در شــكل ” برنامه جريــان نيــرو“و”اتصال

ها و احتمالاً دندهو تعداد شافتها، چرخ دنده، نحوه استقرارجعبه

  ها نشان داده شده است.آلاچهاي بكار رفته را به آمك سمبل
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دهد چــه چرخهــائي برنامه جريان نيرو در زير ساختار نشان مي

آننــد، برنامــه در هر وضعيت اتصال جريــان نيــرو را منتقــل مي

مراحــل  دهد آه چگونه هر يك ازجريان نيرو علاوه بر آن نشان مي

  تعويض براي ايجاد دور خروجي مشخص را بايد ايجاد آرد.

ها توســط عــواملي دنــدهدر طراحي جعبه” تعداد امكانات نظري“

شوند. ايــن عوامــل طراحــي بشــرح محدود مي” مرزهاي طراحي“بنام

  زيرند:

 نسبت تبديل: -

آننــد، در محرآهاي اصلي آه قدرت مكــانيكي زيــادي منتقــل مي

دنــده اتصــالي آه هر يك از نسبت تبديلهاي جعبهتوصيه شده است 

  قرار داشته باشند: ٤/ و ٥مابين 
)٤٢- ٨(                                                      

2

1,45.0
n

n
ii   

ها بــزرگ دنده(تبديل به آندتر) چرخ i  <٤هاي براي نسبت تبديل

ده و در نتيجه نياز به فضا بــراي و فاصله محوري بزرگي حاصل ش

  ها زياد خواهد بود.دندهجعبه

(تبــديل بــه تنــدتر) مــابين  i >٥/٠هاي بــراي نســبت تبــديل

ها شرايط غلت نامناسبي ايجــاد شــده و در صــورت وجــود دندهچرخ

  شود.سازي ديناميكي زيادي ايجاد ميخطاي دندانه

 هاي حد:تعداد دندانه -

ها بعنــوان رش و تضعيف ريشــه دندانــهبراي جلوگيري از زير ب

ت بــا وولــينهاي ا(بــراي دندانــه ١٤يــا  ١٧حداقل دندانه عدد 

ها ) توصيه شده است.از ايــن حــد تعــداد دندانــه٢٠زاويه فشار 

ها (به آمك تغييــر فقط در صورت تغييرهاي خاص سطح مقطع دندانه

اد توان بطرف اعــدمكان مثبت پروفيل يا افزايش زاويه فشار) مي

  آمتر عدول آرد.

  مدول: -

ها با بزرگتر شــدن مــدول افــزايش پيــدا قابليت تحمل دندانه

شــود، ها نيــز بزرگتــر ميدنــدهاما چون قطر خــارجي چرخآند، مي

شود (مشــابه دنده نيز بيشتر ميهمزمان نياز به فضا براي جعبه 

٣٩٩٠ DIN.(  

  تغيير مكان پروفيل: -
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وفيــل، تغييــر مكــان ابــزار منظور از عنوان تغيير مكــان پر

باشــد. ايــن تراشي در جهت شعاعي هنگام ساخت دندانــه ميدندانه

تغيير بر شكل دندانــه، ضــخامت دندانــه و فــرم انحنــاي پايــه 

تــوان بــه آمــك دنده ميگذارد. هنگام طراحي جعبهدندانه اثر مي

هاي حد را آاهش داده يــا در تغيير مكان پروفيلي تعداد دندانه

ص بودن تعداد دندانه يك فاصله محوري معيني را ايجاد صورت مشخ

  ).DIN ٣٩٦٠نمود(

  فاصله محوري: -

هاي آوچــك و دندهها به معني چرخدندهفاصله محوري آم در جعبه

دنده و آمتر شدن نيروهاي جرمــي اســت، آوچكتر شدن اندازه جعبه

اما در صورت تعيين قبلي گشتاور خروجي با آاهش فاصــله محــوري 

ــهنير ــاي دندان ــهوه ــذاري تكي ــا آن بارگ گاههاافزايش ها و ب

  يابند.مي

  شافتها: -

در آنار محاسبه مقاومت شافتها، بايستي تغييرشكلهاي خمشي و 

توانند تحت شرايطي بر پيچشي آنها را نيز رعايت نمود، زيرا مي

ها تأثيري منفي داشته باشــند. عــلاوه بــر خطــاي درگيري دندانه

ها، قبل از هر چيز خطــاي وح تماس فعال دندانهبالانس و آاهش سط

ها و بــا آن ها باعث بارگــذاري يكطرفــه دندانــهانحناي دندانه

  شود.آاهش قابليت تحمل آنها مي

هاي طراحــي نــامبرده بايســتي آليــه قطعــات علاوه بر محدوديت

ها و غيــره را دندهشافتها، چرخ ،گاههادنده را مانند تكيهجعبه

ها روشــهاي مختلفــي دندهمحاسبه نمود. براي چرخ از نظر مقاومت

  ).٣٨٨٠DIN(وجود دارد، بطور مثال محاسبه مقاومت طبق استاندارد

هاي چــرخ دنــدهدر طراحــي جعبه” مقررات عام“در پايان تعدادي

  آنيم:انتقالي را نيز عنوان مي

به منظور آاهش ابعاد ساختماني و با آن آاهش هزينه ســاخت  - 

هاي هــر رين چرخ هر طبقه و مجموع تعــداد دندانــهبايستي آوچكت

  مرحلة تعويض به آوچكترينحد ممكن خود برسد.

 ١تا حد ممكن نزديك به  ٤و  ٤/٠نسبت تبديل بايستي مابين  - 

  باشد.
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چــرخ “توان تعداد چرخها را توســطبايستي بررسي شود آيا مي - 

  آاهش داد.” حالت حلقوي“يا” مشترك

ها شافتي بايستي آوچكترين نسبت تبديل هاي چنددندهدر جعبه - 

دنده باشد. در اين صــورت در تا حد ممكن نزديك به ابتداي جعبه

دنده تعداد دورها بالا، گشتاور آوچك و به اين جهت ابتداي جعبه

شود. بايستي سعي شــود تــا دورهــا در ابعاد چرخها نيز آوچك مي

زرگ مربوط بــه دنده آاهش يابند، زيرا گشتاورهاي بانتهاي جعبه

دنده قرار ها نيز در انتهاي جعبهدندهآنها و ابعاد بزرگتر چرخ

گيرند. بهمين علت بطور مثــال چرخهــاي دوبــل (نســبت تبــديل مي

  دنده قرار دارند.بزرگ) در انتهاي جعبه

هاي چندشافتي قسمت اعظم تعــداد مراحــل نيــز در جعبه دنده - 

گانه تقرار يك بلــوك ســهدنده باشند، اسبايستي در ابتداي جعبه

باشد، به اين دنده بهتر از بلوك دوگانه مينيز در ابتداي جعبه

شــود، آــه بخــاطر وسيله تعداد زيادي دورهــاي واســط ايجــاد مي

  شود.گشتاورهاي آوچك مربوط به آنها ابعاد چرخها آوچكتر مي

  مكانيزمها با امكان تنظيم پيوسته دور خروجي:- ٣- ٤- ٨

اي الكتريكــي، مكانيزمهــاي هيــدروليكي و از انواع دســتگاهه

مكانيكي بعنوان مكانيزمهــاي پيوســته اســتفاده شــده و بيشــتر 

رونــد. امتيــاز بصورت محرآهاي اصلي و محرآهاي پيشروي بكار مي

اينها قابليت تنظيم دقيق سرعت تراش بهينــه بــراي هــر شــرايط 

اي هاي مرحلــهدنــدهآاري است. نقــص آنهــا در مقايســه بــا جعبه

  باشد.اندمان آمتر و زحمت بيشتر طراحي آنها مير

دقت ســينماتيكي مكانيزمهــاي پيوســته آمتــر از مكانيزمهــاي 

اي است، به اين جهت در حال حاضر هنوز براي ايجاد حرآات مرحله

ها لازم اســت، بكــار دنــدهپيشروي دقيق، چنانچه براي ســاخت چرخ

آمــك مــدارهاي  سازي دقت ســينماتيكي اصــولاً بــهروند، بهينهنمي

هــاي بعــدي خصوصــيات بعضــي از پذير اســت. در بخشتنظيمي امكان

مكانيزمهاي پيوسته و تفاوتهــاي اصــلي مــابين آنهــا را نشــان 

) و موارد آاربردي آنها را از يكديگر متمــايز ٣٧- ٨داده،(شكل 

  آنيم.
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ي، بدون اخصوصيات مكانيزمها با نسبت تبديل پيوسته (يك مرحله :٣٧- ٨شكل 

  دنده)مراحل چرخ

 دستگاههاي الكتريكي:

)، دستگاهي است الكتريكــي بــراي ٣٨- ٨(شكل ” سيستم لئونارد“

توليد دورهاي خروجي متغير از يك دور ورودي ثابت. اما اهميــت 

آن در سالهاي اخير، بخاطر توسعه صــنعت الكترونيــك (محرآهــاي 

  تريستوري)، آاهش يافته است.

شكيل شده است از يك موتور جريــان يكســو يك سيستم لئونارد ت

با محرك خارجي و يك خروجي (موتور لئونارد) آه مــدار آرميچــر 

شود. براي توليد پتانسيل متغير آن با پتانسيل متغير تغذيه مي

بازاز موتور جريان يك سوي محرك خارجي يعني ژنراتور لئونــارد 

شود. اين ژنراتور توسط يك استفاده مي

با دور ثابــت بــه حرآــت  فازموتور سه

آيد (ساير موتورهــاي محــرك ماننــد مي

  پذيرند).موتور احتراقي نيز امكان

  

  

  

  

  "Leonard"مدار اتصال يك سيستم لئونارد  :٣٨- ٨كل ش
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در سيســتم لئــو نــارد معكــوس آــردن جهــت دوران و گشــتاور 

تــوان ســاده از پذير است. رابطة دو موتور لئونارد را ميامكان

  تور جريان يكسو استنتاج نمود:رابطة مو

)٥٢- ٨(                                                       

AAmotmotmotmotAmot IRnK ...1    

)٦٢- ٨(                                                      

AAGenGenGenGenAGen IRnK ...1    

اند، چون سرسيمهاي ژنراتور و موتور لئونارد به هم متصل شده

  گيريم:ه ميچنين نتيج

)٧٢- ٨(                                                      

AGenAmot    

  شود:) چنين نتيجه مي٦) و (٥باتوجه به رابطة (
)٨٢- ٨(                                               

])(.[
.

1
1

1
AAMotAGenGenGenGen

MotMot
Mot IRRnK

K
n  


  

 MotPآن و بــراي قــدرت  MotMروابط براي گشتاور موتــور خروجــي 

  عبارتند از:
)٩٢- ٨(                                                      

AMot
Mot

Mot I
K

M .
2
1 


  

)٣٠- ٨(                                                      

MotMotMot MnP ..2  

اســت.  MotMور خروجــي متناسب با گشتاور موتــ AIجريان آرميچر 

 MotMگشتاور موتــور  AI) بجاي جريان آرميچر ٨٢- ٨اگر در رابطة (
) قرار داده شود. رابطــة منحنــي آــار بدســت ٢٩- ٨يعني رابطة (

  آيد:مي
)١٣- ٨(                                                      

A
K

n
MotMot

Mot .
1

1

  

     وبـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا









 Mot

MotMot
AMotAGenGenGenGen M

K
RRnKA




1
1

2
)(..  

را تغييــر  Motيــا  Genتوان يــا مي Motnبراي تنظيم دور خروجي 

  ).a٣٩- ٨داد(شكل 
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تنظيم دور اوليه و  :a٣٩- ٨شكل 

  ثانويه موتور لئونارد

  

 

 

 

 

تنظيم اوليه: تنظيم دور موتور توسط تنظــيم ميــدان ژنراتــور - 

Genر . از تنظيم ميدان ژنراتوGen  بــه منظــور تغييــر پتانســيل

شود، هنگام اين آار ميدان موتور استفاده مي AUخروجي ژنراتور 

Mot آند:تغيير نمي  

)٣٢- ٨(     

MotMotثابت  max  

ور موتــور شود آه در اين حالــت د) مشاهده مي٨٢- ٨از رابطة (

Motn  متناسب با ميدان ژنراتورGen باشد:مي  

)٣٣- ٨(                                                                                                           

                GenMotn ~ 

 oprnتنظيم به يك ميدان ژنراتــور معــين ابتــدا يــك دور خــلاص 

. با افــزايش بارگــذاري موتــور، يعنــي بــا دهدمعيني نتيجه مي

بانــدازه  Motn) دور موتــور ٣١- ٨طبق رابطة ( MotMافزايش گشتاور 

  يابد:آاهش مي prnآاهش دور 
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 A MaxIتوسط حــداآثر مجــاز جريــان آرميچــر  MaxMحداآثر گشتاور 

خود تابع ميــزان  A MaxIشود. حداآثر مجاز جريان آرميچر يمحدود م

شدن مجــاز و بــا آن تــابع خصوصــيات طراحــي موتــور (مقطــع گرم

  باشد:آابلها، هواخوري خارجي) مي
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)٣- ٨۶(                                                                                              

GenMotMotMot MnP  ~..2 maxmax   

تنظيم ثانويه: تنظيم دور موتور توســط تغييــر ميــدان موتــور - 

Mot در تنظيم ثانويه ميدان ژنراتور .Gen ماند:ثابت مي  

)٣٧- ٨(                                                                                                        

GenGenثابت    max  

  شود آه:از اين نتيجه مي

)٣٨- ٨(                                                                                                    

AMotAmotثابت  max  

در اين حالت بطور  Motnدهد آه دور موتور ) نشان مي٢٨- ٨(رابطة

  باشد:مي Motدان موتور معكوس متناسب با تغييرات مي

)٣٩- ٨(                                                                                                        

                    MotMotn /1~  

يابــد،با يعني دور با آاهش (تضعيف) ميدان موتور، افزايش مي

يــك دور خــلاص ، ابتــدا بــاز  Motتنظيم يك ميدان موتور معينــي 

شود. در اينجا هــم دور بــا افــزايش ايجاد مي osenمربوطه به آن 

  يابد.بارگذاري آاهش مي

توسط تضعيف ميدان موتور اما بزرگتــر از مــورد  senآاهش دور 

تنظيم اوليه است، زيرا بطور معكوس متناسب بــا ميــدان موتــور 

Mot ٣١- ٨باشد، رابطة (مي:(  
)٨ -۴٠(                                                          
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 Motدر اينجا متناسب با ميــدان موتــور  Mot maxMحداآثر گشتاور 

  باشد:مي
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MnPثابت MotMotMot  maxmax ..2  

هاي منحني آــار و تفاوت تنظيم اوليه و ثانويه در تفاوت شيب

  قرار دارد. MaxMدر آاهش گشتاور حداآثر 

هــا زيــاد اســت، يعنــي بــا در طيف تنظيم اوليــه شــيب منحني

آنــد. بــر خــلاف در طيــف بارگذاري موتور دور آمي آاهش پيدا مي
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ـــيب ـــه ش ـــيم ثانوي ـــوده و منحني تنظ ـــر ب ـــار آمت ـــاي آ ه

است. هنگام بارگذاري دور موتور به مراتب بيشــتر ”نرمتر“موتور

  يابد.آاهش مي

هاي ابزار مطلــوب نيســت. زحمــت العمل در صنعت ماشيناين عكس

طراحي و آاربرد سيستم لئونارد نسبتاً زياد است، زيرا علاوه بر 

”  راندمان“ومند.موتور محرك اصلي هنوز دو موتور اضافي مورد لز

  است. %٦٥آل سيستم برابر با 

شــود آــه دور امروزه بطور فزاينده از اين امكان استفاده مي

موتورهاي جريان يكسو را توسط تغيير مســتقيم اخــتلاف پتانســيل 

دهند. اختلاف پتانسيل آميچــر متغيــر بــه آمــك آرميچر تغيير مي

مســتقيم از  هاي جريان قابل آنترل (تريستورها) بطوريكسوآننده

  ).b٣٩- ٨شود(شكل شبكه سه فاز و متناوب ايجاد مي

  

  

اتصال يكسوآننده با  :b٣٩- ٨شكل 

  هاي آنترل شوندهيكسوآننده

 

 

 

 

 

 مكانيزمهاي هيدورليكي:

در مكانيزمهاي هيدروليكي براي انتقال قدرت از يك مايع تحت 

شود. مكانيزمهــاي هيــدروليكي فشار و اغلب از روغن استفاده مي

هاي ابــزار قريــب بــه اتفــاق از نــوع بكــار رفتــه در ماشــين

مكانيزمهاي هيدوراستاتيكي هستند. در اين نوع مكانيزمها، بــر 

خلاف مكانيزمهاي هيدوراستاتيكي هستند. در اين نوع مكانيزمها، 

بر خلاف مكانيزمهاي هيدورديناميكي، انرژي سينتيكي جريان مايع 

مــايع تنهــا بــراي انتقــال  از اهميت ناچيزي برخوردار است، و

  رود.نيروي فشار بكار مي

مكانيزمهاي هيدروليكي يك واحد مرآب از پمپ و موتور تشــكيل 

بهــم متصــل ” مــدار بــاز“يا ” مدار بسته“دهند آه بصورت يك مي
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پمپ وظيفه مكش ” باز“). در مكانيزم با مدار ٤٠- ٨اند (شكل شده

”  مدار بســته“ر نوعآل جريان تانك را بعهده دارد، در حاليكه د

برگشت روغن آه به ميزان ضايعات روغن آاهش يافتــه اســت توســط 

”  مــدار بســته“شــود. در طــرحموتور اصلي به پمپ برگشت داده مي

قــرار دارد، و مقاومــت دورانــي آن ” تنش هيدورليكي“موتور تحت

  باشد.بيشتر از مدار باز مي

  

  

انواع مدارهاي مكانيزمهاي  :٤٠- ٨شكل 

  تيكيهيدرواستا

  

 

 

 

 

 

به اين جهت طرح مدار بسته براي ترمز آردن، تعويض سريع جهت 

يعنــي بــه ” پــرش“آه ميز ابزار بهپيشروي دور و براي محرآهاي 

حرآت تكاندار تمايل دارد، (بطور مثال بخاطر تغييرجهت نيــروي 

) مناسبند. امتيــازات طــرح مــدار بســته Stick-Slipتراش يا در اثر 

نشــان داده  ٤٠- ٨اص طراحي آنست آه در شكل مستلزم قبول زحمت خ

شده است. بطور مثال بايستي به منظور آاهش گرما روغن گرم شده 

در مدار بطور پيوسته بــا روغــن تانــك تعــويض شــده يــا توســط 

دستگاههاي اضافي خنك شود. علاوه بر آن نياز به يك پمپ تغذيــه 

ور خروجي باشد. براي تنظيم داضافي براي جبران ضايعات روغن مي

توان حجم مكــش پمــپ را موتور دو راه وجود دارد، يكي اينكه مي

تغيير داد(تنظيم اوليه). يا اينكه حجم مصرفي موتور را تنظيم 

العمل آاري مكــانيزم هيــدروليكي در نمود (تنظيم ثانويه). عكس

اين دو روش تنظيم مشابه سيستم لئونــارد اســت، بــه ايــن جهــت 

اند (با اشكال نيز ناميده” هيدروليكي سيستم لئونارد“سيستم را

  مقايسه شود). ٤٥- ٨و  ٣٩- ٨
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تنظــيم دور خروجــي موتــور  ٤١- ٨در مكانيزم بال سلولي شــكل 

گيرد.مكــانيزم، توسط تغيير اآسانتر پمپ يــا موتــور انجــام مي

پــذير تعويض جهت دور خروجي را با حفظ دور موتــور محــرك امكان

  نمايد.مي

  

  ال سلوليمكانيزم ب :٤١- ٨شكل 

  

 

 

در مكانيزم پيستوني شعاعي شكل 

بجاي بال، پبستونهايي بطور شعاعي قــرار دارنــد آــه بــه  ٤٢- ٨

ديوار پوستة خارجي آن تكيــه آــرده و حرآــت آورســي را انجــام 

  دهند.مي

  

  

  مكانيزم پيستوني شعاعي :٤٢- ٨شكل 

  

 

 

 

 

 

تنظيم اين مكانيزم مانند مكانيزم بال سلولي اســت. ضــايعات 

بندي پيستون كانيزم پيستوني شعاعي بخاطر هدايت بهتر و آبدر م

و سيلندر در مقايسه با مكانيزم بال سلولي آمتر است، علاوه بر 

  پذيرند.آن فشارهاي دائمي آاري به مراتب بيشتري امكان

داده شده داراي حرآت دوراني يكنواخــت حتــي مكانيزمهاي نشان

زم پيستوني محــوري شــكل در دورهاي پائين نيز هستند. در مكاني

  پيستونها به موازات شافتهاي ورودي و خروجي قرار دارند. ٤٣- ٨
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  مكانيزم پيستوني محوري :٤٣- ٨شكل 

  

  

  

 

 

طرز عملكرد آن نشــان  ٤٤- ٨در شماتيك ساختماني مكانيزم شكل 

  داده شده است.

 

  

  

شماتيك ساختماني مكانيزم  :٤٤- ٨شكل 

  پيستوني محوري

 

 

 

 

  

  

) و ٥) به پوستة مكــانيزم(٣)، موتور(١افت محرك() به ش٢پمپ(

اند. تنظيم حجم مكش ) متصل شده٦) به پوستة دوار(٤شافت خروجي(

پمپ يا حجم مصرفي موتور توســط تغييــر وضــعيت مــورب دو صــفحة 

گيــرد. دو صــفحه نوســاني انجــام مي )٣و  ٢هاي نوساني (زاويه

جهــت هــر دو هم اند وبندي بطور ثابت بهم متصــل شــدهتوسط ميله

آنند. در وسط صفحه آنترل قرار دارد آه جريــان روغــن نوسان مي

آند، آل پوستة مكــانيزم را از پمپ به موتور و برعكس هدايت مي

با انشعاب قــدرت “پر از روغن شده است. مكانيزم پيستوني محوري

آند، يعني يك قسمت از انرژي محــرك در مكــانيزم آار مي” داخلي

شود. به ، بقيه بصورت هيدروليكي انتقال داده ميبصورت مكانيكي

تــوان بخــاطر قســمت رانــدمان بهتــر جريــان قــدرت اين طريق مي
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هاي آــاري معينــي بهبــود مكانيكي آــل رانــدمان را در محــدوده

  بخشيده و حجم ساختماني را آاهش داد.

ازتصورزيراستفاده مي “ عملكردانشعاب قدرت داخلي”براي توضيح 

پمپ هيدروليكي با پوستة ثابت جريان مكش پمپ  شود : اگردريك

درخروجي پمپ بلوآه شود، فشارپمپ ازنظرتئوري آنقدرافزايش مي 

يابد تا اين آه قطعه تغييرشكل پيدا آند (درعمل 

اتفاق نمي افتد). اما اگر اين بخاطرسوپاپهاي ايمني بكاررفته 

ورت پوستة پمپ چنان سوارشده باشدآه بتواند دوران آنددراين ص

با همان دورروتورپمپ دوران مي آند . درحالت انشعاب قدرت 

داخلي يك قسمت ازجريان مكش پمپ راه عبورداده شده و توسط يك 

موتوربا حجم مصرفي متغيرجذب مي شود. دورپوستة پمپ و با آن 

  دورخروجي را مي توان به اين وسيله بطورپوسته تنظيم نمود. 

  توان تشخيص داد: مختلف را مي“ وضعيت آاري ”سه   

قسمت نوسان آننده پمپ عمودي است -  02   موتورآاملاً مورب :

است، پمپ آارنكرده و روي پوستة دوارحرآت مي آند. شافت 

  خروجي درحال توقف است. 

قسمت نوسان آننده موتورعمودي است -  0
3
  پمپ آامل آارمي :

آند، گشتاوربه قسمت موتورغيردوارتكيه آرده و شافت خروجي 

ورعكس العمل توسط قسمت نوسان آننده پمپ دوران مي دراثرگشتا

آند anab nn . 

قسمت نوسان آننده پمپ و موتورمورب قراردارند : انشعاب  - 

 قدرت داريم و : 

a   -  انرژي هيدروليكي ازپمپ به موتورباعث تأثيريك

  گشتاوربرپوستة دوارمي شود.

b   -  انرژي مكانيكي بصورت گشتاورعكس العمل توسط قسمت

  ه پمپ به پوسته دواراثرمي آند. نوسان آنند

را مي توان  ٤٥- ٨طيف منحني مكانيزم هيدروستاتيكي ،  شكل   

بطرزمشابهي مانند سيستم لئونارد نمايش داد، دراينجا هم روش 

تنظيم اوليه و ثانويه دورموتورقابل تمايزاست. مهمترين روابط 

  آن عبارتنداز :

)٨ -۴٣     (

pppجريان مكش پمپ  v.nQ   
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pn دورپمپ =        

pv حجم مكش پمپ =                             

)٤٤- ٨(      

MotMotMotمقدارمصرف موتور v.nQ  

Motn=   موتوردور  

MotV=مکش پمپ حجم  

  

 منحني هاي يك :٤٥- ٨شكل 

مكانيزم هيدروستاتيكي 

  ثابت

 

 

 

 

 

  

  

با صرفنظرازضايعات روغن دريك مكانيزم هيدروستاتيكي جريان 

باهم برابرند. به اين نحو  MotQو مقدارمصرفي موتور pQمكش پمپ

  بدست مي آيد: Motnدورموتور

)٨ -۵۴(     

                     pMot QQ   

                              
Mot

p
pMot v

v
nn   

به موتورنيزاثرمي آند،  ppاگرفرض آنيم آه فشارروغن پمپ

  دراينصورت گشتاورموتوربرابر مي شود با :
)٦- ٨۴(                                                        





pMot

Mot

p.v
M  

  باشد :متناسب با گشتاورودورمي MotPقدرت موتور

)٧- ٨۴          (pppMot p.v.nP      
  تنظيم اوليه : تنظيم دورموتورتوسط تنظيم پمپ : - 
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پمپ تغييرداده مي شود. براي اين  pvتوسط تنظيم پمپ حجم مكش  

ودرپمپ  eآار درپمپ هاي بال سلولي و پيستوني راديال اآسانتر

  . شودصفحه نوساني تنظيم مي هاي پيستوني محوري زاويه شيب

  مانندثابت مي Motvو حجم مصرفي موتور pnدورپمپ  

   )٨ -۴٨     (

  pnثابت = 

 )٨ -۴٩     (

maxMotMot vv   

  

 Motn) مشهوداست آه دراين حالت دورموتور٢٥از رابطه (

  متناسب با حجم مكش پمپ است :

)٨ -۵٠(                                                            

        pMot v~n  

ابتدا يك دورخلاص معين  pstellvباتنظيم يك حجم مكش پمپ معين 

ي با افزايش . با افزايش بارگذاري موتور، يعنoprnشودايجاد مي

 n. دوربخاطرضايعات روغن آاهش مي يابد. نزول دور Mگشتاور

  ).٤٥- ٨تقريباً بطورخطي تابع گشتاورمي باشد(شكل 

و  maxpPتوسط حداآثرفشارمجازپمپ maxMotMحداآثرگشتاور

محدود مي شود. آه بنوبه خودتابع  maxMotvحداآثرحجم مصرفي موتور

قالي مي مقاومت قطعات پمپ و موتور، همينطورتابع لوله هاي انت

  باشد :
)٨ -۵١(                               

ثابت = 



2

maxpmaxMot
maxMot

P.v
M  

 pnمي باشد زيرا pvمتناسب با حجم پمپ maxMotpحداآثرقدرت موتور

  ثابت اند: maxpو

  )٨ -۵٢(     

    pmaxpppmaxMot v~p.v.nP   

  

  يم دورموتورتوسط تنظيم موتور:تنظيم ثانويه : تنظ - 

يا زاوية  eموتورتابع اآسانترMotvتوسط تنظيم موتورحجم مصرفي  

وحجم مكش Pnتنظيم مي شود. براي اين آار دورپمپ  صفحه نوساني

  ثابت اند:Pvپمپ



   ١٨١                  محرکها

 

  )٨ -۵٣ (                             

  Pnثابت = 

)٨ -۵۴(     

maxPPثابت=                         vv   

  )٨ -۵۵(                                                        

maxppppثابت= Qn.vQ   

با حجم  Motn) نشان مي دهد آه دراين حالت دورموتور٢٥رابطه (  

  بطورمعكوس متناسب است : Motvمصرفي موتور
)٨ -۵۶(                                                            

  
Mot

Mot v
~n

  

 osenبازابتدا يك دورخلاص  Motvباتنظيم يك حجم مصرفي موتورمعين  

مربوطه ايجاد مي شود . دراينجا نيز دوربا افزايش بارگذاري 

اما بزرگتراست از حالت تنظيم  nآاهش مي يابد. نزول دور

ورنسبت به ضايعات روغن حساسيت بيشتري اوليه، زيرا موت

دراينجا متناسب با  maxMotM). گشتاوردورحداآثر٤٥- ٨دارد(شكل 

  است : Motvحجم مصرفي موتور
 )٨ -۵٧(                                      

Mot
maxpMot

maxMot v~
p.V

M





  

  ثابت است : maxMotPحداآثرقدرت  

)٨ -۵٨     (

maxpmaxppmaxMotثابت =  p.v.np   

زحمت طراحي مكانيزمهاي هيدروليكي نسبتاً زياد است و 

  قراردارد. % ٩٠و  % ٨٠مكانيزمها مابين “ راندمان”

  مكانيزمهاي مكانيكي :

ازبين مكانيزمهاي مختلف مكانيكي پيوسته درصنعت ماشينهاي   

  ابزاربيش از همة مكانيزمهاي عضو آششي بكارمي روند. 

، يك تسمه ٤٦- ٨شكل  PIV (Positive Infinitely Variable)درمكانيزمهاي   

زنجيري بسته بدوردورزوج ديسك مخروطي پيچيده شده است. 

باتغييرمكان ديسكها درجهت محورفاصله ديسكها تغييرمي آند، به 

اين ترتيب توسط يك ميله بندي آنترل با افزايش فاصله چرخهاي 

زوج ديگرآمترمي شود، به اين صورت  يك زوج ، فاصله ديسكهاي



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٨٢

قطردايره دوراني تسمه تغييرآرده و نسبت تبديل مورد نظرتنظيم 

  شود.مي

  

 

مكانيزم عضو آششي بانسبت : ٤٦- ٨شكل 

تبديل پيوسته باتسمه زنجيري اتصال 

  نيرويي

  

  

  

    

  

  

براي انتقال قدرت از چند نوع تسمه يا زنجيراستفاده مي شود، 

تشكيل شده اند از عضوهاي “ يرهاي قل حلقوي زنج). ”٤٧- ٨(شكل 

فولادي ، آه توسط مفاصل به يكديگرمتصل مي شوند. اين 

زنجيربراي سرعتهاي زنجيرتا s
m25 .مناسبند  

درزنجيرهاباقطعات فشاري ازپين هاي مفصلي براي انتقال    

مي شود. طراحي نسبتاً سبك نيروبه ديسكهاي مخروطي استفاده 

زنجيرسرعتهاي زنجيرتا sm /30 

  نمايد. را ممكن مي

  

    

  

 

 

انواع زنجيرهادرمكانيزمهاي  :٤٧- ٨شكل 

PIV  

  

 

 

  



   ١٨٣                  محرکها

 

  

  

شامل دو غلتك قابل دوران است، “ زنجيرقل دوبل”هرعضوزنجيري   

آه به همديگرتكيه دارند. امتياز اين زنجيرامكان تنظيم آن 

 از همچنين درحال توقف نيزذآرشده است، سرعتهاي زنجيربيش

 sm   مجازشده اند.20/

هريك از سه نوع زنجيرنامبرده روي ديسكهاي صافي دوران مي  

  آنند، آه سخت آاري و سنگ زني 

شده اند. بخاطرشيب آم مخروطهانيروهاي پرسي زياد ايجادمي 

شود، بطوريكه اتصال نيرويي مطمئن را تضمين مي نمايد. هريك 

داراي لايه هاي ورق  ٤٨- ٨شكل “ يرلايه ايزنج”از اعضاء زنجير

قابل تغييرمكان درجهت محورمي باشند، 

آه هنگام حرآت روي ديسكهاي مخروطي 

دندانه دار، دندانه تشكيل مي دهند، 

بطوريكه گشتاوربطوراتصال فرمي 

  شود. انتقال داده مي

  

  

  

  

  انه دارهنگام درگيري با زوج چرخ مخروطي دند PIVزنجيرلايه اي  :٤٨- ٨شكل 

  

  

  

  

گردند، به لايه ها شتاب ها درهردوردوبارتشكيل ميچون دندانه  

sآيد. بطوريكه سرعتهاي زنجيرتاحدودعرضي بالائي وارد مي
m10 

محدود مي باشد. به اين جهت زنجيرهاي لايه اي براي قدرتها تا 

با حدود   PIVمكانيزمهاي “ راندمان”بكارمي روند.  KW7حدود

  اي است.نده هاي مرحلهآمي آمترازجعبه د %٩٠

چرخ  - بعنوان فرمهاي ساختماني خاص ، مكانيزمهاي چرخ تسمه   

ترآيب مي شوند.  ٤٩- ٨زنجيري با مكانيزمهاي خورشيدي ، شكل 
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مكانيزمهاي خورشيدي ، مكانيزمهايي هستند آه درآنها چرخ 

يا بيشتر) توسط يك ميله بهم مرتبط شده و  ٣سيارهايي (اغلب 

ودي وخروجي هم مرآز دوران مي آنند. حول شافتهاي ور

درمكانيزمهاي خورشيدي نسبت تبديل هاي بزرگ با ساختماني آوچك 

 شود. ايجاد مي

  

  

  

مكانيزم سياره اي (چرخ  :٤٩- ٨شكل 

  خورشيدي)

  

 

 

  

درارتباط با يك مكانيزم عضو آششي مي توان مكانيزم خورشيدي   

ساخت، “ خارجي انشعاب قدرت”رابه صورت يك مكانيزم با امكان 

  .  ٥٠- ٨شكل 

  

  

  

  

  PIVجريان نيرودرانشعاب قدرت  :٥٠- ٨شكل 

  

 

 

 

  

دراينصورت قسمت اعظم قدرت مورد انتقال توسط مكانيزم   

خورشيدي و بقيه توسط مكانيزم عضو آششي انتقال مي يابد. 

