
  نكاتي پيرامون دقت ماشينكاري دستگاه هاي سي ان سي
  

 براي دستگاه ساخت خود دقت خارجي،سازندگان گان، خصوصاً بسيار مشاهده شده كه سازند
ولي در هيچ كجا شرائط حصول چنين دقتي .  ميليمتر يا حتي كمتر را ادعا كرده اند0,01حركتي 

  .مشاهده نميشود
تگاه به اين مشخصات اعتماد كرده ولي پس از كار با دستگاه خريداران بعضاً قبل از خريد دس

  .بزودي پي ميبرند كه دقت ادعا شده درتمام شرائط صحت ندارد
در اين مقاله سعي شده بعضي محدوديت هاي دستگاه هاي سي ان سي مطرح شود تا براي 

  .خريداران تصوري خارق واقعيت به وجود نيايد
  

. مصداق داردمجهزهستند استپ موتور با كنترل مدار باز كه به ستگاه هاي بالنسبه ارزان قيمت  زير در خصوص دمطالببخشي از 
سيستم هاي كنترل مدار بسته، اعم از سيستم هاي سرو يا سيستم هاي استپ موتور، برخي از اين خطا ها را تا حدودي مرتفع ساخته ولي 

 ساير عوامل در هر دو سيستم مدار باز و بسته معتبر .اجرائي خود را نيز دارندرفنظر از هزينه بيشتر، مشكلات صاجراي اين سيستم ها 
  .است

  تفكيك پذيري
  .يك نمونه موضوع را روشن تر ميكندطرح . نميشناسداصلاً  را مختصات بعضي  مجهز به استپ موتوردستگاه سي ان سي

  . ميليمتر مجهز است5تم محركه بال اسكرو با گام يكي از محور هاي يك دستگاه سي ان سي به استپ موتور و سيسفرض كنيد 
فاصله پله ها در استپ موتور بنا به اعلام سازندگان . ميكند پله حركت 200در هردور  پله ، تمام در حالت  رايج،ميدانيم استپ موتور

  . صرفنظر كرده و آن را صفر فرض ميكنيمخطااز اين .  است±%5آن 
از اين مقدار هم صرفنظر كرده وآن را . ميباشد ميليمتر 300 ميليمتر لقي در ±0,05داراي  بازار است، كه رايج C7 با كيفيتبال اسكرو 

  .صفر فرض ميكنيمنيز 
 و يا سيستم هاي حركتي دنده Linear guide ، Linear bushingفرض بعدي ما اين است كه سيستم حركت خطي، اعم از 

  . باشدطاي صفرخپينيون و دنده شانه اي نيز داراي 
  : بالا ،مقدار حركتي كه هر پله باعث حركت بال اسكرو ميشود خواهد بوديات فرض مجموعبا

   ميليمتر5÷  پله 200 = 0,025ميليمتر 
 دستور Gcodeحال اگر نرم افزار . ميباشد ميليمتري 0,025حركت محور در پله هاي قدرت تفكيك مفهوم مقدار فوق اين است كه 

، توقف محور ) رقم اعشار مختصات صادر كند12نرم افزار مزبور قادر است تا  ( ميليمتر را صادر كند1,01ه  صفر بمختصاتحركت از 



 و توقع اينكه اين محور بتواند دقيقاً در مختصات نميشناسد را عدد مابين اين دو مقداريدستگاه بوده و اساساً  1,025 يا 1در مختصات 
  . بي مورد استداشته باشدمطلق  توقف 1,02 ميليمتر يا حتي 1,01

  :مشاهده ميشود مقدار حركتي كه هر پله باعث حركت بال اسكرو ميشود خواهد بود. حال مثال فوق را در حالت نيم پله بررسي ميكنيم
   ميليمتر5÷ )  پله200× 2 = (0,0125ميليمتر 

  .رات آن كمتر شده استبا عنايت به توضيح بالا مشاهده ميشود وضعيت كماكان باقي است ولي دامنه تغيي
 حالت 400قادر هستند محور را در حالت نيم پله در كه بعضي انواع درايور هاي استپ موتور، و نه همه آنها، مورد فوق در مورد 

