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  ده يچك
 گفته ي حركتيباشند كه به آن خطاهايز ميار ري بسي حرکتهايق داراي ابزار فوق دقين هاي در ماشي لغزشيستمهايس
 ي انواع خطاهايق پس از معرفين تحقي در ا. باشدي ميه اي و زاويي جابجاي شامل خطاهاي حركتي خطاها.شوديم

 ، مورد ن مدل ي مختلف در ايط كارياها در شران خطير ايك، مقاديآئرواستاتز يم يشي مدل آزما دريه اي و زاوييجابجا
 بوده و به يزان بارگذاري مستقل از مي حركتيدهد خطاهايشات نشان ميج آزماينتا.  قرار گرفتي و بررسيرياندازه گ

 ناچيز بوده گر خطايع د نسبت به انواrolling يه اي زاوي خطا مقدارنيهمچن . داردي بستگيط كاري و شرايفشار ورود
  . باشدي قابل صرفنظر كردن مو
  

  يه اي زاويخطا ‐يي جابجاي خطا‐كيرواستاتي آييز كشوي م‐قين ابزارفوق دقيماش: يدي كليها واژه
   

   ه مقدم‐۱
ه گويي بنيازهاي روز افزون بشري به صنايع مدرن و پيشرفته، صنعتگران و پژوهشگران را بر آن داشت كه در جهت پاسخ

هاي اي كه بعد از انقلاب صنعتي شروع شد، در دههحركت شتابنده. اي را پيش روي خود بگشايندهاي تازهاين نيازها افق
رشد صنايع الكترونيك، كامپيوتر و تجهيزات . رودگذشته و در حال حاضر نيز همچنان با شتابي مضاعف به پيش مي

يكي از اين . نوين و دقيقتري را كه پاسخگوي صنايع فوق باشد، دنبال كنندمحققان را بر آن داشت تا روشهاي ) Optic(نوري
ازكاربردهاي . هاي هوا بودروشهاي نوين، استفاده از هواي فشرده و گازهاي ديگر براي روانكاري بين سطوح لغزشي و ياتاقان

ق يار دقي بسيزم حرکتي مکانيماشينها دارااين . باشد مي)Ultra Precision Machines(هاي فوق دقيقهاي هوا، ماشينياتاقان
لذا . ل و لغزنده در ميز فشار هوا وجود دارد ين ريب.  باشدي بالشتک هوا شناور مينها روين ماشيندل و ميز اياسپ. هستند

يز در اين مقاله پس از ارائه مطالبي در مورد ماشين ابزار فوق دقيق، به م.  کندي از هوا حرکت ميه اي لايلغزنده رو
 اين ماشين ابزار كه نمونه آزمايشي آن طراحي و ساخته شد، پرداخته شده و در نهايت آزمايشات )Aerostatic(آئرواستاتيك

  .انجام شده و نتايج بدست آمده مورد بررسي قرار مي گيرد

  

  

                                                           
  فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ساخت و توليد از دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي تهران ‐۱
  ل كارشناسي ارشد مهندسي هوا و فضا از دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي تهرانفارغ التحصي ‐۲
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  )UPM(تاريخچه ماشين ابزار فوق دقيق ‐۲
قت ابعادي زياد بسيار دور از ذهن بود و بدست آوردن  ميلادي ساخت قطعاتي با صافي سطح بالا و د۱۹۵۰در دهه 

اين تکنولوژي زماني به صورت تجاري . سطوحي با صافي سطح  و دقت ابعادي در حدود ميكرومتر به سختي قابل دسترس بود
ستفاده هايي با ياتاقان هوايي جهت توليد ديسکهاي سخت کامپيوتر ا از اسپيندلIBM ميلادي، ۷۰درآمد که در خلال دهه 

بود که اين ميزان خطا در حدود صد ) درحدود دو ميليونيم در هر اينچ (اين به دليل ميزان خطاي حرکتي بسيار کم آن . کرد
  ].١[هاي متعارف بود برابر بهتر از ساير اسپيندل