تنظيم قدرت محرك به چند شاخه درداخل مكانيزم و ترآيب مجدد 

  متيازاتي به همراه دارد:آن درشافت مشترك خروجي ا



   ١٨٥                  محرکها

 

قدرت بين چند شاخه توزيع شده و درنتيجه نيروهاو گشتاورهاي  - 

واردبه هريك ازقطعات به محل درگيري دندانه ها آاهش مي 

يابد. مكانيزم درمقايسه با مكانيزمهاي چرخ تسمه يا زنجيري 

 جورترو سبكتراست. تنها ، جمع و

اي است آه ، درشاخهدرمكانيزمهاي پيوسته اين امكان فراهم   - 

  آه قدرت آمتراست ،بطورمتناسب از واحدهاي 

قابل تنظيم پيوسته آوچكترودرصورت امكان معمول 

  دربازاراستفاده شود، درنتيجه نسبت تبديل آل مكانيزم نيزبطور

پيوسته قابل تنظيم بوده آل راندمان افزايش پيدامي آند. 

  شود.همزمان اما طيف تنظيم مكانيزم آوچكترمي

درمكانيزمهاي پيوسته با قدرت هاي آمترمكانيزمهاي غلتي 

اقتصادي تراز انواع با زنجيرهاي عضوفولادي هستند، زيرازحمت 

شكل “ مكانيزم صفحه ساچمه اي”طراحي و توليد آنها آمتراست. 

شود. با اين ساخته مي KW3تا ٥١- ٨

مكانيزم دورهاي خروجي تا صفر، با 

  راست. گشتاورخروجي ثابت امكان پذي

  

مكانيزم صفحه ساچمه با نسبت تبديل  :٥١- ٨شكل 

  پيوسته

  

  

  

  

شافتهاي ورودي و خروجي هريك به يك صفحه متصل شده وباندازه 

نسبت به هم خارج از مرآزسوارشده اند. مابين صفحات  eفاصله

فولادي مسطح ساچمه هايي دريك قفس نگهداشته شده ، آه گشتاوررا 

  حه به صفحه ديگرمنتقل مي آنند. بطوراتصال نيرويي ازيك صف

موضع قفس ساچمه ها بايك ميله تنظيم قابل تنظيم است. 

وقتي قفس ساچمه باشافت خروجي هم مرآز شود، دورخروجي صفرمي 

شوددراين موضع ساچمه ها روي صفحه خروجي مي غلتند، اگرقفس 

ساچمه ها درجهت مرآز صفحه خروجي انتقال داده شود بخاطراتصال 

ي صفحه خروجي را به حرآت مي آوردچون ساچمه ها اصطكاآ
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درهردورمسيرديگري طي مي آننددرنسبت تبديل هاي ثابت طولاني 

نيزشيارهاي حرآتي ايجاد نخواهد شد، فشارپرس لازم صفحات توسط 

  فنرهاي بشقابي ايجاد مي شود.

مكانيزم درحين توقف قابل تنظيم است، نيروهاي تنظيم آم بوده 

كنواخت است. درصورت بارگذاري زياده از حد و انتقال دوري

مانند شروع به حرآت با جرم اينرسي زياد يا عملكردبصورت آار 

ضربه اي و غيره، مكانيزم همانند يك آلاچ اصطكاآي ايمني عمل 

  مي آندزيراصفحات مي لغزند. 

  ترآيب مكانيزمهاي مرحله اي و مكانيزمهاي پيوسته :

لازم آه دراينجا “  Bطيف دور”مانند مكانيزمهاي مرحله اي   

طيف تنظيم نيز ناميده مي شود، تابع مسئله آاري و با آن تابع 

  باشد:دورخروجي مي
)٨ -۵٩       (             

                     
min

max

n

n
B   

درصورت ترآيب يك مكانيزم پيوسته با يك مكانيزم مرحله اي   

  شود:از تك طيف هاي دوقسمت مكانيزم نتيجه مي Bطيف دور

 )٨ -۶٠(                                                        

    stB.BB   

B  -  طيف دورمكانيزم پيوسته  

stB - طيف دورمكانيزم مرحله اي  

صحبت مي شود. “ منفي”يا “ پوشش مثبت”برحسب نوع طراحي از 

  درحالت حد پوشش صفراست، شكل 

مهاي مرحله اي و بالا. نسبت طيف دورهاي مكانيز ٥٢- ٨

ناميده شده “  Kنسبت پوشش ”پيوسته 

  است:

    )٨ -۶١(                            

                                    

  
stB

B
k   

باهم   B  ،stB(بدون پوشش) kبا  

برابرندودورهاي خروجي را بدون 

 1kاشكال مي توان اتصال نمود، براي

است. يك  stBبزرگتراز B(پوشش مثبت)



   ١٨٧                  محرکها

 

ان توسط دومرحله مكانيزم قسمت طيف دورهاي خروجي را مي تو

 B(پوشش منفي) ، 1kمرحله اي ايجاد نمود. بطورمشابه براي

شود به اين صورت مي ايجاد“ سوراخ دوري”مي باشديك stBآوچكتراز 

  آه دورهاي خروجي را نمي توان ايجاد نمود.

  

  

  

  

  

  پوشش دوري :٥٢- ٨شكل 

 

 

 

 

  : مكانيزمها با نسبت تبديل غيريكنواخت ٤-٤-٨

زمها درماشينهاي ابزارقاعدتاً يك حرآت دوراني را اين مكاني  

به يك حرآت رفت و برگشت مستقيم الخط براي قطعه آاريا براي 

مي آند.  تبديلآن قسمت ازماشين آه ابزارروي آن سوارشده است،

با استثناء هاي آمي (بطورمثال حرآت پيشروي درسنگ زني تخت و 

دريك جهت مورد دوره گرد) براي حرآت آاري اصلي حرآت فقط 

استفاده قرار مي گيرد، عملكردهاي فرعي مانند تدارك مواد ، 

- تعويض ابزاروغيره نيزبه آمك مكانيزمهاي غيريكنواخت تحقق مي

  پذيرند. 

روشهاي انتقال حرآت بسيارمتنوع است. دربخشهاي بعدي بعضي   

آنيم(به ازمكانيزمهاي با نسبت تبديل غيريكنواخت را معرفي مي

  .  اختصار)

  لنگ آشوئي آونگي :

صفحه تراش ”درماشينهاي   

لنگ آشوئي  (Shaping)“ افقي

-٨آونگي بكارمي رود، شكل 

٥٣.  
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  شماتيك سيستم محرك يك ماشين صفحه تراش افقي مكانيكي :٥٣- ٨شكل 

  

 عضويك لغزنده نصب شده روي يك لنگ هنگام دوران عضو روي يك   

الخط ابزار(آوبه) را آونگي مي لغزد، آه حرآت آاري مستقيم 

ايجاد مي آند. اين مكانيزم بخاطرطراحي اش داراي يك آورس 

سريع و يك آورس آند مي باشد. آورس سريع براي حرآت خلاص برگشت 

بكارمي رود، بطوريكه مي توان 

ضايعات زماني آورس برگشت را 

-٨آوتاه آرد. منحني سرعت درشكل 

نشان ميدهد آه يك سرعت آاري  ٥٤

فقط مي توان درقسمت وسطي ثابت را 

  فاصله آورس ايجاد نمود. 

  

  

نسبتهاي سرعت دريك ماشين صفحه  :٥٤- ٨شكل 

  تراش مكانيكي

  

 

 

 

  لنگ لغزنده :

ازبين ماشينهاي ابزاربراده بردار، لنگ لغزنده درماشينهاي   

  صفحه تراش عمودي براي ايجاد حرآت اصلي بكار

ارآه بدون براده رود. اين مكانيزم اغلب درماشينهاي ابزمي

  ). ٥٥- ٨آارمي آنندمانند پرسها نيزبكار    مي رود(شكل 

زيرا يك راه حل ارزان براي ايجاد نيروهاي بزرگ است. نقص آن 

اين است آه زمان آورس برگشت برابربا زمان آورس آاري است(نيم 

 دورلنگ محرك).



   ١٨٩                  محرکها

 

 

 

 

 

 

  محرك يك پرس مرحله اي دو نقطه اي: ٥٥- ٨شكل 

  

 

  

  

  

  

مشهود است آه  ٥٦- ٨يرحرآت مكانيزم لنگ لغزنده ، شكل ازمس 

دردوموضع مرگ لنگ لغزنده    aبرابربا صفر، شتاب Vسرعت  ,

ازنظرتئوريكي بي  در زاويه لنگ sFاما حداآثراست، نيروي پرس

  نهايت بزرگ است .

 

 

  

مسيرحرآت يك مكانيزم لنگ : ٥٦- ٨شكل 

  لغزنده

  

 

  

  

 

 

 

  

  لنگ آونگ :

اد حرآت آاري دريك ماشين صفحه تراش چرخ لنگ آونگ براي ايج  

  .٥٨- ٨رود. شكل دنده تراش بكارمي
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شماتيك مكانيزم يك ماشين  :٥٧- ٨شكل 

  چرخ دنده تراش

  

    

  

  

  

وسط ميله تراش بصورت شانه دندانه گرد ساخته شده (آونگ) آه 

توان به آمك تنظيم آيد. آورس را ميتوسط لنگ آونگ به حرآت مي

- گ روي ديسك آورس تغييرداد، موضع آورس را ميراديال پين لن

توان توسط آوتاه آردن يا طولاني آردن رابط لنگ آونگ تنظيم 

اي نمود. محرك لنگ آونگ توسط يك جعبه دنده مرحله

مستقردرپوستة لنگ تحقق پيداآرده، بطوريكه سرعت ابزاردرطيف 

  باشد. بزرگتري قابل تنظيم مي

  صفحه انحنائي :

ائي مسيرحرآتهاي زماني دلخواه را امكان پذيرمي صفحات انحن  

نمايند. ساخت منحني هاي بدون تكان و ضربه ولي بازحماتي 

همراه است، علاوه برآن اينگونه مكانيزمها بخاطرسائيدگي سطح 

به اين انحنايي توسط اهرم انتقال براي نيروهاي آمترمناسبند، 

وحرآات  پيشروي ازاين نتيجه مي گيريم آه بيشتربراي حرآاتجهت 

تنظيمي (اتوماتهاي تراشكاري) و همينطوربراي حرآات انتقال 

روند(براي مواددرپرسهاي ورق مناسبند و درعمل بكارمي

سايرمكانيزمهاباحرآت غيريكنواخت به آتاب اصول طراحي 

  مكانيزمها مراجعه شود). 

  آلاچ ها ٥- ٨

   خواسته هاي آلي ١-٥-٨

اصلي وظايف مختلفي بعهده  آلاچهادرجريان نيروي محرآهاي  

 ٥٨- ٨بندي آنها برحسب خصوصيات اصلي درشكل دارند، چنانچه دسته

گشتاوررا فقط  اين را نشان مي دهد. آلاچ ها برخلاف مكانيزمها



   ١٩١                  محرکها

 

آنند.  آلاچها به دودسته اصلي قابل انتقال داده و تبديل نمي

اتصال و غيرقابل اتصال تقسيم مي شوند. زيرگروههاي آلاچهاي 

غيرقابل اتصال آلاچهاي سخت و نوع قابل تغييرشكل هستند. 

درحاليكه آلاچهاي قابل اتصال رابه گروههاي مهم اتصال خارجي ، 

بندي نمود. براي آلية گروهها خود اتصالي مي توان تقسيم

  خصوصيت طراحي اتصال فرمي يا اتصال نيرويي مشترك است. 

قابل  ٥٩- ٨شكل ازنقطه نظروظايف آلاچها ، مراآزثقل زير، 

  ذآرند:

  

  

   

    

  

  

  

  

  

  

  

  : تقسيم بندی کلاچها۵٨- ٨شکل 

  

  

  

  

  

  وظايف آلاچها  :٥٩ - ٨شكل 

  

  

  

  

  

 



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٩٢

 

  : تسهيلات مونتاژ

ماشين . هدف : وسايل  يك دراتصال تك تك وسايل توسط آلاچها   

  به سادگي قابل دسترس بوده و سريع قابل تعويض باشند. 

 جلوگيري از تراآم :  - 

  طاهاي بالانس ، غيرمرآزي شافتهاوتفاوت فاصله ها توازن خ  

  بهينه سازي ديناميكي : - 

به آمك اجزاء الاستيكي آاهندة نوسان (موادمصنوعي، لاستيك) 

  نوسانات و ضربات محرك جذب 

  شوند.مي

  اتصال : - 

  امكان قطع حرآات دوراني يعني جداسازي و اتصال شافتها  

  حرآت نسبي اتصال : - 

 مهموحفاظت بارگذاري اضافي و ايمني قطعات تطبيق دورها  

مكانيزم.درمواردخاصي توسط آلاچهاي مناسب براي عايق گرما 

جريان گرما، بين دودستگاه قطع مي شود، درادامه بعضي از 

  آنيم. طراحي هاي نمونه آلاچهارابه اختصاربررسي مي

  

  : آلاچهاي غيرقابل اتصال ٢-٥-٨

هريك از اجزاء ماشين (شافتها) به آمك آلاچها غيرقابل اتصال   

آنند. اين اتصال مي بهم متصل مي“ثابت”يادستگاهها را بطور

تواندمتناسب با خواسته هاتوسط يك آلاچ قابل تغييرشكل تحقق 

  آنيم.داده شود. مهمترين خصوصيت هرنوع را مختصربررسي مي

  آلاچهاي ثابت:

 هاي امتيازات آلاچهاي ثابت ابعاد آوچك آنهاست. هزينه  

درمقابل لزوم بالانس دقيق و پرزحمت شافتها  هاآنپائين

  قراردارد. 

ازنقطه نظرانتقال نيرومابين روش انتقال گشتاوربصورت اتصال   

فرمي واتصال نيرويي تفاوت وجوددارد. آلاچهاي پيني و بوشي شكل 

  باشند. ساده ترين نوع آلاچهاي اتصال فرمي مي ٦٠- ٨



   ١٩٣                  محرکها

 

  

  

  

چهاي ثابت (اتصال انواع آلا :٦٠- ٨شكل 

  فرمي)

  

  

حداآثرگشتاورقابل انتقال توسط فشارسطحي ، مقاومت خمشي و 

برشي پين ها و بوشها تعيين مي شود. اگرلازم باشدگشتاورهاي 

بزرگتري انتقال يابد، ازآلاچ هاي صفحه اي و آاسه اي استفاده 

. چنانچه درپائين شكل نمايش داده شده دو نيمه آلاچ کنندمي

تصال فرمي يا ترآيب اتصال فرمي واتصال نيرويي به بصورت ا

  شافت متصل

اند. نوع ساخت اتصال نيروي خالص دو نوع آلاچ نامبرده شده

  بكارپذيراست. اين نوع آلاچ وقتينيزامكان

رودآه انتقال ثابت ممكن باشد. يعني جذب الاستيكي تغييرات مي

  بارگذاري و توازن پايگاههاي شافت لازم نباشد.

  لاچهاي تغييرشكل پذير:آ

دراين گروه مابين آلاچهايي آه جابجائي انتهاي   

شافتهاراامكان پذيرنموده و بااين وجود درمقابل پيچش مقاوم 

هستندونوعي آه علاوه برآن داراي خصوصيات الاستيكي دوراني 

هستندتفاوت قائل شده اند. آلاچهاي نوع اول تنظيم دستگاههارا 

آرده و جابجائي انتهاي شافتها هنگام مونتاژ ساده تر

  دراثربارگذاري يا انبساط حرارتي را جبران مي آنند. 

اصولاً اين آلاچها چنان ساخته شده اند آه به آمك يك عضو واسط   

آه درجهت طول و بطور زاويه اي تحرك داشته وداراي مقاومت 

پيچشي است، تغييرمكان دونيمه آلاچ 

ك فرم شود. يپذير مينسبت بهم امكان

نشان  ٦١- ٨ساختماني متداول درشكل 

  داده شده است. 

  

  



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٩٤

   آلاچ دندانه :٦١- ٨شكل 

 

  

 

درآلاچ دندانه قوسي نمايش داده شده فلانچ شافت داراي دندانه   

هاي انحنايي (آروي) است. عضوواسط متحرك بوشي شكل 

دردوانتهاداراي دندانه هاي داخلي است، ودرآنها دندانه هاي 

شوند. باتوجه به اينكه درصورت بروز درگيرميهاقوسي فلانچ

ها اي شافتها نسبت بهم دندانهجابجايي محوري يازاويه

درهردوريك حرآت نسبي جزئي درمحل تماس فلانچ ها انجام مي دهند 

روغنكاري آلاچ ضروري است . آلاچ دندانه قوسي براي انتقال 

  قدرتهاي بالامناسب است. 

يكي نيزبصورت آلاچهاي استاندارد آلاچها با تغييرشكل الاست  

بكارمي روند، اين آلاچها موجب آاهش ضربه ها هنگام انتقال 

نمايند. يك گشتاورشده و همزمان جابجائي شافتها را ممكن مي

قسمت اصلي درآلاچ هاي الاستيكي جزء الاستيكي آن مابين دو نيمه 

پوسته  باشد. بطورمثال نمدهاي الاستيكي ، پينها با پوششآلاچ مي

لاستيكي و غيره. اينگونه عناصرضربات گشتاوري ايجاد شده را 

بوسيله ذخيره آردن موقت انرژي مكانيكي (انرژي پتانسيل فنري) 

باهمزمان تبديل انرژي نوساني به گرما بخاطرخصوصيت دمپينگ 

دهند. با تغييرضريب فنري پيچشي امكان تنظيم لاستيك آاهش مي

  د دارد. فرآانس طبيعي بحراني وجو

 جمع بندي شده اند . ٦٢- ٨وظايف اينگونه آلاچها درشكل 

  

  

  

وظايف آلاچهاي  :٦٢- ٨شكل 

  الاستيكي 
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سه مثال نمونه ازگروه آلاچهاي الاستيكي درشكل هاي بعدي نشان 

يك آلاچ  ٦٣- ٨داده شده است. درشكل 

محدب و يك آلاچ پيني نمايش داده شده 

  اند. 

 

 

  

  

ي آلاچها :٦٣- ٨شكل 

  شافت

                

  الاستيكي

  

  

  

عنصرالاستيكي مابين نيمه هاي آلاچ تشكيل شده است از لاستيك   

- ٨يا لاستيك باتنيده هاي اليافيدرآلاچ نمايش داده شده درشكل 

يك باند فولادي فنري آه به شكل مارپيچي پيچيده شده مابين  ٦٤

متناسب با خط دندانه هاي دو نيمه آلاچ قرارداده شده . دندانه 

انحنائي فنربه طرف مرآز 

آلاچ لاغرترمي شوند، 

بطوريكه طول فنري 

باافزايش بارگذاري آاهش 

پيدامي آند(خط منحني فنري 

پرگرسيو). اين طراحي 

طرف راست  ٦٤- ٨فنردرشكل 

براي بارگذاري مختلف نشان 

  داده شده است.

  

  آلاچ فنري مارپيچي :٦٤- ٨شكل 

 

 



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٩٦

 

 

 

 

 

 ل اتصال :آلاچهاي قاب ٣-٥-٨

آلاچهاي قابل اتصال قبل ازهرچيزبه آمك نوع عملكردشان   

(عملكردخارجي) “ خارج”تواند از شناخته مي شوند. اين عملكردمي

يا توسط نيروهاي گريزازمرآزمؤثردرخودآلاچ ، گشتاوردوراني يا 

توسط تعويض جهت دوران انجام پذيرد(خودآار). به اين طريق 

آلاچ هاي خارجي و خود  به ٥٨- ٨ بندي آنها طبق شكلتقسيم

  گيرد. عملكردي انجام مي

  آلاچها با عملكرد خارجي:

جداسازي يا اتصال نيمه هاي آلاچ برحسب نوع طراحي درحالت   

گيرد، آه سكون ويا درحين حرآت توسط يك ابزاراتصال انجام مي

بطورمكانيكي ، هيدروليكي ، پنوماتيكي يا الكتريكي عمل مي 

نوع انتقال گشتاوردراينجا نيزمابين اتصال فرمي آند. برحسب 

هاي باعملكردخارجي ويااتصال نيرويي تفاوت وجوددارد. چون آلاچ

سازي مي باشند. مهمترين انواع گروه مهمي درصنعت ماشين

  آنيم.آنهاراآمي مفصل تربررسي مي

  آلاچهاي اتصال فرمي:

اين آلاچها توسط ساختمان ساده و امكان انتقال   

شوند. دروضعيت قطع اوربالاباوجود ابعاد آوچك متمايزميگشت

اتصال ، گشتاورانتقال پيدانمي آندوآلاچ فقط دروضعيت سكون 

باشد. اصول ساختماني يك آلاچ يادرحالت سنكرون قابل اتصال مي

اي آلاچ پنجه ١درمثال  ٦٥- ٨اتصال فرمي با عملكرد خارجي درشكل 

  قابل اتصال نشان داده شده است. 

گشتاورتوسط درگيري سه شاخك   

دونيمه آلاچ درهم بصورت اتصال 

آند. زمان فرمي انتقال پيدامي

اتصال براي اين آلاچ هاي پنجه اي 

  نسبتاً طولاني است. 



   ١٩٧                  محرکها

 

  

  آلاچ پنجه اي قابل اتصال:٦٥- ٨شكل 

  

  

  

  

  

مي  ٦٦- ٨نوع ديگرساختماني آلاچ دندانه اي تصويرشده درشكل 

  باشد. 

  

  

  

دندانه اي حلقوي  آلاچ:٦٦- ٨شكل 

  لغزشي و مثال آاربردي

  

  

    

اي تشكيل شده است از يك قطعه آهنربائياي حلقهآلاچ دندانه e 

باسيم پيچ ريخته گري شده ، طوقه دندانه b  حلقه ،

لغزشي aوصفحه آرميچر dهاي باطوقه متقابل ، آه توسط شاخه

خارجي cآند. دو طوقه خود گشتاوررا به نيمه ديگرآلاچ منتقل مي

جهت ه اين آاري شده با گازازت بوده و بدندانه ازجنس فولاد سخت

درمقابل سائيدگي مقاومند. توسط نيروي مغناطيسي دروضعيت 

اش به طرف مغناطيس اتصال صفحه آرميچرمتحرك باطوقه دندانه

شود، دراين حالت دو طوقه دندانه با يكديگردرگيرشده آشيده مي

  ود. تواند انتقال داده شو گشتاورمي

اينگونه آلاچ هاي دندانه اي تنهادرحالت توقف يا با دورهاي   

باشند. تفاضل دورمجازهمينطور تقريباً سنكرون قابل اتصال مي

گشتاورباري مجازقابل اتصال تابع تغييرشكل پذيري پيچشي و 

ممان اينرسي سيستم مي باشد. آلاچهارامي توان 

حلقه لغزشي با  - آلاچ دندانه اي .درهردوروزيربارقطع نمود

  شود. دونوع دندانه مختلف ساخته مي



 طراحي ماشينهاي ابزار    ١٩٨

  ي :ئآلاچهاي اتصال نيرو

يكي ازمهمترين امتيازات اينگونه آلاچها قاعدتاًامكان اتصال   

بدون ضربه آن باهرتفاضل دوري ، هم درحالت خلاص و هم زيربارمي 

باشد. اما درحين اتصال توسط آاراتصالي انجام گرفته، گرما 

لاچ سائيدگي داردعلاوه برآن درمقايسه با آلاچهاي ايجاد شده و آ

  اتصال فرمي نيازبه ابعاد بزرگتري مي باشد. 

اصولاً وقتي گشتاورانتقال داده مي شود آه دو نيمه آلاچ   

  بطوراتصال نيرويي بهم ديگرپرس شوند.

فرم هندسي سطوح اصطكاآي مي توانندبصورت سطوح مخروطي ،   

بصورت يك يا چند سطوح حلقه دايره سطوح پوسته استوانه اي يا 

  اي شكل باشد.

ترين انواع ساختماني دو نوع آلاچ مخروطي و آلاچ لايه متداول  

  .  ٦٧- ٨اي هستند ، شكل 

  

  

  

  آلاچ با عملكرد مكانيكي :٦٧- ٨شكل 

  

  

  

  

 

اتصال نيرويي درآلاچ مخروطي يا توسط خودگيري و ياتوسط 

اين آلاچ ساده ، ارزان  تأثيردائمي نيروي محوري حفظ مي گردد،

، ازنظرآاري مطمئن بوده و داراي طولي آوتاه است . نقص آن 

- آارنسبتاً با ضربه آن بوده و نيازآن به قطرخارجي بزرگ مي

  باشد. 

امتيازات آلاچ هاي لايه اي دراينند آه بخاطرتعداد زياد سطوح   

اصطكاآي گشتاورزياد با قطرهاي آوچك و طول ساختماني آوچك 

قال داده مي شوند. درگيري اتصال بدون ضربه است هدايت انت

گرماي لازم و آم و بيش مانده اصطكاآي دروضعيت قطع ، مي 

توانند تأثيري نامناسب داشته باشند . دراينجا ابتدا عكس 



   ١٩٩                  محرکها

 

العمل اتصالي و افزايش بار را درمثال آلاچ هاي لايه اي بررسي 

  آنيم . مي

  ه اي :عكس العمل اتصال آلاچ هاي لاي

-٨عكس العمل اتصال و عكس العمل افزايش بار را به آمك شكل   

  توضيح مي دهيم. ٦٨

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  عكس العمل اتصال آلاچ هاي لايه اي:٦٨- ٨شكل 

  

(موتورقفس سنجابي سه فاز)  MotM) روند گشتاور موتور١منحني (

روند گشتاور آلاچ لايه اي و دو منحني بارتابع دوررا نشان مي 

) روند زماني گشتاور آلاچ نمايش داده شده و ٢رمنحني (دهد . د

) عكس العمل افزايش بار٣درمنحني (
بارگذاري
ω وروند دورموتورMot  را

درطول اين زمان نشان مي دهد. عكس العمل اتصال وعملكرد 

- افزايش بارازنظرزماني به سه محدودة مختلف قابل تفكيك مي

  باشند:

  اتصال آلاچ : Iمحدودة 

اين بخش زماني توسط مكانيزم اتصال بطرف لايه هاي آلاچ در  

يكديگر حرآت داده شده و بهم ديگر پرس مي شوند . گشتاور آلاچ 

نسبتاً سريع افزايش پيدا مي آند.  Mخلاصاز گشتاور اصطكاآي خلاص

متناسب با افزايش بارگذاري دورموتور جزئي آاهش يافته sبار   



 طراحي ماشينهاي ابزار    ٢٠٠

گشتاور آلاچ از گشتاور بار ztودرزمان
بار

M ت تجاوزنموده و شاف

  آند. خروجي شروع به دوران مي

  : افزايش بارهنگام لغزش لايه ها :  IIمحدودة 

رسد، ميزان مي sMگشتاورآلاچ به حداآثرمقدارش ، گشتاوراتصال  

sM  توسط طراحي آلاچ و ضريب اصطكاك لغزشي مابين لايه ها تعيين

شده و تقريباً مقدار ثابتي است. دراين محدوده حداآثرآار شتاب 

 sدور بار به دورآاهش يافته موتورtشود . درزمانمال ميآلاچ اع

  گردند. رسيده و دونيمه آلاچ بطور سنكرون مي

  : افزايش مشترك دور موتور و بار: IIIمحدودة 

دردور سنكرون دونيمه آلاچ ، شتاب خروجي ديگر تابع آلاچ   sM 

  موتور نبوده بلكه توسط روند گشتاوري

MotM هش سريع روند گشتاور شتابتعيين مي شود. متناسب با آاBM 

توسط نزول سريع منحني موتور افزايش مشترك دوربارو موتور 

  شود. آندترمي

گشتاور بار و گشتاورموتوربرابرند و دورآاري  tدرزمان  

  حاصل است . Aاستاتيكي

،  IIIاشاره شده درمحدودة  Mقابل انتقال گشتاورقابل انتقال آلاچ  

ن لايه ها بيشترازگشتاور اتصال بخاطرضرايب اصطكاك موجود مابي

مي باشد. درغيراينصورت دراين بارگذاري گشتاوري آلاچ شروع به 

 آرد. لغزيدن مي

  محاسبة افزايش بار :

باشد، مي IIمحاسبه ساده شده افزايش بارمربوط به محدودة   

ثابت است و  sMبااين فرض آه دراين بخش زماني گشتاوراتصال آلاچ

  باشد. چنين داريم :رفنظرميآاهش دورموتورقابل ص

 )٨ -۶٢(                                 
dt

d
JMMM بار
sBباربار

ω
ω-ω   

  براي دورطرف خروجي چنين داريم :

  )٨ -۶٣(                                    1

2

1 t

t sبار
بار

بار dtMM
J

t . 

براي يك روند باري دلخواه ، مانند ωبار ٢M  توان مي ٦٨- ٨درشكل

انتگرال گيري عددي يا گرافيكي انجام داد. دريك حالت خاص آه 

منحني بارثابت مي باشد ثابتMبار  ورت زيرساده ميانتگرال بص

  شود:
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                   
 t

J

MM
t

بار

sبار
بار .  

)٨ -۶۴(                                       

  Mot
بار

sبار
A tt

J

MM
 


 23  

به آمك اين رابطه زمان اصطكاك لايه هاي آلاچ درحين افزايش دور 

  شود :تعيين مي
  )٨ -۶۵(                                              

sبار

Motبار
R MM

J
ttt




.
23


  

گيردبرابراست آل آاري آه دراين مدت زمان توسط آلاچ انجام مي

  با :
  )٨ -۶۶ (                              

    3

2
2

3tMot

tMot
tMot

tMot

MotsMotsكل MdM
,

,
,

,
.



 


  

  )٨ -۶٧ (                                     
  RMotsMotsكل tMttM ... 23    

  شود :) چنين نتيجه مي٤٥با توجه به رابطة (
  )٨ -۶٨(                                             

2. Motبار
sبار

s
كل J

MM

M 


  

آاراصطكاك آه هنگام افزايش دور به طورآامل تبديل به گرما مي

  شودبرابراست با :

  )٨ -۶٩(  
           )       ۶٨- ۶(شکل با : 

    ttt
t Mot

بار .
ω

ω
23

  

و با   tt ) شود:) چنين نتيجه مي۶۵- ٨ازرابطه  

  )٧٠- ٨(                                     2...2
1

Motبار
sبار

s
اصطكاك J

MM

M
W 


  

- ٨) بارابطه (۶٨- ٨مقايسه رابطه (

) نشان مي دهدآه نيمي از آل ٧٠

آارآلاچ درحين عملكرد اتصال به 

  .  ٦٩- ٨گرما تبديل مي شود، شكل 

  

  

3
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  اتصالجريان انرژي درحين عملكرد  :٦٩- ٨شكل 

  

  

  

  

  

ين جهت بايستي براي به ادرصورت تعداد اتصال هاي زياد ،   

هدايت گرما به خارج فكرشده باشد. درغيراينصورت لايه هازياده 

  شود. از حد گرم شده و منتها به ذغال شدن روغن مي

  

  : طرق عملكرد آلاچ هاي لايه اي

تيكي آلاچ هاي لايه اي به طرق مكانيكي ، هيدروليكي يا پنوما  

آنند. براي هرنوع عملكرد خصوصياتي و الكتريكي عمل مي

  پردازيم .ازنظرساختمان وجود داردآه به بعضي از آنها مي

  

  : آلاچ لايه اي با عملكرد مكانيكي - 

،  ٦٧- ٨آنند(شكل بطورمكانيكي عمل مي اي آهدرآلاچ هاي لايه  

ل با زيرتصوير) ، اتصال آلاچ  (لايه اي)  توسط يك حلقه اتصا

ها توسط يك گيرد. لايهامكان تغييرمكان درجهت محوري انجام مي

اهرم واسط آه بطورتعويضي با حلقه هاي داخلي و خارجي بدون 

شوند درنتيجه امكان دوران مرتبط شده ، به يكديگر پرس مي

  شود.اتصال نيرويي ايجاد مي

  

  : آلاچ لايه اي با عملكرد هيدروليكي - 

 ٧٠- ٨ه بطورهيدروليكي عمل مي آند درشكل يك آلاچ لايه اي آ  

نشان داده شده است. نيروي فشارپيستون توسط يك پايگاه محوري 

برمجموعه لايه هاي مدور منتقل مي شود. براي نيل به قدرت آاري 

بالا ، امكان روغن آاري داخلي لايه ها پيش بيني شده است. 