  . متوقف نگه دارند مصداق پيدا ميكند
 پله 200/1 يا حتي 16/1 ميتوانند در  ميكروستپ هستنداعمال كه درايور هائي كه قادر به شدهر يعموماً به غلط تصونيز اين موضوع 

 0,00078تواند دقتي برابر  ب16/1 انتظار داشت استپ موتوري در ميكروستپ و به عنوان نمونه. موتور را در حال متوقف نگه دارند
ي تقريباًٌ پيوسته ميكروستپ فقط در حال حركت ميتواند با كسري از پله حركت كرده و حركت. اين تصور اشتباه است. ميليمتر ايجاد كند

مابين فاز توقف داشته باشد، روي فاز و بر حسب اينكه موتور روي فاز يا  ميكروستپ، و صرفنظر از تعداددر حالت توقف، . ايجاد كند
  . پله در دور است400 يا 200تعداد پله ها همان 

 داراي حركتي پيوسته هستند، ولي انكودر DC Servoبا وجود اينكه موتور هاي . در سيستم هاي سرو نيز مشابه اين شرائط وجود دارد
تعيين ميكند و اينطور نيست كه سرو موتور بتواند درهر مختصاتي توقف فواصل حركتي را  انكودر،متصل به آن برحسب قدرت تفكيك 

  .دقيق داشته باشد
 موجب افزايش دقت 1:4ه از كاهنده دور با نسبت استفادبراي نمونه . براي رفع اين محدوديت لازم است تا از كاهنده دور استفاده شود

  .ميشودبرابر  4به ميزان تقريبي 
  چرا به ميزان تقريبي؟

 در بسياري اوقات ديده شده دقت سيستم پس از نصب .كاهنده ها نيز خود داراي لقي و خلاصي اجزاء داخلي درگير با يكديگر هستند
 براي نمونه ميتوان از كاهنده هاي مارپيچ يا دنده .دهشر دت ب بودكاهنده نصب نشده كه وضعيت قبل،خلاصي زياد، از لقي و  بااي كاهنده 

با هر نسبت اين كاهنده ها  است بلكه قيمت آنها گران  نه تنهاالبته كاهنده هائي با خلاصي صفر هم وجود دارند كه .اي ساده نام برد
  . ساخته ميشوند1:100 و 1:50عمولاً با نسبت  اين كاهنده ها م.نشده و در دسترس نميباشندكاهشي ساخته 

  خطاي اجزاي ماشين
 بسيار مطلوب باشد زيرا ميتوان اينطور استدلال كرد كه مقدار ي بال اسكرو مثال فوق ميليمتر300 ميكروني در 50به نظر آيد دقت 

  : خطاي آن برابر است با
   ميليمتر0,05÷  ميليمتر 300 = 0,00016ميليمتر بر ميليمتر 

با .  ميليمتر ايجاد ميكند3 كنده كاري به عمق كنيد دستگاهي در محور عمودي، نقش فرض . است كاربع شرائطاين مقوله تاصحت 
چنانچه اين اما . اين دقت قابل استناد است) توضيح آن بعداً ميايد(فرض درميان نبودن عوامل جانبي صرفنظر از مسئله قدرت تفكيك و 

  :طي كند، خود خطائي برابر مقدار زير ايجاد ميكندمثلاً به منظور برش ميليمتري را  900بال اسكرو يك مسير 



  ) ميليمتر0,05×  ميليمتر 900(÷  ميليمتر 300 = 0,15ميليمتر 
  .دارداين ميزان خطا صرفاً از ساختار بال اسكرو ناشي شده و به مدار كنترل باز يا بسته، يا استفاده از استپ موتور يا سرو ارتباطي ن

.  اعلام شده است±%5طرف سازندگان از همانگونه كه اشاره شد، استپ موتور ها خود داراي خطاي ساخت بوده و اين مقدار اغلب 
  :خطائي كه فاصله پله هاي يك استپ موتور در حالت تمام پله ميتوانند در مثال فوق ايجاد نمايند خواهد بود

  متر ميلي5÷  پله 200 × 1,05 =0,026ميليمتر 
 0,05 ، فقط ±0,05 نمونه براي دقت به عنواندر اين محاسبات فقط يك دامنه از خطا در نظر گرفته شده و كه  داشته باشيد توجه