ر اين دهه فكر د.  ميلادي عمده بحث روانكاري مربوط به روانكاري با لايه خيلي نازك روغن بود۱۹۶۰در ابتداي دهه 
اين كار در ابتدا در همين دهه در . استفاده از هواي فشرده و گازهاي ديگر براي روانكاري بين سطوح لغزشي بوجود آمد

 كه پيش قدم در بكار بردن فيلم هواي فشرده در ياتاقانها H. L. Wunchآزمايشگاه ملي آمريكا توسط يك تيم تحت رهبري 
هاي سنگ زني و راهنما و دستگاههاي اندازه تيب براي اولين بار از ياتاقانهاي هوا در محور ماشينبه اين تر]. ٢[بود اجرا شد 

 .ساخت قطعات اپتيك استفاده شد  ميلادي براي اولين بار از روانساز هوا در راستاي۱۹۷۰در سال . گيري استفاده به عمل آمد
 اجرا شد و نتايج مفيدي N.S.Grassam و تحت رهبري دكتر Southamptonدومين برنامه تحقيقاتي در اين زمينه در دانشگاه 

  ]. ٣[از آن حاصل شد
با گذشت زمان ماشينهاي ابزار براي چنين کاربردهايي تغيير و توسعه پيدا کردند و از ياتاقانهاي هوايي در اسپيندل و ميز 

 پيشرفت در ساخت ماشينهاي ابزار در سال در ادامه با.  استفاده شدCNCماشينهاي ابزار دقيق، تحت يک سيستم کنترل 
  .ديده مي شود، بکار گرفته شد) ١( اولين دستگاه تمام اتوماتيک فوق دقيق که نمونه آن در شکل ١٩٨٠

  

  
  ]۴[اي ازماشين تمام اتوماتيک فوق دقيقنمونه ‐ ۱شكل

  ي آن  و كاربردهاUPM يهاني ساختمان ماش‐٣
. شودي عمدتا در ابعاد كوچكتر ساخته ميول.  ابزار ندارديهانيگر ماشي با دين تفاوت چنداUPM يهانيساختمان ماش

، عموما از ي معمولياتاقانهاي استفاده از يها به جانين ماشيز اي و ميگدر كله. باشدي آنها مي حركتيستمهايتنها تفاوت در س
ب يل ضريبه دل.  از هوا شناور هستندي بالشتكي روسطوح متحرك در. شوديك استفاده ميرواستاتي هوا به صورت آياتاقانهاي

ك ير شماتيتصو) ۲(درشکل.  هستندي اصطکاکيروين ني کمترين ها داراين ماشيا روغن، ايز هوا و يار ناچياصطكاك بس
  ].۵[شود يده مي دUPMن ي ماشي نوعيومشخصات عموم
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  ]۵[ آئرواستاتيک  با محورهاي حرکتيUPM تصوير شماتيك نوعي ماشين  سه محوره‐۲شکل

 CMMهاي ابزار نيست بلكـه در زمينـه ماشـينهاي انـدازه گيـري               استفاده از سيستمهاي آيرواستاتيک فقط محدود به ماشين       
به دليل دقت بالاي كاركرد دسـتگاههاي انـدازه گيـري،    . و تجهيزات تست و اندازه گيري ابعادي نيز كاربرد وسيع دارد    ) ٤شکل(

ايـن اهـداف بـا      . بوده به نحوي كه تقريبا  هيچ نوع اصطكاكي بين قطعات لغزشي وجود نداشته باشـد               بايد داراي دقت مضاعفي     
به نحوي که بازوهاي دستگاه تقريبا بـدون هيچگونـه          .  امكان پذير شده است    UPMهاي  بكارگيري سيستمهاي حركتي ماشين   

تنهـا محـدوديت بـراي ميزهـاي ايرواسـتاتيك          . غـزد لبر روي مسير تعيين شده مي     ) ٣شکل(ها  اصطکاکي نسبت به ساير ياتاقان    
  ].٦[اين ماشينها قادر به انجام عمليات ماشينكاري تحت نيروهاي بزرگ نيستند . باشدظرفيت حمل بار مي

  