 ه اين جهتباصطكاك لايه ها توسط آورس پيستون جبران مي شود، 

يك سيلندرآاري  ايتنظيم لايه ها ضروري نيست . چون آلاچ دار

غيردوار مي باشد، تغذيه فشارروغن ساده و مطمئن است ، 
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فشارروغن تحت تأثيرنيروي گريزازمرآز نيز قرارندارد فشارآلاچ 

سريع آاهش يافته و اتصال 

  سريع امكان پذيراست. 

  

  

  

  

د آلاچ لايه اي با عملكر :٧٠- ٨شكل 

  هيدروليكي و نمونه آاربرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آلاچ لايه اي با عملكرد  :٧١- ٨شكل 

  الكتريكي
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 .  

  

حلقه لغزشي بدون  - طرف راست بالا آلاچ لايه اي  ٧١- ٨درشكل   

عبورجريان مغناطيسي ازلايه ها نشان داده شده است، دراين طرح 

اراي امتيازاتي لايه ها خارج از جريان مغناطيسي قراردارندآه د

ازنظرانتخاب ماتريال بدنبال دارد، مجموعه لايه ها توسط يك 

صفحه فشاري بهم فشرده مي شوندبراي اينكه اين فشاربطورآامل 

ها اثرآند، بايستي مابين مغناطيس و آرميچرحتي دروضعيت برلايه

اتصال نيزيك شيارآوچك باقي بماند، بدين طريق سائيدگي لايه ها 

  ا جبران مي شود. توسط شيارهو

 ٧١- ٨درآلاچ لايه اي بدون حلقه لغزشي نشان داده شده درشكل 

پائين آه نيز ازلايه ها جريان مغناطيسي عبورمي آند، نيازي به 

چون حلقه لغزشي وجود ندارد،  .سرويس تغذيه جريان وجود ندارد

ساخت آن براي دورهاي بالاتر نيز مناسب است. محدوديت دور توسط 

شود. چگونگي مونتاژ اينگونه آلاچ مي تكيه گاههاتعييندورمجاز 

ها درمكانيزمها درنمونه هاي آاربردي بخش دستگاههاي الكتريكي 

  نشان داده شده اند. 

نمايش  ٧٢- ٨آند درشكل يكنوع آلاچ آه برمبناي القاء آارمي

  داده شده است. 

  

  

    

  

  آلاچ القائي :٧٢- ٨شكل 

  

  

  

  

  آلاچ هاي خودآار:

تحت عنوان آلاچ هاي خودآارآنگونه آلاچهاي اتصالي         

منظورمي شودآه هنگام تجاوزازيك حد ازپيش تعيين شده براي يك 
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پارامترخاص مانند دور(نيروي گريز ازمرآز) ، گشتاور، تعويض 

جهت دوران يا حرآت پيش افتادن بطورخودآارعمل مي آند، (شكل 

ونه آلاچ ها معرفي ) . درادامه چند مثال نمونه براي اينگ٥٨- ٨

  مي نمائيم :

  آلاچ هاي خودآاربا عملكرد دور :

يك آلاچ خودآاربا عملكرددورآلاچ گريزازمرآزاست ،          

  آند. ) آه بطوراتصال نيرويي عمل مي٧٣- ٨(شكل 

  

  

آلاچ نيروي گريزازمرآزي براي هردوجهت  :٧٣- ٨شكل 

  حرآت دوراني

  

         

  

  

 نوع ي هردوجهت دوران مناسب است. اينبخاطرنوع تعليق فكهابرا 

د آه محرآها بايستي بدون نآلاچ ها درمواردي بكارمي رو

بارآارآنند (بطورمثال موتورهاي اتصال آوتاه با گشتاورشروع 

به حرآت نسبتاًپائين) و دردورهاي بالا، ماشيني را آه بايد به 

 حرآت آورند به حرآت مي آورند. نيروي گريز از مرآز و با آن

  افزايش دارد: nگشتاوراصطكاك متناسب با

)٧١- ٨(   mrF  

n    با :            

به آمك فنربرگردان قوي ترمي توان ايجاد اتصال اصطكاآي رابه 

  دورهاي بالاتربه تأخيرانداخت. 

  

  آلاچهاي خودآاربا عملكرد گشتاوري :

محدودة اصلي آاربرد اينگونه آلاچ ها حفاظت از         

شينها است. آلاچ ها پس از اتصال متناسب بارگذاري اضافي ما

باروش آاريشان توسط دستگاههاي قطع اتصال مكانيكي آاملاً جدا 

شده اند، يا اينكه بين نيمه هاي آلاچ يك نسبت لغزش دائمي 

وجود دارد. هم نوع ساختمان اتصال فرمي و هم نوع اتصال 
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ل دو نوع اتصا ٧٤- ٨نيرويي اين آلاچ امكان پذيراست. درشكل 

  فرمي نشان داده شده است .

  

  

سيستم ساچمه بعنوان آلاچ اطمينان از  :٧٤- ٨شكل 

  بارگذاري اضافي

  

  

  

  

دونيمه آلاچ ضامن دار ساچمه اي توسط فنرهاي بشقابي         

يا لوله اي بصورت اتصال فرمي بهم ديگرفشرده مي شوند. درصورت 

زد. امتياز تجاوزاز گشتاور حد نشيمنگاه ساچمه روي ساچمه ميلغ

اين آلاچ ابعاد بسيارآوچك آنست. آلاچ هاي بارگذاري گشتاوري 

اتصال نيرويي آلاچ هاي لايه اي هستند، آه  - اضافي 

گشتاوراصطكاآي حد آنها توسط نيروي پرس محوري لايه ها تنظيم 

  مي شود. 

  آلاچ هاي خودآار با عملكرد جهت :

يك جهت آاري است،  ي يك جهت دورخلاص وااين آلاچ ها دار        

يعني دريك جهت يك حرآت نسبي بدون گشتاور مابين دو قسمت آلاچ 

امكان پذيراست، هنگام تعويض جهت آلاچ بطورخودآار اتصال 

پيداآرده و گشتاوردوراني منتقل مي آند وبا آن نيازي به 

بعنوان مثال آلاچ  ٧٥- ٨دستگاههاي خاص اتصال نمي باشد، درشكل  

  ان داده شده است.چرخ جغجغه اي نش

اين آلاچ ها از جمله آلاچ هاي نيرويي با عملكرد جهت مي باشند 

بالا ساختمان آن نشان داده شده است . به آمك  ٧٥- ٨، درشكل 

به رينگ خارجي پرس مي شوند. درجهت آاري  هافنر وپيستون ساچمه

آنند، شكل طرف چپ پائين ساچمه ها بين نيمه آلاچ ها گيرمي

لاص شكل طرف راست پائين ، پيستون و فنر آزاد شده و درجهت دورخ

  آند. گشتاورانتقال پيدانمي
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حرآت آزاد ساچمه اي  - آلاچ غلتكي  :٧٥- ٨شكل 

  (آلاچ جغجغه اي)
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          ٩    
   

                                                
 رفتارديناميكي ماشين ها 

 
کيفيــت  دقت آاري ماشين و دوام ابزاربطورمستقيم تابع        

ـــــار ـــــه آ ـــــزار و قطع ـــــابين اب ـــــبي م ـــــت نس   حرآ

باشد. نيروهايي آــه تــابع زمــان متغيرنــد، يعنــي نيروهــاو مي

گشــتاورهاي دينــاميكي درماشــين تغييرشــكل هــاي دينــاميكي و 

ابزار ارتعاشــات آزاد ارتعاشات ايجاد مي نمايند. درماشينهاي 

ـــاد ـــاء ايج ـــود الق ـــات خ ـــاري و ارتعاش ـــات اجب   و ارتعاش

    )١- ٩(شکل شود.مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ارتعاشات درماشينهاي ابزار :١- ٩شكل 

  

ارتعاشات 
ابزار درماشينهاي

تحريك شده  ارتعاشاتارتعاشات خود القاء
خارج

ارتعاشات 
اجباري

ارتعاشات 
آزاد
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ارتعاشات تحريك شدة خارجي توسط تأثيرنيروهاي خارجي ايجاد مي 

شوند. ارتعاشات خود القاء توسط نيروهــاي متغيــري ايجــاد مــي 

  وند آه دراثرخود ارتعاشات بوجود مي آيند.ش

ماشين ابزارازترآيب چندين اجزاء چــون ، بســتر، پايــه، ميــز، 

تشكيل شده است آه توسط فلانچ ها يــا  سر دستگاه(آشو) ، جعبه، 

يــك ماشــين يــك سيســتم  بنابراينراهگاهها بهم متصل شده اند، 

ه اشــدو بــبجرم و الاستيسيته ميتوزيع ارتعاشي چندين اتصالي با

جهــت بــا درجــه آزاديهــاي بــي نهايــت زيــادي نوســان مــي اين 

يك ماشين ابزارمتشكل از يك بستر ٢- ٩درشكل .آند 1m  بدنه ، يك 

قائم  2m يك قسمت تحتاني ميز ، 3m يك قسمت فوقاني ميــز ، 4m 

ك ميزقائمو ي m  بطورشماتيكي نمــايش داده شــده اســت. هرجــزء

بهم  fو آاهندة kباشد. اجزاء به آمك فنرمي mماشين داراي جرم

  اند. ديگرمتصل شده

  

  

ماشين ابزاربعنوان يك سيستم :٢- ٩شكل 

  اشيارتع

 

هرجــزء برحرآــت ياارتعــاش جــزء 

ـــــــــــر ـــــــــــاورخود اث   مج

مي گذارد. دستگاه رياضي آه بتواند 

اين سيستم ارتعاشي پيچيده را دقيق 

بررسي نمايد، هنوز بانــدازه آــافي 

توســعه پيــدانكرده اســت. اينگونــه 

سيستم ها داراي تعدادزيادي فرآانس 

طبيعي هستند. منحنــي هــاي رزنــانس 

رزنــانس هســتند.  قلــه داراي چندين  ن جهته اياين سيستم ها ب

اگريك چنين سيستمي درنزديكي فرآانس طبيعي خود نوســان آنــد ، 

اين امكان وجودداردآه آنرا توسط يك مــدل ايــده آل يعنــي يــك 

  نوسان آنندة ساده جايگزين نمود.

تــوان رزنانس ، آه هرنوع نوســان طبيعــي دارد، مــيقله براي هر

ين طريق مي توان ه ايين نمود. بضرائب ثابت سيستم مشابهي راتع
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نوسانات سيستم چندين جرمي را به نوسانات يك سري نوسان آننده 

 .هاي ساده تبديل آرد

  

  ارتعاشات تحريك شدة خارجي ١- ٩

ارتعاشات تحريك شده خارجي بدوصورت ارتعاشات آزاد وارتعاشــات 

 .  اجباري ايجادمي شوند

 

 ارتعاشات آزاد ١-١-٩

نيروهاي ضربه اي ايجاد مــي شــوند، دريــك  ارتعاشات آزاد توسط

ماشين آه داراي دمپينگ هميشگي است دامنة نوســانات بــه مــرور 

يــن جهــت ه ادتا اينكه ازبــين برونــد، بــنزمان آوتاه ترمي شو

اهميت نوســانات آزاد آمتــراز انــواع ديگرنوســاناتي اســت آــه 

  درماشين هاي ابزارايجادمي شوند. 

  آاهنده (ميرا) برابراست با :معادله حرآت ارتعاشات آزاد، 

                                                                        

                            0 kxxxm   
     

  د:کن ل همگن، شکل زير را پيدا مينسياراه حل معادله ديفر

)sin.cos.( 21 tctceX
t

 





                                  (٩- ١)

                                                      

  

  فرکانس طبيعي بدون کاهنده طبق رابطه زير محاسبه مي شود:

10

g

m

K
.  

تعدادنوسانات در واحدزمان را فرکانس طبيعي ناميده و چنين 

  يف کرده اند:تعر



2


 f  

  براي زمان نوسان چنين داريم :

 
21


f

T 

 : ضريب ميرائي واندازه آاهش طبق روابط زيرمحاسبه مي شوند
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


D          و

m2


 

فرآانس طبيعي زاويه اي نوسان آننده آاهنده دارآوچكترازنوسان 

  آننده بدون آاهنده مي باشد:
2221    DD . 

  علاوه برآن چنين داريم :

D
D

D
D T,f












 

   kgm  :جـــــــــــــرم نوســـــــــــــان آننـــــــــــــده     

]/[ 2smg شتاب زمين : 
            :ضـــــــــــــــــــريب آاهنـــــــــــــــــــده     

][ 1Sf                       فرآانس طبيعي : 

  m
Nk      ــــــــــــــــــــــري ــــــــــــــــــــــريب فن : ض

 sT زمان نوسان :  
      mx      ــــــــــــراف ــــــــــــا انح ــــــــــــله ي : فاص

  ضريب ميرائي :  
 sec
mx      ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرعت : س

D اندازه آاهش :  
   2s

mx      ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتاب : ش

C وC يب ثابت ا: ضر  
      s ه: فرآانس طبيعي زاويه اي بدون آاهند  

         D فرآانس طبيعي زاويه اي نوسان آننده آاهنده دار :  

         Df  فرآانس طبيعي نوسان آننده بدون آاهنده :  

نوسان آننده بدون آاهنده     ،فقــط بصــورت تئــوري وجــوددارد

دمپينگ هميشه وجودداشــته  و بايســتي مثبــت باشــد   تــا

نوسانات ازبين برود. درصورت منفي بــودن دمپينــگ   انحــراف

نوسان آننده به مرور زمان 

بزرگترمـــي شـــود، سيســـتم 

ــــــــده  ــــــــان آنن نوس

ــادل  ــاميكي نامتع ازنظردين

ــكل  ــت، ش ــه  ٣- ٩اس ــن س اي

آزاد وضعيت دمپينگ نوســان 

  دهد.را نشان مي
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  وضعيت هاي دمپينگ يك نوسان آننده آزاد :٣- ٩شكل 

  

  

  

    نوسانات اجباري ٢-١-٩

نوسانات اجباري توسط نيروهايي آه بصورت پريودي متغيرند تحريك 

  مي شوند، اين نيروها عبارتند از :

  نيروهاي درگيري دندانه ها درجعبه دنده  - 

 نيروهاي سنگ زني جرمهاي دوار - 

 منقطع تراشدر تراشهاي نيرو - 

 هنگام فرزآاري تراشنيروهاي  - 

 نيروهاي ايجاد شده درتأسيسات هيدروليكي  - 

 فونداسيون به ماشين منتقل مي شوندراه نيروهايي آه از - 

  ين شرح  است :ه امعادله حرآت نوسانات اجباري ب
 tFkxxxm   .  

يرورا مي اين ن .نيروي محرك تابع زمان يك نيروي يكنواخت است

  توان دراين فرم چنين نشان داد:
  tCosFFtF .

~
  

  ) :٤- ٩نوسان آننده وارد مي آيند (شكل  mنيروهاي زيربه جرم

  

 x.k نيروي برگردان فنر  

 x. نيروي دمپينگ  

xm  تننيروي نيو  

  tF نيروي محرك  
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شماتيك ساختاريك نوسان آننده  :٤- ٩شكل                                     

  اجباري

 

رابطه حرآت نوسان آننده آاهنده داربا يك درجه آزادي فرم 

  آند :زيررا پيدا مي

tCosFkxxxm  ..    

قرارداده شود،  0Fابتداشود آه  اين معادله وقتي حل مي

  آيد :دراينصورت چنين بدست مي

0 kxxxm    

است آه راه  ٢ل خطي همگن درجه ااين رابطه يك معادله ديفرنسي

  مراجعه شود): ٩نشان داده شد(به رابطه  ١- ١- ٩حل آن دربخش 

 tSinCtCosCex DD
st  21    

  قراراست :به اينمگن راه حل مخصوص معادله غيره
 

  22222 4

.












tCos

m

F
x  

راه حل معادله حرآتي نوسان آننده اجباري تشكيل شده است از 

ل خطي همگن نوسان آننده آزاد وراه اراه حل يك معادله ديفرنسي

  حل مخصوص يك معادله غيرهمگن نوسان آننده اجباري :

         

        )٢- ٩                       (  

  

  

  انند نوسان آننده آزاد دراينجا نيز چنين داريم :هم
                                  




D                 و
m2

              و
10.

.

m

gk
  

  بعنوان همآهنگي تعريف شده است : و نسبت
     


      

زاويه فاز مابين فاصله نوسان و نيروي محرك طبق رابطه 

  شود:زيرمحاسبه مي

   

  22222
21

4

.








 



tCos

m

F
tSinCtCosCex DD

t 
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222 1

.2..2














D

tg


  

چون دمپينگ هميشه وجوددارددامنه نوسان آننده آاهنده دارآزاد   

به مرور زمان آوچكترمي شــودتااينكه ازبــين بــرود (قســمت اول 

، فرآانس نوســان پيوسته ويکنواخت است معادله). ارتعاش اآنون 

آننده ايجاد شده با فرآانس نيروي محرك مطابقــت دارد. دامنــه 

  باري توسط رابطه زيرنشان داده مي شود:نوسان اج

    222222222 .41

1
.

.

10.

.4

1
.

 D
gk

F

m

F
A











  

  

  

        
k

F
Ast    

  :يعني  

  معادله براي دامنه نوسان اجباري به شكل زيردرمي آيد :

  2222 41

1
.10.

 D
gAA st



  

دامنه نوسان اجباري تشكيل شــده اســت از حاصلضــرب تغييرمكــان 

  vو ضريب بزرگنمــائي Fدراثرنيروي استاتيكي جرم نوسان آننده 

  :  

  2222
1

41

1

 D

v



  

  بدست مي آيد : Aن نحوه ايب

g.v.AA st


  

   s                                  فرآانس زاويه اي محرك : 

v ضريب بزرگنمايي :  
                   زاويه فازمابين فاصله نوسان و نيروي محرك :

 1sf  فرآانس محرك :  

       هماهنگي :  

   mA دامنه نوسان اجباري :  

 mAst  انحراف استاتيكي :  
 m
Nk مقاومت استاتيكي يعني ضريب فنري :  

  s
mg شتاب زمين :  
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ضريب بزرگنمايي رابطه مابين دامنه نوسان و انحراف استاتيكي 

رابطه مابين ضريب ٥- ٩دهد. شكل را براي هرفرآانس محرك بدست مي

گنمايي و هماهنگي همينطورمابين زاويه فاز و هماهنگي را بزر

متناسب با  f، همينطورفرآانس محرك نشان مي دهد. چون هماهنگي

مي باشد، محورافقي منحني ، هماهنگي ،  فرآانس زاويه اي محرك

  هد. دمي فرآانس زاويه اي محرك وفرآانس محرك را نمايش 

  

  

  ضريب بزرگنمايي و زاويه فاز تابع هماهنگي :٥- ٩شكل 

و  v، ضريب افزايش Aبه همين نحو تناسب مابين دامنه نوسان

قابليت تغييرشكل
F

A .وجوددارد  

  مشهوداست آه : ٥- ٩ازشكل 

دامنــه نوســان  0f  ،  ،0براي حالــت اســتاتيكي - 

برابربــا انحــراف اســتاتيكي  Dاجباري براي آليه ارقام

  است .

به صــفرنزديك  Dدامنه نوسان براي آليه ارقام 4براي - 

 .مي شود

ffبراي  -  ، ،1  دامنه نوسان براي انــدازه آــاهش

/Dآوچك  .بزرگتراز انحراف استاتيكي است 

دامنه نوسان بي نهايت بزرگ مــي شــود،  D  ،1براي  - 

فقط براي نوسان آننده بدون آاهنده D  دامنــه نوســان

به حداآثرمقدارخودمي رسد، با افزايش دمپينگ  1براي 

ــاهنگي  ــرف مقاديرآوچكترهم ــه ط ــان ب ــه نوس حداآثردامن

 تغييرمكان پيدامي آند. 
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، درحالــت رزنــانس ضــريب رزنــانس ناميــده مــي شــود 1حالت 

  بزرگنمايي به مقدارزيرمي رسد :

D
v R 


   

  دامنه نوسان اجباري درحالت رزنانس برابر است با :

gDk

F

gD
A

g
vAA stRstR

10

2

110

2

110
1 ......   

بي  Dضريب افزايش و دامنه نوسان اجباري درحالت رزنانس براي

  نهايت بزرگ مي شوند:

           Rv چنين داريم :               Dو  1براي 

          ،RA  

 

  نوسانات خود القاء  ٢-٩

و بصورت  Stick-Slipنوسانات خودالقاء درماشينهاي ابزاربصورت 

Chatter  شوندظاهرمي: 

   Stick-Slipده پدي    ١- ٢- ٩

، آه درآن براده برداري انجــام نمــي پيشروي کم ميزدرسرعتهاي 

وجوددارد، مســبب ايجــاد ايــن  Stick-Slipپديده گيرد امكان ايجاد 

 ٦- ٥وشــكل  ٢- ٥اثر نزول منحني ضــريب اصــطكاك اســت (بــه بخــش 

  مراجعه شود).

ارتباط مابين ميزومحرك هيچگاه صــلب نيســت، دراثــرتعيين شــكل 

نردراثراصطكاك سيال ودراثروجــود اصــطكاك درراه گاههــا ماده ف

  هميشه دمپينگ وجوددارد. 

يك مدل ساده ازاين عملكرد ارتعاشي پيچيده 

  نمايش داده شده است.  ٦- ٩درشكل 

 

  Stick-Slip شماتيك ساختارعملكرد :٦- ٩شكل 
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و جزء محــرآش باســرعت  Gونيروي وزن mدرتصويرفوقاني ميزباجرم

  نســــــــــــــــبت بــــــــــــــــه  vيكســــــــــــــــان

آنند، چون موقعيــت ميزنســبت بــه جــزء راهگاههاي ثابت حرآت مي

  شود.محرك تغييرنمي آند نوسان ايجاد نمي

به حرآت  vثابت جزء محرکش با سرعت با که درتصويرتحتاني  ميز

. دهــدنسبت به جزء محرك انجام مينيز را  xحرآت، هدادامه مي د

دراينصورت ميزبا سرعت xv 
   نسبت به مســيرهاي راه گــاه ثابــت

  اثرمي آنند : mحرآت مي آند. نيروهاي زيربرميزباجرم

  x.k            نيروي برگردان فنر                       - 

  x.        نيروي دمپينگ                                - 

xm      نيروي نيوتن                                   -  .  

نيروي اصطكاآي مابين ميزوراه گاه      -  xvG .  

 شرح است : به اينله حرآت ميزنسبت به جزء محرك معاد

 xvGxkxxm 
   ....  

اگررابطه  xv 
  بصورت سري تيلوربسط داده شــود واگرازآليــهx 

  پوشي شود، چنين بدست مي آيد :هاي درجه توان بالاترازيك چشم

    xvxv 
 .   

  شود:چنين نتيجه مياين رابطه درمعادله حرآت  باقراردادن

    0..   vGkxxGxm   

  باقراردادن روابط شناخته شده :

m
                      و


 g

.
m

k
  

  معادله حرآت درفرم نهائي بدست مي آيد :

  

  

 v  ضريب اصطكاك تابعv . است  

 xv 
    ضريب اصطكاك تابع xv 

  .است  

  اولين مشتق  نسبت بهvيعني ،
dv

d
 . است  

v  سرعت ثابت جزء محرك، بطورمثال سرعت مهره هنگام حرآت محرك

  ) ١٧- ٨پيشروي (شكل 

x سرعت حرآت نسبي ميزنسبت به جزء محرك  

x شتاب حرآت نسبي ميزنسبت به جزء محرك  

m يزجرم م  

    0
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2 2  
 vgx

g
xgx  . 
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G وزن ميز  

اين معادله حرآت مشابه معادلــه حرآــت نوســان آننــده آاهنــده 

ين جهت تحليل آن مي ه ا. ب)مراجعه شود ١- ١- ٩داراست. (به بخش 

  ، نوسانات آزاد انجام گيرد. ٣- ٩تواند طبق شكل

مشهوداست آه دمپينگ بايستي مثبت باشدتانوسانات به  ٣- ٩ازشكل 

باييســتي عضــو  Stick-Slipن ازبين بروند، درمعادله حرآــت مرور زما

دمپينگ   .g  مثبت باشــد تاسيســتم نوســاني از نظردينــاميكي

  پايداربماند.  يعني تا نوسانات به مرور زمان ازبين برود. 

اصطلاح  .g وقتي مثبت مــي شــود آــه 0زيراباشــد  0وg  

  هستند.

0  به اين معني است آه vf  بايستي افزايش داشته باشد به

بيان ديگر درمحدوده افزايش منحنــي ضــرايب اصــطكاك درامتــداد 

  .وجودندارد Stick-Slipسرعت لغزش امكان ايجاد شدن 

Stick-Slip   تنها مي توانددرمحدوده نزول منحني اصطكاك ايجاد شــود

  مي باشد. بزرگتراز شدت .gو فقط وقتي آه شدت 

 0درصورتيكه  براي اينكه سيستم ازنظرديناميكي پايداربماند

بايستي :  باشد .  g  

  اين  شرط پايداري را بصورت زيرمي توان نوشت :

بايستي  0براي 


g
m

  باشد. 

اززوج موادي استفاده شود آــه ضــرائب  هاراهگاه ساخت اگربراي 

توانــد ايجــاد نمي  Stick-Slipاصطكاك درطول سرعت لغزش ثابت بماند 

زوج موادي بكاررود آه داراي  هاسيرهاي راهگاهم درشود اما اگر

 اصطكاك نزولي باشند، بايستي دراينصورت ضــريب ثابــت دمپينــگ

ــلب  ــرك ص ــزو مح ــابين مي ــاط م ــك و ارتب ــرم ميزآوچ ــزرگ ، ج ب

  ايجاد نشود.   Stick-Slipباشدتادراين صورت هم 

  تربررسي شدند. منحني اصطكاك زوج مواد مختلف مفصل  ٢- ٥دربخش 

 

 :  Chatterپديدة  ٢-٢-٩

ــادمي  ــرداري ايج ــراده ب ــام ب ــه هنگ ــاء آ ــانات خودالق نوس

 Chatterشوند(نامنظم بودن تراش آاري دراثرشل بودن تيغه ابزار) 

ناميده مي شوند، مسب ايجاد اينگونــه نوســانات منحنــي نزولــي 
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  (شــكل تراشضريب اصطكاك مابين ابزارو قطعه آاردرامتداد سرعت 

  ) مي باشند. ٧- ٩اصلي (شكل  تراش) يا منحني نزولي نيروي ٦- ٥

  

  

  

اصلي تابع تراش نيروي : ٧- ٩شكل 

  تراش سرعت 

  

  

  

  

  

  

ارتباط مابين تيغه ابزار وگيره ابزارهيچگاه صلب نيست، بخاطر 

  دمپينگ ايجاد مي شود.  اينجافنردرجنس تغييرشكل 

ش تــراســرعت  ماشينكاري يك قطعــه بــا ٨- ٩درتصوير فوقاني شكل 

نمايش داده شده است ، چون موقعيت تيغه ابزار نسبت به  vثابت

  شود.گيره ابزارتغييرنمي آند، نوساني ايجاد نمي

 

 

               Chatterشماتيك ساختار :٨- ٩شكل 

 

درتصــويرتحتاني تيغــه ابــزار 

 گيـــرهرا نســـبت بـــه  xحرآـــت

دهد، قطعه آاربــا رانجام ميابزا

به حرآت خود ادامه  vسرعت ثابت

مابين تيغه و قطعه آارحالا برابراست  تراشمي دهد و سرعت نسبي 

با :         xv  

  نيروهاي زيربرتيغه ابزاراثرمي آنند :

ــــــــــــــر      -  ــــــــــــــردان فن ــــــــــــــروي برگ ني

x.k  
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نيــــــــــــــــــــــــروي دمپينــــــــــــــــــــــــگ      - 
 x.  

ــــــــــــــــــــــــوتن      -  ــــــــــــــــــــــــروي ني ني

xm .  

         ه آار     نيروي اصطكاك مابين تيغه و قطع -  xvFy .  

  ن شرح است :ه ايمعادله حرآت تيغه نسبت به گيره ابزار ب

 xvFxkxxm y     ..  

دراينجا هم مي توان رابطه Slip-Stickهمانند  xv    را بصورت بسط

  سري تيلور نوشت، دراينصورت چنين نتيجه مي شود :

      xvxv    

 

  با قراردادن اين رابطه درمعادله حرآت ، چنين بدست مي آيد :

  

  

  

 v ضريب اصطكاك تابعv  است  

 xv 
  ضريب اصطكاك تابع xv 

  تاس  

 اولين مشتق نسبت بهv يعني ،
dv

d
  

v  تراش سرعت  

x سرعت حرآت تيغه نسبت به گيره ابزار  

x ي تيغه نسبت به گيره ابزارشتاب براي حرآت نسب  

yF  درجهتتراش مؤلفه نيرويy  

بــه است .  Stick-Slipمشابه معادله حرآت  Chatterمعادله حرآت نوسان 

  تحليل مي شود. ١- ٢- ٩جهت معادله حرآت مشابه بخش اين

ايجاد نشود، بايستي عضــودمپينگ Chatterبراي اينكه نوسان   .Fy 

ــطلاح  ــد. اص ــت باش مثب  .Fy  ــه ــود آ ــي ش ــت م ــي مثب  وقت

ــدزيرا ــد،  0  ،0yFباش ــه  0ان ــت آ ــي اس ــن معن ــه اي ب

منحني vF  افزايش دارد يعني اينكه درمحدوده افــزايش منحنــي

  ايجاد شود .  Chatterضريب اصطكاك درامتداد سرعت لغزش نمي تواند 

Chatter  تنها مي تواند درمحدوده نزول منحني اصطكاك ايجاد شده و

باشــد. بــراي اينكــه  بزرگتــراز شــدت  .Fyتنها وقتي آه شدت

    0..  vFxkxFxm yy   
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بايــد اســت وقتي سيستم ازنظرديناميكي پايداربماند، .Fy 

  باشد،. 

Chatter   تنها مي تواند درمحــدوده نــزول منحنــي اصــطكاك مــابين

اصــلي  تــراشابزارو قطعه آاريا درمحدوده نزول منحنــي نيــروي 

جاد شود، چون هنگام براده بــرداري زوج اي تراشدرامتداد سرعت 

مواد را نمي توان دلخواه انتخاب نمود، بايستي دمپينگ بزرگ و 

ــتم  ــلب باشدتاسيس ــره ابزارص ــه ابزاروگي ــابين تيغ ــاط م ارتب

  ازنظرديناميكي پايداربماند. 

 Chatterو   Stick- Slipمشهوداســت ،  ٢- ٢- ٩و  ١- ٢- ٩چنانچه ازبخشــهاي 

تحريــك شــود،    Stick- Slipد. بــراي اينكــه نوسانهاي مشابهي هستن

بايستي ميزيك حرآت نوساني نســبت بــه جــزء محــرك انجــام دهــد 

  تاسرعت و درنتيجه ضريب اصطكاك تغييرآند. 

بايستي تيغــه يــك حرآــت نوســاني نســبت بــه گيــره  Chatterهنگام 

 تــراشابزارانجام دهد، تاسرعت و درنتيجه ضريب اصطكاك ونيروي 

وقتي هم مي تواند تحريك شود آه سطح قطعه  Chatterاصلي تغييرآند 

 Chatterآاري آه قبلاً ماشينكاري شده ، دوبــاره ماشــينكاري شــود (

  بازيابي شده).يا  آنترل شده فرمي

  آزمايش تغييرشكل پذيري استاتيكي ماشين ها  ٣- ٩

رامــي تــوان  تــراشتغييرشكل پذيري استاتيكي ماشــين درمحــل   

ملكرد ماشينكاري تعيين آــرد، اســتاندارد بطورمستقيم به آمك ع

روش انــدازه گيــري انحــراف  BAS-NORMسوئدي 

استاتيكي ماشــين هنگــام فرزآــاري را توضــيح 

  ).  ٩- ٩داده است (شكل 

  

 

اندازه گيري انحراف استاتيكي درفرزآاري طبق  :٩- ٩شكل 

  N0RM BAS-استاندارد سوئدي
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مقررشــده وعمــق تعداددورميلــه ،باچرخ تيغه پيش بينــي شــده   

دريك جهت ، درحرآت هم جهت يا خلاف جهت آل طول قطعه را  Paتراش

  مراجعه شود). Iفرزآاري مي آنند(به نام گذاري 

مــي پيشــروي را معکــوس وقتي تيغه ازدرگيري خارج شــدبازجهت   

  ه شود).مراجع IIIآنند(بنام گذاري

به آمك اندازه گيري ، ماشينكاري تكميلي درجهت محــوري،   Axa 

شعاعي ودرجهت  RaDa  تــراشآل انحراف استاتيكي ماشــين درمحــل 

راي اين آار آل تغييرشكل پذيري قطعات ماشــين ، بتعيين مي شود

  واقع درجريان 

اندازه گيــري مــي  تراشردرمحل نيرو به انضمام ابزارو قطعه آا

  شود.