 0,0275در اين صورت خطاي استپ موتور مزبور .  افزايش يابد0,10 جمع شده و به دامنه خطاچه بسا در مواقعي . محاسبه شده است
  .ميليمتر خواهد بود

 داراي انحراف C0 ميليمتر و با كيفيت 1250براي نمونه بال اسكرو در طول . ميتوان از اجزاي ماشين با دقت بالا استفاده كردهمواره 
 برابر 8 قيمت آن ممكن است تا و رايج بازار نبوده و به صورت سفارشي قابل تهيه هستند اين كلاس كيفيت.  ميليمتر است0,009±

براي بال اسكرو با طول .  تضمين ميكندي آن را با اين رقم ميليمتر حد بالائي طولي است كه سازنده خطا1250 همچنين .بيشتر باشد
براي آگاهي بيشتر ميتوانيد به  . و غيره استفاده كرد كه طبعاً خطاي بيشتري دارندC1 ، C2هاي بيشتر بايد از كيفيت هاي ساخت 

  .اجعه نمائيدجداول انتخاب بال اسكرو سازندگان مختلف مر

   خطاي ساخت 
 دقت هاي .مواد و مصالح و ابزار هاي اندازه گيري كه در اختيار سازندگان هست نيز بخشي از دقت ساخت را تعيين ميكنندروش ها، 

 ±0,2براي نمونه اسكلت يك دستگاه ميتواند از اجزائي با دقت ساخت . ساخت در قسمت هاي مختلف دستگاه بسيار متفاوت است
 فولادي كه به روش ندر اسكلت هاي سنگي.  ميليمتر خطاي قابل قبول داشته باشد±2متر بهره برده باشد ولي دقت نصب آن تا ميلي

 ميباشد، چه در غير اين ±0,025 دقت هاي نصب در حد ،در قسمت هاي مكانيكي. جوشكاري تهيه ميشوند، اين خطا بيشتر است
  .كردصورت اجزاء مكانيكي روان حركت نخواهند 

  صلبيت دستگاه
صلبيت مجموعه، به خصوص دروازه و سيستم حركت عمودي نقش بسيار مؤثري در خطا هاي ناشي از بارگذاري يا نيرو هاي وارده در 

اينكه اجزاء اسكلت دستگاه از آلومينوم، فولاد، چدن يا سنگ ساخته شده باشند، از نظر نيرو ها و . حين عمليات ماشينكاري دارد
 حتي درجه حرارت فصول مختلف هم در دقت . وارده، تفاوت زيادي در كيفيت كار و در نتيجه قيمت دستگاه ايجاد ميكنندارتعاشات

  .دستگاه مؤثر است

  خطا هاي پارامتر هاي ماشينكاري
 اي كه كاربر با مقدار آن بستگي به تجربه. اين مورد از عوامل جانبي به حساب آمده و عامل بسيار مهمي در تعيين دقت محصول دارد

  :در اين مقوله عوامل متعددي با يكديگر اندركنش دارند كه به بخشي از آن اشاره ميشود. دارد كار با دستگاه مي اندوزد
  نوع و جنس مواد اوليه 



  نوع، جنس، كيفيت ساخت، قطر، ميزان سائيدگي و ديگر عوامل مربوط به ابزار هاي ماشينكاري 
  work holdingنوع بستن قطعه كار و مبحث  
   و ساير موارد از اين قسمstepoverدقت در تعيين نوع استراتژي ماشينكاري، سرعت باربرداري، عمق باربرداري، مقدار  
   براي تصحيح استراتژي هاي ماشينكاريCAMتوانائي نرم افزار  

  شرائط نصب
دقت كار دستگاه اثر دارند كه از آن جمله ميتوان به  در اين مبحث در عوامل متعددي .داين مورد نيز از عوامل جانبي به حساب مياي

  :موارد زير اشاره كرد
  تراز بودن دستگاه 
  افت هاي ولتاژ و سيستم ارتينگ و ميزان در معرض بودن سيستم كنترل دستگاه به نويز 

  تعميرات و نگهداري
  .اين مورد نيز از عوامل جانبي به حساب ميايد و شامل موارد زير است

  آچار كشي هاي دوره ايو  تنظيمات 
  نظافت و نگهداري 
  در نظر داشتن عمر مفيد قطعات مكانيكي 