  
   مقايسه ضريب اصطکاک در مدلهاي مختلف ياتاقان‐۳شکل 
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  CMMز دستگاه ي از ميکيشکل شمات) a (CMM)يري اندازه گي هوا جهت دستگاههايهااتاقاني استفاده از  ‐۴شکل

 b (يک دستگاه واقعي CMM c (۶[ر حرکت و محل لغزش ي بزرگتر از مسيينما[ 

   نمونه آزمايشي ميز آئرواستاتيك‐٤
در ايـن  . باشـد ها ميهاي فوق دقيق، نوع ياتاقان به کار رفته در اين نوع ماشين يکي از مهمترين دلايل دقت بالاي ماشين      

) کلـه گـي   (هـاي دورانـي     و همچنين در حرکت   ) ميز(هاي خطي   از سيستم آيرو استاتيک به عنوان ياتاقان در حرکت        ها،  ماشين
كند، زيرا سـرعت حركتـي    اغلب توسط سيستم هيدرواستاتيك و يا آيرواستاتيك كار مي   UPM ميز ماشين    .استفاده شده است  

هواي فشرده قبل از . اشند که تعداد آنها بستگي به نوع طرح ميز داردباين ميزها داراي تعدادي بالشتک هوا  مي      . آن پايين است  
در ايـن   . ها عبور کرده تا بين دو يا چند سلول هواي ميـز تعـادل برقـرار گـردد                 هاي هوا از محدود کننده    داخل شدن به بالشتک   

گيرد ا روغن به صورت شناور قرار مي      هاي هوا و ي   اي از سيال بين دو سطح ميز ايجاد شده و ميز روي بالشتك            حالت فيلم فشرده  
توان ضريب اصـطكاك را صـفر در        لغزند در اين حال اصطكاك بسيار ناچيز بوده و تقريبا مي          و دو سطح به آساني بر روي هم مي        

شوند كه نسبت به شرايط محيطـي حـساسيت   ها معمولا از جنسي ساخته ميگي و ديگر اجزاي اين ماشين     ميز، كله . نظر گرفت 
 نمونه آزمايشي ميز آيرواسـتاتيك ايـن ماشـين ابـزار طراحـي و          .ر كمي داشته باشند و خاصيت ميرايي خوبي داشته باشند         بسيا

اين كشويي از هفت قطعه لـصلي       . دهد كه شامل لغزنده و راهنما مي باشد       نشان مي ميز فوق را    شمايي از   ) ٥ (شکل. ساخته شد 
  .]۷[ مي باشدmm 4.5 بوده كه قطر شبكه اصلي هوا در آن mm 10تشكيل شده و داراي شش حوضچه هوا بقطر 

  
  مدل آزمايشي كشويي آئرواستاتيك ‐٥شکل
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   آزمايشات‐٥
گرچه ميز آيرواستاتيک در برخي جهات از لحاظ حرکت محدود شده است، ولي در مقياس نانومتري داراي شـش درجـه آزادي                      

سه درجه از اين حرکتها مربوط بـه  .  نام برده ميشوند)Error Motion(ييخطا حرکت ها تحت عنوان حرکتاين برخي از . است
بنـابراين عـلاوه بـر    .  جابجايي زاويه اي حول محورهاي مختصات مي باشدمربوط بهجابجايي در جهت محورها و سه درجه ديگر     

 .مورد اندازه قـرار گيرنـد   نيز )Angular Error(، بايستي خطاهاي زاويه اي)Straightness Error(اندازه گيري خطاهاي جابجايي
 X با توجه به اينكه ميز در راستاي محـور  . نشان داده شده استدر يك كشويي خطاهاي جابجايي و زاويه اي  انواع)٦(در شکل   

در راسـتاي   (حركت خطي انجام مي دهد امكان خطاي جابجايي در اين راستا وجود نداشته و لذا دو نوع خطاي جابجايي افقـي                      
خطاهاي زاويه اي نيز سـه       .مورد اندازه گيري و بررسي قرار مي گيرد       ) Zدر راستاي محور    (اي جابجايي عمودي     و خط  )Yمحور  

