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  چكيده
اصطكاك ايجاد شده در  ماشينكاري بخشي از حرارت ايجاد شده بر اثر عمل كنش لبه هاي برنده ابزار نسبت به قطعه كار كه به ماشين منتقل مي شود و علاوه بر آن،هنگام در 

خواهد شد.  	Screw	Ball، باعث انبساط ابعاديكه بر اثر جابجا شدن محورهاي ماشين بوجود مي آيد ،( مهره حمل كننده محورهاي خطي)Nutها در داخل Screw	Ball	حركت مداوم
، با توجه به NCحايز اهميت خواهد بود. زيرا در پي هرحركت اعمال شده در برنامه Screw	Ballنسبت طول به قطر زياد، انبساط ايجاد شده در راستاي طول 	به دليل طويل بودن و

پنج محور،  CNC، انجام مي پذيرد. در ماشينهاي Screw	Ball	دازه ميان خط قبلي برنامه تا خط كنوني، علاوه بر جابجايي اصلي يك جابجايي اضافي نيز به خاطر انبساطاختلاف ان
	Tool	RTCP)Rotationود دارد كه با توجه به آپشن محورهاي خطي بر درستي هندسي قطعه كار، تاثير غير مستقيمي نيز وج 	Screw	Ballطوليعلاوه بر تاثير مستقيم انبساط 

Center	Point چرخش ابزار حول نقطه مركزي اش)، براي جابجايي محورهاي چرخشي نمايان مي گردد. در :RTCP وبجاي آن، مركز محورهاي  فعال، مركز ابزار در فضا ثابت
، در اثر حركت محورهاي چرخشي، محورهاي خطي جابجا خواهند شد. در اين مقاله تاثير مستقيم وغير چرخشي متحرك مي باشند. در اين حالت براي جبران جابجايي هاي ابزار

رياضي مورد بررسي قرار گرفته واز نتايج آن مي توان براي كنترل تطبيقي با -ها بر روي درستي هندسي قطعه كار با استفاده از روابط تحليلي Screw	Ballمستقيم انبساط طولي 
  پنج محور بهره برد. CNCنوان مقاله در ماشينهاي موضوعيت ع
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Abstract	

During	machining	a	portion	of	 the	heat	 generated	by	operation	activities	 edges	 of	 cutting	 tool	 relative	 to	 the	workpiece	 is	 transferred	 to	
machine	tool,	and	in	addition,	the	friction	generated	in	continuous	motion	of	Ball	Screw	and	the	Nut	(nut	carrier	linear	axes)	that	Due	to	shift	
of	axis	machine	is	created,	causing	the	expansion	of	the	Ball	Screw	size	will	be.	Because	of	the	length	of	the	high	ratio	of	length	to	diameter,	
expansion	of	the	length	of	Ball	Screw	to	be	important.	Because	after	every	movement	applied	to	in	the	NC,	according	to	the	size	difference	
between	the	previous	program	and	the	current	line,	in	addition	to	the	original	displacement,	had	done	an	additional	displacement	due	to	the	
expansion	of	the	Ball	Screw.	Machines	CNC	five‐axis,	in	addition	to	the	direct	impact	of	linear	expansion	length	of	Ball	Screw	linear	axes	for	
the	accuracy	of	the	workpiece	geometry,	the	indirect	effect	are	also	considering	option	RTCP	(Rotation	Tool	Center	Point:	Rotate	cutting	tool	
around	a	central	point	of	her),	to	move	the	axis	rotary	is	shown.	The	RTCP	active,	the	center	of	cutting	tool	is	fixed	in	space	instead	of,	the	
center	of	the	rotary	axes	are	moving.	In	this	case,	to	compensate	for	displacement	of	cutting	tool,	In	effect	movement	the	rotary	axes,	linear	
axes	will	be	moved.	In	this	paper,	directly	or	 indirectly	effect	of	Ball	Screw	linear	expansion	on	the	workpiece	geometric	accuracy	studied	
using	analytical‐mathematical	And	the	results	can	be	compared	with	the	adaptive	control	as	five‐axis	CNC	machines	used	in	the	paper.	
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 96 خرداد 10پذيرش:    96 فروردين 17دريافت:



	خاكي ميثم زاده، نقي علي  امير         فعال RTCP آپشن و چرخشي گي كله با محور پنج CNC فرز ماشينهاي در كار قطعه هندسي درستي و چرخشي محورهاي حركت بر خطي، محورهاي در Ball Screwطولي انبساط تاثير

 1396، تابستان 2، شماره 8دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   30

دقت سبب  كاهش زمان ماشينكاري شده است. در اكثر اوقات افزايش
ايجاد تلرانس هاي بسته تر مي شود. از طرفي اين پيشرفت ها، قابليت 

واز طرف ماشينكاري قطعات پيچيده و بحراني را نيز افزايش ميدهد 
  ديگر توليد مجموعه هاي مونتاژي پيچيده رانيز ساده مي سازد.

در مجموع خطاهاي موجود در ماشينهاي ابزار، مقدارخطاي موقعيتي 
محورهاي در حال حركت، نقشي مهم وحياتي را ايفا مي كند. ابتدايي 
ترين مشكل موجود در اندازه گيري موقعيت در استفاده از انكودرهاي 

اسكرو، انبساط حرارتي بال اسكروست. وقتي از يك انكودر  چرخشي وبا
خطي براي اندازه گيري موقعيت استفاده مي شود، انبساط حرارتي بال 
اسكرو تاثير چنداني نداردو خطاي راندگي( جمع شوندگي) موقعيت 
ناچيز است. به نسبت نيازي كه در ماشين ابزار براي دسترسي به دقت 

انكودرهاي خطي نيز براي اندازه گيري وصحت لمس مي شود، نقش 
  ]7[موقعيت به صورت فزاينده اي رشد مي كند.

گرچه طرحهاي ماشين هاي ابزار بسيار متنوع بوده و با پيكربندي هاي 
مختلفي ساخته مي شوند ولي به عنوان يكي از روشهاي پركاربرد 
امروزه از تركيب انكودرچرخشي به همراه بال اسكرو دوار، بسيار بهره 
گرفته مي شود. در اين نوع از ماشينهاي كنترل عددي تاثيرات 

قدارانبساط حرارتي بال اسكرو ها متوجه موقعيت بيشتري بر اساس م
  .شودمي 

مقايسه اي ميان سه نقطه مختلف كه داراي فاصله كم،  1شكل 
متوسط و زياد نسبت به مكان ياتاقان بندي يك بال اسكرو است را 
نمايش مي دهد. مقدارخطاي جمع شدگي موقعيت كه بر اثر انبساط 

ه نقطه رخ مي دهد در اين حرارتي در طول بال اسكرو براي اين س
شكل براي دو حالت نمايش داده شده. حالت ابتدايي مربوط به  
وضعتي است كه ماشين داراي انكودر خطي است و حالت دوم مربوط 
به وضعيت است كه ماشين داراي انكودر چرخشي( دوراني مي باشد). 
همانطور كه ملاحظه مي شود مقدارخطاي جمع شوندگي موقعيت در 

ي كه ماشين داراي انكودر چرخشي به همراه بال اسكروي دوار زمان
فاصله سه نقطه  بوده بسيار بزرگتر از نمونه مشابه با انكودر خطي است.

در نظر گرفته شده نسبت به مكان ياتاقان بندي بر روي با اسكرو در 
(الف)، با پيكان هايي به رنگ هاي سبز، آبي و قرمز نمايش  2شكل 

  داده شده است.