تغييرشكل هاي استاتيكي قطعات هنگام بــراده بــرداري را مــي   

- ٩توان توسط ساعتهاي اندازه گيري ، اندازه گيري آرد. درشكل 

يك ماشين فرزقائم هنگام بــراده بــرداري نمــايش داده شــده  ١٠

نقطــه  –است، تصويرتغييرشكل يافته هريك از قطعات بصــورت خــط 

  مي شود. مشخص

  

  

  

  

  

  

  

تاتيكي هريك ازقطعات به آمك ساعتهاي اساندازه گيري تغييرشكل هاي  :١٠- ٩شكل 

  اندازه گير

  تغييرشكل پذيري استاتيكي:
ـــــتاتيكي   ـــــت اس ـــــوس مقاوم ـــــا معك ـــــت.      kبرابرب اس

kF

Ast 1
  

و  stAآنراوقتي مي تــوان تعيــين آــرد آــه انحــراف اســتاتيكي  

بــا انــدازه گيــري انحرافــات وتعيــين .معلــوم باشــند Fنيــروي

نيروهادرسه جهت مختصاتي،تعيين تغييرشكل پذيري ماشين و قطعات 

  امكان پذيرمي شود. zو x ،yآن درجهت هاي
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تغييرشكل پذيري استاتيكي را مي توان بــه آمــك شــبيه ســازي   

ماشــينكاري بــراده بــرداري نيــز تعيــين آــرد، درايــن صــورت 

ــابين  ــرو را م ــري ني ــدازه گي ــا ان ــذاري ي ــتگاههاي بارگ دس

تــك قطعــات را  ابزاروقطعه آارسوارآرده و تغييرشــكل هــاي تــك

  اندازه گيري مي آنند. 

  بررسي رفتارديناميكي ماشينهابدون روند ماشينكاري ٤-٩

به منظورتعيين تغييرشكل پذيري ديناميكي و فرم نوســان هــاي   

مابين ابزارو قطعه آارتوســط را در موضع طبيعي ماشين ، ماشين 

-آماري تحريــك مــي - يك محرك نوساني و سينگالهاي محرك اتفاقي 

راي شــكل هــاي وبمحرك  اجزاء تحريك بايستي درمواضع خاص .ندکن

يك ماشــين بــا  ١١- ٩قطعات انجام گيرد. درشكل    - مختلف ابزار

مســيرهاي عمــودي نشــان داده شــده آــه محــرك نوســاني مــابين 

تحريــك مــي نمايــد،  zابزاروقطعه آار آن سوارشده و آنرادرجهت

ت تحتاني ميزچنان به خــارج آشــيده شــده قسمت فوقاني ميزو قسم

و eاند آه بررسي براي خارج از مرآزهاي
1
e  انجام مي گيرد. اغلب

الكتروهيدروليكي يــا الكترومغناطيســي از نوع محرآهاي نوساني 

ــــــــــــــــــــــــــــار ــــــــــــــــــــــــــــه آ   ب

رود، زيــرا بخاطرســاختمان آوچكشــان بــدون اشــكال مــابين مــي

روقطعه آارسوارمي شود. محرآهاي الكتروديناميكي براي اين ابزا

بررسي ها قابل اســتفاده نيســتند، زيــرا بزرگنــد. تغييرمكــان 

ـــري  ـــدازه گي ـــا ان ـــنج ه ـــرعت س ـــك س ـــه آم ـــات ب   قطع

شود، تعيين دقيق تغييرشكل پذيري ديناميكي يك ماشين تاآنون مي

ريــه فقط بطورعملي امكان پذيربوده است ، با يــك آناليزاتورفو

مي توان عكس العمل فرآانس تغييرشكل پذيري را توسط نيروهــا و 

فواصل محاسبه آرد، نتايج محاســبه زيربنــاي آناليزمــدل عملــي 

بــه بوده و براي نمايش فرم نوســانهاي طبيعــي بكــارمي رونــد. 

منظورماشين ازنظرهندسي تقريب ســازي مــي شــود يعنــي آليــه اين

ه و غيــره بصــورت فــرم قطعات بسته مانند بسترميز ، جعبه ميلــ

شوند(شكل هندسي ساده مانند مكعب ، مربع يا هرم نمايش داده مي

) . درآليه گوشه هــاي ايــن اجســام هندســي آــه بطورعــددي ١٢- ٩

 را نامگذاري شده انــد عكــس العمــل فرآــانس تغييرشــكل پــذيري
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ين طريق براي هرماشــين ابزارصــدها ه اد، بکنناندازه گيري مي 

  آيد. مي اندازه مختصات بدست

  

  

تحريك يك ماشين توسط يك  :١١- ٩شكل 

  محرك ارتعاشي

  

  

  

  

  

  

  

نمايش ساده شده تقريب هندسي يك  :١٢- ٩شكل 

  ماشين براي تحليل مدلي

  

  

  

  

ــي ــانهاي طبيع ــرم نوس ــذيري و ف ــكل پ ــون تغييرش را  (Modes) اآن

- ٩دهند(شــكل درتصويرجانبي ، تصويرفوقاني وتصويرجلو نمايش مي

١٣.(  

ت اينگونه بررسي ها را درمواضع مختلف قطعــات متحــرك لازم اس  

پــذيري و فــرم نوســانهاي انجام داد، زيراتابع آنها تغييرشــكل

مي دانيم آه دامنه نوسانات  ٢- ١- ٩آنند. از بخش طبيعي تغييرمي

  نس محــــــــــركااجبــــــــــاري تــــــــــابع فرآــــــــــ

جهت بايستي اين بررسيها رابراي فرآانس هــاي  به اينباشد، مي 

  لــــف انجــــام داد زيــــرا تغييــــرمحــــرك هــــاي مخت

  آنند. پذيري و فرم نوسانهاي طبيعي تابع آنهانيزتغييرميشكل
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  نمايش قابليت تغييرشكل و انواع نوسانات طبيعي :١٣- ٩شكل 

دراين بررسي ها براي فرآــانس محرآهــاي مختلــف ، تغييرشــكل   

ــــــي ــــــازراتعيين م ــــــه ف ــــــذيري و زاوي ــــــد.پ   آنن

ي و زاويه فازتــابع فرآــانس محــرك تغييرشكل پذير ١٤- ٩درشكل  

  نمايش داده شده است. 

  

  

  

قابليت تغييرشكل و  :١٤- ٩شكل 

زاويه فازتابع فرآانس محرك و 

منحني مكان هندسي عكس العمل 

  دامنه

  

  

  

  

  

طبق اين دورابطه منحني مكان هندسي درمختصات قطبي رسم شــده   

شــان ن شــعاعي پذيري درمنحني مكــان هندســي بطوراست. تغييرشكل

داده  شده است. زاويه فازباشروع از محورمثبت ودرجهــت عقربــه 

  ساعت براي هرفرآانس محرك رسم شده است. چنين داريم :

      0fبراي
F

A

F

A st         :                                           

0  

ffبراي      
F

A

F

A R    :                                                   
90  
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ffبراي      
F

A

F

A 1      :                                                 

1   

“  عكس العمل دامنــه”فرآانس محرك  تابعيت تغييرشكل پذيري از  

ناميده مي شود. اگرزاويه فاز را تابع فرآانس محرك نشان دهيم 

بدست مي آيد، نمــايش ترســيمي ايــن دورابطــه “ عكس العمل فاز”

ناميده شــده “ عكس العمل فرآانس”درمختصات قطبي منحني موقعيت 

 ١٣- ٩است. فرمهاي نوســانات طبيعــي نمــايش داده شــده در شــكل 

يرشكلهاي ديناميكي ماشين رابراي فرآانس محرك معيني دريــك تغي

لحظه مشخص نشان مي دهند. درلحظه بعديك تغييرشكل ديگري بدســت 

مي آيد. مشابه با فيلمهــاي متريــك تصــويري مــي تــوان چنــدين 

م متصل آــرده و نوســانات آليــه قطعــات ه تصويرتغييرشكل را به

شــده بــه يــك ماشــين رابصــورت حرآــت دريــك صــفحه تصويرمتصــل 

براي يك فرآــانس رزنــانس ديگــري .آناليزاتورفوريه مشاهده آرد

  به ايــنتصويرتغييرشكل ديناميكي ديگري ازماشين بدست مي آيد، 

صورت دوقطعه يكسان يك ماشين مانند ميله اصــلي يــا ميزآــارمي 

توانند براي يك فرآانس معين مخالف جهت و براي فرآانس ديگــري 

  هم جهت نوسان آنند. 
بررسي ها عكس العمــل ماشــين را درمقابــل نوســانات  عضي ازب  

رفتارماشين درمقابل نوسانات  بطور مثال اجباري نشان مي دهند،
نفــي ي مبطورتقريبي به آمك بزرگترين قســمت حقيقــ راخودالقاء 

منحني موقعيت 







F

ANRT هرقدربزرگترين قسمت حقيقــي  کنندتشريح مي

  آمتراست .   Chatterدتمايل ماشين براي منفي ، آوچكترباش

 بررسي عكس العمل ديناميكي ماشينها درطول عمليات ماشينكاري  ٥-٩

رفتارديناميكي ماشين درحــين ماشــينكاري تــابع پارامترهــاي   

پيشــروي ، تعــداد دور ميلــه ،  تــراشتكنولوژي ماننــد : عمــق 

ختلــف جهت بررسي ها بايستي باابزارهاي مبه اينوقطرابزاراست، 

به ايــن جهــت و تغييردورميله انجام پذيرد،  تراشوباتغييرعمق 

معــين بــراي  تــراشهنگام فرزآاري بايك ابزارمعين و بايك عمق 

انــدازه را  Chatterو فرآانس  Chatterتغييرات تعداد دورميله دامنه 

ديگــري  تــراشهمين انــدازه گيــري هــا را بــاعمق  کرده وگيري 

نه بررســي هــارا مــي تــوان بصــورت تكرارمي آنند. نتايج اينگو

) . اين آزمايشها بــراي يــك ماشــين ١٥- ٩منحني نمايش داد(شكل 
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فرزقائم انجام گرفتــه اســت، محــدوده زيرمنحنــي nam  بطــورحتم

پايداراست. بالاي منحني nam  محدوده هــاي غيرپايــدارو محــدوده

قراردارنــد زيــرا بــراي بعضــي از هايي آه بطورمشروط پايدارند

هـــاي بالاترنيزمحـــدوده هـــاي تـــراشدورهـــاحتي بـــراي عمـــق 

  پايداروجوددارند. 

درمواضــع  ٤- ٩اين بررسي ها بايستي همانند بررسي هــاي بخــش   

ــــــد ــــــام پذيرن ــــــرك انج ــــــات متح ــــــف قطع   مختل

  ).  ١١- ٩(شكل 

  

فاصله دورهاي  :١٥- ٩شكل 

  تراشناپايدارتابع عمق 

  

  

  

  

  رفتارديناميكي ماشينها بهينه سازي ٦- ٩

مقاومت ديناميكي يك ماشين بعنوان نسبت نيروودامنــه تعريــف   

  شده است: 

A
FkDYN   

  

مقاومت استاتيكي ماشين بعنوان نسبت نيرو و انحراف   

  استاتيكي مشخص مي شود:

STA
Fk   

طه درحالت رزنانس مي توان مقاومت ديناميكي راطبق راب  

  زيرمحاسبه نمود:

R
DYN A

Fk   

  روابط زيرمعلومند : ٢- ١- ٩ازبخش   

D
VIR 2

1
                  ,                                  

g
vAA IRSTR

10
..  

چنين نتيجه مي  DYNkباقراردادن اين روابط دررابطه فوق براي  

  شود :

5

..

10

2..

10.

.

10..

. gDkDgk

v

gk

vA

gF
k

IRIRST
DYN   
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  مراجعه شود) : ٢- ١- ٩زير(به بخش با توجه به روابط 

                                              
m2


         

و            



D                        و
10

g

n

k
.  

  پيدامي آند :رابطه بصورت زيرتغيير  

  

  

  

ازاين معادله روشن مي شود آه اگردمپينگ ومقاومت اســتاتيكي   

ماشين افزايش پيداآنندمقاومت ديناميكي آن نيزافزايش پيــدامي 

  آند، توسط اقدامات طراحي چون انتخــاب پروفيــل هــاي مناســب و 

، مي توان برمقاومــت اســتاتيكي ماشــين  بدنه ي قطعات بندپره 

مناسب مواد مي توان خصوصيات دمپينــگ خــوبي  افزود. با انتخاب

نتيجه گرفت، جرم قطعات بهتراست آم باشدتا بتوان بــه فرآــانس 

  هاي طبيعي بالائي رسيد. 

آــردن فعــال ياغيرفعــال عايق رفتارديناميكي ماشين را توسط   

آــردن فعــال عــايق نوسانات نيز مي توان بهينه سازي نمــود، در

نداسيون ماشين جلوگيري بعمل ميازانتقال نوسانات ماشين به فو

آردن غيرفعال ازانتقال نوسانات آف زمين آارگاه  عايق آيد. در

  بدنه ماشين جلوگيري مي شود.ه ب

صورت است آــه بسترماشــين را روي  به اينآردن عايق اين نوع   

 دهنــــــديــــــك زيرلايــــــه الاســــــتيكي قــــــرار مــــــي

و زيرلايــه  m). آل ماشين درمدل نوساني بصــورت جــرم١٦- ٩(شكل 

  شود. و دمپينگ نمايش داده مي kالاستيكي بصورت فنر

 ٤- ٩چون اين مدل نوســاني بــا مــدل نشــان داده شــده درشــكل   

  برابري مي آند دراينجا نيز نوسان هاي اجباري داريم .

  

رتعاشات و :عايق کردن ا١٦- ٩شكل 

  .مدل ارتعاشي 

  

  

  

.
5

..


gDk
kDYN 
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  فعال  عايق کردن :طرف چپ 

  غيرفعال عايق کردن طرف راست :

  

درماشينهاي ابزارساخته شده رفتارديناميكي را مي توان به آمك 

سيستم هاي جرمي آمكي     بهينه سازي نمود، اينگونه سيستم ها 

را درنقــاطي ازماشــين آــه بــا بزرگتــرين دامنــه نوســان مــي 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتقر     آنندمس

ن سيستم جرم آمكــي و ماشــين مي سازند، برحسب نوع اتصال مابي 

  مواردزيرازيكديگر متمايزمي شوند:

  فنر - جرم  - سيستم  - 

 سيستم دمپينگ  - 

  فنرآاهنده دار - سيستم جرم  - 

  مدلهاي اين سه سيستم جرمي آمكي نمايش داده شدند. ١٧- ٩درشكل 

  

  

مدل ارتعاشي  :١٧- ٩شكل 

براي يك ماشين با سيستم 

  جرم آمكي

  

  

  

  

جــايگزين  و آاهنــده k، فنــرmط جرمتوسماشين درمدل نوساني 

جايگزين شده انــد. نيــروي  mشده است . جرمهاي آمكي توسط جرم

محرك tF فنــر  - تابع زماني برماشين اثرمي آند، درسيســتم جــرم

به نقطه نوسان آننده ماشــين  kتوسط يك فنر  mپ) جرم(تصويرچ

متصل مي شود، اين سيستم جرمي آمكي بايســتي چنــان بــا سيســتم 

نوساني قسمت ماشين نوسان آننده هماهنگ شده باشد آه درسيســتم 

ايجاد جرمي آمكي نيرويي برابربا نيروي مزاحم اما خلاف جهت آن 

  شود. 

ازاين طريق ممكن مي شــود تــا دامنــه نوســانات را آــاهش داده 

ودرحالت ايده آل بكلي ازبين ببرد، اين سيستم آاهنــده نوســان 
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ناميده مي شود. چون اين سيستم جرمي آمكي بريك سيستم ارتعاشي 

خاص تطبيق داده مي شودمي توان آنرا تنها درسيستمهاي نوســاني 

يرنيســتند بطورمثــال درماشــينهاي ويــژه آه ازنظرديناميكي متغ

اين سيستم درماشينهاي ابزاريونيورســال  . به اين جهت بكاربرد

طرتغييرات قطعات متحــرك و ابكارنمي رود زيرادراين ماشينها بخ

  تعداددورخصوصيات ديناميكي دائماً تغييرمي آنند.

 آمك يك آاهنــدهبه  mدرسيستم دمپينگ (تصويروسط) جرم آمكي 

ـــــل ـــــين متص ـــــده ماش ـــــان آنن ـــــه نوس ـــــه نقط   ب

شود، دامنه رزنانس دراين سيستم توسط افزايش دمپينگ آــاهش مي 

داده مي شود، دمپينگ بزرگ براي آاهش نوسانات اجبــاري مطلــوب 

نيســت و برنوســانات آزاد و خودالقــاء تأثيرمثبــت دارد، ايــن 

  شود. نيزناميده مي Lanchester يسيستم جرمي آمكي سيستم

توان بوسيله اصطكاك سيال يا بوسيله اصطكاك جامد دمپينگ را مي

يك آاهنده پيچشي با اصطكاك جامد نشان  ١٨- ٩ايجاد آرد. درشكل 

داده شده است اين آاهنده روي يك شافت 

  شود. نوسان آننده سوارمي

  

  

  دمپرپيچشي :١٨- ٩شكل 

  

  

  

  

 "B"و "A"اهنده و ممــان اصــطكاآي درســطوحممان اينرسي جرمي آ  

د، گشتاوراصطكاآي نبايستي باشافت نوسان آننده هماهنگ شده باش

مابين آاهنده وشــافت نوســان آننــده بايســتي  "B"و  "A"درسطوح 

. ممــان اينرســي جرمــي آاهنــده گشتاورموتورباشــد ١٠- ١٥حدود %

بايستي دو تا سه برابرممان اينرسي جرمي روتورموتــورمحرك بــه 

انضمام ممان اينرسي جرمي آليه جرمهاي دواروانتقالي باشد، آه 

  برشافت موتورنسبت داده مي شوند. 



 طراحي ماشينهاي ابزار    ٢٠٦

نيمه طرف راست) داراي  ١٧- ٩فنرآاهنده دار(شكل  - سيستم جرم   

مي آمكي توضيح داده شده مي باشد. خصوصيات مشترك هردوسيستم جر

اين سيستم بيشتراز آليه سيستمهاي جرمي آمكي ديگردرماشــينهاي 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــار  ابزاربك

رود. اجزايي ازجنس موادمصنوعي ، آــائوچوك مي

يا لاستيك آه همزمان داراي خصوصــيات دمپينــگ 

فنري نيزهستندمابين جرمهاي نوســان آننــده و 

يك  ١٩- ٩درشكل  .جرمهاي آمكي مونتاژ مي شوند

قسمت نوسان آننده ازجنس فلزنشــان داده شــده 

است آه به قسمت نوسان آننده ماشين پــيچ مــي

  شود.

  

 فنردمپردار - بعنوان سيستم جرم “ فلزنوساني”ضربه گيرنوساني بصورت :١٩- ٩شكل 

  

  

  

  

   مثال آموزشي : ٧-٩

رفتارديناميكي يك ماشين ســنگ بايســتي بــا اســتفاده از يــك   

تصويروسط) بهينه سازي شــود، آاهنــده  ١٧- ٩كل سيستم دمپينگ (ش

روي يك شافت نوسان آننده (دراين حالت يك ميله غلتنده آروي ) 

- ٩سوارشده و بعنوان يك آاهنده پيچشي با اصطكاك جامدطبق شكل 

  ساخته شده است.  ١٨

301][قطرميله غلتنــده آــروي برابــر اســت بــا :    mmd   ميلــه .

ط يك موتورجريان يكسوبا مشخصــات زيربــه حرآــت بطورمستقيم توس

  درمي آيد:

                                                   گشتاورموتور -   

][32 NmM m   

                                           روتور يممان اينرس -   

][037/0 2kgmIm   

نســبت بــه  ممان اينرسي آليه جرمهاي دوراني و انتقــالي آــه  

ـــ ـــابيافت موتورش ـــي ارزي ـــا م ـــوندبرابرند ب ].[ش 2mkg 02/0RI 



 ٢٠٧    هافتار ديناميکي ماشينر

مــي محاســبه  را قطرخارجي ، عرض و ســطح اصــطكاك آاهنــدهمعمولاً 

  .  کنند

  حل :   

    قطرداخلــــــي آاهنــــــده را فــــــرض مــــــي آنــــــيم :   

][015/0][152 mmmd     

مابين آاهنده و شافت نوسان  "B"و  "A"درسطوح گشتاوراصطكاآي   

                            گشتاورموتورباشد: ١٠- ١٥آننده بايستي %

  ].[8/43215/0.15/0 mNMM m   
ده مابين آاهنده و ايجاد ش Fاين گشتاوربه آمك نيروي اصطكاك  

                                شافت توسط بشقاب فنري حاصل مي شود:

2
22.

21 dd

FM


     

  شود :چنين نتيجه مي بنابراين  

][6/426
0075/0015/0

8/422

2
2

2
1

N

dd

M
F 












 
  

  کنند:نيزمحاسبه مي را نيروي پرس آننده لازم  

][4266
1/0

6/426
N

F
FN 


  

بشقاب فنري بايستي چنان محاسبه و پيش تنش گذراي شودآه اين   

  نيروي پرس را اعمال آند. 

بايســتي دو تاســه برابــر ممــان  DIممان اينرسي جــرم آاهنــده  

اينرسي روتورموتورمحرك باضــافه ممــان اينرســي آليــه جرمهــاي 

  :تعيين مي شوندفت موتوربت به شانسدوارو انتقالي باشدآه 

    ][171/002/0037/033 2kgmIII RMD   

 2d، قطرداخلي Dآاهنده يك سيلندرتوخالي با يك قطرخارجي

  مي باشد . Bوعرض
                   ممان اينرسي جرمي سيلندرتوخالي برابر است با :

                              2
2

2
8

dD
G

ID   

                               آاهنده چنين محاسبه مي شود : Gوزن

  
..

4
.2

2
2 BdDG   

                 ت :قراردهيم چنين خواهيم داش DIرا دررابطه Gاگر
  

32

... 222
2

2  BdDdD
ID


  



 طراحي ماشينهاي ابزار    ٢٠٨

                                                     وزن مخصوص

][1085/7
3

3

m

kg
  

                         اگرقطرخارجي آاهنده را چنين فرض آنيم :

][2/0][200 mmmD   

  مي توانيم به آمك اين رابطه عرض آاهنده را محاسبه آنيم :
                                 

  

   ][138][138/0
1085/7015/02.0015/02/0

171/032

...

.32

32222

2
2

22
2

2

mmm

dDdD

I
B D














  

  باشد :ي ابعاد زيرمياآاهنده دار

138152002  BdD  
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                                     ١٠  
م آنترل سيست                                                

 ماشين ها 
 مفاهيم آلي آنترل و تنظيم   ١-١٠

آنترل يكي از عمليات فيزيكي اسـت آـه درآن مقـدار يـك آميــت   

فيزيكي توسط يك آميت ديگري آه تـابع آن نيسـت  تغييـرداده مــي 

ميزان آميـت تغييـرداده شود، 

شده اندازه گيـري نمـي شـود. 

يعنــي آميــت تغييــرداده شــده 

(خروج) تأثيربرگشـتي بـرورود 

 ).١-١٠آنترل ندارد(شكل 

 

 

 نمايش اصول يك سيستم آنترل  :١-١٠شكل 

 

 

وظيفه عضو راهنما راه اندازي عمليات آنترل است ، مبدل سـيگنال 

ك آميت آنترل تبديل مـي ، سيگنال رها شده از عضوراهنما را به ي

آند. تقويت آننده، سيگنال آنترل را تقويـت مـي آنـد تابتوانــد 

عضوناظم را به عمل وادارد، عضوناظم برآميت آنترل تأثيرگـذارده 

 دهد. و آنراتغييرمي



طراحي                                ٢٠٤
 ارماشينهاي ابز

 

تنظيم نيـز يكـي از عمليـات فيزيكـي اسـت آـه درآن مقـدارآميت 

تغييرداده شده دائمـاً انـدازه 

ميت مقايسـه گيري شده و بايك آ

 ).٢-١٠شود(شكل ، مقايسه مي

 

 

 

 

 

 نمايش اصول يك سيستم تنظيم :٢-١٠شكل 

 

 

 

پس از اين مقايسه يك آميت جديد استنتاج شده و آميت مورد تنظيم 

را چنان اصلاح مي آند آه به مقدارآميت مقايسه نزديـك شـود، بـه 

م اين نحو آميت مورد تنظيم ثابت نگهداشته مي شود. فاصـله تنظـي

دستگاهي است آه از آن يك جريان انرژي عبورمي آند، عضو انـدازه 

را اندازه گيري مي آند، ايـن رقـم  xگيري مقدارهست آميت تنظيم 

هست بايد با رقم بايست آميت تنظيم
k

x  مقايسه شده و تفاضـلkxx  

 به تنظيم آننده انتقال داده شود.

  x -  مقدارهست آميت تنظيم                                    

w-  آميت راهنما 

  y -  آميت ناظم                                                  

  LZ- (بارگذاري) آميت مزاحم 

v
Z - (سيستم محرك) آميت مزاحم                                  

yyZ y  آميت ورودي فاصله 

k
x -  مقداربايست آميت تنظيم                                     

wxxx k     انحراف تنظيم 

 



 ٢٠٥    هاسيستم کنترل ماشين

 

را استنتاج آرده و به عضو نـاظم مـي  yم تنظيم آننده آميت ناظ

فرستد. عضو ناظم وظيفه دارد آميت تنظيم را چنان اصلاح آنـد آــه 

به مقدار بايست نزديك شود. اگرانحراف
w

x  مثبت باشدkxx   اسـت و

آـاهش داده شـود، بــا به معناي اين است آه بايستي جريان انرژي 

بيان ديگر، يك رقم مثبت انحراف تنظيم باعث تغييرمنفي عضو ناظم  

بطورسـمبليك بـا علامـت  ٢-١٠مي شود، اين عملكرد درشـكل 


 

 نشان داده شده است . 

آليه تأثيرات مـزاحم ماننـد حـرارت ، تغييـرات دورو غيـره آــه 

-مـي LZگذارنـد را آميـت مـزاحم بطوردائم برفاصله تنظيم اثرمي

 نامند.

مفاهيم و نامگذاري بكاررفته درصنعت تنظيم و صنعت آنترل طبــق   

NORMDINاستاندارد  )١٢٢٢٦ DIN اند. ) انتخاب شده١٩٦٨مندرج مه 

 

 ر :انواع سيستم هاي آنترل براي ماشينهاي ابزا  ٢-١٠

نوع سيستم آنترل يك ماشين ابـزار برحسـب هـدف آـاربردي ماشــين 

تـوان برحسـب ضـوابط تعيين مي شود. انواع سيسـتم آنتـرل را مـي

 بندي آرد.مختلفي تنظيم و تقسيم

انواع سيستم آنترل انحنائي، هيدروليكي ، پنوماتيكي و الكتريكي 

 وجودندارد آـه ازانـواع سـاده آنتـرل شـروع شـده و بـه آنتـرل

 شوند. ماشينهاي با بالاترين ميزان درجه اتوماتيك ختم مي

 

 سيستم آنترل انحنائي ١-٢-١٠

ــدور  ــاري م ــات آ ــا قطع ــه اي ب ــد ميل ــكاري چن ــاي تراش اتوماته

بطورمكانيكي با استفاده از سيستم شافت آنترل اصـلي آنتـرل مــي 

شوند. شافت اصلي آنترل آليه اطلاعات فاصله اي و اتصــالي را آــه 

رآت هريك ازقطعات ماشين پـيش بينـي شـده انـد را بصـورت براي ح

) . درحـين يـك دورشـافت ٣-١٠منحني وبادامك ذخيره مي آند (شكل 

آنترل، قطعه آار دريك وضعيت ازميلـه ماشـينكاري نهـايي شـده و 

 درسايروضعيتهاي ميله پيش ماشينكاري مي شود.

  



طراحي                                ٢٠٦
 ارماشينهاي ابز

 

a  - يل انحنايي براي پيشروي قطعه و اختلاف پتانس صفحه 

b  - صفحات انحنايي براي ميزهاي جانبي 

c  -  شمارنده 

d  -  صفحه بادامك 

e  -  صفحه انحنايي براي آنترل پروژه 

f  - ٣-١٠شكل                               صفحه انحنايي براي ميزطولي: 

 شافت تنظيم يك ماشين تراش خودآارچند ميله اي

 
سط حرآت نگهدارنده ابزارطولي بطور مست قيم، يعني بدون اجزاء وا

توسط يك استوانة انحنايي آنترل مي شود، حرآت غيرتابع تأسيســات 
 "c"گرفته مي شـود. بادامـك انـديس  "e"ويژه از استوانه انحنايي 

 وظيفه دارد پين انديس را قبل ازاتصال استوانه ميله بلند آند. 

موضـع  قسمت درگيرشده بين انديس چنان طراحي و ساخته مي شود آـه

 انديس داراي دقت بالايي باشد.

 :سيستم آنترل هيدروليكي  ٢-٢-١٠

ــز ــك مي ــدروليكي ي ــرل هي ــتم آنت ــودرا از  "b"سيس ــت خ ــه حرآ آ

نشان داده شده اسـت .  ٤-١٠مي گيرد درشكل   "a"سيلندرهيدروليكي 

ايــن شــماي آنتــرل هيــدروليكي بــراي آليــه شــرآتهاي ماشــينهاي 

 (EV)يكل هاي آورس سريع بـه جلـو ابزارعضو شاخه هيدروليك براي س

قريب باتفاق يكسـان  (EZ)، آورس سريع برگشت  (AV)آورس آاربه جلو 

 است. 

آورس سريع به جلو پس از دادن سيگنال اسـتارت هيـدروليكي توسـط 

آغاز مي گردد، به ايـن صـورت  Cاتصال يك سوپاپ الكترومغناطيسي 

به سـمت پيسـتون  "e"توسط سوپاپ فاصله  "d"آه جريان حجمي از پمپ 

جريان مي يابد، روغن بيرون زده درطرف دسته  "a"سيلندرهيدروليكي 

جريـان   "f"پيستون سيلندر پيشروي از راه سـوپاپ فاصـله بازشـده 

 برمي گردد.  "g"به مخزن روغن  "e"پيداآرده و توسط سوپاپ فاصله 

آغـازمي گـردد. يـك  "f"آورس آاربه جلو با عملكرد سوپاپ فاصـله 

دامك آه به ميز محكم شده و نسبت به آورس مورد نظر تنظيم شده با

را بسته وجريـان قطـع مـي  "f"سوپاپ مكانيكي  "b"هنگام حرآت ميز 

گردد، دراين حالت روغن بيـرون زده شـده از سـمت دسـته پيسـتون 

 "g"به مخزن روغـن  "e"و سوپاپ فاصله  "h"ازراه سوپاپ تنظيم روغن 
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ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر   ب

 .گرددمي

 

 

 

 شماتيك اصول آنترل هيدروليكي :٤-١٠شكل 

 

 

 

 

 

آغـازمي گـردد. يـك  "f"آورس آاربه جلو با عملكرد سوپاپ فاصـله 

بادامك آه به ميز محكم شده و نسبت به آورس مورد نظر تنظيم شده 

را بسته وجريـان قطـع مـي  "f"سوپاپ مكانيكي  "b"هنگام حرآت ميز 

سـته پيسـتون گردد، دراين حالت روغن بيـرون زده شـده از سـمت د

 "g"به مخزن روغـن  "e"و سوپاپ فاصله  "h"ازراه سوپاپ تنظيم روغن 

 برمي گردد. 

بــاتنظيم ســوپاپ تنظــيم جريــان و تاثيرگــذاري برجريــان روغــن 

 ايجادسرعت آورس آاري مورد نظر امكان پذيراست. 

يك بادامك محكم شده روي ميزو تنظيم شده برحسب آورس آاري مطلوب 

ميزآليد نهايي را راه انداخته و آورس سريع بـه  درجلوترين موضع

چنان تنظيم مي شود  "C"عقب شروع مي شود. سوپاپ الكترومغناطيسي 

بـه طـرف دسـته پيسـتون  "e"آه جريان حجمي از پمپ از راه سوپاپ 

در  "f"سيلندرهيدروليكي جريان مـي يابـد. چـون سـوپاپ مكـانيكي 

و سوپاپ يك طرفـه  "e"پ وضعيت مسدود قراردارد، روغن از راه سوپا

"I"  ــتون ــرف پيس ــد، از ط ــي آن ــدا   م ــان پي ــيلندر جري ــه س ب

بـه مخـزن  "e"سيلندرهيدروليكي روغن بيرون زده از سوپاپ فاصـله 

 روغن برمي گردد. 

نـه بطورمسـتقيم ، بلكـه توسـط  "C"سوپاپ هاي الكترومغناطيسـي 

ا از به سيلندر پيشروي متصل مي شوند تـ "e"سوپاپ پيش آنترل شده 
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ضـــربه هيـــدروليكي درصـــورت تغييراتصـــال ناگهـــاني ســـوپاپ 

 الكترومغناطيسي ، جلوگيري بعمل آيد. 

برحسـب حداآثرفشـارپمپ مجـازتنظيم و  "j"سوپاپ محدودآننده فشـار

 براي محافظت پمپ بكارمي رود.

آنترل هيدروليكي قبل ازهمه درماشينهاي ابزارويژه و خطوط توليد 

ينه نسبتاً آم ، دمپينگ خوب آليه اجـزاء بكارمي رود. دلائل آن هز

 متحرك اطمينان بالاو دوام طولاني اجزاء آنترل است. 

 سيستم آنترل پنوماتيكي : ٣-٢-١٠

آـه  "b"يك سيستم آنترل پنوماتيكي متعلق به يك مجموعـه پيشـروي 

نمـايش  ٥-١٠به حرآت مي آيـد، درشـكل  "a"توسط سيلند پنوماتيكي 

ي آنترل به آمك اجزاء آنتـرل پنومـاتيكي داده شده است. اين شما

 تحقق بخشيده مي شود. 

