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   - توليد كننده خلأ بالا توربومولكولپمپ ساخت قطعات  درها ها و دقتبررسي لقي

  هاها و دقتهاي بررسي لقيروشقسمت اول 
   )3(و سيد يوسف احمدي بروغني  )2(،  علي فائزيان )1(سعيد ربيعي گل خطمي
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Abstract  
 In this paper, the tolerances of turbomolecular high vacuum pump has been investigated. At first, the tolerance 
analysis methods are introduced. Then, the direct linear method is applied to analyze the manufacturing and 
assembling tolerances of parts of  this pump.  

 

  
  مقدمه

هاي توليدكننده خلأ از اهميت بالايي در صنعت امروزه پمپ     
ها، پمپ اي خاص از انواع اين پمپنمونه. باشندخوردار ميبر

باشد كه به علت سرعت دوراني توليدكننده خلأ توربومولكولار مي
، رعايت )دور در دقيقه 30000در حدود (بسيار بالاي روتور آن 

ها، بسيار حائز اهميت هاي ساخت قطعات آن و مونتاژ آنتلرانس
هاي تيابي به مقدار حداقل تلرانسباشد و در همين راستا، دسمي

ها، به عنوان قسمتي مورد نياز در ساخت قطعات اين مجموعه پمپ
از دانش فني ساخت پمپ توربومولكولار توليدكننده خلأ بالا مطرح 

آلات، تشخيص مقادير در فرآيند طراحي مجموعه ماشين .شودمي
هاي شكل نيروهاي وارد بر اجزاي تشكيل دهنده آن ماشين و تغيير

از اينرو در . شوددر حين كار آن، جزء لاينفك طراحي محسوب مي
هاي ساخت و رعايت دقتهاي رايج تحليل تلرانس روشاين مقاله 
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پمپ توربومولكول خلأ  از جمله(هاي دقيق قطعات در مجموعه
   .گرددارائه مي  )بالا

ايد اي باي براي چه قطعهحال سوال اين است كه چه محدوده     
هاي متعددي ابداع انتخاب گردد؟ براي پاسخ به اين سئوال روش

هاي سازي توليد و يا با استفاده از روشاند كه براساس شبيهشده
ها را مشخص هاي آنجبري قبل از توليد قطعات، مقادير تلرانس

سازي سازي، روش شبيههاي مختلف شبيهاز ميان روش. كنندمي
، 1سازي مستقيمهاي جبري، روش خطيروشمونت كارلو و از ميان 

  .هاي قطعات دارندبيشترين كاربرد را در تعيين تلرانس
  

  سازي مستقيمخطيمعرفي روش 
با تركيب  ي مونتاژي روشي است كهها تحليل تلرانسي مجموعه     

باعث  ،هاي ساخت در يك مدل مشتركنيازهاي مهندسي و قابليت
روش  قسمتدر اين  .گردد مي 2مزمانسازي مهندسي هارتقاء و بهينه

بعدي  دوهاي  خطي سازي مستقيم براي تحليل تلرانسي مجموعه
رايج در  مباحثاز  براي انجام تحليل تلرانسي. گردد ارائه مي

مختصات سينماتيكي،  هايهاي برداري، مفصل مهندسي از قبيل حلقه
  . گردد استفاده مي 4هاي هندسيتلرانسو 3هاي ابعادي، تلرانسمرجع

- يك روش مناسب براي تلفيق با سيستمسازي مستقيم روش خطي 

هاي و با رشد و توسعه سيستم باشد مي 5طراحي به كمك رايانه هاي
نيز رشد و كاربرد سازي مستقيم خطيروش  طراحي به كمك رايانه

اين روش براي . هاي صنعتي داشته استاي در طراحي قابل ملاحظه
از جبر ماتريسي و  ،ها تلرانس در مجموعه يانباشتگ تخمين ميزان

منبع اصلي  سه. كند خطاي ريشه مجموع مربعات استفاده مي
اي سينماتيكي با ه مجموعه هاي مونتاژي مشخصهدر  اتتغيير

تغييرات : شوند عبارتند از ها گنجانده ميكه در مدلقطعات صلب 
   ].1[ سينماتيكيتغييرات ، هندسيتغييرات ، ابعادي

                                                      
1-Direct Linearization Method (DLM) 
2- Concurrent Engineering 
3- Dimensional Tolerance 
4- Geometric Form and Feature Tolerance 

  5- Computer Added Design (CAD) 

محاسباتي پيچيدگي بالايي  ظاز لحاروش خطي سازي مستقيم      
و بدست آوردن حالت  طراحي تكرار براياين روش بنابراين  ؛ندارد
 حساسيت و مقادير نيز محاسبهمتغيرهاي توليدي و  تلرانس بهينه

خطي سازي مستقيم  در روش. ها مناسب استانباشتگي تلرانس
ها انجام دون تكرار تحليلممكن است اختصاص تلرانس به قطعات ب

نيازي به يك تابع  روش خطي سازي مستقيم ،علاوه بر اين. شود
. ندارد توليديمجموعه بر حسب متغيرهاي  مونتاژي متغيراز صريح 
مورد استفاده قرار  روش خطي سازي هاي ماتريسي كه درروش
ساخت و استخراج دستي معادلات ضمني رياضي را غير  ،گيرد مي

  . ته استلازم ساخ
  

 سازي مستقيمخطيمزاياي روش 

هاي سنتي تحليل و تعيين نسبت به روش خطي مستقيم روش     
-هاي مونتاژي داراي مزايايي است كه در ذيل به آن تلرانس مجموعه