  
  ]7[مقايسه ميان نقاط مختلف يك بال اسكرو درحين انبساط حرارتي 1شكل

نكته حايز اهميت  ديگر مدل گيره بندي و ياتاقان بندي بال اسكرو 
است كه بر اساس آن رفتارهاي مختلفي در هنگاه انبساط حرارتي از 

نه متعارف از روشهاي نصب و وسه نم 2آن به چشم مي خورد. شكل 
مربوط به  (الف)ياتاقان بندي بال اسكرو ها را نشان مي دهد .قسمت 

بال اسكرويي است كه يك سر آن ياتاقان بندي شده وسر ديگر آن آزاد 
حرارتي در اين مورد  مي باشد .قابل پيشبيني ترين رفتار بر اثر انبساط

)يك بال اسكرو كه  ب(از بال اسكرو ها به چشم مي خورد. در قسمت 
در هر دو سر داراي ياتاقان بندي ثابت است ملاحظه مي گردد. وجود 
دو ياتاقان ثابت و دارا بودن وضعيت دوسر گير دار باعث مي گردد تا 
تاثير انبساط حرارتي بال اسكرو به صورت يك انحناء در طول آن رخ 

به موقعيت بنماياند ومقدار خطاي موقعيت در اين نوع سيستم بستگي 
مكان مورد نظر در طول بال اسكرو و ارتباط آن با تابع انحناء ايجاد 
شده دارد.در قسمت(ج) نيز يك بال اسكرو داراي يك سر ثابت( ياتاقان 
بندي شده) ويك سر داراي پيش بار اعمال شده نشان داده شده است 
ا كه در آن رفتار بال اسكرو بعد از انبساط حرارتي رابطه مستقيم ب

ميزان پيش بار اعمالي دارد. در متن حاضر نوع نصب و ياتاقان بندي 
پنج محور مشابه قسمت ( الف) از  cncبال اسكرو براي ماشين فرز 

  در نظر گرفته شده است. 2شكل 

 

 ]7[انواع روشهاي نصب و ياتاقان بندي بال اسكرو ها 2 شكل

در هنگام ماشينكاري حرارت ايجاد شده كه نتيجه عمل كنش لبه 
هاي برنده ابزار نسبت به قطعه كار است اثراتي منفي بر ماهيت براده 
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برداري را به همراه خواهد داشت.در اين زمينه هميشه تلاش بر اين 
پايه بوده است كه درصد كثيري از حرارت ايجاد شده همراه با انتقال 

قه ماشينكاري خارج گردد. همچنين از مايع خنك كننده براده از منط
در راستاي كاهش حرارت ماشينكاري و گاه در مورد با اسكرو هاي 
توخالي، در راستاي كاهش درجه حرارت بال اسكرو بهره گرفته مي 
شودذ.با اين حال دهمواره درصدي از اين حرارت به ابزار و ماشين 

رفته رفته به قسمتهاي ديگر ازجمله انتقال مي يابد. حرارت در ماشين 
  بال اسكرو ها نيز سرايت مي كند. 

اسكرو دائما در حال  علاوه بر اين براثر حركت محورهاي ماشين، بال
جابجا كردن مهره حمل كننده محورهاي مختلف كه بر روي آنها ثابت 

اصطكاك ايجاد شده در اثر اين جابجايي نيز افزايش درجه  شده است.
اعفي را براي بال اسكرو به همراه خواهد داشت.در نهايت حرارت مض

مجموع حرارت هاي انتقال يافته بال اسكرو باعث انبساط ابعادي آن 
خواهد شد. البته بايد ذكر كرد كه تمامي اجزاء تشكيل دهنده يك 
ماشين با توجه به مقدار حرارت ايجاد شده در آنها و ضريب انبساط 

ردند ولي در بال اسكرو ها به دليل طويل حرارتي دچار انبساط مي گ
بودن ونسبت طول به قطر زياد، انبساط ايجاد شده در راستاي طوا بال 
اسكرو در مقايسه با انبساطي كه در قطر آن رخ مي دهد بسيار 

ر محورهاي خطيب محسوس تر است. در تحقيق حاضر نيز تاثير انبساط
مورد  محور،پنج  cncيك ماشين فرز  حركت محورهاي چرخشي

  .بررسي قرار گرفته است

  تاثير منفي انبساط بر درستي هندسي سطح:

تقيما بر محور انبساط خطي بال اسكرو، مس سهcncفرزدر ماشينهاي  
روي درستي هندسي سطح قطعه كار تاثير مي گذارد. در واقع با 
افزايش طول كلي بال اسكرو، درپي هر حركت اعمال شده در برنامه 

nc  براي يك محور، با توجه به طول حركتي( اختلاف اندازه ميان خط
قبلي برنامه تا خط كنوني) آن محور، علاوه بر جابجايي اصلي يك 
جابجايي اضافي نيز به خاطر انبساط بال اسكرو انجام مي پذيرد. به 

شود.  نمايش داده 0xبا  xعنوان مثال اگر طول كلي بال اسكرو محور 
و  xجابجايي انجام شده در يك خط برنامه( نسبت به خط قبلي) با

نمايش  xمقدار انبساط طولي بال اسكرو به ازاي طول كلي آن با
داده شود، مقدار جابجايي ناخواسته انجام شده در اثر انبساط خطي 

  برابر خواهد بود با: xبراي محور 

)1(  

قطعه كار مي  سطح باعث عدم درستي هندسي xدر واقع جابجايي
حرارتي  –اين تغيير ايجاد شده تاثير مستقيم انبساط طولي گردد.
از  xدر واقع  بر درستي هندسي سطح قطعه كار مي باشد. xمحور 

  رابطه زير حاصل مي گردد:

  )2(كه در آن خواهيم داشت:

١: ضريب انبساط حرارتي 

:  0()تغييرات درجه حرارت نسبت به حرارت اوليه  

تاثير غير مستقيم انبساط حرارتي بال اسكرو هاي محورهاي 
  هندسي سطح قطعه كار:خطي بر روي درستي 

پنج محور، علاوه بر تاثير مستقيم انبساط حرارتي  cncدر ماشينهاي  
محورهاي خطي بر روي درستي هندسي سطح قطعه كار، تاثير غير 

 )آپشنحالت(مستقيمي نيز در كار است. با توجه به وجود 
براي جابجايي محورهاي چرخشي، اين خطا نمايان مي ٢آر.تي.سي.پي

زماني كه حالت آر.تي.سي.پي فعال  مي باشد، مركز ابزار در فضا گردد. 
ثابت وبه جاي آن مركز دوران محورهاي چرخشي متحرك خواهد بود. 
در اين وضعيت براي جبران جابجايي هاي ابزار در اثر حركت 
محورهاي چرخشي، محورهاي خطي جابجا خواهند شد كه مقدار 

  ي چرخشي بستگي دارد.جابجايي آنها به ميزان حركت محورها

حال با هر جابجايي در هر محور خطي، علاوه بر مقدار اصلي خواسته 
شده( لازم)، يك جابجايي ناخواسته نيز بواسطه انبساط حرارتي هر 
محور انجام مي پذيرد. مقدار اين جابحايي ناخواسته اولا به مقدار 

زم براي انبساط حرارتي محور مورد نظر وثانيا به مقدار جابجايي لا
آر.تي.سي.پي فعال جبران حركات محورهاي چرخشي در حالت 

 - براي آنكه بتوان تاثير غير مستقيم انبساط طولي بستگي دارد.
حرارتي بال اسكرو هاي محورهاي خطي بر درستي هندسي سطح 
قطعه كار را بدست آورد، ابتدا بايد دانست كه مقدار حركتي( جابجايي) 

  آر.تي.سي.پي چقدر است؟ محورهاي خطي  براي حال

  3آر. تي. سي. پي- 2

براي  5آر. تي. سي. پي (چرخش ابزار حول نقطه مركزي اش) 4حالت
ماشين ابزارهاي داراي كلگي چرخشي كاربرد دارد. اين حالت اجازه 
مي دهد، ماشينكاري پنج محوره، مستقيماً به جاي مركز چرخشي 

شود. جبران طول ابزار در ه نويسي ممحورها، روي مسير مركز ابزار برنا
فضا وقتي برنامه نويسي تحت پنج محور صورت مي گيرد، هميشه كار 
مشكلي است. با استفاده از منطق آر. تي. سي. پي حتي مي توان در 
ماشين هاي پنج محور در هنگام اجراي برنامه هاي سه محوره، 