جريـان هـوا ازسـيلندر  "C"به آمك تنظيم سوپاپ يكطرفه آاهنـده 

 جريان پيدا آرده و سرعت آورس آاررا تغييرمي دهد. "d"ترمز هوا 

 سايراجزاء آنترل بشرح زير برحسب فشارهوا طراحي شده اند :

كل از فيلتر ، سوپاپ تنظيم فشار و آه متش "e"فشارهوا ازمجموعه 

بطـرف سـيلندر  "f"پنومـاتيكي  Impulseمخزن هوا است و توسط سوپاپ 

 جريان مي يابد.  "a"پنوماتيكي 

براي قطع سيگنال دائمي از سـوپاپ اتصـال  "g"سوپاپ تنظيم زماني 

بكارمي رودآه پس ازرسيدن به فشار تنظيم شده تغييراتصال  "h"فشار

 مي يابد.

واحد سيستم پيشروي رابراي برگشت آنترل مي  "I"پ اهرم غلتكي سوپا

 نمايد.

ــد  ــارهوا از واح ــت تصويرفش ــمت راس ــوپاپ  "e"درقس  Impulseو از س

آه ساده عمل ميكند، جريـان  "k"به سيلندر تحت تنش  "j"پنوماتيكي 

بـراي اسـتارت سيلندرتنشـي بكـارمي  "l"مي يابد. سوپاپ دگمه اي 

برگشت سـيلندر  "m"ردان با جريان برگشت خلاص رود، سوپاپ غلتكي گ

تنشي را آنترل مي نمايد. چون فشارآاري يـك دسـتگاه پنومـاتيكي 

) به مراتب آمترازدسـتگاههايي اسـت آـه ١٠ [bar](بطرف بالاتاحدود 

درسيستم هاي هيدروليكي بكارمي روند. ازآنترل پنومـاتيكي بـراي 
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شود. نيرورا مي تــوان ماشنيها با نيروي پيشروي آمتراستفاده مي 

بابزرگترگرفتن قطرسيلندر افزايش داد. ايـن امكـان امـا بنـدرت 

درمحرك پيشروي يـك ماشـين ابـزار وجـوددارد، امـا چـون آنتـرل 

پنوماتيكي يك آنترل مطمئن و نسبتاً ارزان بـا دوام طـولاني اسـت 

 رود. دربسياري از ماشينهاي ويژه بكارمي

 

 

 

 

ترل شماتيك اصول آن :٥-١٠شكل 

 پنوماتيكي

 

  

  

 سيستم آنترل الكتريكي -٤-٢-١٠

 آنترل دستور دستي:

اتصال آورس سريع و پيشروي، انتخاب دور ميله، انتخاب پيشروي 

قطع و وصل دوران ميله و انتخاب جهت دوران ميله در اين آنترل 

گيرد. پيشرويهاي مختلف و دورهاي مختلف بوسيله دست انجام مي

اي و به آمك چرخهاي انتقالي ايجاد رحلهتوسط يك جعبه دنده م

آورس سريع بوسيله آلاچهاي  -شوند. انتخاب محور و اتصال پيشرويمي

گيرد. محرآهاي اصلي و محرآهاي پيشروي توسط مكانيكي انجام مي

 آنند.فاز تحقق پيدا ميموتورهاي سه

 هاي ثابت:آشيآنترل با سيم

راي عملكردهاي آنترل بخاطر ارقام پيش داده شده ثابتي آه ب  

پذيري آمي برخوردار روند اين نوع آنترل از انعطافساده بكار مي
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است. به اين جهت اين نوع آنترل در ماشينهاي يك هدفه و 

 دراتوماتهاي 

اند بكار ساده و ماشينهاي فرزوتراشي آه آمي اتوماتيزه شده

 روند.مي

 اي مانند:سيكلهاي ساده

 

 يشروي     آورس سريع      ، وپ       سريعآورس  

 آورس سريع     پيشروي     آورس سريع      پيشروي

توانند با اين توع آنترل در يك محـور تحقـق پذيرنـد، چـون مي

پـذيرد، از اتصال آورس سريع پيشـروي بطـور اتوماتيـك انجـام مي

اي آنند بطور مثـال از آلاچهـاي صـفحهآلاچهايي آه با آليد آار مي

 شود.ومغناطيسي استفاده ميالكتر

 اي با تعداد گام آم:آنترل برنامه

و احتمالاً  zو  x ،yتوان چندين محور مانند با اين نوع آنترل مي

بانضمام چهارمين محور، چندين سرعت مانند آورس سريع، پيشـروي و 

آورس خلاص، دو جهت دوران ميله و توقف ميله، چندين مسير بادامــك 

ردهاي آمكي مانند تكرار برنامه و قطع برنامـه و تعدادي از عملك

ريزي نمود. تعداد گام لازم متناسب با روند ماشـينكاري را برنامه

شود. ذخيره برنامه در ايـن نـوع يـا بصـورت يا سيلكها تعيين مي

ريزي بطور باشد آه برنامهاي (صفحه سوراخدار) ميآننده شبكهتوزيع

طبي دو شاخي در سوراخهاي مربوطــه هاي دوقآردن لامپدستي توسط فرو

ريزي توسط تنظيم يك صفحه انتخاب گيرد. يا اينكه برنامهانجام مي

گيرد و برنامــه دهي و انتخاب آليدها، انجام ميبصورت آليدهاي ده

 شود.تك گامها تقسيم ميبه تك

اي با آليدهاي ده گانه و در شكل يك آنترل برنامه ٦-١٠در شكل 

 نشان داده شده است.” ايشبكه توزيع“با  ٧-١٠
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      شكل آنترل برنامه اي با آليدهاي دهدهي :٦-١٠شكل 

 آنترل برنامه اي بصورت توزيع شبكه اي :٧- ١٠

a -  ميزي با محور موقعيت يابي اضافي ٢ماشين تراش 

b -  ميزي ٢ماشين تراش 

c - يزي با محورموقعيت يابي اضافي ماشين تراش يك م 

d -  ميزي براي ماشينكاري قطعات مختلف  ٢ماشين تراش 

درهردونوع آنترل فرضي برقدرت مساوي يا تعداد گامهـاي مسـاوي و 

عملكرد مساوي ميباشد. دراين صورت باهردو محمل برنامه ممكن است 

 گام آاري انجام داده و عملكردهاي زيررا ايجاد نمود : ١٠

ل حرآتي درچهارمحوربا هفـت مسـيربادامكي وبـراي سـه سـرعت فواص

ميزدردوجهت : دوران ميله وتوقـف ميلـه، راه حـل باآليـدهاي ده 

گانه براي اين مسئله نياز به سه سري آليـد هريـك متشـكل از ده 

 آليد دهگانه دارد.  ٣٠آليد يعني مجموعاً 
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 ١٠بـه  براي همين مسئله درراه حل دومي با توزيع شبكه اي نيـاز

ستون مـي باشـد. يـك  ٢٢سطرو 

گـام درشـكل  ٥روند آاري بـا 

 نشان داده شده است.  ٨-١٠

 

 

 گام  ٥مسيربا  :٨-١٠شكل 

 

 

 

دراين روند باآليدهاي مربوط به عمليات مورد نظر را انتخاب ويا 

دوقطبي هاي دوشاخي را درسوراخهاي شبكه فرو مي آنند. درهردونوع  

فوف افقي و عملكرد ها درصـفوف عمـودي محمل برنامه ها گامها درص

 ٩قراردارند. هرآليد ده گانه را مي توان بصورت عـددي ازصـفرتا 

تنظيم آرد، هرگام برنامه آه توسط تنظيم سه آليد بالاي هم نمـاش 

داده مي شود، يك حرآت ايجاد مي آند. مرزبنديهاي مكاني به آمـك 

  انـدازي  بادامك ها انجام مـي گيـرد آـه گـام بعـدي را نيـزراه

 آنند. مي

اين نوع آنتـرل هنوزدربسـياري از ماشـينهاي ابـزار يونيورسـال 

بكارمي رود، چون اتصـال بـه يـك سـرعت ديگـرو محـور ديگربطــور 

خودآارانجــام مــي گيــرد، ازآلاچهــاي صــفحه اي الكترومغناطيســي 

استفاده مي شود. پيشرويها و دورهاي ميله اي درهربرنامـه توسـط 

 ه دنده مرحله اي تنظيم مي گردند. انتقال چرخهاي جعب

 : آنترل برنامه اي قابل ذخيره

 PC (Programmable Controller)آنتـرل برنامـه اي قابـل  ذخيـره ، آوتـاه 

درمدت آوتاه قسمت مهمي ازبازار را بخود اختصاص داده است. ايـن 

روش يك امكان آلترناتيو اقتصادي براي آنترل رلـه اي و رلـه اي 

هدف از توسعه اين نوع آنترل طراحي يك روش سـاده و راه دوراست. 

درصورت لزوم مجدداً قابل برنامه ريزي بوده آه مطمـئن تـر و آــم 
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تر ازانواع آنترل قبلي باشد. پيشرفت صنعت نيمه هـادي هـا هزينه

 تحقق اهداف نامبرده را تاحد زيادي امكان پذيرنمود. 

آنتـرل بكاررفتـه  دستگاههاي خودآارسازي، آه درچهارچوب اين نوع

اند داراي ويژگي آارآيي بالا و هزينه آم وراه اندازي سـاده مــي 

هـا ازنظرصـنعتي بطوريونيورسـال  Microprocessorباشند. با بكارگيري 

قابليت برنامه ريزي دربرنامه عمليات ، برنامه اتصال يابرنامـه 

ليست دستورها فراهم شده است. دستگاههاي خودآارسازي شامل تامين 

جريان برق لازم براي آاردستگاهها ارتباط محاسب هـا، دسـتگاههاي 

ــرل بطــورخيلي ــوع آنت   رســم و نمــايش اعــداد اســت. بــا ايــن ن

تربرنامه ريزي تعداد گامهاي بيشتري ازروش آليدهاي دهگانه ساده 

ياروش توزيـع شـبكه اي امكـان پذيراسـت . اگرتعـداد شـبكه هــا 

ازدستگاههاي اضافي استفاده دردستگاه مرآزي آافي نباشد مي توان 

 آرد و تعداد گامها را افزايش داد. 

عملكرد يك آنترل توسط يك برنامه تعيين مـي شـود آـه بطورسـاده 

توسط يك دستگاه برنامه نويسي به آمك دگمه ها بـه قسـمت ذخيـره 

برنامــه داده مــي شــود، تــك تــك دســتورات بــه ترتيبــي پيوســته 

 Processorيسـتم آنتـرل يـا درسلولهاي حافظـه ذخيـره مـي شـوند، س

دستورهاي ذخيره شده را درحين آارخوانده و عمليات ذخيره شده را 

 انجام مي دهد.

اتصال به يك سرعت ديگريا به يك محور ديگربطورخودآار انجام مـي 

گيرد. اغلب براي هرمحور محرك مستقل پيش بيني مي شـود، درصـورت 

صــفحه  اســتفاده ازمحــرك مرآــزي بايســتي ازآوپلينــگ هــاي

الكترومغناطيسي استفاده شـود. تنظـيم پيشـرويها و دورهـاي لازم 

درهربرنامه بطوردستي انجام مـي گيـرد. فواصـل توسـط بادامكهـا 

 تنظيم مي شوند. 

آليه آنترل هاي توضيح داده شده اتصال توسط بادامكها انجام مـي 

گيرد، اندازه گيري فاصله مي تواند به آمك خط آش و رينـه (شـكل 

) يا توسط دسـتگاههاي الكترونيكــي ١٠-١٠. روش نوري (شكل  )٩-١٠

 ) تحقق بخشيده شود. ١١-١٠(شكل 
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تعـويض مسيرتوسـط  :٩-١٠شكل 

ـــري  ـــدازه گي ـــك، ان بادام

 و ورنيه مسيرتوسط مقياس 

 

 

 

 

 

 

 

 

تعويض مسير توسط :١٠-١٠شکل 

 بادامک

گيري مسير توسط مقياس و اندازه 

 مدينه

 

 

 

 

 

 

 

ض مسير توسط تعوي:١١-١٠شکل 

بادامک اندازه گيري مسير 

 توسط سيستم الکترونيکي
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 آنترل عددي :

ناميـده مـي شـود، عـلاوه  NCآه آنترل  (Numerical Control)آنترل عددي 

برآنترل برنامه اي توضيح داده شده بــراي اتصـال خودآاربـه يــك 

سرعت و يك محورديگر، مي توان درحين حرآت دورميلـه و پيشـرويها 

نيزتغييرداد. اغلب براي هرمحور محرك جداگانـه بكـارمي رود. را 

درآنترل فواصل ساده ترمي تـوان ازتحـرك مرآـزي اسـتفاده آـرد، 

دراين صـورت اتصـال بـه يـك محـورديگر توسـط آلاچهـاي صـفحه اي 

الكترومغناطيسي انجام مي گيرد. دورموتورهاي جريان مستقيم براي 

اومت هـاي ثابـت تعيـين مـي محرك اصلي و محرك پيشروي بوسيله مق

شود. تا بتوان از آنها درلحظه مشخص استفاده آرد. (بـه بخشـهاي 

مراجعه شود) باين طريق دورهاي ميله و پيشـرويها  ٣-٢-٨و  ٢-١-٨

شوند، آليه اطلاعات آاري مانند دورميله، پيشـروي ، تغييرداده مي

ك جهت ماشين آاري و فاصله ها روي يك محمل اطلاعـات آـه اغلـب يـ

 شوند. نوارسوراخدار است ذخيره مي

دستورات به آمك اعداديا حروف بيان مي شوند، به ايـن جهـت ايـن 

نوع آنترل آنترل عددي ناميده مي شـود، بـا توجـه بـه تغييـرات 

دائمي شرايط آاري اين نوع آنترل، آنترل حفاظتي با ارقـام پـيش 

 شود.داده متغيرنيزناميده مي

ل آنتاآتي است، اطلاعات اتصالي و فاصله اين نوع آنترل بدون اتصا

اي توسط نوار سوراخدار يا بطورفزاينده توسط آاست هاي مغناطيسي 

داده مي شود. اتصال فاصـله اي و انـدازه گيـري فواصـل بوسـيله 

سيستمهاي اندازه گيري فاصله دقيق انجام مي گيرد. همانند آنچــه 

و  ٩- ١٠اشـكال بصورت نمايش شماتيكي درارتبـاط بـا  ١٢-١٠درشكل 

نشان داده شده است. توسط آنترل عـددي بـا آــاهش  ١١-١٠و  ١٠-١٠

زمانهاي فرعـي، توليـد 

بمراتــــب اقتصــــادي 

ترسريهاي آوچـك امكـان 

 پذيرشده است. 
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 گيري تعويض مسيرواندازه:١٢-١٠شكل

 مسيرتوسط يك سيستم اندازه گيري فاصله 

 

 

ك ماشين آارآنترل استقرار يك محل ارتباط سيستم آنترل ماشين دري

 نمايش داده شده است.  ١٣-١٠درشكل  VDIعددي طبق رهنمودهاي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و ماشين (NC)نقشه مداربراي محل اتصال مابين سيستم آنترل عددي  :١٣-١٠شكل 

 

اين محل ارتباط اتصال آنترل هاي عدي مختلف بريك ماشين خـاص را 

خصوص مناسب باماشينهاي ساده تر مي نمايد، اين رهنمود نامبرده ب

ابزار با آنترل نقطه اي ، فاصله اي وآنترل پيوسـته مـي باشـد، 

اين رهنمود سيگنال هاي سيستم اندازه گيـري و آنتـرل پيشـروي ، 

تعويض سيگنال مابين آنترل عددي و دستگاههاي نمايش وراه اندازي 

 خارجي را بررسي نمي آند. 

 DIN-NORM)DIN66025عـددي در ساختاربرنامه هاي ماشينهاي آارآنترل 

 ) توضيح داده شده است.١٩٨٣مورخ ژانويه 
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ساختاربرنامه هاي آنترل ماشينهاي آارآنترل عـددي هماهنـگ شـده 

است. اين هماهنگي ويژه بـراي ماشـينهاي ابزارآنتـرل نقطـه اي، 

فاصله اي و پيوسته انجام گرفته است. اعداد آليدي بـراي شـرايط 

في و معاني آنها دراين استاندارد تعيــين فاصله و عملكردهاي اضا

 شده و توضيح داده مي شود.

 : CNCآنترل 

آليه عملكردهاي آنترل و تنظيم  CNC (Computer Numerical Control)درآنترل 

قابل برنامه ريزي آزاد، انجام مي  (Mini Computer)توسط محاسبه آوچك 

چيده و گسترده گيرد. اين نوع آنترل آه براي عملكردهاي آنترل پي

بطورمثال مسائل اينترپولاسـيون توسـعه پيـداآرده اسـت، امـروزه 

بطورفزاينده درماشينهاي ابزاربكار مي رود. رايانـه اطلاعـات را 

 توسط يك نوار سوراخدارياآاست مغناطيسي مي گيرد. 

مســئوليت آارهــاي محاســباتي رايانــه بيشــترو بيشــتربعهده  

عـلاوه برامتيـازات اقتصـادي ،  ميكروپروسسور ها گذاشته مي شود،

ساختمان آوچك اين واحدهاي محاسب نيزبآن اضافه مي شــود، سيسـتم 

آارشامل آليه اطلاعات درمورد روند آنتـرل يـا رونـد ماشـينكاري 

نه تنهـا عمليـات اصـلي يـك  (Mini Computer)نيزمي باشد. محاسب آوچك

ظايف آنترل عددي را بلكه علاوه بـرآن بطـوري انعطـاف پذيرسـايرو

اضافي را نيزانجام مي دهد. ايـن انعطـاف پـذيري توسـط آـاربرد 

برنامه هاي رايانه اي يعني توسط نرم افزار ايجاد مي شودآه بــا 

آنها آليه عملكردهاي آنترل برنامه ريزي مي شـود. بـاين وسـيله 

براي ماشينهاي ابزارمختلف آـاربرد سيسـتم آنتـرل هـاي يكسـاني 

آاري نرم افـزار درايـن صـورت بـراي امكانپذير مي شود، برنامه 

 شود. هرماشين متناسب با مسئله آنترل تعيين مي

مشترك براي چندين ماشين مختلف  CNCاستفاده ازيك سيستم آنترل 

امكان پذيراست و درآنارامتيازات اقتصادي محاسن آاربردي نيزبه 

آنها اضافه مي شود زيراآنترل عمليات آاري را مي توان روي يك 

شش نوع ماشين تراش مختلف نمايش  ١٤-١٠متمرآز آرد. درشكل  تابلو

داده شده است آه باوجود ساختاريكسان دستگاههاي آنترل سخت 

  CNCشش محوري ) داراي سيستم هاي آاري  CNCافزار (يك آنترل 
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مختلف متناسب با نوع ماشين مي باشند. براي هرسيستم ميزاين 

بطورمشترك يا  CNCرنامه امكان وجوددارد تايا از يك ذخيره ب

 بطورجداگانه استفاده آرد.  NCازدوذخيره برنامه 

 

 

شش نوع ماشين تراش باسيستم  :١٤-١٠شكل 

 آنترل يكسان و سيستم آاري مختلف

 

a- با محور موقعيت  ميزي ٢شين تراش ما

 يابي اضافي

b-ميزي ٢شين تراش ما 

c-  با محور موقعيت  ميزيماشين تراش يک

 يابي اضافي

d-  براي ماشينکاري  ميزي ٢ماشين تراش

 مختلفقطعات 
E -  ميزي براي ماشينكاري قطعات يكسان ٢ماشين تراش 

F - بايست -ماشين تراش يك ميزي با آنترل مقاديرهست 

 

 : DNCآنترل 

براي آنترل همزمان چندين ماشين  DNC (Direct Numerical Control)آنترل 

 VDI 3424نتـرل طبـق رهنمودهـاي طراحي شده است. تعريف اين نـوع آ

سيستمي اسـت بـراي هـدايت مسـتقيم دسـتگاه  DNC”بشرح زيراست : 

 “.محاسب چندين ماشين آارآنترل عددي توسط يك محاسب ديجيتال

با هم مقايسه شـده انـد،  DNCو  NC  ،CNC آنترل هاي ١٥-١٠درشكل 

ــرل  ــه  NCدرآنت ــل برنام ــك محم ــرل روي ي ــات آنت ــه اطلاع آلي

تحويل داده  Inputخدار، آاست مغناطيسي) ذخيره شده و به (نوارسورا

مي شود، عمليات محاسباتي توسـط گـروه اتصـالات اسـتاندارد شـده 

 CNCانجام ميگيرد آه بين يكديگر سيم پيچي شـده انـد. درآنتـرل 

آليه اطلاعات آنترلي توسط يك ميني رايانـه آـه بطـورآزاد قابــل 

 برنامه ريزي است انجام ميگيرد. 
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ميني رايانه توسط يك محاسب بزرگ خارجي جايگزين مي  DNCآنترل در

 ) . توانايي آن چنان تعيين مي شود آـه بتوانـد١٥ c -١٠شود(شكل 

Input  .و عمليات چندين ماشين ابزار را بعهده بگيرد 

 

 

 

 

 

 

 

 DNCو  NC ،CNCمقايسه انواع آنترل  :١٥-١٠شكل 

 

 ) :تكنولوژيكي (تنظيم مرزي ACCسيستم هاي 

هدايت سيستم روندهاي آـاري را  ACC(Control Constraint Adaptive)سيستم هاي 

امكان پذيرنموده و به اين جهت موجب افزايش آارآيي سيسـتم هـاي 

توليدي مي شوند، اين سيستم ها روند آاري را طبق ارقـام بايســت 

ازپيش تعيين شده آه مي توانند ارقام حدي عملكردهاي مرزي باشند 

 آنند. مي تنظيم

قابل تحمل به ابزار فرض  تراشاگربطورمثال بعنوان مقدارحدنيروي 

توسط تنظيم مـرزي چنـان  تراششود، دراين صورت پيشروي تابع عمق 

ثابت بماند، دراين نوع تنظـيم  تراشتغييرداده مي شود آه نيروي 

درمقابـل بارگـذاري  تراشابزارماشين توسط ثابت نگهداشتن نيروي 

مـي تـوان آـارآيي را  تـراشظت مي شود با آاهش زمان اضافي محاف

 افزايش داد. 

، NCبعنوان سيستم تنظيم هاي اضـافي برآنترلهـاي  ACCسيستم هاي 

CNC ،DNC  تنظـيم مـرزي  ١٦-١٠تطبيق داده مي شود. درمثـال شـكل

نشان داده شده است. براي تشريح اين شكل مي توان نمـايش اصـولي 

 را نيزبررسي نمود.  ٢-١٠يك سيستم تنظيم درشكل 

استفاده مي شـود  Pھستازقدرت براده برداري xبعنوان آميت تنظيمي 

 تـراشو سرعت  Fاصلي مجاز  تراش. اين آميت به آمك حداآثرنيروي 
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CV  ــت ــود. مقدارهس ــي ش ــبه م ــده محاس ــين ش ــيش تعي  Pھستاز پ

به ناظم  Pبايست- Pھستمقايسه شده و تفاضل Pھستدرت موتورمجازباحداآثرق

آميت ناظم است. بطوريكه پيشـروي  f'مي شود. سرعت پيشروي   داده

maxf  شترابطورمستمربرعمقpa  تطبيق داده مي شود، تا به اين طريق

مفيدسازي قدرت ماشين به حداآثرممكن برسد. فاصله تنظـيم ماشـين 

 Sensorابزار است آه ازمحرك پيشروي و محرك ميله تشكيل شده اسـت، 

تنظيم پيشروي ، واحد اندازه گير نيرويي است آه روي محمــل براي 

ــدايتي  ــت ه ــراردارد. آمي ــرو ق ــان ني ــزار درجري ــورت اب آن بص

شود. آميت ورودي فاصله ازپيش تعيين مي CFاصلي تراشرنيروي کثحدا

 ميله پيچ محرك پيشروي مي باشد.  nدور

 

 

 

 هنگام تراشكاري ACCسيستم  :١٦-١٠شكل 

 

 

 

 

 

 

 تكنولوژيكي (تنظيم بهينه سازي )  ACOسيستم هاي 

آاربهينه سازي را درمحدودة  ACO (Adaptive Control Optimization) سيستم هاي 

توليد بعهده دارند، اهداف بهينه سازي مـي تواننـد دقـت آـاري، 

 هزينه توليد يا ميزان توليد باشند. 

بالاترزمـان  تراشازبخش اصولي محاسباتي مي دانيم آه درسرعت هاي 

و موجـب آاري آوتاه تر مـي شـود امـا ابزارنيزسـريعترآند شـده 

افزايش هزينه ابزار و زمان تعويض ابزارمي شـود، بـا بكـارگيري 

بهينه و تنظيم آن امكان  تراشتعيين مستمر شرايط  ACOسيستم هاي 

پذيرشده و درنتيجه حداقل هزينه تويد ايجاد مي شود. درمثال شكل 

 شود. تنظيم بهينه سازي توضيح داده مي ١٧-١٠
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 ACOسيستم  :١٧-١٠شكل 

سازي حجم براده ساخت شرآت بنديكس درجه بهينه ACOدرسيستم 

محاسبه  NC(درواحد زمان) وسرعت سائيدگي ابزاردريك ماشين فرز 

، عرض درگيري ابزار، پيشروي  تراششود. حجم براده تابع عمق مي

، درجه حرارت تراشدورميله بوده و سائيدگي ابزارتابع سرعت و

 تيغه و گشتار ميله مي باشد.

تعداد دوروپيشروي درحين روند توليد بردرجه بهينه سازي محاسبه 

شده تاثيرمي گذارند، هردو متغير چنين انتخاب مي شوند آه درجه 

سازي دراين روش بهينه سازي به حداآثرميزان خودبرسد ، هدف بهينه

 برداري است . سازي هزينه توليد هنگام برادهبهينه

 : ابعاد)هندسي (آنترل  ACGسيستم هاي 

حصول دقت بهتردرابعاد و  ACG (Adaptive Control Geometrical)هدف سيستم هاي 

  فرم قطعات توليد شده

 باشد، آميتهاي مزاحم عبارتند از بي دقتي هاي هندسي ولقيمي 

گاهها و همينطور تغييرشكلهاي حرارتي و مكانيكي وتكيه راهگاهها

رطول ماشينكاري تغييرمي قطعات آاروابزار. تاثيرآميتهاي مزاحم د

  آند. به اين جهت وظيفه

ثابت نگهداشتن مقداربايست تعيين شده براي  ACGسيستم هاي  

توان به باشد. به اين وسيله ميموقعيت نسبي قطعات آاروابزار مي

دقت بيشتري براي ابعاد وفرم رسيد آه تابع خصوصيات قطعات پيش 

 ساخته نيستند. 
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ستم اندازه گيـري بـراي انـدازه گيـري داراي سي ACGهاي سيستم

مســتقيم يــا غيرمســتقيم قطعــات قبــل از، درحــال و يــا بعــد از 

ماشينكاري بوده و همينطور داراي يك سيسـتم تنظـيم بـراي اصـلاح 

يــك  ١٨-١٠موقعيت نسبي مابين قطعـه و ابزارمـي باشـند. درشـكل 

درحـين ماشـينكاري ٠براي اندازه گيري مستقيم قطعـه  ACGسيستم 

 ك ماشين سنگ خارجي نمايش داده شده است. باي

 

 

بــراي انــدازه  ACG: سيســتم ١٨-١٠شــکل 

 گيري مستقيم قطعه درحال ماشينکاري

 

 

 

 

(عملكـردي آـه تـابع نيـروي بـراده  Cمقدار هست آميت تنظـيم 

مقايسه شده و تفـاوت  Rبرداري است) با مقدار بايست آميت تنظيم 

E آننده يعنـي دسـتگاه ه تنظيمبعنوان انحراف تنظيم توسط ناظم ب

شود. خواسته هميشـه آوتـاهتر شـدن زني هدايت ميتنظيم ماشين سنگ

زمان ماشينكاري و افزايش آيفيـت قطعـات ماشـينكاري شـده موجـب 

توسعه آنترل ابعاد الكترونيكي شده است، شرآتهاي آنترل در اغلب 

ليــه هاي ماشين و با توجه به آموارد با مشارآت و همكاري سازنده

انـد. هاي آنتـرل ابعـاد خـوبي را طراحـي نمودهشرايط خاص سيستم

هاي دقت در اين نـوع زني، زيرا خواستهبخصوص براي ماشينكاري سنگ

اصـول يـك  ١٩-١٠ماشينها از نظر آيفيت بسيار بالا است. در شـكل 

گيري سيستم آنترل ابعـاد بـراي انـدازه

مستقيم قطعه آار در حـين ماشـين آـاري 

 اده شده است.نمايش د
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 ها در حين ماشينكاري: شماتيك آنترل اندازه١٩-١٠شكل 

 

 

 

 

آـار  زني ابعاد قطعهبراي ماشين سنگ "a"گيري دستگاههاي اندازه

 "c"و  "b"را در حين ماشينكاري ضبط و در دسـتگاههاي الكترونيكـي 

ارزيابي نموده و سيگنالهاي لازم براي تعويض سرعت پيشروي و براي 

 "d"ع و برگرداندن صفحه سنگ، را به دستگاه تنظـيم صـفحه سـنگ قط

 فرستند.مي

گيري زني دستي ابعـاد انـدازهدر صورت آاربرد در ماشينهاي سنگ

اي توســط شده در يك دستگاه نمايش واحـد الكترونيـك بطـور لحظـه

ها شـامل آليـه اطلاعـات لازم شود. اين اندازهماشينكار خوانده مي

گيري بـر باشد، سر ابزارهاي اندازهنكاري دستي ميبراي روند ماشي

ــده ــتاندارد ش ــار اس ــات آ ــرم قطع ــب ف ــورت حس ــن ص ــه اي اند. ب

هايي براي آنترل قطرهـاي خـارجي بـا سـطوح صـاف يـا گيرياندازه

منقطع، براي قطرهاي داخلي با سطوح صاف يا منقطع، بـراي آنتـرل 

 فاصله محوري مابين دو جناح (لبه) و غيره وجود دارند.