  

  چه دقتي قابل قبول است؟
 تصور غلط است كه دارندگان دستگاه همينعموماً . دستگاهي با دقت بالا بتواند خطاي انساني را بپوشاند بيهوده استخريد توقع اينكه 

  .كند ميسرخورده  از خريدشانهاي سي ان سي را
اگر در بستن و مهار كردن و تراز كردن قطعه كار دقت لازم . دستگاه سي ان سي قادر به جلوگيري از بي دقتي هاي كارگر ساده نيست

از دستگاه قطعه اي سالم تحويل نبايد انتظار باربرداري نامناسب استفاده شود نحوه ، استراتژي ماشينكاري، سرعت و از ابزار ، يابذل نشود
  !به خاطر داشته باشيد دستگاه سي ان سي، به بهترين وجه و با بالاترين كيفيت اشتباهات شما را منعكس ميسازد. ترا داش

 نيازي به تجاوز از اين . استمطلوب و چه ميزان مجاز چه ميزان دقتي ميدانيد،در هر زمينه تخصصي كه فعاليت داريد، خود شما بهتر 
  . قيمت دستگاه بر مبناي دقت آن تعيين ميشود و در نظر داشته باشيدنيستمحدوده 

 0,1 ميليمتر براي رشته اي از فعاليت هاي صنايع چوبي مطلوب است نيازي به خريد دستگاه با دقت 0,5براي نمونه اگر ميدانيد دقت 
  .سرعت هاي كمتري را ايجاب ميكنندعلاوه بر هزينه بيشتر،  دقت هاي بيشتر .ميليمتر نداريد

شما همواره ميتوانيد از دستگاهي كه مثلاً براي صنايع چوب خريداري كرده  .از خريد دستگاهي چند منظوره خودداري كنيدتاحد امكان 
  .ايد، انتظار ماشينكاري سنگ يا آلومينوم داشته باشيد ولي نميتوانيد همان دقت تضمين شده سازنده را در مورد اين مواد بخواهيد



 ميليمترحتي اروپائي و 1200×2500نميتوان بر روي دستگاه . ر هاي ظريف و كوچك نبايد انتظار داشتاز دستگاه بزرگ براي انجام كا
  . ميليمتر، كار جواهر سازي توقع داشت0,01حتي با ادعاي دقت 

د از كار هاي شما را انجام ده% 90در مورد كارگاه هاي كوچك و با فضاي محدود، سعي كنيد كوچكترين دستگاهي كه قادر است 
 بسيار مشاهده شده . اقدام به خريد دستگاه بزرگتري نمائيد اينكه تا،بقيه كار ها را به خارج كارگاه بسپاريد% 10بهتر است. انتخاب كنيد

را  كوچك  قطعاتكه صنعتگري دستگاهي بزرگ خريداري نموده، فضاي زيادي از كارگاه را به آن اختصاص داده، ولي با آن سفارشات
  .بيش از دودستگاه مناسب كارهاي جاري اين كارگاه بوده، مزيد بر اينكه دقت آن نيز كمتر استمزبور قيمت دستگاه . انجام ميدهد

ات نرم را لاد؟ فلزفلزات نرم يا آهن و فو. اگر در زمينه قطعات فلزي فعاليت داريد، نخست بايد نوع فلزي كه كار ميكنيد مد نظر باشد
ت فولادي و با دقت مناسبي ماشينكاري كرد ولي در مورد آهن و فولاد موضوع نيرو هاي مختلف وارده با اسكلي ميتوان بر روي دستگاه

  .به دستگاه و مبحث صلبيت دستگاه پيش ميايد كه نسل ديگري از ماشين ها را ميطلبد كه طبعاً گرانتر هستند
ميتوان از همين ماشين ها و با همان شرائط عنوان حوصله و و نكته آخر اينكه، با وجود تمام مواردي كه ذكر آن رفت، با كسب تجربه 

 و اپراتور ميتواند با شناخت نقاط ضعف دستگاه خود و با تجربه اندوزي، خطا هاي دستگاه خود  قطعات با كيفيت و دقت بالا گرفتشده
  .را به صورت جبراني كاهش دهد
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