  حركت داد. 1و هندويل 6محورهاي چرخشي را در حالت هاي جاگ

                                                            
1- ThermoFactor 
2- R.T.C.P( Rotation Tool Center Point) 
5‐ RTCP 
6‐ Option 

7‐ Rotation Tool Center Point 

8‐ JOG 
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  .پيبرنامه نويسي با آر. تي. سي - 2- 1

حفظ كردن موقعيت مركز ابزار در فضا به اين صورت است كه هر 
حركت محورهاي چرخشي، با يك جابجايي خطي محورهاي 

XYZ جبران مي شود. بنابراين با يك حركت سنتي در ماشين كنترل
عددي مي توان، حركت يك يا چند محور چرخشي و نتيجتاً جابجايي 

ار را جبران نمود. در نهايت مركز چرخش محور دائماً جابجا محور ابز
شده و مركز ابزار به صورت پيوسته در يك موقعيت ثابت حفظ مي 

در اين مورد مسير حركت مركز ابزار مي تواند مستقيماً  )3شكلگردد. (
و بدون در نظر گرفتن يا دانستن ميزان فاصله مركز ابزار و مركز 

نويسي شود. مقدار فاصله قبل از اجراي برنامه از چرخش كلگي برنامه 
 طريق كنترلر وارد مي گردد و روي برنامه تأثير مي گذارد.

  

  
 ]6[غير فعالآر. تي. سي. پي :راست- فعال همراه آر. تي. سي. پي :چپ 3شكل

  

  تحليل جبران طول ابزار در فضا - 3

جبران طول ابزار در فضا، وقتي برنامه نويسي تحت پنج محور صورت 
مي گيرد، هميشه كار مشكلي است. حفظ موقعيت مركز ابزار در فضا 
به اين ترتيب انجام مي شود كه هر حركت محورهاي چرخشي، با يك 

مي شود. در اين صورت مي  جبرانXYZجابجايي خطي محورهاي 
توان مستقيماً و بدون در نظر گرفتن ميزان فاصله مركز ابزار و مركز 
چرخشي كلگي برنامه ماشينكاري را ايجاد نمود. براي تحليل جبران 

ياري ZYو XZ ،ZYطول ابزار در فضا مي توان از صفحات سه گانه 
  جست.

	 در برنامه هاي پنج محوره كه توسط نرم افزارهاي CAM ايجاد مي
، دو زاويه نيز معرف  Zو  X  ،Yگردد، همراه با مختصات دكارتي 

وضعيت قرار گرفتن ابزار در فضا مي باشد. اين زوايا با توجه به نوع 
. در زير قسمتي از يك Bو  Cيا  Cو  Aيا  Bو  Aكلگي عبارتند از 

 برنامه واقعي پنج محوره ارائه شده است.

                                                                                               
9‐ Hand Wheel

 

N50			X62.561			Y85.193								Z19.27				A36.077			
C8.92	

N51			X62.895			Y84.235			Z18.881			A35.597			
C8.432	

N52			X63.052			Y83.994							Z17.711			A35.512			
C8.01	

معرف زاويه تصوير  Cو  Zمعرف زاويه ابزار با محور  Aدر اين برنامه 
به طراحي با توجه  Cمي باشد (مبداء زاويه  XYابزار روي صفحه 

است).تنها اطلاعاتي كه در هر خط  Yيا  Xماشين، يكي از دو محور 
برنامه پنج محور، مي توان براي محاسبه جابجايي مركز ابزار استفاده 

در  Cو  Aاست. در واقع با توجه به تغييرات  Cو  Aكرد، زواياي 
 خطوط پي در پي، جابجايي هاي پيوسته مركز ابزار به دست مي آيد.

كه براي ايجاد برنامه استفاده شده CAM در نرم افزار  Cو  Aزواياي 
است. با توجه به منحني هاي سطح و فرم قطعه كار توليد مي شوند. 
در زير پاره اي از يك برنامه نشان داده شده كه در آن تنها حركت 

صورت  Zو  X  ،Yچرخشي وجود دارد و حركتي در محورهاي دكارتي 
  نمي گيرد.