گير را وقتي گيري غيرمستقيم، سيستم آنترل سر اندازهدر اندازه

بايست  آه صفحه سنگ در يك موقعيت ابتدائي مشخصي نسبت به اندازه

ايكه به ايــن آند. ابعاد قطعهاندازي ميقطعه آار قرار گرفته راه

آمده با موقعيت لبه جلوئي صفحه سنگ مقايسه شده و آورس نحو بدست

شود، صفحه سنگ با يك سـرعت پيشـروي ازي مياندسريع صفحه سنگ راه

١v ٢٠-١٠آند (شـكل انتخاب با قطعه آار تماس پيدا ميقابل پيش .(

آه بـا آن  ٢vسرعت نهائي مطلوب 

ابعاد بايسـت قطعـه آـار حاصـل 

 ١vتوان مانند سرعت شود را ميمي

 توسط پتانسيومتر تنظيم نمود.
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 گيري مستقيمه تنظيم در روش اندازهآننده تابع فاصل: سرعت تنظيم٢٠-١٠شكل 
  

سيستم آنترل تابع اين دو سرعتهاي پيشروي، تابع ابعاد آلـي و 

انـد سـرعت گير بدسـت آمدهتابع ابعاديكه توسط دستگاههاي اندازه

دهد. به ايـن وسـيله سـرعت پيشـروي تـابع مي را بدست ٠vپيشروي 

وسـته بـا براده برداري شده و ابعاد بايست بصورت يـك منحنـي پي

 شود.سرعت نهائي معين ماشينكاري مي

 

 انواع آنترل در سيستمهاي آنترل عددي -٣-١٠

اي، آنترل خطـي و آنتـرل سه نوع آنترل وجود دارد: آنترل نقطه

 پيوسته

 اي:آنترل نقطه -١-٣-١٠

) هنگام حرآت ميز ابزار Position Control Systemاي (در نوع آنترل نقطه

 ابين حرآت دو ميز باشد. مدرگير نمي

 

ابتـدا همزمـان در دو  ١ارتباط عملكردي وجود ندارد. از نقطه 

 ).٢١-١٠گيرد (شكل جهت حرآت انجام مي

 

 

 اي: آنترل نقطه٢١-١٠شكل 

 

 

 

 

نمـايش داده  yvو  xvچون هر دو حرآت (بعنـوان بردارهـاي سـرعت 

ينــد گيرد، مسير ابـزار برآشده) معمولاً با سرعتي مساوي انجام مي

)R(v شودآه تحت زاويه ايجاد مينسبت به محور مختصـات  ٤٥x  قـرار

دارد. اگر يكي از دو مسير حرآتـي داده شـده بزرگتـر از ديگـري 

)، پس از رسيدن به مقدار مختصات در xفاصله  ١٠-١٠باشد (در شكل 



 ٢٢٥    هاسيستم کنترل ماشين

 

آند،محرآهاي ادامه پيدا مي ٢تا رسيدن به نقطه  xحرآت در  yجهت 

آنند، تا ميز آه با سرعت آاهش را همزمان قطع مي ويردو محور پيش

شود به نقطه هـدف رسـيده، نزديك مي ٢يافته (آورس خلاص) به نقطه 

هاي محـرك هـر دو محـور پيشـروي اما از آن عبور نكند، سپس ميله

 شوند.ترمز مي

در بعضي از ماشينها ثابت آردن ميز روي مسيرهاي راهگـاه نيــز 

 zز آن اسـت آـه حرآـت پيشـروي در جهـت شود بعـد ابآن اضافه مي

شود. اين نوع آنترل در ماشينهاي ابزار مسير صليبي اندازي ميراه

با ميله اصلي قائم مانند ماشـينهاي سـوراخكاري مختصـاتي بكـار 

 رود.مي

 آنترل خطي: -٢-٣-١٠

ابـزار در يكـي از جهتهـاي  (Straight Cut Control System)در آنترل خطـي 

 ).٢٢-١٠شود(شكل اتي درگير ميمحورهاي مختص

 

 

 

 

 

 : آنترل خطي٢٢-١٠شكل 

 

 

اي ارتبـاط عملكـردي مـابين دو در اينجا هم مانند آنترل نقطه

حرآت ميز وجود ندارد، در حاليكه در يك جهت مختصاتي ماشـينكاري 

باشد، ميله محرك قطع شده، ترمز شود، محرك مختصات ديگر قطع ميمي

آنند. اين نـوع مزمان ميز را نيز ثابت ميشده و در اغلب موارد ه

اي شكل و هنگام فرزآـاري در آنترل براي تراشكاري قطعات استوانه

 رود.دو جهت مختصاتي (يكي بعد از ديگري) بكار مي

 

 آنترل پيوسته: -٣-٣-١٠
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) يك ارتباط عملكـردي Contouring Control Systemدر نوع آنترل پيوسته (

تي آاملاً دقيقي مابين حـ داقل دو جهـت حرآ

 ).٢٣-١٠وجود دارد (شكل 

 

 

 : آنترل پيوسته٢٣-١٠شكل 

 

 

 

چون ابزار در حين حرآت همزمان در دو جهت (يا بيشـتر) محـوري 

باشد ايـن نـوع آنتـرل بـراي ماشـينكاري، تراشـكاري و درگير مي

رود، افزايش قيمـت آنتـرل پيوسـته فرزآاري مقاطع هندسي بكار مي

تر شـدن ماشـين اي و خطي تا حدي توسـط سـادههنسبت به آنترل نقط

شود، زيرا عملكردهاي ترمز گـرفتن ميلـه محـرك و ثابــت جبران مي

 شود.آردن ميز حذف مي

 فواصل تأثير در آنترل عددي: -٤-١٠

اند آه هـر يــك مابين فواصل تأثير باز و بسته تفاوت قائل شده

 شود.باختصار توضيح داده مي

 بازفاصله تأثير  -١-٤-١٠

فاصله تأثير باز يك خط آنتـرل اسـت، زيـرا در اينجـا خروجــي 

تأثير برگشت بر ورودي آنترل ندارد، به ايـن جهـت اصـول سيسـتم 

براي فاصله تأثير بـاز نيــز  ١-١٠آنترل نمايش داده شده در شكل 

 ٣-١٠معتبر اسـت.هر سـه نـوع آنتـرل توضـيح داده شـده در بخـش 

 ر روند.توانند در فاصله تأثير باز بكامي

اي يك سيستم فاصله تأثير باز بصورت آنترل نقطـه ٢٤-١٠در شكل 

 اند.به صورت آنترل خطي نشان داده شده ٢٥-١٠و در شكل 



 ٢٢٧    هاسيستم کنترل ماشين

 

 

  

: مدار جريان سيگنال براي ٢٤-١٠شكل 

اي در فاصله آنترل خطي و آنترل نقطه

 تأثير باز

 

 

 

 

 

 

 

 

: مدار جريان سيگنال ٢٥-١٠شكل 

در فاصله براي آنترل پيوسته 

 تأثير باز

 

 

 

 

اي و خطـي هـر دو محـور توسـط موتورهـاي گـامي در آنترل نقطه

آيند آه مستقيم توسط يـك دسـتگاه آنتـرل الكتريكي به حرآت درمي

 شوند.تغذيه مي Impulseبا  Impulseالكتريكي، يعني توسط ژنراتور 

و موتــور گــامي يــك  Impulseدر آنتــرل پيوســته مــابين ژنراتــور 

 شود.ولاتور نيز قرار داده مياينترپ

 اينترپولاتور يا ژنراتور انتهائي وظائف زير را به عهده دارد:

اي و ساير هاي خطي، پارابولي و دايرهاينترپولاسيون منحني -

 هاي مشابه.منحني

 تك ميزهاي ماشين.تقسيم سرعت مماسي به قسمت سرعتهاي تك -

 دي.هاي سرعت براي حفظ ارتباط عملكرآنترل مؤلفه -
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مشهود است آه در سيستم فاصله تـأثير  ٢٥-١٠و  ٢٤-١٠از اشكال 

شده توسط ميـز وجـود نـدارد. هـر باز، آنترلي در مورد فواصل طي

Impulse شده با يك چرخش مربوطـة شـافت محـرك موتـور گـامي دريافت

 شود.الكتريكي و با آورس مربوطة ماشين جواب داده مي

، آميت خروجي نيز يعني حرآــت اگر آميت ورودي سينوسي شكل باشد

شد، اگر آميت ورودي چنان تغييـر باميز ماشين نيز سينوسي شكل مي

داده شود آه با دامنه ثابت فرآـانس ورودي افـزايش پيـدا آنـد، 

آن معنــي يابد. اين به دامنه آميت خروجي يعني حرآت ميز آاهش مي

عكـوس است آه نسبت دامنه (آميت خروجي بـه آميـت ورودي) بطـور م

 ).٢٦-١٠باشد (متناسب با فرآانس ورودي مي

 

 

 

: نسبت دامنه تابع فرآانس ٢٦-١٠شكل 

 ورودي براي فاصله تأثير باز

 

 

 

 

هـاي ورودي تـوان در محـدوده فرآانسها ميدر بسياري از سيسـتم

هاي آميت ورودي و خروجي ايجاد آوچكتر يك تغيير فاز مابين دامنه

 ).٢٧-١٠آرد(شكل 

 ٩٠توان گفت آه آميـت خروجـي بـه ميـزان نه موارد ميدر اينگو

دارد. در اينجا بطور مثال فرض بر ايـن اسـت آـه آميـت  ”فازپس“

شكل باشد. تا نشان داده شود آه آميت خروجي سينوسي ورودي سينوسي

 دهد.ميشكل است و تنها يك تغيير فاز به آميت ورودي نشان 

 آيد.بندرت پيش ميحرآتهاي ميز سينوسي شكل اما در عمل 



 ٢٢٩    هاسيستم کنترل ماشين

 

 

 

: تغيير فاز مابين دامنه آميتهاي ٢٧-١٠شكل 

 ورودي و خروجي

  

  

  

  

  

 فاصله تأثير بسته: -٢-٤-١٠

توان به صورت يك مدار قطع و وصـل يـا فاصلة تأثير بسته را مي

 بصورت مدار تنظيم طراحي نمود.

 اي بكار رونـد آــهگيري فاصلههاي اندازهگر سيستما مدار قطع و وصل:

آننده تنهـا حرآتها را قطع آرده يا تغيير دهنـد و اگـر مقايسـه

وقتي سيگنال بفرستد آه مقادير بايست و هست با هم برابر باشند. 

دارد. اينگونه نوع مداري داريم آه تأثيري مشابه يك سيستم آنترل

اي يا توان بر حسب نوع آنترل بصورت نقطهفواصل تأثير بسته را مي

اي به نقطه ديگر انجام بطور مثال حرآت از نقطه خطي طراحي نمود.

هـر  yو در جهـت  xگرفته و هنگام رسيدن به مقدار بايست در جهت 

شـوند. بـا ايـن روش گير قطـع ميهاي انـدازهدو حرآت توسط سيستم

ــوان قطعمي ــقت ــب دقي ــاي بمرات ــقه ــا دقي ــه ب ترين تري در مقايس

توان در ادامـه ماننـد يهاي نهائي ايجاد نمود. اآنون مآنندهقطع

اي و خطي توضيح داده شده عمل آرد. يعني ميلـه محـرك آنترل نقطه

را ترمــز آــرده و ميــز را گيــر داده و حرآــت در محــور ســوم را 

تـوان محرآهـاي اندازي نمود. بـراي مـدارهاي قطـع و وصـل ميراه

فاز و جعبـه دنـده بـا آلاچهـاي اي را بصورت موتورهـاي سـهمرحله

اطيسي يا بـه صـورت موتـور هيـدروليكي تحقـق بخشـيد. الكترومغن

همينطــور محرآهــاي پيوســته بصــورت موتورهــاي جريــان يكســو يــا 

) نيز در بعضي موارد براي مدارهاي Servoهيدروموتور با سوپاپ سرو(

 اند.قطع و وصل بكار رفته
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منظور خبررسـاني گيري فاصله بهاگر سسيستمهاي اندازه مدار تنظـيم:

آننده وقتي سيگنال ايجــاد روند و اگر مقايسهبكار مي موقعيت هست

آند آه مقادير بايست و هست با هم مطابقت ندارند، در اين صـورت 

شـوند.موقعيت اينگونه فواصل تأثير بسته مدار تنظـيم ناميـده مي

گيري شده با مقدار بايست مقايسـه و اخـتلاف آن ميز ماشين اندازه

تـا يـك حـداقل اخـتلاف ممكــن  توسط ناظم و به آمـك عضـو تنظـيم

تحقق يك فاصله تأثير بسته  ٢٨-١٠شود. در شكل باقيمانده اصلاح مي

بصورت مدار تنظيم براي محرك پيشروي يـك ميـز ماشـين توسـط يـك 

 ٢-١٠آاملاً بـا شـكل  ٢٨-١٠هيدروموتور نمايش داده شده است. شكل 

 ارد.آه در آن اصول يك سيستم تنظيم نشان داده شده است تطبيق د

 

 

: مدار جريان ٢٨-١٠شكل 

فاصله تأثير  سيگنال براي 

    بسته

  

 

 

 

 

 

 

 

رود. محـرك در مدارهاي تنظيم فقط نوع آنترل پيوسته بكـار مـي

پـذير نيز بايستي پيوسته بـوده و تغييـر جهـت را بسـادگي امكان

اين جهـت بـراي اينگونـه محرآهـاي پيشـروي موتورهـاي نمايد. به

ر مثـال موتورهـاي بـال غلتكـي و موتورهـاي هيدروليكي سروو بطو

 برند.جريان يكسوي سروو بكار مي
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اگر آميت ورودي چنان تغيير داده شود آه بـراي دامنـه ثابـت، 

فرآانس ورودي افزايش پيدا آند، دامنه آميت خروجي، يعنـي حرآــت 

ميز تا يك مقدار معـين فرآـانس ورودي ثابـت مانـده و سـپس بــا 

به  آند.اين يدا ميافزايش فرآانس آاهش پ

آن معني است آه نسبت دامنـه( آميـت 

خروجي به آميت ورودي) ابتدا ثابت و 

سپس بطور معكوس متناسب بـا فرآـانس 

 ).٢٩-١٠باشد( شكل ورودي مي

 

 

 

 : نسبت دامنه تابع فزآانس ورودي براي فاصله تأثير بسته٢٩-١٠شكل 

 

 

 

فرآـانس ورودي هاي دامنه و زاويه فاز تابع نسبت ٣٠-١٠در شكل 

هاي مختلف فواصل تأثير باز و بسته نمـايش داده شـده براي سيستم

ــكال  ــده در اش ــايش داده ش ــاي نم ــت. عملكرده  ٢٩-١٠و  ٢٦-١٠اس

باشند و بطور آامـل خصوصيات نوعي دو فواصل تأثير باز و بسته مي

 آنند.مطابقت مي ٣٠-١٠با خصوصيات نشان داده شده در شكل 

 

 

 

بت دامنه و زاويه فاز : نس٣٠-١٠شكل 

تابع فرآانس ورودي براي فواصل تأثير باز و 

 بسته
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 هاي آنترل عدديگيري فاصله براي سيستمهاي اندازهسيستم -٥-١٠

توضيح داده شد موقعيـت ميــز  ٢-٤-١٠و  ١-١٠چنانچه در بخشهاي 

گيري گيري فاصله به منظور خبررساني اندازهتوسط يك سيستم اندازه

گيري و نـوع گيري، روش آـار سيسـتم انـدازهنـوع انـدازه شود.مي

گيري فاصـله، تـأثير مهمـي در دقـت آـاري و بــر استقرار اندازه

 العمل ديناميكي ماشين دارند.عكس

 ديجيتال و آنالوگ گيرياندازه روشهاي -١-٥-١٠

تواند بصورت گيري فاصله ميهاي اندازهگيري در سيستمروش اندازه

گيري ديجيتال بصـورت عـددي الوگ باشد. روش اندازهديجيتال يا آن

آننده گيري ديجيتـال بايسـتي مقايسـههاي انـدازهاست. در سيسـتم

بايسـت نيـز بـر اسـاس روش ديجيتـال طراحـي شــده  -موقعيت هسـت

 ).٣١-١٠باشد(شكل 

 

 

 

 

: مدار جريان سيگنال ٣١-١٠شكل 

ها براي تنظيم با دريافت اندازه

 بطور ديجيتال

 

 

 

 

هاست و يك اندازه به گيري آنالوگ يك روش مقايسه اندازهندازها

ها تبـديل شود، بطور مثال فاصلهيك اندازه فيزيكي ديگر تبديل مي

گيري هاي انـدازهشـوند. در سيسـتمبه اختلاف پتانسيل الكتريكي مي

آننده موقعيت نيز بر مبناي آنـالوگ طراحـي فاصله آنالوگ مقايسه

 ).٣٢-١٠شود(شكل مي

آنــد بنابراين چون محل ورود اطلاعات آاري بطـور عـددي عمـل مي

 بايستي در اين سيستم مابين ورودي و



 ٢٣٣    هاسيستم کنترل ماشين

 

آننده موقعيت آنالوگ يـك مبـدل قـرار داده شـود، تــا مقايسه 

سيگنالهاي عـددي را بـه نـوع 

 آنالوگ تبديل نمايد.

 

 

 

 

: مدار جريان سيگنال ٣٢-١٠شكل 

ها زهبراي مدار تنظيم با دريافت اندا

 بطور آنالوگ

 

 

 

 
  

 ):Absolute)و مطلق(Incrementalافزايشي( گيرياندازههاي روش -٢-٥-١٠

تواند بطـور گيري فاصله ميهاي اندازهگيري در سيستمروش اندازه

گيري افزايشـي بـدون افزايشي يا بطور مطلق باشد. در روش اندازه

الكتريكي يـا وابستگي به اينكه رديابي بطور الكترومكانيكي، فتو

الكتريكـي ايجـاد  Impulseمغناطيسي باشد، هنگام رديابي هر خط يك 

شود. موقعيت ميز توسط مجموع آليه شده و به يك شمارنده اضافه مي

Impulse شود.گيري آنترل ميهاي ذخيره شده در لحظه اندازه 

گيري افزايشي توسط يك ردياب فتـوالكتريكي در اصول روش اندازه

ـــكل  ٣٣-١٠ ش

داده  نمايش 

ـــده  است. ش

 

 

 

 



طراحي                                ٢٣٤
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 گيري افزايشي توسط يك گيرنده فتوالكتريكي: اصول روش يك اندازه٣٣-١٠شكل 

 

از مقابل سيسـتم شـبكه  sبندي خطي با تقسيم "a"مقياس خطي شفاف

متشكل از دو شبكه داراي تغيير مكان نسبت به هم در جهـت  "b"ثابت

از  "c"آنــد، منبــع نــورعبــور مي sبندي حرآــت بــا همــان تقســيم

 "2f"و  "1f"و فتوديودهـاي  e"2"و e"1"هاي بـر مجمـوع عدسـي "d"ديافراگم

تابد. در صورت وجود حرآتهاي نوساني ميـز ممكـن اسـت در اثـر مي

گيري شود، زيرا موقعيت ميــز خطاي شمارش آل فاصله اشتباه اندازه

در حالــت  شود، حتيها آنترل ميتوسط جمع آل رشدها يا واحد فاصله

 هاي اشتباهي ايجاد شوند. Impulseتوقف ميز نيز ممكن است 

توان ايـن چون نوسانات نوعاً يك حرآت رفت و برگشت مي باشند مي

مشكل را بطور الكتريكي چنين حل نمود آه حرآات فقط در يـك جهـت 

قابل ثبت باشند. يك مدار براي تفاوت گذاري حرآت به جلو و حرآت 

 نمايش داده شده است. ٣٤-١٠برگشت در شكل 

اي درجـه ٩٠نسبت بهم داراي تغيير فـاز  "b"و "a"هاي وروديسيگنال

 شود.تشكيل داده مي ٣و ٢و  ١باشند سه آانال مي

راسـت  Impulseبندي يـك اي و تقسـيمگوشهتوسط اختلاف پتانسيل راست

اختلاف فاز با هـم ايـن  ١٨٠راست گوشه داراي   Impulseگوشه به دو 

يكديگر متمايز  Impulse ــــــا از ه

 شوند.مي

 

 

 

 



 ٢٣٥    هاسيستم کنترل ماشين

 

 

 

 : مدار اتصال به منظور تشخيص حرآت رفت و برگشت٣٤-١٠شكل
  

) مقياســي ثابــت داراي ٣٥-١٠گيري مطلــق (شــكل در روش انــدازه

شـود. موقعيــت آدبندي عددي است آه توسط مقياس متحرك رديـابي مي

شـده له طيميز در هر موضع بطور مستقيم و بدون وابستگي بـه فاصـ

گيري فاصـله ولـي بسـيار هاي انـدازهگونه سيستم شود. اينثبت مي

 اند.قيمتگران

 

 

: اصول يك روش ٣٥-١٠شكل 

 گيري مطلقاندازه

 

 

 

 

 فاصله گيرياندازهروشهاي مستقيم و غيرمستقيم  -٣-٥-١٠

مسـتقيم گيري فاصـله مسـتقيم و غيرانتخاب مـابين روش انـدازه

فرآانس رزنانس مكانيكي انجام گيرد(بـه بخــش  بايستي با توجه به

 مراجعه شود). ٧-٢-٨

گيري فاصـله روي ماشـين و هاي انـدازهخصوصيات استقرار سيسـتم

 دهيم.مشخصات اصلي آنها را باختصار توضيح مي

فاصله گيرياندازهگيري فاصله،سيستم انتقاليمستقيم اندازهروش -

 ):٣٦-١٠با محرك دوراني ( شكل 

ين سيستم حرآـت ميـز توسـط يـك موتـور جريـان يكسـو يــا در ا

هيدروموتور به آمك يـك 

اي پيچ غلتكي ساچمهميله

 گيرد.انجام مي

 



طراحي                                ٢٣٦
 ارماشينهاي ابز

 

گيري با سيستم محرك گيري مستقيم فاصله سيستم انتقالي اندازه: اندازه٣٦-١٠شكل 

 دوراني

 

گيري فاصله بصورت يك مقياس خطـي اسـت آـه قسـمت سيستم اندازه

وي ميز و قسمت ثابت آن روي بستر سوار شـده اسـت. در متحرك آن ر

شكل آليـه اجزاءانتقـال مكـانيكي محـرك اين سيستم قابليت تغيير

پيشروي در داخل مدار تنظيم قرار دارند. اينگونـه تغييرشـكلهاي 

اي، پيچ غلتكي سـاچمهالاستيكي مانند پيچش و تغييرشكل محوري ميله

العمـل گاه عكسل محـوري تكيـهشـكتغيير شكل محوري مهـره و تغيير

آننــد. امــا تــأثيري بــر دينــاميكي محــرك پيشــروي را تعيــين مي

اي بـا گـام گيري ندارند، به اين جهت ميله غلتكـي سـاچمهاندازه

گاه محـوري ثابـت محـرك در ايـن سيسـتم لازم بسيار دقيق و تكيـه

نيستند. هنگام آزمايش فرآـانس رزنـانس مكـانيكي محـرك پيشـروي 

 ٧-٢-٨هاي نامبرده را محاسبه نمود(به بخش شكلآليه تغييربايستي 

 مراجعه شود).

گيري گيري فاصله، سيستم انتقـالي انـدازهروش مستقيم اندازه -

 ):٣٧-١٠فاصله با محرك انتقالي(شكل 

ــط  ــتقيم توس ــور مس ــز بط ــروي، مي ــرك پيش ــوع مح ــن ن در اي

پيستون آـه  پذيري دستهآيد.تغييرشكلسيلندرهيدروليكي به حرآت مي

ـــــر  ـــــأثيري ب ت

ــدازه ــال ان گيري اعم

ـــــــــــد و نمي آن

ــــــكل پذيري تغييرش

ـــتون  ـــدروليكي س هي

ــدار  ــل م ــن داخ روغ

ـــــرار  ـــــيم ق تنظ

 ٥-٢-٨دارند(به بخش 

 مراجعه شود).

 

 



 ٢٣٧    هاسيستم کنترل ماشين

 

گيري با سيستم محرك گيري مستقيم فاصله، سيستم انتقالي اندازه: اندازه٣٧-١٠شكل 

 انتقالي

 

 

 

 

گيري فاصله، سيستم دوراني انـدازهگيري روش غيرمستقيم اندازه-

 ):٣٨-١٠فاصله در موتور با محرك دوراني(شكل 

 

 

 

گيري : اندازه٣٨-١٠شكل 

غيرمستقيم فاصله، سيستم 

گيري فاصله در دوراني اندازه

 دوراني موتور با سيستم محرك

 

 

 

در اين نوع محرك، پيشروي توسط موتور جريان يكسو ايجـاد شـده 

گيري فاصله دوراني بطور مستقيم سيستم اندازه(يا هيدروموتور) و 

پذيري مكانيكي آه در داخل شود، تنها تغييرشكلروي موتور سوار مي

مــدار تنظــيم قــرار دارد، پــيچش شــافت موتــور اســت آــه سيســتم 

 آورد.گيري فاصله دوراني را بحرآت مياندازه

 شود:فرآانس مكانيكي رزنانس طبق رابطه زير محاسبه مي

I

gK
f T .

2

1


  

 f- فرآانس رزنانس مكانيكي 

TK - گيري دورانيضريب فنري پيچشي شافت محرك سيستم اندازه 

 I- گيري دورانيممان اينرسي جرمي شافت محرك سيستم اندازه 

g - شتاب ثقل 



طراحي                                ٢٣٨
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در صورتيكه حرآت دوراني توسـط يـك هيـدروموتور اعمـال شــود، 

- ٨نس رزنانس هيدروليكي را نيز آنترل نمود(به بخـش بايستي فرآا

 مراجعه شود). ٤-٢

اي، تغييرشـكل پيچش و تغييرشكل محوري ميله پيچ غلتكـي سـاچمه

گاه خارج مدار تنظيم قرار دارنـد، محوري مهره و تغيير شكل تكيه

گذارنـد، بـه ايـن جهـت ميلـه پـيچ گيري تأثير مياما بر اندازه

گاه محوري ثابت و محور و مهـره ر دقيق،تكيهاي با گام بسياساچمه

 گذاري شده در اين سيستم ضروريند.پيش تنش

گيري گيري فاصله،سيستم دوراني انـدازهمستقيم اندازهروش غير -

 ):٣٩-١٠فاصله در انتهاي ميله پيچ با محرك دوراني (شكل 

گيري دورانـي در ايـن سيسـتم محـرك پيشـروي در سيستم انـدازه

اي و مهـره تــا سـاچمهپيچپيچ قرار دارد. پيچش ميله انتهاي ميله

گيري دوراني داخل مدار تنظـيم قـرار داشـته و بــر سيستم اندازه

اي بـا گـام ساچمهپيچگذارند. به اين جهت ميلهگيري اثر مياندازه

 باشد.بسيار دقيق لازم مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گيري فاصله اندازه گيري غيرمستقيم فاصله، سيستم دوراني: اندازه٣٩-١٠شكل 

 دوراني در انتهاي ميله با سيستم محرك دوراني

گيري گيري فاصله، سيستم دوراني انـدازهروش غيرمستقيم اندازه-

 ):٤٠-١٠گيري(شكل شانه اندازه-دندهنيون يك چرخفاصله توسط پي

آاملاً بدون وابستگي باينكه آيا محرك دوراني يا انتقالي اسـت، 

ي الاستيكي محرك پيشروي داخل مدار تنظـيم قـرار آليه تغييرشكلها



 ٢٣٩    هاسيستم کنترل ماشين

 

گيري تنهـا آننـد و انـدازهگيري تأثير نميدارند. اما بر اندازه

 باشد.شانه مي-دندهنيون و چرختابع دقت فرم پي

 

گيري اندازه :٤٠-١٠كل ش

مستقيم فاصله، سيستم دوراني غير

نيون يك شانه گيري روي پياندازه

 گيرياندازه

 

 

 

 

 

 

 فاصله: گيرياندازههاي منحني سيستم -٤-٥-١٠

شده توسط ها تابعيت مابين آميت ورودي يعني فاصله طياين منحني

ميز و آميت خروجي (بطور مثال اختلاف پتانسيل الكتريكي) را نشان 

گيري خواني ديجيتـال و روش انـدازهدهند. منحني در روش اندازهمي

را بـا تـوان آنشده است، آه مينشان داده  ٤١-١٠افزايشي در شكل 

 گيري فاصله فتوالكتريكي تحقق بخشيد.دستگاههاي اندازه

 

 

: منحني در روش ٤١-١٠شكل 

خواني ديجيتالي و روش اندازه

 )Incrementalگيري افزايشي (اندازه

 

 

 

 

 



طراحي                                ٢٤٠
 ارماشينهاي ابز

 

گيري مطلـق در خواني ديجيتالي و روش اندازهمنحني براي اندازه

بطور  Incrementalشده است. وقتي چندين مقياس نمايش داده  ٤٢-١٠شكل 

اي دوبل بـا هـم مـرتبط شـوند، روش همزمان با هر بار رشد فاصله

شـود، گيري مطلـق تبـديل ميگيري افزايشي بـه روش انـدازهاندازه

ــه منحني ــا را مياينگون ــدازهه ــتگاههاي ان ــا دس ــوان ب گيري ت

الكترومكانيكي، فتوالكتريكي و 

 شيد.مغناطيسي تحقق بخ

 

 

 

: منحني در روش ٤٢-١٠شكل 

خواني ديجيتال و روش اندازه

 )Absoluteگيري مطلق(اندازه

 

 

 

 

 

گيري افزايشي منحنـي خواني آنالوگ و روش اندازهبا روش اندازه

تـوان توسـط يـك نشـاندهندة آيد، آه آنــرا ميبدست مي ٤٣-١٠شكل 

اينگونـه  هـم ناميـده شـده اسـت) ايجـاد نمـود. Resolverدوراني (

اي القـائي هسـتند. هاي زاويهگيريگيري، اندازهدستگاههاي اندازه

اي دورانـي بـه يعني واحـدهاي فاصـله

شــوند. در اخــتلاف پتانســيل تبــديل مي

پيچ اسـتاتور و بعضي از دستگاهها سيم

در بعضي از آنها روتور توسـط اخـتلاف 

 شوند.پتانسيل تغذيه مي

 

 گيري افزايشيخواني آنالوگ و روش اندازهه: منحني براي انداز٤٣-١٠شكل 

 



 ٢٤١    هاسيستم کنترل ماشين

 

 

 

 

نمـايش داده  ٤٤-١٠نوع عملكرد يك نشاندهنده دورانـي در شـكل 

 شده است.

 

 

نوع عملكرد يك نشاندهنده :٤٤-١٠شكل 

 دوراني

 

 

 

 

 اگر استاتور با اختلاف پتانسيل متناوب زير تغذيه شود:

U١= A.Sint 

 ل:در روتور توسط جريان مغناطيسي،پتانسي

U٢=(C.A.Sint) Cos 

ضـريب ثابـت  Cبا فرآانسي مساوي القاء ميشود، در اين رابطـه 

پيچي اسـتاتور و پيچ اسـت. آرايـش سـيمهاي سـيمتابع تعداد حلقه

(هر دو يك فاز) به منظور روشن شدن  ٤٤-١٠روتور رسم شده در شكل 

دهنده دوراني انتخاب شده است. اين ترآيـب در غيـر نوع آار نشان

ــاتي از ا ــب ترآيب ــدارد. اغل ــري ن ــي ديگ ــاربرد عمل ــورت آ ينص

سه يا پنج فازي و روتورهاي يك يا دو فازي بكـار -استاتورهاي دو

روند، يك ترآيبي آه بيشترين آاربرد را دارد، از يك اسـتاتور مي

ناميـده  Resolverدو فازي و يك روتور يك فازي تشـكيل شـده اسـت و 

پيچ پيچهاي روتـور (سـيمانـي سـيمدهنده دورشود. در اين نشـانمي

 پيچي ثانويه در استاتور است.شود. سيماوليه) تغذيه مي

Inductosyne گيري خواني آنـالوگ و روش انـدازهنيز بر اساس اندازه

تواننــد بصــورت ). اينهــا مي٤٥-١٠آننــد (شــكل افزايشــي آــار مي
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ــدازه ــتگاههاي ان ــالي (دس ــوLinear-Inductosynگيري انتق ــا بص رت ) ي

 ) طراحي شوند.Round-Inductosynگيري دوراني (دستگاههاي اندازه

هده  وظيفه استاتور بعهده لغزنـده متحـرك و وظيفــه روتـور بع

 مقياس عددي ثابت است. لغزنده و مقياس عددي توسط 

اند آه در تمام طول بايسـتي ثابـت يك شيار هوا از هم جدا شده

 و  m) تا Linear-Inductosynبماند، قابليت دقت (

 است.قوسي ثانيه  ٣تا  ١ (Round-Inductosyn)در 

گيري مطلـق در خواني آنـالوگ و روش انـدازهمنحني براي اندازه

تـوان توسـط نمايش داده شده اسـت. ايـن منحنـي را مي ٤٦-١٠شكل 

پتانسيومتر تحقق بخشيد، زيرا در آن ارتباط خطي مابين پتانسـيل 

 لاً واضح و به اين جهت مطلق است.و آورس وجود دارد، منحني آام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل                                         Inductosyn: شماتيك يك ٤٥-١٠ل شک

 گيري آنالوگ مطلق: منحني در اندازه٤٦-١٠
  

 گاهيتكيهالعمل ديناميكي مدار تنظيم عكس-٦-١٠

ر تر دالعمل ديناميكي هـر يـك از قطعـات يـك ماشـين مفصـلعكس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــهاي    و ٢-٣-٤، ٢-٧بخش

العمل ديناميكي خود ماشين نيز در بخش اند. عكسبررسي شده٧ -٢-٨ 

 بررسي شد. ٩

آنتـرل يــا  -العمل ديناميكي آل سيسـتم ماشـيندر اين بخش عكس

 آنيم.آنترل را بررسي مي -محرك پيشروي 
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العمل ديناميكي سيستم انتقال در اينجا از بررسي محاسباتي عكس

شده، زيرا بخاطر پيچيدگي بـالاي رياضـي تنهـا در مـوارد نظر صرف

 باشد.پذير ميبسيار ساده انجام

 

 منحني فرآانس ماشين -١-٦-١٠

توان شود را ميماشين، يعني ميز ماشين آه آورسهاي آن تنظيم مي

نمـايش داد.  mآننده يك جرمي به جـرم بطور ساده بصورت يك نوسان

 ٢-١-٩) از بخش ٤٧-١٠شود (شكل يك ميتحر F.Costآه توسط يك نيروي 

حالت نوساني از نوع اجباري با نوع تحريك مشابه اين دانيم آه مي

 است.