 Yawing و Pitching Error بـه ترتيـب   Z و Y وحول محورهاي Rolling ، خطاي Xبه خطاي زاويه اي حول محور  نوعند كه
Errorگيرد تحت آزمايش قرار ميميز جهت مطالعه و تعيين موارد ذيل،.  اطلاق مي گردد:  
   بدون بار و تحت بارهاي وارده، در فشارهاي متفاوتZتعيين خطاي جابجايي ميز، در راستاي  •
 بدون بار و تحت بارهاي وارده، در فشارهاي متفاوت Y تعيين خطاي جابجايي ميز، در راستاي •
  در فشارهاي متفاوت بدون بار و تحت بارهاي وارده،Xاي ميز، حول محور تعيين خطاي زاويه •
 بدون بار و تحت بارهاي وارده، در فشارهاي متفاوتY اي ميز، حول محور تعيين خطاي زاويه •
 .بدون بار و تحت بارهاي وارده، در فشارهاي متفاوتZ اي ميز، حول محور تعيين خطاي زاويه •

  
  ]٨[ انواع خطاهاي حرکتي در کشويي‐٦شکل

  هاي جابجايي آزمايشات مربوط به تعيين خطا١‐٥
با توجه بـه اينکـه ميـز در     .  اندازه گيري شده است    Z و   Yدر اين آزمايشات دو نوع خطاي جابجايي در راستاي محورهاي           

آزمايشات در دو حالت بدون بـار و بـار   .  حرکت خطي انجام مي دهد، اين راستا به عنوان محور اصلي محسوب ميشودxراستاي  
   . انجام مي شودM=2.5kgوارده 
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بـازه  .  ميز قرار مي گيـرد      عمود بر وجوه   Z  و Y هايدر راستاي محور  ) ٧(در اين آزمايشات، ساعت انديکاتور مطابق شکل        
 پس از ثبت نتايج خطاها در يک فشار معين،          . يادداشت مي شود   1cm است که خطاهاي جابجايي در فواصل        14cmحرکتي ميز   

 انجـام  P=2 barتـا   P=0.5 bar فشار کـاري مختلـف از   ٤اين آزمايشات در . همين عمليات براي فشار بعدي نيز تکرار مي شود
  .شد

 
  )الف)                                                                                                     (ب(

  z محور راستايي جابجايي عمودي خطا) بy محور راستايخطاي جابجايي افقي )الف روش اندازه گيري خطاي جابجايي ‐٧شكل
  

  زاويه اي آزمايشات مربوط به تعيين خطاهاي ٢‐٥
اي دو ساعت انديکاتور با فاصله مشخص از يکديگر بر روي صفحه ميز قرار داده و سپس با گيري خطاي زاويهبراي اندازه

توان زاويه ، مي)١( استفاده از رابطه با. گرددها ثبت ميحرکت ميز در فواصل مشخص، اعداد نشان داده شده توسط ساعت
  .صفحه در نقطه مورد نظر را محاسبه کرد

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

×= −

d
sstg 1213600α )۱                    (  

  :در رابطه فوق پارامترها عبارتند از
d : فاصله بين دو ساعت  
α :  بر حسب ثانيه(يک از محورهاي مشخص زاويه خطاي دوراني صفحه حول هر(  

1S : عدد ساعت اول  

2S : عدد ساعت دوم  
بفاصله معين از هم، عمود بر سـطح ميـز و بمـوازات هـم     از دو ساعت انديكاتور ) ۸( مطابق شكل    Rollبراي اندازه گيري خطاي     

 ٤آزمايـشات در  .  انجـام ميـشود  1cm بوده و ثبت مقادير خطا در بـازه هـاي       12.5cmديگرفاصله ساعتها از يک   . ستفاده مي شود  ا
 Pitchنيز آزمايشات مربـوط بـه نحـوه انـدازه گيـري خطاهـاي        ) ۹(شكل  . دوشمي   انجام   2bar تا   0.5barفشار کاري مختلف از     

 بوده و بايستي يک بازه حرکتـي نيـز          15cmديگردر اين آزمايشات با توجه به اينکه فاصله ساعتها از يک          .  را نشان مي دهد    Yawو
از طرفي .  قرار بگيرند30cmبراي ميز در نظر گرفت، بنابراين ساعتهاي اندازه گيري بايد بر روي يک سطح صاف به طول حداقل   