N73			X76.281			Y59.637			Z14.12			A22.18			
C40.96	

N74			X76.281			Y59.637			Z14.12			A21.62			
C41.63	

N75			X76.281			Y59.637			Z14.12			A20.68			
C42.19	

با اينكه هيچگونه حركت خطي وجود ندارد ولي مركز ابزار جابجا مي 
سي . پي فعال شود. ميزان جابجايي در وضعيتي كه حالت آر . تي . 

است، منفي جابجايي كنوني مي باشد، بنابراين اگر آر . تي . سي . پي 
فعال باشد و در خطوطي از برنامه تنها محورهاي چرخشي حركت 
كنند بايد انتظار داشت كه در عمل حركت هايي نيز در محورهاي 
خطي براي جبران جابجايي مركز ابزار انجام شود. محاسبه اين مقدار 

  يي در زير بيان شده است.جابجا
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 ]5[نمايش سه بعدي جهت يابي مختلف ابزار در فضا 4 شكل

  ابزار را در وضعيت متفاوت در فضا نمايش مي دهد. 4شكل 

  علائم موجود در اين شكل عبارتند از:

:XYZمحورهاي دكارتي  

:C مركز چرخش كلگي  

L فاصله ميان مركز ابزار و مركز چرخش كلگي :  

/
1

/
2 ,: LL  تصويرL  روي صفحهZX به ترتيب قبل و بعد از جابجايي  

//
1

//
2 ,: LL  تصويرL  روي صفحهXY به ترتيب قبل و بعد از جابجايي  

///
1

///
2 ,: LL تصويرL  روي صفحهZY به ترتيب قبل و بعد از جابجايي  

12 ,CC به ترتيب زواياي ://
1L  و//

2L   با محورY  

C:  تصوير زاويه اي كه بر اثر جابجايي مركز ابزار ايجاد گشته روي
  XYصفحه 

12 ,: QQ  به ترتيب زواياي/
1L   و/

2L  با محورX  

Q:  تصوير زاويه اي كه بر اثر جابجايي مركز ابزار ايجاد گشته روي
  XZصفحه

1: M  تصوير//
1L  و//

2L    بر روي محورY  

/
1: M  تصوير//

2L  و///
2L    بر روي محورY  

2: M  تصوير/
1L  و///

1L    بر روي محورZ  
/
2: M  تصوير/

2L  و///
2L    بر روي محورX  

3: M  تصوير/
1L  و//

1L    بر روي محورX  
/
3: M  تصوير/

2L  و//
2L    بر روي محورX  

  همچين داريم:

111 MMM  22و MM   22و MM   و

333 MM   

LCPCP(فاصله ميان مركز ابزار و مركز چرخش كلگي)   21
  

    111
1

1

1

1
1 cos90sin

90sin
cos caLM

aL

M

M

M
c 







  
   112

1

2

1

2
1 90cossin

sin
90cos acLM

cL

M

M

M
a 


  

  

   221
2

1

2

1
2 90sin

90sin
cos acLM

aL

M

M

M
c 










  
   222

2

2

2

2
2 90cossin

sin
90cos acLM

cL

M

L

M
a 









    223 sin90sin caLM   
را بر حسب زواياي  3Mو  1M  ،2Mحال مي توان مقادير 

A  وC .به دست آورد  
)  3رابطه (

    2211111 cos90sincos90sin caLcaLMMM   
)      4رابطه (

   2211222 90cossin90cossin acLacLMMM   
)       5رابطه (

    2211333 sin90sinsin90sin caLcaLMMM 

  
به ترتيب ميزان جابجايي در   3Mو   1M  ،2Mمقادير 

2Aبه  1Aدر اثر تغيير زاويه  Xو  Y ، Zمحورهاي  A  1وC  به
2C C  مي باشند.اگر علاوه بر حركت در محورهاي چرخشي

در محورهاي خطي نيز تغييراتي وجود داشته باشد بايد تغيير مكان 
دو خط متوالي از يك برنامه  چنانچههاي دكارتي را نيز در نظر گرفت. 