آوچك آميت ورودي، دامنـه آميـت خروجـي (  براي فرآانس محرك 

حرآت ميز) و آميت ورودي (تحريك) برهم منطبقند، در صورت افزايش 

 ٠شود آه در آن د ميايجا ٠فرآانس محرك (فرآانس ورودي) فرآانس

رسد. با يـك افـزايش ديگـر دامنه آميت خروجي به ماآزيمم خود مي

رسـد. بـا افـزايش بيشــتر فرآانس محرك به دامنه آميت خروجـي مي

مانـد و يـك تر از آميـت ورودي ميفرآانس محرك آميت خروجـي عقـب

 تغيير فاز داريم.
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-١٠ شكل                 نوسان آننده ساده: ميز يك ماشين بصورت يك ٤٧-١٠شكل 

 : منحني فرآانس ماشين٤٨

 نمايش داده شده است                          

 

طبق اين توضيح نسبت دامنه و زاويـه فـاز تـابع  ٤٨-١٠در شكل 

 Bodeفرآانس ورودي نشان داده شده آه منحني فرآانس يـا ديـاگرام 

 شود.ناميده مي

 

 انس سيستم آنترلمنحني فرآ -٢-٦-١٠

تنها قطعات مكانيكي و هيدروليكي از خود تغييرشكل پذيري نشان 

دهند، بلكه اجزاء الكتريكي نيـز داراي مقاومتهـاي القـائي، نمي

خازن و اهم هستند آه موجب آندي زماني و ضايعاتي مابين آميتهاي 

 شوند.ورودي و خروجي مي

يا سيستم آنترل در هاي فرآانسي فواصل تأثير بسته و باز منحني

تر ) مفصـل٣٠-١٠و ٢٩-١٠و  ٢٦-١٠(اشكال  ٢-٤-١٠و  ١-٤-١٠بخشهاي 

 اند.بررسي شده

براي سيستم آنترل باز گفته شد آه نسـبت دامنـه بطـور معكـوس 

). بـراي ٣٠-١٠و  ٢٦-١٠متناسب بـا فرآـانس ورودي اسـت (اشـكال 

س سيستم آنترل بسته مشخص شد آه نسبت دامنـه بـا افـزايش فرآـان

ورودي تا يك مقدار معين فرآانس ورودي ثابت مانده و بـا ادامــه 

 ).٣٠-١٠و  ٢٩-١٠آند (اشكال افزايش فرآانس ورودي آاهش پيدا مي

 

 آنترل -هاي فرآانسي سيستم ماشينمنحني -٣-٦-١٠

گاهي يك سيستم مرآبي است متشكل از ماشـين هر مدار تنظيم تكيه

سيستم مرآـب آـه بـراي مـدار و سيستم آنترل. منحني فرآانس اين 

آننـده اسـت، از منحنـي فرآـانس ماشـين و گاهي تعيينتنظيم تكيه

 شود.سيستم آنترل استنتاج مي

ها در يك نسبت دامنه) از ضرب يكMSنسبت دامنه برآيند (انديكس 

 آيد:مي هم بدست

AMS= AM.AS 
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يتمي آردن در مقياس لگـارتوان از جمعنسبت دامنه برآيند را مي

 آورد:نيز بدست

تك زاويه فازها بدســت برآيند زاويه فاز به آمك جمع ترسيمي تك

 آيد.مي

MS= M+S 

M  - ماشين 

 S  - سيستم آنترل 

SM- آنترل-ماشين 

) و سيستم آنتـرل (شـكل ٤٨-١٠برحسب منحني فرآانس ماشين (شكل 

رل آنتــ -توان برآيند منحني فرآانس سيستم مرآب ماشين ) مي٣٠-١٠

روش ترسيمي نشان داده  ٤٩-١٠را بطور ترسيمي تعيين آرد. در شكل 

 شده است.

 :گاهيتکيهضوابط ثبات مدار تنظيم  -٤-٦-١٠

آنـد، آيــا آنتـرل تعيـين مي -نوع منحني فرآانس سيستم ماشين 

 گاهي از نظر ديناميكي پايدار يا ناپايدار است.مدار تنظيم تكيه

 :ضوابط پايداري به اين قرارند

براي فرآانس ورودي آه در آن نسـبت دامنـه برابـر يـك اســت. -

 باشد. ١٨٠بايستي زاويه فاز آوچكتر از 

 توان بيان آرد:اين ضابطه را چنين نيز مي

بايسـتي  ) ١٨٠( ١٨٠براي يك زاويه فاز بزرگتر يا مسـاوي  -

 نسبت دامنه آوچكتر از يك باشد.

 

 

 

 

حني : روش ترسيمي تعيين من٤٩-١٠شكل 

 آنترل -فرآانس يك سيستم ماشين 
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از  ٤٩-١٠طبق اين ضابطه سيستم مرآب نمايش داده شـده در شـكل 

 نظر ديناميكي پايدار است.

يك سيستم ناپايدار از نظـر دينـاميكي 

نشـان داده  ٥٠-١٠بعنوان مثـال در شـكل 

 شده است.

 

 

 

 : سيستم بطور ديناميكي ناپايدار است.٥٠-١٠شكل 

 

 

 

 

هاي فرآانسـي بطـور عملـي توسـط منحني

 اند.آمده گيري فرآانس بدستاندازه

 

 مثال آموزشي: -٧-١٠

در يك محرك پيشروي بـه آمـك يـك موتـور جريـان مسـتقيم، روش 

در نظر گرفته شده است.  ٣٦-١٠گيري فاصله مستقيم طبق شكل اندازه

ه باشند بايستي چنان طراحي شد ١٧-٨اجزاء محرك مكانيكي طبق شكل 

 ٦٠ S]-1[آه فرآانس رزنانس مكانيكي پيشروي آمتر از حـداقل مجـاز 
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نشود، به اين جهت  NCتعيين شده، توسط شرآت سازنده سيستم آنترل 

 آنند.از فرآانس رزنانس سيستم را آنترل مي

ارقام فني اين سيستم محرك پيشروي همان مقـادير بكاررفتـه در 

تغييرات طراحي در صورتيكه لازم هستند.  ٧-٢-٨مثال محاسباتي بخش 

 گاه اعمال شوند.اي و تكيهپيچ ساچمهتوانند در قطر ميلهباشند مي

 راه حل:

تغييرات طراحي لازمند. زيرا با اين سيستم محرك پيشروي فرآانس 

ــــــــــــــانس پيش ــــــــــــــده رزن ــــــــــــــي ش   بين

]1-[S توان ايجاد نمود.را نمي ٦٠ 

خلي ياتاقان تغييــر اي و قطر داپيچ ساچمهين جهت قطر ميلهه اب

 شوند:داده مي

][070.0 mds  

][060.0 mdL  

 

 پيچ برابر است با:ضريب فنري محوري ميله
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ضريب فنري ياتاقان ساچمه اي محوري در وضعيت بدون لقـي چنـين 

 تعريف مي شود:

 mKPFdK vLLo /54/19181/2804607/17/1 1/096.01/096.0   

بيشـتر  %۵٠مقاومت ياتاقان در وضعيت پيش تنش گذاري شده حدود 

 است:

   mNmKPKL /107/28/28754/1915/1 8   

 ضريب فنري محوري مهره نيز بزرگتر شده و برابر است با:
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   mNmKPKM /1020/200 8       

 محاسبه ضريب فنري محوري برآيند محرک پيشروي:
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 فرکانس طبيعي مدار مکانيکي برابراست با:
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فرکانس رزنانس محرک پيشروي با ميله پيچ ساچمه اي و تکيه گاه 

 تقويت شده برابر است با:
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تغييرات طراحي نامبرده کافي است، تا مقاومت اجزاء محرک پـيش 

را حفظ نمود. چون اندازه گيري  NCبيني شده توسط شرکتهاي کنترل 

فاصله بطور مستقيم است ، ميله ساچمه با دقت گـامي بسـيار بـالا 

 ضروري نيست.

 



 

 

 

 

 

                                                         
                 ١١      

                                                  
 ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار    

  

براي اتوماسيون ماشـينهاي ابـزار، ابزارهـاي خودآـار تعـويض 

 روند.ها بكار ميرمته و تعويض پالتابزار، تعويض س

 تعويض ابزار -١-١١

در ماشينهاي ابزار آنترل عددي و در مراآز ماشينكاري بايسـتي 

امكان ذخيره ابزارهاي مختلف وجود داشته باشد تا هر يك از آنها 

بتواند در لحظـه مناسـب در اختيـارقرار گيرنـد. بـه ايـن نحــو 

مقايسـه بـا ماشـين ابـزار  زمانهاي فرعي يك مرآز ماشينكاري در

شود، اين آوتاهي زمان فرعي موجـب آوتـاهي يونيورسال آوتاهتر مي

زمان آاري قطعه شده و در نتيجه قسمت درصد زمان بـرش نسـبت بـه 

آند. بـه ايـن جهـت سيسـتمهاي تعـويض زمان قطعه افزايش پيدا مي

نمــائيم. ابتــدا بــه ابــزار مختلفــي را در ايــن بخــش معرفــي مي

 پردازيم آه در سر دستگاه داخل مخزن قرار دارند.ئي ميهاسيستم

 

 روولور بصورت مخزن ابزار -١-١-١١

يك ماشين سوراخكاري بـا سـرروولور  ١-١١شكل 

حل آليه ابزارها در دهد. در اين راهميرا نشان 

اند، دقت آاري ماشين بطـور از روولور محكم شده

. زمان باشدبندي سرروولور ميمستقيم تابع تقسيم

دسترسي به سرروولور بسيار آوتاه بوده و حـدود 



 طراحي ماشينهاي ابزار    ٢٣٨

 

ثانيه مي باشد. اين سيستم فقط وقتي تعداد ابزارها آم باشـد،  ٢

 مناسب است.

 

 ماشين مته با سرروولور :١-١١شكل 

 

 

 

 ماشين با مخزن سر دستگاه: -٢-١-١١

يك ماشين مجهز به يك مخزن سردسـتگاه نشـان داده  ٢-١١در شكل 

مخزن سردستگاه چندين ميله آار قرار داده شـده آــه  شده است. در

در صورت نياز به موضع آاري آورده شده و به محرك ميلـه و محـرك 

شوند. ميله اصلي آه مجهز به ابزارهاي تنظيم شده پيشروي متصل مي

توان بطور دستي تعويض آرد. زمان تعويض و آماده آار هستند را مي

وضع آاري قرار دارند، در مقايسه ابزار در ابزارهائيكه دور از م

داده شده ماشينهايي با تر است. طبق روش توضيحبا سرروولور طولاني

 اند.ميله ساخته شده ١٨تا  ٦تعداد 

 

 ماشين با مخزن دوران مخروطي شكل -٣-١-١١

يك ماشين مجهز به يـك مخـزن مخروطـي شـكل قابـل  ٣-١١در شكل 

چندين ابزار قرار دارند آه دوران نمايش داده شده است. در مخزن 

اند. ابزارگيرها در صـورت لـزوم در موضــع در ابزارگير سوار شده

 (Center Sleeve)آاري آورده شده و در سر دستگاه ثابت به يك سر محـور 

شود، زمـان تعـويض قابل تغييرمكان گير داده مي

ابــزار بســيار آوتــاه بــوده و مشــابه ماشــين 

ثانيه اسـت. طبـق  ٢سرروولور حدود  -سوراخكاري

ابـزار  ١٢اين روش ماشـينها بـا تعـداد حـدود 

 اند.ساخته شده

 

 

 هاماشين با مخزن سرميله :٢-١١شكل 



 ٢٣٩    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

 

 

 

 

پردازيم آـه مخـزن در سردسـتگاه قـرار هائي مياآنون به سيستم

ها يا در آنار ماشين سـوار شـده و يـا داده نشده است. اين مخزن

خزنهاي آزاد بصورت مخزن گرد، اند. اينگونه مروي ماشين محكم شده

) در ١١-٤شـوند (شـكل زنجيري، شطرنجي و يا چند طبقـه سـاخته مي

تواند به يكي اينصورت انتقال ابزارگير از مخزن به ميله اصلي مي

 هاي زير باشد:از روش

 روش آوردن توسط خود ماشين -

 بطور دستي -

 توسط دستگاههاي تعويض ابزار -

 

 

 :٣-١١شكل 

 خزن مخروطي قابل دوران                          ماشين با يك م 

 

 

 

 

  :٤-١١شكل 

 انواع ساختمان مخزن ابزار

 

 روش آوردن -٤-١-١١ 

، xدر روش آوردن، ميله اصلي ماشين توسط حرآات خود در جهتهاي 

y  وz ٥-١١آورد (شكل گيره ابزار مطلوب را از مخزن مي.( 
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 تن و آوردنتعويض ابزار طبق روش رف :٥-١١شكل 

 

 

 

 

آن ابزار به ميله محكم ابزارگير در اينصورت توسط دستگاه محكم

گيرد، پـس از اتمـام آـورس شود و ماشين در موضع آاري قرار ميمي

آار با اين ابزار ماشين به مخـزن برگشـته و گيـره را در مخـزن 

توانـد در ايـن سيســتم دهد، تعداد ابـزار ايـن مخـزن ميقرار مي

باشد. برحسب استقرار ماشين و مخزن در اينجا زمـان  دلخواه زياد

 شود.تر ميتعويض ابزار طولاني

اين سيستم براي ابزارهاي سنگين غيرقابل دستگير با وجود زمان 

رود، زيرا سـاخت دسـتگاههاي تعـويض ابـزار تعويض طولاني بكار مي

 آند.براي اينگونه مشكلات زيادي فراهم مي

 

 طور دستيتعويض ابزار ب -٥-١-١١

در اين سيستم ابزارگير بطور دستي از مخزن خـارج و روي ميلـه 

شود. پس از اتمام آورس اصلي سوار شده و توسط يك دستگاه محكم مي

آار باز ابزارگير بطور دستي از ميله اصلي بـاز شـده و در محـل 

شود. تعويض ابزاردسـتي  نيـز از مخصوص آن در مخزن قرار داده مي

است. تعداد ابزار در مخزن در ايـن سيسـتم  ٥-١١ اصول مشابه شكل

تـوان بــا تواند بدلخواه زياد باشد. زمان تعويض ابزار مينيز مي

آننده استفاده ماهرانه آوتاه نگهداشته شود، اما خطر خطاي سرويس

 وجود دارد.

 تعويض ابزار غير مستقيم توسط يك روولور -٦-١-١١

يله بطور غيرمستقيم توسط در اين سيستم ابزارگير از مخزن به م

 يك  ٦-١١شود. در شكل يك روولور انتقال داده مي

 ماشين آه بر اساس اين سيستم طراحي شده نمايش داده شده است.



 ٢٤١    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

 

 

 :٦-١١شكل          

تعويض غيرمستقيم ابزار توسط 

 ولورريك 

 

 

 

 

 

گيـرد آــه انتقال ابزار از مخزن به روولور در زماني انجام مي

باشـد. ري آه در روولور دوبل قرار دارد درگير آـار ميابزار ديگ

آيد آه براي حرآت به اين جهت زمان دسترسي فقط زماني به حساب مي

باشـد.اين روولور دوبل از موضع آمادگي به موضع آـاري ضـروري مي

 ثانيه است. ٢زمان حدود 

 اند.شدهابزار در مخزن ساخته  ٣٠طبق اين روش ماشينها با 

 

 تعويض ابزار مستقيم به آمك دستگاه تعويض ابزار -٧-١-١١

در اين سيستم ابزارگير از مخزن به ميله بطور مستقيم توسط يك 

شود. اين سيسـتم در مـواردي دستگاه تعويض ابزار انتقال داده مي

شود آه ابـزار مـابين مخـزن و هم تعويض ابزار مستقيم ناميده مي

 شود.آورده مي اصلي ابتدا به يك وضعيت آمادگي ميله

تعداد زيادي دستگاههاي تعويض ابزار مختلف وجود دارند آه طبق 

آننـد. يـك روش گيره دوبل، گيره واسط و سيلندر انتقـال آـار مي

سيستم تعويض ابزار متناسب با نحوه استقرار ماشين، نوع انتقــال 

ابزارگير مخزن و نوع سوار آردن و استقرار گيره ابزار در مخـزن 

 شود.ه دستگاه تعويض ابزار انتخاب ميو در گير

 گير از مخزن:انتقال ابزار

) يا بطـور ٧-١١توان از مخزن بطور محوري (شكل ابزارگير را مي

 ) بلند آرد.٨-١١شعاعي (شكل 
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 انتقال محوري ابزارگير از مخزن :٧-١١شكل 

 

 

 

 

 

 

 

انتقال شعاعي ابزارگير از  :٨-١١شكل 

 مخزن

 

 

 

 

 

 

 استقرار ابزارگير در مخزن، به گيره و روي ميله اصلي: سوار آردن و

ابزارگير بايستي در مخزن و در راه مابين مخزن و ميله اصلي و 

روي ميله اصلي با چنـان اتصـال فرمـي گرفتـه شـود آـه موقعيـت 

 معين باشد. ابزارگير نسبت به اجزاء گيرنده آن آاملاً 

براي گرفتن و ايمــن هاي زيادي حلانواع ابزارگيرها زياد و راه

اگـر ميلـه اصـلي طبـق  آردن آن در اجـزاء گيرنـده وجـود دارد،

به يك مخروط مجهز باشد، بايسـتي ابزارگيـر  DIN ٢٠٧٩استاندارد 

ترين طراحي شود. ساده DIN ٢٠٨٠بصورت شافت ابزار طبق استاندارد 

طراحي ابزارگير وقتي است آه بتوان آنرا آـاملاً و بـدون هرگونـه 

 ساخت. DIN-Normي طبق استاندارد انحراف



 ٢٤٣    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

چنين ابزارگيري نشان داده شده است، اين گيره به  ٩-١١در شكل 

ميله اصلي در سوراخ مخروطي سوار شده و با قطعات گيرنـده ايمــن 

آن آن سريع يا توسط يك محرك محكمشده و سپس توسط يك دستگاه محكم

 ).١٠-١١شود (شكل الكتريكي بطور محوري آشيده مي

 

 

 

 

 

 

 

 DIN ٢٠٨٠آردن طبق ابزارگير بعنوان شافت ابزاربا مخروط براي سفت :٩-١١شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوار و ايمن آردن ابزارگير روي ميله اصلي :١٠-١١شكل 

 

تـوان نگهداشتن محوري ابزارگير لازم است، زيرا بـا مخـروط نمي

خودگيري ايجاد آرد. نيروي آششي ميله آشـش بـر مبنـاي نيروهـاي 

شود. مابين ميله اصلي و لبه پشتي فلانچ لقي شي شعاعي تعيين ميبر

و مابين قطعات گيرنده و لبه جلوئي فلانچ ابزارگير لقـي  "a"محوري

ها براي آليه مخروطهـا اسـتاندارد وجود دارد، اين لقي "S"محوري 

 مشاهده آرد. ١-١١توان ميزان آنها را در جدول بوده و مي
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٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠ 
 مخروط

ISO-NO 

٦/١ ٦/١ ٢/٣ ٢/٣ 
a 

[mm] 

٦/١ ٦/٣ ٧/٢ ٧/٦ 
Smin 

[mm] 

 ١٠-١١طبق شكل  "S"و  "a": لقي محوري ١-١١جدول 

شود. براي اين ابزارگير روي ميله اصلي توسط يك گيره پياده مي

از هـم  "S"منظور فلانچ گيرة ابزار و دو شيار گيرنده بـه فاصـله 

ز چگـونگي پيـاده آـردن يك امكـان ا ١١-١١فاصله دارند. در شكل 

استانداردشده نشان داده شـده اسـت و  DIN ٢٠٨٠ابزارگير آه طبق 

 باشد.هاي زياد موجود ميحلاين يك امكان از بين راه

حل ابزارگير روي فلانچ توسـط دوفلـك گيـره ثابـت، طبق اين راه

بطور محوري نگهداشته شده و با دو قطعه گيرنده در مقابـل چـرخش 

را  "a"ايمني چـرخش را ممكـن نمـوده و لقـي  "S"لقي شود. ايمن مي

نمايد تا لبه جلوي فلانچ و لبه عقـب فلانـچ توســط همزمان ممكن مي

 فكهاي گيره گرفته شده و در جهت محوري دو دو طرف نگهداشته شود.

نشان داده شده است اهميت عملي براي  ١١-١١راه حلي آه در شكل 

زيـرا بـراي مخروطهـاي آـوچكتر  دارد، ISO-NO60و   ISO-NO50مخروط 

 مراجعه شود). ١-١١بسيار آوچكند(به جدول "a"و  "S"هاي لقي

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٢٤٥    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

را از روي ميله اصلي تحويل ابزار) DIN ٢٠٨٠يك ابزارگير (استاندارد  :١١-١١شكل 

 گيرد.مي

 

پس از آنكـه گيـره، ابزارگيـر را بطـور اتصـال فرمـي گرفـت، 

آن ابزار از ميله اصلي دستگاه محكم تواند آنرا پس از باز شدنمي

باشـد. بـراي خارج نمايد، قدم بعدي تحويل ابزارگير به مخــزن مي

استقرار و ايمن آردن ابزارگير در مخزن، وقتي هنوز درگيره قرار 

باشد آـه بـراي اسـتقرار و دارد، همان ميزان سطوح در اختيار مي

بـه ايـن جهـت  ايمن نمودن آن روي ميله اصلي از آن استفاده شد،

توان در مخزن به همان روش روي ميله اصلي مسـتقر ابزارگير را مي

و ايمن نمود، اما آن ميزان دقت استقرار و ايمنـي ابزارگيـر در 

آنـد. بـه مخزن لازم نيست، زيرا در اينجا نيروهاي برشي اثـر نمي

تـوان در مخـزن هماننـد روش روي گيـره اين جهت ابزارگيـر را مي

 ).١٢-١١ن نمود (شكل مستقر و ايم

 

 

 

تحويل ابزارگير استاندارد  :١٢-١١شكل 

٢٠٨٠ DIN از گيره توسط مخزن 

 

 

 

 

 

 

در يك مثال طراحي نشان داده شد چگونه يك ابزارگير استاندارد 

   DIN ٢٠٨٠شــــــــــــــــــــــده طبــــــــــــــــــــــق 

) ١١-١١)، روي گيره (شـكل ١٠-١١) روي ميله اصلي (شكل ٩-١١(شكل 

شـود. آـاربرد اينگونـه و ايمن مي) مستقر ١٢-١١و در مخزن (شكل 

هاي ابـزار اسـتاندارد تواند مفيد باشد. زيرا شـافتابزارگير مي
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توان بـه عنـوان ابزارگيـر بـراي شده موجود در هر آارگاه را مي

 دستگاههاي تعويض ابزار بكار گرفت.

بق شده علاوه بر سطوح پيشاغلب ابزارگيرهاي طراحي بينـي شـده ط

٢٠٨٠ DIN اضافي و عملياتهاي بعدي هسـتند آـه بـراي  داراي سطوح

يك ابزارگير نمايش  ٣-١١سيستم تعويض ابزار آن ضروريند. در شكل 

توسـط  DIN ٢٠٨٠داده شده آه از شافت ابزار استاندارد شده طبـق 

 شود.و دو گوشه متمايز مي DIN ٦٣٥٥دو لبه فلانچي تخت طبق 

 

ابزارگير طبق  :١٣-١١شكل 

٢٠٨٠ DIN تخت  آه با سطح

و دو شيار فرزآاري شده 

 طراحي شده است.

 

 

هاي فرز هاي استاندارد شده براي ميلهها با تختياين تختي فلانچ

نشان داده شده اسـت آــه  ١٥-١١و  ١٤-١١مطابقت دارند. در اشكال 

چگونه اين ابزارگير توسط گيره از ميله اصـلي و از گيـره توســط 

نچ گرد توسط دو فك گيـره يــا شود، ابزارگير روي فلامخزن خارج مي

مخزن سوار شده و توسط قطعات 



 ٢٤٧    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

هاي گيرنده در مقابل چرخش ايمن شده و توسط دو فولاد تخت در گوشه

 شود.محوري در دو طرف نگهداشته مي

 

مخزن ابزارگير  :١٥-١١شكل     ) را١٣-١١بزارگير (شكل ا يك گيره، :١٤-١١شكل 

 ) را از گيره ١٣-١١(شكل 

 گيرد.از ميله اصلي تحويل مي                    

 

نمــايش داده  ١٧-١١و  ١٦-١١يــك ابزارگيــر و گيــره در اشــكال 

اند، ابزارگير روي ميله اصلي داخل سوراخ مخروطي سوار شده و شده

ــده  ــات گيرن ــط قطع توس

يك دسـتگاه  ايمن و با 

آــن ســريع بطــور محكم

ــيده مي ــوري آش ــود مح ش

 ).١٧-١١(شكل 

 

 

 زارگيراب :١٦-١١شكل 

 

 

 

 

 

گيره ابزارگير را از  :١٧-١١شكل 

 گيرد.ميله اصلي تحويل مي

 

 

 

 

شـود همينطور نشان داده مي

ــه  ــر از ميل ــه ابزارگي چگون
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مـابين لبـه عقبـي فلانـچ و  "a"شود. لقي اصلي توسط گيره خارج مي

نمايد تا همزمان لبه عقبي فلانـچ ) ممكن مي١٧-١١ميله اصلي (شكل 

نچ توسط گيره گرفته شده و در جهـت محـوري در دو و لبه جلوئي فلا

نشان داده شده است. چگونـه  ١٨-١١شوند. در شكل طرف نگهداشته مي

برد تحويل گرفتـه ابزارگير از يك گيره ديگريكه آنرا به مخزن مي

 شود.مي

 

 

 

 

 گيرد.يك گيره ابزارگير را از گيره ديگر تحويل مي :١٨-١١شكل 

 

 

 

بيني شده توسط ها ابزارگير علاوه بر فلانچ پيشحلدر بعضي از راه

٢٠٨٠ DIN  يك ابزارگيـر  ١٩-١١داراي يك فلانچ اضافي است. در شكل

 با دو فلانچ نشان داده شده است.

اين ابزارگير روي ميله اصلي در سوراخ مخروطي سوار شده و بــا 

آن سريع بطور قطعات گيرنده در فلانچ پشتي ايمن و با دستگاه محكم

 شود.محوري آشيده مي

 

 

 

 

 ابزارگير با  :١٩-١١شكل 

 دو فلانچ
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خارج آردن اين ابزارگير توسط يك گيره دوبل از ميله اصـلي در 

 نمايش داده شده است. ٢٠-١١شكل 

 

 

 

 

گيره ابزارگير را  :٢٠-١١شكل 

 گيرد.از ميله اصلي تحويل مي

 

 

 

 

 

 

گيـرد تــا را مي گيره روي سطح گرد مـابين دو فلانـچ ابزارگيـر

بتواند آنرا همزمان در جهت محوري نيز نگهدارد. قطعه ابزارگيــر 

سـازد. انگشـت را در شيار فلانچ جلوئي در مقابـل چـرخش ايمـن مي

شـود. در نگهدارنده گيره مانع لغزش گيره ابزار در جهت شعاعي مي

نشان داده شده است آه چگونـه ابزارگيـر گيـره دوبـل  ٢١-١١شكل 

 شود.يره واسط خارج ميتوسط يك گ

گيره واسط شافت مخروطي ابزارگير را گرفتـه و آنـرا از گيـره 

 آشد، پين نگهدارنده دوبل بيرون مي

 شود.گيره قبلاً بيرون آشيده مي

ريلهاي راهگاهي مستقيم روي گيره دوبل قرار دارند و ابزارگير 

 شود.در هنگام ترك گيره دوبل روي ريلهاي راهگاهي آشيده مي

هاي تخـت فلانـچ عقبــي گيره ابزار روي ريلها با تكيه بر لبـه 

شود. ايمني محوري لغزيده و به اين وسيله در مقابل چرخش ايمن مي

ابزارگير روي ريلهاي راهگـاهي توسـط اسـتقرار مـابين دو فلانـچ 

 شود.تضمين مي
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يك گيره واسـط ابزارگيـر را از  :٢١-١١شكل 

 گيردگيره دوبل تحويل مي

 

 

. 

 

 

 

 

 

- ١١دهد (شكل گيره واسط ابزارگير را به مخزن ابزار انتقال مي

٢٢.( 

 

 

 

مخزن ابزارگير را از گيره  :٢٢-١١شكل 

 گيرد.واسط تحويل مي

 

 

 

 

 

ريلهاي راهگاه مستقيم در مخزن قرار دارند و ابزارگير هنگـام 

هاي ترك ريلها به داخل مخزن هدايت شده و در مخزن متكي بـر لبـه

لغزد و بطور محوري مابين دو فلانچ نگهداشـته لانچي جلوئي ميتخت ف

شود تا به موضع نهائي مخزن برسد. در اين موضع ابزارگيـر روي مي



 ٢٥١    ابزارها براي اتوماسيون ماشينهاي ابزار

 

سطح گرد مابين دو فلانچ نگهداشته شده و توسط عضو مخزن در شـيار 

 شود.فلانچ جلوئي در مقابل چرخش ايمن مي

گيره واسط در موضع قدم بعدي غلت مخزن زنجيري است. در حاليكه 

 ماند.مي ٢٢-١١نشان داده شده در شكل 

 سيستم گيره دوبل:

اين سيستم در انواع زيادي ساخته شده اما آليه آنها طبق اصول 

 آنند:عمل مي ٢٣-١١نشان داده شده در شكل 

c-  گيره دوبل از وضعيت سكونگيرد.چرخيده و دو ابزار را مي ٩٠ 

d- آشد.پايگاههاي خود بيرون مي گيره دوبل ابزارها را از 

e-  گيره دوبل به ميزانگردد.مي ١٨٠ 

f- سازد.گيره دوبل ابزارها را مستقر مي 

g-  گيــره دوبــل بــه ميــزاننوســان آــرده و بــه موضــع ســكون  ٩٠

 گردد.برمي

 

 

  

 شماتيك سيستم گيره دوبل :٢٣-١١شكل 

a - ميله اصلي 

b - مخزن ابزار 

h- گيره دوبل        
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-١١از بين انواع مختلف موجود بطور نمونه سه نوع خاص در شكل 

 اند.نمايش داده شده ٢٤

 

 

 خصوصيات :٢٤-١١شكل

 ساختماني

 هاي دوبلگيره 

 

 

 

گيره ابزار توسط حرآت نوساني گيره دوبـل گرفتـه  "A"در طراحي 

نشـان داده شـده  ٢١-١١و  ٢٠-١١شود. اين گيره قبلاً در اشـكال مي

است. هنگام طراحي مخـزن ابـزار بايسـتي توجـه شـود آـه گيـره، 

بيني شده را از مخزن خارج سازد، بـدون اينكـه بـا ابزارگير پيش

له مـابين ابـزار و ساير ابزارها برخورد آند. شعاع مخزن و فاصـ

مخزن بايستي چنان تعيين شود آه در محدوده شـعاع نوسـان گيـره، 

 مراجعه شود). ٢٥-١١ابزارگيري وجود نداشته باشد (به شكل 

 

 

 

 

انتقال مستقيم ابزارگير توسط  :٢٥-١١شكل 

 از مخزن  "A"گيره دوبل نوع ساخت 

 

 

 

 

.واســط  خروج ابزارگير از مخزن بطور مستقيم است، زيـرا گيـره

 از مخزن، "A"وجود ندارد، خروج مستقيم ابزارگير توسط گيره دوبل 
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پذير است، زيرا ابزارگير از مخزن امكان ٧-١١در مخزن ابزار شكل 

 شود.بطور محوري خارج مي

خروج ابزارگير از مخزن توسط يك گيره  ٨-١١در مخزن ابزار شكل 

 تمي متشكل از:گيرد. اصول چنين سيسواسط بطور شعاعي انجام مي

)، يك گيـره واســط ٨-١١يك مخزن با خروج شعاعي ابزارگير (شكل 

 ) و يك گيره ٢١-١١(شكل 

 نشان داده شده است. ٢٦-١١) در شكل ٢٠-١١دوبل (شكل 

ابزارگير توسط گيره واسط از مخزن بطور شـعاعي بـه يـك موضــع 

آمادگي انتقال داده شده و همزمان در فكهاي گيـره دوبـل هـدايت 

 شود.مي

گيره دوبل ابزارگير را از گيره واسط بطور محوري خارج آـرده، 

 دوران داده و ابزارگيري آه روي به اندازه زاويه 

گيرد، ايـن ابزارگيـر را از ميلــه ميله اصلي قراردارد را مي 

چرخد مي ١٨٠اصلي بطور محوري خارج آرده و گيره دوبل به اندازه 

رگيري آه از مخزن خارج شده بطور تا ابزارها را تعويض آند. ابزا

 شود.محوري روي ميله اصلي سوار مي

 

 

گيره واسط ابزارگير از  :٢٦-١١شكل 

مخزن تحويل گرفته و بكمك گيره دوبل 

 دهد.به ميله اصلي تحويل مي

 

 

 

 

 

 

برگشته و ابزارگيـري آـه از  حالا گيره دوبل به ميزان زاويه 

آنـد. ري وارد گيـره واسـط ميميله اصلي خارج نموده را بطور محو

نمايـد. ايــن گيره واسط در نهايت آنـرا بـداخل مخـزن منتقـل مي
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انتقال ابزارگير از مخـزن بـه موضـع آمـادگي و برگشـت در طـول 

 گيرد.عملكرد ماشينكاري انجام مي

علاوه بر حرآت دورانـي و حرآـت انتقـالي در  "B"گيره دوبل نوع 

توانـد دارد. ايـن گيـره مي جهت محور يك آزادي حرآت ديگـر نيـز

اين آزادي حرآت امكان خـروج ” باز آند“بازوها را بطور انتقالي 

ــزن را  ــر مخ ــر از ه ــتقيم ابزارگي مس

نمايـد، ) ممكـن مي٨-١١و  ٧-١١(اشكال 

خروج مستقيم ابزارگير توسط گيره دوبل 

نمـايش  ٢٧-١١از مخزن در شكل  "B"طراحي

 داده شده است.

 

 

 

ابزارگير را  "B"بل نوع ساخت گيره دو :٢٧-١١شكل 

 گيرد.مستقيم از مخزن تحويل مي

 

 

 

به اين جهت اين گيره دوبل اغلـب در مراآـز ماشـينكاري بكـار 

 رفته است.