 و سنگ  براي رفع اين مشکل از يک بلوک آلومينيومي با سطوح صاف      در نتيجه .  مي باشد  15cmطول لغزنده در نمونه آزمايشي      
 فشار کاري مختلـف انجـام شـده و    ٤آزمايشات در .  استفاده شد که در شکل  ديده مي شود       300mm*30*30زني شده به ابعاد     

   .گرديد انجام 1cmثبت مقادير خطا در بازه هاي 
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 )Rollخطاي (  هاx روش اندازه گيري خطاي زاويه اي حول محور‐٨شكل 

 .  
 

 
  )الف()                                                                                                ب                        (                          

  )Yawخطاي  (zخطاي زاويه اي حول محور )ب)  Pitchخطاي  (y حول محورخطاي زاويه اي)الف روش اندازه گيري ‐٩شكل 
  

   نتايج آزمايشات‐٦
و  Pitching  و Rolling حاصله از آزمايشات اندازه گيري خطاهاي جابجايي افقـي و عمـودي و خطاهـاي زاويـه اي     نتايج

Yawing محـور افقـي بيـانگر ميـزان حركـت در      نمودارهـا  اين در. ارائه شده است) ٨(تا) ٤( در نمودارهاي مربوط به شكل هاي 
 فـشار كـاري   ٤كليـه آزمايـشات در   با توجه به اينكـه    . خطا مي باشد   بوده و محور عمودي نشان دهنده مقدار        Xراستاي محور   

  . انجام شد، نتايج بدست آمده در اين فشارهاي كاري، در هر نمودار جمع گرديده است2bar تا 0.5barمختلف از 
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   در فشارهاي مختلفx خطاي جابجايي افقي به ازاء حرکت در محور  نتايج‐١٠شكل 
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   در فشارهاي مختلفxابجايي عمودي به ازاء حرکت در محور خطاي جنتايج  ‐١١شكل 
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   در فشارهاي مختلفx به ازاء حرکت در محور roll خطاي زاويه اي  نتايج‐١٢شكل 
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   در فشارهاي مختلفx به ازاء حرکت در محور pitchخطاي زاويه اي  نتايج ‐١٣شكل 
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   در فشارهاي مختلفxر  به ازاء حرکت در محوyaw خطاي زاويه اي  نتايج‐١٤شكل

   بحث و بررسي نتايج آزمايشات‐٧
از عوامـل پيـدايش ايـن نـوع خطـا در            . هنگام بررسي خطاهاي جابجايي بايستي عوامل پيـدايش آن نيـز بررسـي گـردد              

 مدل منشا اصلي خطا در   . ماشينهاي ابزار معمولي عدم يکسان بودن قطر ساچمه ها و خطا در ابعاد و اندازه هاي قطعات ميباشد                 
عامل ديگر، عدم يکسان بودن ضخامت بالشتک در طول ميز ميباشد کـه             . نمونه ميز آئرواستاتيک خطاي ابعادي قطعات ميباشد      

  :اين خود ناشي از عوامل متعددي از جمله موارد زير ميباشد
  خطاي ابعادي قطعات •
 عدم يکسان بودن قطر لوله هاي محدود کننده جريان •
  بالشتکعدم يکسان بودن عمق حوضچه •
 عدم يکسان بودن صافي سطح در طول بستر و ميز •
 عدم تخت بودن سطح بستر و ميز    •

 نيز انجام گرديد ولي با توجه به اينكه نتايج 2.5barدر ابتدا ذكر اين نكته الزامي است كه تمامي آزمايشات در فشار كاري 
 2barاز طرفي در فشار . ارائه آن در نمودارها خودداري شدبدست آمده در اين فشار كاري فاقد نظم و هارموني لازم بودند، از 

ميز شروع به ارتعاش خفيفي نمود كه همراه با سروصدا نيز بود و با افزايش فشار اين ارتعاشات و سروصدا نيز بصورت تصاعدي 
جموع اين آزمايشات در فشارهاي از م. نام دارد) Pneumatic Instablity(اين پديده ناپايداري يا ارتعاش پنوماتيكي. افزايش يافت
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 دانشگاه آزاد اسلامی
 واحد نجف آباد