  ]:  1[ شود ها اشاره مي
 اي از قواعد فراهم شده تا بر اساس آنها از اعتبار  مجموعه

. هاي برداري اطمينان حاصل شود و صحت مجموعه حلقه
ابعاد اي را كه در تغيير  ها فقط ابعاد كنترل شده حلقه

  .شوند شامل مي باشند سهيم مي )يمونتاژمشخصه (بحراني
 مدلسازي هاي برداري به منظور  حلقهاي از  مجموعه

به شناسايي ابعاد قابل  بردارهااين  د كهد شنخواهمعرفي 
توسط ، تغييرات اين ابعاد. كنند داخل مجموعه كمك مي تنظيم

-ميكنترل  توليدي مجموعهقطعات  محدوده تلرانسي تغييرات

 .شود

 مشخصه مونتاژيتغييرات در  نحوه علاوه بر توضيح 
هاي از نياز يگروه كامل ،)اي يا متغير ابعادي متغير زاويه(

 .كندميرا براي طراح روشن  مجموعه عملكردي

 بدست آوردن رابطه  جهت جبري محاسبات ،در اين روش
حذف گرديده  ،مجموعه 6مشخصه مونتاژيبراي  يصريح

                                                      
6 -Assembly Specification 
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سيستم جديد كارآيي مناسبي روي معادلات ضمني در . است
ها دارد و معادلات حلقه بصورت يكساني در هر  مجموعه
 .گردند حل مي مرحله

 از  ،گيري از يك رابطه پيچيدهاين روش به جاي مشتق در
تمامي بدين ترتيب . گردد عمليات ماتريسي استفاده مي

مجموعه، از طريق عمليات حساسيت هاي تلرانسي مورد نياز 
 .شوند معين ميماتريسي 

 توانند  مي هاي ابعادي و فرم از قبيل تلرانس اتمنابع تغيير
 .نيده شونداي برداري گنجا در مدل مجموعه

  
 ها بع ايجاد تغيير در مجموعهامن

د رسه منبع مهم ايجاد تغييرات وجود دارد كه بايد در مو     
  : ]2[ هاي مكانيكي مد نظر قرار گيرند مجموعه
  طول و زاويه(تغييرات ابعادي( 

 و ويژگي ...)دايره بودن و- تختي(1تغييرات هندسي شكل-

 )...ودن و زاويه دار ب, مدور بودن, موقعيت( 2ها

  تنظيمات كوچك بين اجزاء در حال (تغييرات سينماتيكي
 )تماس

  
  حاكم تمعادلا

توليد قطعات به شكل متغيرهاي برادري  3خطاي مجاز     
{dx} مونتاژ قطعات به شكل متغيرهاي برادري  4و لقي مجاز
{dU} همچنين ماتريس ضرايب متناظر آنها به . شودبيان مي

معادله حاكم بر جمع ) 1(و معادله  [B]و  [A]ترتيب با 
. شودخطاي مجاز توليد و لقي مجاز مونتاژ قطعات تعريف مي

جمع برداري خطاي مجاز ساخت و لقي ) 1(براساس معادله 
براي توضيح بيشتر در باره . بايد صفر شود {dh}مجاز مونتاژ 

                                                      
1 - Form 
2 - Features 
3 Tolerance  
4 Clearance  

مراجعه ] 3[متغيرهاي برداري و ماتريس ضرايب آنها به مرجع 
  . شود

)1(                       {0}{dh}  [B]{dU}  [A]{dx}                
  

، ابتدا اين معادله در )1(براي سهولت در بكارگيري رابطه 
در نتيجه بردار . شودضرب مي [B]ماتريس معكوس ماتريس 

  .  آيدبدست مي) 2(بصورت معادله ) يا لقي مجاز(متغيرهاي مونتاژي 

)2                    (                  [A]{dx}[B] - {dU} -1  
براي پمپ توربومولكول كه قطعات آن داراي تقارن محوري 

) 4(، )3(به شكل سه معادله ) 1(باشند بسط معادله برداري مي
  . شودبيان مي) 5(و 

)3(                     
0][][ 








 j
j

x
i

i

x
x du

u

h
dx

x

h
dh

  

)4(                      
0][][ 









 j

j

y
i

i

y
y du

u

h
dy

x

h
dh

  

)5(                      
0][][ 








 j
j

i
i

du
u

h
dx

x

h
dh 

  

jدر روش خطي سازي مستق نسبي  

i

x

h




-ثابت در نظر گرفته مي  

  .شود
  

  بندي  جمعگيري و نتيجه
هاي تقريبي و جنس با توجه به موارد فوق پس از استخراج اندازه    

چنانچه نتايج مطلوب . پذيرفتليل نيرويي صورت ميفرضي، تح
توان با تغيير جنس و تغيير عمر محصول، در نهايت به يك نبود مي

اما نتيجه . يافتشده يا يك ماشين طراحي شده دست قطعه طراحي
كلي اين طراحي، امروزه به عنوان يك مقدمه در يك طراحي 

 . استپيشرفته پذيرفته شده 

تحليل تلرانسي بر پايه فرض صلب بودن قطعات هاي روش     
در شرايط كنوني و با بكارگيري نرم . اندمجموعه شكل گرفته
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ها ها و واكنش مجموعهافزارهاي تحليلي، امكان بررسي تغيير شكل
توان با تركيب در شرايط كاركرد ماشين وجود دارد و به راحتي مي

-صلب، نتايج دقيقنتايج تحليل تلرانس در دو حالت صلب و غير 

  . ها بدست آوردگذاري مجموعهتري را در تلرانس
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