  پنج محوره در نظر گرفته شود داريم:


11111

7.807/6372/9191/5856/2680
cazyx

CAZYXN 


22222

4.839/6250/9083/5703/2783
cazyx

CAZYXN 

و بدون در  Zو  X  ،Yمقدار تغييرات دكارتي بر اثر تغيير مختصات 
نظر گرفتن جابجايي مركز ابزار (متأثر از تغييرات محورهاي چرخشي) 

  عبارتست از:

13 90sinaLM 
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121212 --- zzzyyyxxx   
و  Aهمچنين تغييرات چرخشي بر اثر تغيير زاويه محورهاي چرخشي 

C :عبارتست از  
1212 cccaaa   

ولي در واقع مركز ابزار مقداري جابجايي بر اثر حركت محورهاي 
چرخشي نيز داشته است اگر در اين حالت آر. تي. سي. پي فعال باشد 
مركز ابزار در فضا ثابت مانده و مركز چرخش محورها اين جابجايي را 
انجام خواهد داد. البته چنانچه پيشتر گفته شد جابجايي مركز چرخش 

ت عكس جابجايي مركز ابزار خواهد بود.بنابراين بايد آن محورها در جه
و  X  ،Yرا در هر حال با تغييرات دكارتي (حاصل از تغيير مختصات 

Z5[) جمع جبري نمود به عبارت ديگر[:  
)6 (                                          3MxXTotal   
)7   (                                               1MyYTotal   
)8  (                                              2MzZTotal   

  كه در آنها به ترتيب :
TotalX: ميزان واقعي حركت در محورX  
TotalY: ميزان واقعي حركت در محورY  
TotalZ: ميزان واقعي حركت در محورZ  

، كه به خاطر جبران xدر محور جابجايي انجام شده اگر از طرفي 
حركات محورهاي چرخشي در آر. تي. سي. پيفعال صورت مي گيرد با

3M و مجددا مقدار انبساط طولي با اسكرو به ازاي طول كلي آن با
x نمايش داده شود، مقدار جابجايي نا خواسته انجام شده در اثر

در آر. تي. پي. سي فعال xانبساط طولي براي حركت جبراني در محور

M 3

:برابر خواهد بود با ،   

)9(  

، در بال اسكرو محورهاي خطيحرارتي  - انبساط طولي با در نهايت
  خواهيم داشت:

)10  (  

)11( 

)12(  

  نتيجه گيري - 4

حرارتي بال اسكرو ها بر  –با توجه به اهميتي كه تاثير انبساط طولي 
روي درستي هندسي سطح قطعه كار دارد و نظر به اضافه شدن دو 

پنج محور،جبران خطا هاي  cncچرخشي در ماشينهاي  محور
بسيار مشكل تر مي شود. در واقع علاوه بر حصول رابطه اي  موقعيتي،

مناسب براي تاثير مستقيم سه محور خطي بايد رابطه اي خاص براي 
غير مستقيم آنها بر محورهاي چرخشي و در نهايت درستي  تاثير

بدست آمده با كد  ههندسي سطح قطعه كار نيز بدست آورد. رابط
كنترل تطبيقي با  روش براي نويسي مناسب مي تواند به عنوان يك

حرارتي محورهاي خطي يك  - شناخت ميزان انبساط طولي
محور محسوب شود. محققان متن حاضر  هم اكنون در  پنجcncفرز

يك برنامه مبدل براي رفع مشكل فوق  وسپس اجراي آن  تهيه  حال  
پنج محور  cncبر روي يك ماشين فرز  يبه صورت يك كار آزمايش

هستند. با ادغام اين روش با ديگر روشهاي جبران خطاهاي موقعيتي 
وان گامي موثر در راستاي مي ت ،پنج محور cncدر ماشينهاي فرز 

دستيابي به درستي هندسي مناسب در قطعات پيچيده ودقيقي 
  همچون پره هاي توربين، اجزاء قالب هاي صنعتي و..  برداشت.
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