2bar 2 و بالاتر و نتايج بدست آمده، نتيجه گيري شد كه فشارbarبراي ميز مورد آزمايش، فشار بحراني )Critical Pressure (
ا به دليل آنكه ناپايداري ها و ارتعاشات از اين فشار كاري شروع مي شود و با افزايش فشار نتايج اندازه گيري خطاه. مي باشد

  .نيز دچار بي نظمي مي گردد
 با افـزايش فـشار کـاهش         و عمودي  نشان مي دهد که خطاي جابحايي افقي      )١١(و  ) ١٠(شكل هاي   بررسي منحني هاي    

علـت ايـن    . مي يابد ولي اين روند تا فشار بحراني ادامه دارد و پس از عبور از فشار بحراني، مقدار خطاها نيز افـزايش مـي يابـد                         
يعني با افزايش فـشار، صـلبيت بالـشتک زيـاد شـده و در مقابـل انحرافـات                   .  همانند تحليل قبلي توجيه شود     تغييرات مي تواند  

مقاومت مي کند ولي در فشارهاي بالاتر از فشار بحراني دوباره مقدار خطا زياد ميشود که ناشي از ناپايداري پنوماتيکي سيـستم                 
 نيز دچار نوسانات شديد ميشود که اين پديده نيز مهمترين منبع خطـا در               علاوه بر آن در اين فشار، سيستم اندازه گيري        . است

  .نتايج آزمايشات در فشارهاي بالاتر از فشار بحراني ميباشد
 در سيستم ناچيز بوده و در فـشارهاي کمتـر از بحرانـي تقريبـا ثابـت          rollingمقدار خطاي   ) ١٢(با توجه به نمودار شكل      

  .زايش مي يابددر فشارهاي بالاتر هم اف. است
 را نـشان مـي دهـد كـه          yawing و   pitchingنيز نتايج خطاهاي زاويـه اي       ) ١٤(و  ) ١٣(نمودارهاي مربوط به شكل هاي      

. ملاحظه مي شود ميزان اين خطاها نيز با افزايش فشار تا فشار بحراني، كاهش يافته و در فشارهاي بالاتر دوباره افزايش مي يابد    
  .انند نتايج خطاهاي جابجايي توجيه مي شودتحليل اين نتايج نيز هم

 عوامل خارجي و بيشتر خطاهاي حين ساخت قطعـات   و زاويه ايبنا به دلايلي که ذکر شد منشا ايجاد خطاهاي جابجايي      
د مي باشد بنابراين طبيعتا بارگذاري هيچ گونه تاثيري بر کاهش يا افزايش خطاهاي جابجايي ندارد که نتايج آزمايشات نيز موي ـ                   

  .همين امر بود

  يريگجهي نت‐۸
 نتيجه گيري مي شـود كـه ايـن فـشار،            P=2barبا توجه به نتايج آزمايشات و شروع ارتعاشات و ناپايداري ها در فشار               •

 .فشار بحراني سيستم مي باشد
شار  بـا افـزايش فـشار تـا ف ـ    yawing و pitchingدر مورد کليه خطاهاي جابجايي عمودي و افقي و خطاهاي زاويه اي              •

 .بحراني، مقادير خطاهاي حرکتي کاهش مي يابند ولي در فشارهاي بالاتر از فشار بحراني، خطاها نيز افزايش مي يابد
 در ميز فوق نسبت به دو نوع ديگر خطاهاي زاويه اي کمتر بوده و تقريبا تا فشار بحرانـي ثابـت                      rollingميزان خطاي    •

  .اما پس از آن افزايش مي يابد. است
با افزايش بازه حرکتي در راستاي افق، افزايش مي يابند و منحني هاي فوق تقريبا روند yawing  و pitchingخطاهاي  •

  .صعودي دارند اما اين مطلب در مورد ساير خطاها صادق نيست
  .بارگذاري هيچ گونه تاثيري بر خطاهاي حرکتي ندارد •
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