ــي  ــل طراح ــره دوب ــكال  "C"گي ) داراي آزادي ١٨-١١و  ١٧-١١(اش

حرآتهاي زير مي باشد، حرآت دورانـي و انتقـالي در جهـت محـور، 

توسـط حرآـت  "A"رگير همانند طراحـي نـوع بازآردن انگشتان، ابزا

شود، آليه آنچـه در ايـن ارتبـاط در دوراني گيره دوبل گرفته مي

) در اينجا هم صـادق اسـت. ٢٥-١١مورد طراحي مخزن گفته شد (شكل 

تـوان از مخـزن در صورت آاربرد اين گيره دوبل، ابزارگيـر را مي

 ).٧-١١فقط بطور محوري خارج نمود (شكل 

 حي ماشين بر سيستم تعويض ابزار:تأثير طرا
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يـك ماشـين بـا ميلـه افقـي و اسـتقرار جـانبي  ٢٨-١١در شكل 

مسيرهاي راهگاه نمايش داده شده اسـت. بـراي ايـن طـرح ماشـين، 

حل در ايـن اسـت آــه ترين راهساده

بـراي  ٧-١١مخزن ابزار طبـق شـكل 

خروج محوري و يك گيره دوبـل طـرح 

"B"  انتخاب شود ٢٤-١١طبق شكل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ماشين با ميله افقي و استقرار جانبي مسيرهاي  :٢٨-١١شكل                       

 راهگاه
  

شوند. براي اينكــه چرخ زنجيرهاي مخزن ابزار روي پايه سوار مي

موضع نسبي گيره دوبل آه روي ميز سوار شده نسبت به مخزن هنگـام 

ن زنجيري روي ميــز حرآت ميز در جهت عمودي تغيير نكند. محرك مخز

سوار شده است. به اين طريق زنجير هنگام حرآت ميـز توسـط محـرك 

آيد. موضع نسبي گيره دوبـل نسـبت زنجير ترمز شده به حرآت در مي

توان در هر موضع ميـز به مخزن تغيير نكرده و تعويض ابزار را مي

در جهت عمودي انجام داد. اگر مخزن با ابزارهـا در مسـير قطعــه 

توان اين مشكل را توسط حرآت ميز آار قرار داشته باشد، ميآار و 

ميله آار در جهت محوري بطرف قطعه آار پس از تعـويض ابـزار حـل 

توان از نظر طراحي يا بصـورت طراحـي بـوش نمود. اين حرآت را مي

) ميله يا بصورت يك ميز هدايت شده در ميـز Center Sleeveمرآزي (طرح 
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يك  ٢٩-١١آند، ايجاد نمود.ر شكل حرآت ميعمودي آه در جهت محوري 

هاي راهنمـا در جلـو نشـان ماشين با ميله افقي و استقرار ميلـه

 داده شده است.

توان تعويض ابزار را همـانطور آــه در اين نوع طراحي ماشين مي

نشان داده شده طراحي نمود. در اينجا يك مخزن ابـزار طبـق شـكل 

 ٢٤-١١يك گيره دوبل طبق شـكل براي خروج محوري ابزارگير و  ٧-١١

اي حول محور درجه ٩٠آه يك امكان حرآت ديگر بصورت نوسان  "B"طرح 

 عمودي دارد، در نظر گرفته شده است.

شود، مخـزن ابـزار در چرخ زنجير مخزن ابزار روي پايه سوار مي

 ٩٠اين طرح ماشين نسبت به ميله اصلي به اندازه 

 ٤دسترسـي گيـره دوبـل حـدود تغيير مكان داده شده است. زمان 

ثانيه  ١٥تا  ٩ثانيه و زمان تعويض ابزار بر حسب نوع طراحي بين 

باشد. در اين سيستم مخزن با ابزارها در راه قطعه آار و ميـز مي

 آار قرار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماشين با ميله افقي و استقرار جلوي مسيرهاي راهگاه :٢٩-١١شكل 

 به ميله اصلي توسط استوانه انتقال:انتقال ابزارگير از مخزن 

ترين نوع انتقال ابزارگير از مخزن به ميله اصلي بدون شك ساده

باشد. توسط آن امكان الخط و توسط استوانه انتقال ميبطور مستقيم

هاي دسترسي فـراهم اسـت. در ايـن طــرح ترين زمانرسيدن به آوتاه
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ز ميله اصلي خارج استوانه انتقال ابتدا ابزارگير مصرف شده را ا

زند تـا آند، در اين زمان زنجير مخزن دور ميو به مخزن منتقل مي

ابزارگير مورد نظر به موضع تعويض ابزار برسد، استوانه انتقـال 

الخط بـه ميلـه ابزارگير را از مخزن خارج آرده و بطـور مسـتقيم

حـل طبـق ايـن روش نمـايش راه ٣٠-١١دهد. در شكل اصلي انتقال مي

شده است. چگونگي استقرار و ايمن نمودن ابزارگير روي ميله  داده

 ١٢-١١و  ١١-١١اصلي، درگيره و در مخزن در اين مثـال از اشـكال 

 اقتباس شده است.

پس از آنكه استوانه انتقال ابزارگير را به ميله اصلي منتقــل 

ساخت، در جهت محـوري حرآـت آـرده و 

ابزارگيـــر را از گيـــره اســـتوانه 

 نمايد.رج ميانتقال خا

 

 

تعويض ابزار توسط يك سيلندر  :٣٠-١١شكل 

 انتقال

 

 

 

 

با بكارگيري دو اسـتوانه انتقـال 

تر توان زمـان دسترسـي را آوتـاهمي

حـل ) در ايـن راه٣١-١١نمود (شـكل 

ابزارگير مصـرف شـده در زمـاني از 

ميله اصلي بـه مخـزن انتقـال داده 

شود آه در آن زمان ابزارگير نــو مي

زن بــه ميلــه اصــلي انتقــال از مخــ

 يابد.مي
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 سيلندر انتقال ٢تعويض ابزار توسط  :٣١-١١شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند را نشـان داده شـده ٣١-١١و  ٣٠-١١هايي آه در اشكال حلراه

توان با هر مخزن ابزار با خروج شعاعي تحقق بخشـيد. بـا ايــن مي

ار بـه ثانيه و زمان تعويض ابز ٣تا  ٢روش زمانهاي دسترسي حدود 

 اند.ثانيه تحقق پيدا آرده ٦تا  ٥ميزان 

 آدبندي ابزار و آدبندي مواضع:

آليه ابزارها بايستي آدگذاري شده باشند تا بتوانند در لحظــه 

معين توسط سيستم آنترل ماشـين طلبيـده شـوند، ابزارهائيكـه در 

مخزن دوران آننده قرار دارند، رديـابي شـده و پـس از شناسـائي 

شـود. آدبنـدي ترل دسـتور تعـويض ابـزار صـادر ميتوسط سيستم آن

تواند بصورت آدبندي ابزار يـا بصـورت آدبنـدي مواضـع انجـام مي

 پذيرد.

در حالت آدبندي ابزار، ابزارگيرها مجهز به يك حلقه آد شده و 

شـوند، در ايـن سيسـتم بطور مستقيم بطـور الكتريكـي رديـابي مي

صحيح قـرار  بطورزارگيربايستي توجه نمود آه آليه ابزارها در اب

 داده شده باشند.

شـوند آــه در حالت آدبندي مواضع قسمتهايي از مخزن آدبنـدي مي

ابزارگيــر در آنجــا قــرار گرفتــه و هنگــام دوران مخــزن بطــور 

شوند، در اين سيستم بايستي توجـه نمـود آــه الكتريكي رديابي مي

يح آليه ابزارگيرها با ابزارهاي آنها در محـل آدبنـدي شـده صـح

 مخزن قرار داده شده باشند.
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 تعويض سرمته: -٢-١١

شـود آــه در مراآز ماشينكاري وقتي امكان تعويض سـرمته لازم مي

ممكن نباشد با يك سرمته در آل محدوده دورها آار آرده و يا آار 

 اي مورد نظر باشد.هاي چند ميلهبا سرمته

در  براي توضيح اصول اين سيستم يك طرح ماشين بـا ميلـه افقـي

بطور شماتيك نمايش داده شـده  ٣٢-١١دستگاه تعويض سرمته در شكل 

 است.

شكل فوقاني يك تصوير جانبي، اما بدون واحد ميز است. شكل 

 تحتاني تصوير فوقاني ماشين را با دستگاه تعويض

هاي قابل تعويض روي دهد. براي سوار آردن سرمتهسرمته نشان مي 

رمته مستقر شده است. پس از ميز عمودي يك واحد محكم آردن س

آن موضع صحيح خود را پيدا آنكه سرمته هنگام غلت در واحد محكم

شود، آرد، محكم و ثابت شده و بعد محرك اصلي به سرمته متصل مي

آن بطور مستقيم به حل سرمته توسط واحد محكمچون در اين راه

 ها در يك سطحشود، دوران سرمتهمخزن سرمته انتقال داده مي

 گيرد.عمودي انجام مي

  

 

 

 

 

 

 

 

 

: دستگاه تعويض ٣٢-١١شكل

ها با دور زدن سرمته

 ها در سطح قائمسرمته

 

 گيره سرمته -۴  پايه -١
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 سرمته قابل تعويض -۵    ميز قائم -٢

                            واحد ميز -٣

                  

 

 

 

 

 

 

 

ه باشـند، ها در يـك سـطح افقـي دوران داشـتاگر بايستي سرمته

آن در يك جهـت نوسـان، انتقـال داده ابتدا آنها توسط واحد محكم

اي سرمته بداخل مخـزن درجه ٩٠). پس از نوسان ٣٣-١١شوند (شكلمي

گيـرد. ها در يك سطح افقي انجام ميرسد و در آنجا دوران سرمتهمي

شكل فوقاني يك تصوير جانبي اسـت. شـكل تحتـاني تصـوير فوقـاني 

ها مجهز بـه دهد. سرمتهدستگاه تعويض سرمته نشان مي ماشين را با

 شوند.يك بادامك آدبندي بوده و مستقيم بطور الكتريكي رديابي مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــكل  ــويض ٣٣-١١ش ــتگاه تع : دس

ها در ها با دور زدن سرمتهسرمته

 سطح افقي
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 پايه -١

 ميز قائم -٢

 واحد ميز -٣

 گيره سرمته -٤

 سرمته قابل تعويض -٥

 

 

 

 

 

 

 

 ها:ض پالتتعوي -٣-١١

ني در مراآز ماشينكاري اغلب امكــان تعـويض پالتهـا را پيش بي

آنند تا زمانهاي فرعي به يك مقدار حداقل آاهش داده شود، بــه مي

اين صورت قسمت در صد زمان بـرش بـه زمـان قطعـه افـزايش پيـدا 

توان روي يك پالت تنظيم، ثابت و محكم آند. يك قطعه آار را ميمي

شــود ه قطعــه ديگــر روي ميزآــار ماشــينكاري مينمــود. در حاليكــ

شـود. دستگاههاي تعويض پالت بـه آمـك دو سيسـتم توضـيح داده مي

را قـدم بــه  ٣٤-١١ابتدا عملكرد سيستم نمايش داده شده در شـكل 

 آنيم:قدم بررسي مي

حرآـت  ١ثابت و محكم شده روي ميز باز شده و در جهـت  Iپالت  -١

 اه تعويض پالت برسد.آند تا به وضعيت نهائي دستگمي

بطرف ميزآار ماشـين حرآـت آـرده و پـس از  ٣در جهت  IIپالت  -٢

رسيدن به وضعيت صحيح روي ميـز ثابـت و محكـم شـده و حرآـت 

 شود.اندازي ميپيشروي ميز راه

تـا مرآـز ميـز حرآـت  ٢از موقعيت بـارزني در جهـت  IIپالت  -٣

 آند.مي

 شود.حرآت داده مي ٤اآنون در جهت  Iپالت  -٤
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دهـد، بطرف وضعيت بارگيري به حرآت ادامه مي ٥در جهت  Iت پال -٥

در اينجا قطعات ماشينكاري شده باز و تخليـه شـده و قطعـات 

 شوند.جديد سوار مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تردستگاه تعويض پالت در فاصله زماني طولاني :٣٤-١١شكل 

 

يك سيستم تعويض پالت ديگري نشان داده شـده آـه  ٣٥-١١در شكل 

 دهيم.آنرا نيز توضيح مي عملكرد

 ١ثابت و محكم شده روي ميز باز شـده و سـپس در جهـت  Iپالت  -١

 آند.بطرف موضع بارگيري حرآت مي

 آنند.حرآت مي ٢) همزمان در جهت II,Iهر دو پالت ( -٢

بطرف ميزآار  حرآت آرده و پس از رسيدن به  ٣در جهت  IIپالت  -٣

پيشـروي ميـز  وضعيت صحيح روي ميز ثابت و محكم شده و حرآـت

شود. قطعه تمـام شـده در ايـن زمـان در موضـع اندازي ميراه

 شود.بارگيري باز شده و با قطعه ماشينكاري نشده معاوضه مي

 ٤٠تـا  ٣٠زمان تعويض پالت بر حسب سيستم تعـويض پالـت حـدود 

 باشد.ثانيه مي
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 :٣٥-١١شكل 

ها با فاصله دستگاه تعويض پالت 

 زماني آوتاهتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 روبوتهاي صنعتي -٤-١١

روبوتهاي صنعتي وسائل انتقالي هستند آه براي انتقال خودآـار 

 ريزي هستند:ابزار يا قطعات در چندين محور حرآتي قابل برنامه

هايي ميشوند آه با فرم قطعات انطباق داده اينها مجهز به گيره

 VDIاند. مفاهيم و تعاريف دستگاههاي انتقال طبق رهنمودهـاي شده

)٢٨٦٠ VDI  اند.) انتخاب شده١٩٨٢مورخ اآتبر 

اند در دستگاههاي انتقالي آه براي ماشينكاري معين طراحي شــده

بررسي شدند. دستگاههاي تعويض ابزار  ٣-١١و  ٢-١١و  ١-١١بخشهاي 

) بـراي انتقـال ابـزار و ٢-١١و  ١-١١و تعويض سـرمته (بخشـهاي 

رونـد. ايـن ات بكـار ميدستگاههاي تعويض پالت براي انتقال قطعـ

باشـند در مراآـز ماشـينكاري دستگاهها آه متناسب با ماشينها مي

 روند.بكار مي

هدف توسعه روبوتهاي صنعتي اين بوده آه از يكطرف تا حد ممكـن 

ريزي سـاده دستگاههاي يونيور سال چند جانبه بـا امكـان برنامـه
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كـن بـر ايجاد آرده و از طرف ديگر اين دسـتگاهها را تـا حـد مم

ماشينهاي مربوطه براي مسـائل توليـدي خـاص منطبـق آننـد. ايـن 

دستگاهها در زنجيـره ماشـينها بـراي ايجـاد سيسـتمهاي توليـدي 

 روند.پذير به منظور افزايش آارآئي بكار ميانعطاف

آار ساير موارد آاربردي خطوط جوشكاري خودآـار و لاك آـاري خود

 است.

ائي را افــزايش داده و روبوتهــاي صــنعتي در ايــن مــوارد آــار

آنند زيرا آارهاي خطرناك و يكنواخت را تر ميهمزمان آار را ايمن

  گيرند.بعهده مي

روبوت صـنعتي آـه بـراي انتقـال قطعـات هنگـام  ١١-٣٦در شكل 

مونتاژ و توليد طراحي شـده، نمـايش 

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 روبوتهاي صنعتي :٣٦-١١شكل 

 

 

 

 

ريزي ثابت زيـر پنوماتيكي قابل برنامهاين دستگاه از قسمتهاي 

 تشكيل شده است:

 واحدهاي خطي -

 واحدهاي ميز -

 واحدهاي دوراني گيره -

 ميزهاي آورس آوتاه -

 گيره -

 اجزاء اتصالي -
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ريزي آزاد شامل قسمتهاي قسمتهاي انتقال الكتريكي قابل برنامه

رونـد آـه در هـر محـور حرآتـي نامبرده بـوده و وقتـي بكـار مي

نياز به سرعتهاي مختلفي بوده و ، ادي وجود داشته ايستگاههاي زي

پذيري بالائي نسبت به تغيير برنامـه وجـود داشـته بايستي انعطاف

باشد. قسمتهاي الكتريكي و پنوماتيكي بين هم قابل انعطاف بـوده 

توان به اين صورت آنها را بر مسائل توليدي مورد نظر تطبيق و مي

 داد.

 

 مثال آموزشي -٥-١١

ك مرآز ماشينكاري با ميلـه افقـي و مسـيرهاي راهگـاهي براي ي

حل نشان داده شـده ) بايستي علاوه بر راه٧-١٢مستقر در جلو (شكل 

براي تعويض ابزار امكانات ديگري جسـتجو و توضـيح  ٢٩-١١در شكل 

 داده شود.

 حل:

) براي خروج محوري ابزارگيــر ٧-١١توان يك مخزن ابزار (شكل مي

) در نظر گرفت. مخـزن ابـزار "B"طرح  ٢٤-١١كل و يك گيره دوبل (ش

توان چنان مستقر آرد آه ابزار در مخزن بـه مـوازات ميلــه را مي

اصلي قرار گيرند. براي اينكه مخزن با ابزارها در راه قطعه آار 

) به موضـع تعـويض ٧-١٢(شكل  zقرار نگيرند، پايه ماشين در جهت 

به پايه ماشين به بستر  گردد. مخزن ابزار بجاي اتصالابزار برمي

حل نشان داده حل در مقايسه با راهشود. در اين راهماشين محكم مي

شـود زيـرا دسـتگاههاي تعـويض فوايدي عايد مي ٢٩-١١شده در شكل 

 توان بكار برد.تري (بدون نوساني حول محور عمودي) ميابزار ساده

ايــن زمانهاي تعويض ابزار در هر دو حالت مشـابهند. زيـرا در 

 شود.جايگزين مي zمثال حرآت نوساني توسط حرآت پايه ميز در جهت 
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    ١٢ 

                         
 هاي توليدي مدرنسيستم

 ساختهماشينهاي ابزار ويژه تشكيل شده از واحدهاي پيش -١-١٢

ماشينهاي ابزار ويژه متشــكل از واحــدهاي براي توليد انبوه،

رد بــا ماشــينهاي روند، زيرا در اينگونه مواساخته بكار ميپيش

  توان به راندمان توليدي بالائي رسيد.نيورسال نميا

پذيري بالاي جريان قطعات و تعــويض نســبتاً با توجه به انعطاف

ســريع تجهيــزات ايســتگاههاي آــاري، آــه ماشــينهاي متشــكل از 

ساخته دارند امتيازات زيادي نســبت بــه ماشــينهاي واحدهاي پيش

  آنند.مخصوص توليد يك قطعه پيدا مي

اينگونه ماشينهاي ابــزار ويــژه از ترآيــب چنــد واحــد(هاي) 

شــوند. اولــين ســاخته استانداردشــده مونتــاژ ميســاختماني پيش

هاو قبــل از همــه از آنندهتقاضاي استاندارد آردن از طرف مصرف

خواســتند بتواننــد طرف بخش صنعت خودروســازي مطــرح شــد آــه مي

را متناسب با تغييرمــدل  ماشينهاي متشكل از واحدهاي ساختماني

خــودرو، تغييرســاختمان بدهنــد.اولين طــرح در مــورد واحــدهاي 

 ١٩٥٤بوجود آمده و در سال  ١٩٤٤در سال  DIN-NORMساختماني طبق 

دربــاره واحــدهاي  VDIرهنمودهاي  ١٩٥٩از دور خارج شد. در سال 

  ٦٩٥١٢در اســتانداردهاي  ١٩٦٥ساختماني منتشر شــده و در ســال 

DIN  مدون شد. ٦٩٦٤٣تا  

در چهارچوب اين استانداردهاي تنها ابعاد اصلي و ابعاد مهم 

ساخته مختلــف تعيــين شــده اســت. در نتيجــه خارجي واحدهاي پيش

  شود.خصوصيات طراحي خاص مطرح نمي



 طراحي ماشينهاي ابزار      ٢٦٢

چهارايســتگاهه  - سه راهه - يك ماشين ابزار ويژه ١- ١٢در شكل 

عمودي با ميــز ثابــت متشــكل از - افقي

خته نشــان داده شــده ســاواحــدهاي پيش

  است.

 

 

  

                                  :١- ١٢شكل 

ايســتگاه  ٤مسير و  ٣ماشينهاي ابزار ويژه با 

  و ميز ثابت

  

  

  

  

  

شش ايستگاهه،  - يك ماشين ابزار ويژه چهار راهه ٢- ١٢در شكل 

افقي، عمــودي بــا حرآــات تــدارآاتي 

ــي ــره - افق ــرد) داي ــين ميزآ اي (ماش

  ه است.نمايش داده شد

  

  

  

ماشين ميز اتصال  :٢- ١٢شكل 

  ايستگاه ٦مسير و  ٤گرد با 

  

  

  

  

  

  

ــكل  ــه  ٣- ١٢در ش برنام

مراحل آاري توليــد دســته 



 ٢٦٣    سيستم هاي توليد مدرن

راهه چهــار پيستون توسط يك ماشــين ميزگــرد نيمــه اتومــات ســه

  ايستگاهه نشان داده شده است.

  

  

  

  

- ر سه مسيرهبرنامه ماشينكاري دسته پيستون با يك ماشين نيمه خودآا :٣- ١٢شكل 

  ماشين ميز اتصال گرد - چهار ايستگاهه

  

  

  

  

در ماشينهاي ابزار ويژه اغلب بعنوان سيستم محرك پيشروي يك 

سيلندر هيدروليكي يا يك موتور سه فاز بــا دور ثابــت باضــافه 

اي بكار رفته است. همــراه بــا محــرك پيشــروي جعبه دنده مرحله

بكار ميبرند. بطور  آشي ثابتسيستم آنترلهاي هيدروليكي با سيم

) در PCريزي (آنترلهــاي هاي قابــل برنامــهفزاينده سيستم آنترل

شود، زيرا بــه ايــن وســيله ماشينهاي ابزار ويژه نيز معمول مي

  ريزي سريع فراهم است.هنگام تعويض قطعات امكان برنامه

امتيازات ديگر امكان حفاظت عمليــات ماشــينكاري و خطايــابي 

يع علل خطاهاي الكتريكي (از آــار افتــادن است. با شناسائي سر

آليــدهاي نهــائي، اضــافه بــارموتور). همينطــور علــل خطاهــاي 

توان زمان توقف ماشــين مكانيكي (شكست مته، سائيدگي ابزار) مي

  را بمراتب آاهش داد.

 خطوط انتقال -٢-١٢

ســاخته هاي توليدي هستند آه واحدهاي پيشخطوط انتقال، سيستم

مام اتوماتيك تشــكيل شــده و در توليــد انبــوه با روند آاري ت

روند. قطعات آاري توسط دســتگاههاي انتقــال قطعــه بــه بكار مي

شوند. قطعه ماشينكاري نشــده بــه ايستگاه بعدي انتقال داده مي

اولين ايستگاه تحويل و در ايستگاههاي بعدي ماشينكاري شــده و 

يــك وظيفــه  شود. هر ايستگاهدر آخرين ايستگاه تحويل گرفته مي

ماشينكاري معيني را بعهده دارد و در آليه ايستگاهها همزمــان 
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شود. سيكل زماني خط توليد توسط ايستگاهي تعيــين ماشينكاري مي

  نمايد.شود آه بيشترين زمان را براي ماشينكاري مصرف ميمي

ايستگاه بــراي توليــد  ١٩يك خط توليد مرآب از  ٤- ١٢در شكل 

  شان داده شده است.ها نآاسه ترمز آاميون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ايستگاه خط انتقال آاسه ترمزهاي  ١٩ :٤- ١٢شكل                          

  آاميون
  

) بطور اتوماتيك ١٩) و تخليه (ايستگاه ١بارگيري (ايستگاه ٠

گيــرد. آاســه ترمزهــا بصــورت قطعــات آزاد از اولــين انجام مي

تقل شــده و بطــور ايستگاه تا آخرين ايستگاه بطور اتوماتيك من

) ١٨شوند. در ايســتگاه ماقبــل آخــر (اتوماتيك منظم و محكم مي

  شود.قطعه تمام شده آزمايش مي

ايستگاهي براي توليد دسته پيســتون  ٦خط توليد  ٥- ١٢در شكل 

  و آلاهك آن نمايش داده شده است.

  

  

  

  

  

  هك آنهاايستگاهه براي ماشينكاري دسته پيستونها و آلا ٦خط انتقال  :٥- ١٢شكل 



 ٢٦٥    سيستم هاي توليد مدرن

قطعات را در اولين ايســتگاه بطــور دســتي در مخــزن دســتگاه 

بطور اتوماتيــك تخليــه مــي  ٦انتقال قرار داده و در ايستگاه 

  آنند.

  دهد.برنامه توليد اين خط توليد را نشان مي ٦- ١٢شكل 

  

  

  

  

 

  

  

 

  برنامه توليد براي ماشينكاري دسته پيستونها و آلاهك آنها :٦- ١٢شكل 

هاي هاي پيشروي و همــان سيســتمليدي از همان محركدر خطوط تو

آنتــرل بكــار رفتــه بــراي ماشــينهاي ابــزار ويــژه اســتفاده 

  ).١- ١٢شود(بخش مي

 در يــك آارخانــه ١٩٨٢در ســال  NCاولين خط توليد با آنتــرل 

خودروسازي انگليسي بكار گرفته شد. اين خط توليد براي توليــد 

ليتر طراحــي  ٦/١و ١/١رهاي بدنه موتور چهار سيلندر براي موتو

ايستگاه آاري تشكيل شده است. حرآات  ٢٨شده است. خط توليد از 

  گيرد.آاري توسط موتورهاي سه فاز انجام مي

  

 مراآز ماشينكاري -٣-١٢

ــراي  ــددي ب ــرل ع ــزار آنت ــينهاي اب ــينكاري ماش ــز ماش مراآ

سوراخكاري و فرزآاري هستند آــه مجهــز بــه دســتگاههاي تعــويض 

  باشند.ماتيك در ارتباط با يك مخزن ابزار ميابزار اتو

بررســي شــدند در  ١- ١١دستگاههاي تعــويض ابزاريكــه در بخــش 

رونــد. در اولــين مراحــل اتوماســيون مراآز ماشينكاري بكار مي

ماشينها به منظور آاهش زمانهاي فرعي در مراآز ماشــينكاري از 

 ٢- ١١هــاي هاي معرفي شده در بخشدستگاههاي تعويض سرمته و پالت

  شود.استفاده مي ٣- ١١و 
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استقرار سه محور انتقالي با آنترل عددي بكار رفتــه در يــك 

ــكل  ــينكاري در ش ــز ماش  ٧- ١٢مرآ

  نشان داده شده است.

  

  

  

استقرار محورهاي حرآتي در يك  :٧- ١٢شكل 

  مرآز ماشينكاري

 

 

 

 

اينگونه ماشينها داراي ميلــه آــاري افقــي هســتند. دســتگاه 

- ١١آند (به شكل آار مي Aطبق روش گيره دوبل نوع تعويض ابزار 

ترسيم شده است. در اين ماشين  ٧- ١٢مراجعه شود) آه در شكل  ٢٤

  گيرد.آار انجام ميحرآت طولي توسط ميز يعني توسط قطعه

) توســط ابــزار z,y,xمراآز ماشينكاري آه در آنها هر سه حرآت (

محمــل قطعــات گيرد، امكانــات متنــوعي بــراي آــاربرد انجام مي

مختلفي مانند ميز مدور بدون و يا با تعويض پالــت اتوماتيــك، 

ميز ثابت، پالت بارگيري با و بدون زاويه، همينطور ترآيبــاتي 

از ميز ثابت و ميز مدور و در نتيجه امكانات بهينه تطبيق بــر 

  ).٨- ١٢مسائل مختلف توليدي فراهم آرده است(شكل 

  
a ميز ثابت طولي =  

b ميز دوراني =  

c صفحه گيره با زاويه =  

d ميز مدور با تعويض پالت =  

e محبوس آردن فضاي آاري =  

       

   

  

  انواع واحدهاي ساختماني حمال قطعه :٨- ١٢شكل    
  



 ٢٦٧    سيستم هاي توليد مدرن

) ٤- ١٢سازي مراآز ماشينكاري (بخــش ها براي زنجيرهاين سيستم

ك مناسبند. مراآز ماشينكاري براي توليد سري آم (ماشــينهاي تــ

اي) بكار اي) و براي توليد سري متوسط (ماشينهاي چند ميلهميله

  روند.مي

  

 پذيرپذير و سلولهاي توليدي انعطافسيستمهاي توليدي انعطاف -٤-١٢

توليدي و تيراژ آم ترجيحاً از ماشينهاي ابزار آنترل براي تك

شــود. عددي و براي توليد انبوه از خطــوط انتقــال اســتفاده مي

اي و چنــد اشينكاري تــك ميلــهمراآز م

اي محدوده تك توليدي و تيراژ آم ميله

  ).٩- ١٢پوشاند(شكل را مي

  

  

  

ريزي توليد اقتصــادي محدوده برنامه :٩- ١٢شكل 

                          تــــــابع تعــــــداد قطعــــــه و درجــــــه 

  پذيري انعطاف

  

  

  

  

پذير پوشاندن فاصــله بوجــود هاي توليدي انعطافهدف از سيستم

باشــد. طراحــي هاي نــامبرده در فــوق ميده مــابين محــدودهآمــ

ماشينهايي ضرورت پيدا آرده آه آارآئي بيشتري نسبت به مراآــز 

پذيري بيشتري نسبت به خطــوط ماشينكاري داشته و همزمان انعطاف

ســازي مراآــز حــل ايــن مشــكل زنجيرهانتقالي داشته باشند. راه

  باشد.متناسب مي ماشينكاري مختلف با دستگاههاي انتقالي
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اولين امكان تحقق اين مســئله بصــورت يــك سيســتم  ١٠- ١٢شكل 

  پذير را نشان داده شده است.توليدي انعطاف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پذير با مراآز ماشينكاري و يك سيستم انتقالسيستم توليدي انعطاف:١٠- ١٢شكل 

  

اين سيستم توليدي براي قطعات جعبه دنده طراحي شده و تشكيل 

اند، مرآز ماشينكاري آه در دو رديف مســتقر شــده ٨از  شده است

هاي تــدارك و انتقــال مابين دو رديف ماشين روبروي هــم سيســتم

هاي بارگيري شــده توســط سيســتم قطعه قرار داده شده است. پالت

گردانــده و ســپس در  ٩٠انتقــال تــا ماشــين مربوطــه آورده و 

  گردند.ايستگاه تحويل (پالت تحويل) تخليه مي

پذير ديگري بــراي ماشــينكاري قطعــات يك سيستم توليد انعطاف

نمــايش داده  ١١- ١٢محوري، فلانچ واسط و قطعات فرمــان در شــكل 

  شده است.

ــين ــت از ماش ــده اس ــكيل ش ــتم تش ــن سيس ــكاري، اي هاي تراش

ســوراخكاري، فرزآــاي و دســتگاههاي بــرش طــول و مرآزيــت و دو 

صنعتي مستقر در مرآز  گيري مختصات. يك روبوتدستگاههاي اندازه

  عملكرد انتقال قطعات را بعهده دارد.

هاي توليدي مســتقل و سلولهاي توليدي از نظر تكنولوژي سيستم

هاي سازي سيستمبا درجة اتوماسيون بالايي هستند آه براي زنجيره

  توليدي سطح بالا مناسبند.

ها مي توان قطعات مختلفــي را بطــور اتوماتيــك با اين سيستم

تراش آنترل عددي، يــك سيســتم د نمود. بطور مثال يك ماشينتولي

ســازي قطعــات و گيري، يك سيستم آمادهانتقال، يك سيستم اندازه
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اند، يك ايستگاه تعويض آه توسط يك سيستم آنترل بهم متصل شــده

دهند. اگر چندين سلول پذير را تشكيل مييك سلول دوراني انعطاف

ك سيستم جريان مواد و يــك سيســتم پذير به آمك يتوليدي انعطاف

اي مــرتبط شــوند. يــك سيســتم اطلاعاتي با يكديگر بطور زنجيــره

  شود.پذير ايجاد ميتوليدي انعطاف

  
a - تدارك  ايستگاههاي  

b روبوت صنعتي =  

c  ماشين مرآزي آردن و =

  آوتاه آردن            

d تراش سه نظام = ماشين

  عمودي

eگيري =دستگاه اندازه

  حوريدوم

 f   ماشين فرز و =

  سوراخكاري ويژه

g -خيره                                    ي ذفضا  

 h ايستگاههاي تفكيك قطعات معيوب =  

  

  

  هاپذير براي ماشينكاري قطعات اآسل آاميونسيستم توليدي انعطاف :١١- ١٢شكل 

  

 مثال آموزشي: -٥-١٢

ريــق ديــزل، به منظور توليد انبوه بــوش ســوپاپ پمپهــاي تز 

اي شكل پيش سوراخ، تمام سوراخ، پــخ زنــي، پــيش قطعات استوانه

اندازه مختلف بوش مورد  ٥شوند. در آل برقو و تمام برقوزني مي

توان ايــن قطعــات را بطــور نياز است. به آمك آدام ماشينها مي

  اقتصادي توليد نمود؟

براي توليد انبوه ماشــينهاي ابــزار ويــژه متشــكل از  جواب:

روند. در اين مــورد ساخته يا خطوط انتقال بكار ميدهاي پيشواح

ايســتگاهه  ٦راهــه  ٥- مناسب است از يك ماشين ميز گرد، افقــي 

  ).٢- ١٢استفاده شود(مشابه شكل 

ــه مي ــا تخلي ــه بارگيريي ــتگاه قطع ــين ايس ــود، در در اول ش

قطعــه پــيش ســوراخكاري، تمــام  ٦و  ٥و  ٤و  ٣و  ٢ايستگاههاي 
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شــود، هنگــام برقو و تمام برقــوزني مي زني، پيشسوراخكاري، پخ

شوند آــه گيرهائي تعويض ميهاي مختلف توليد، قطعهتغيير اندازه

  روي قسمت فوقاني ميزگرد قرار دارند.
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