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The magnitude of reaction forces in locating points is considered as one of the basic 
parameters in the fixture planning and element design stages of the fixture design procedure. 
The magnitude of these forces depends on the intensity, position, and orientation of the 
transient clamping and active machining forces and torque. Analysis of the effect of 
machining force and torque on reaction forces is a complex process because the magnitude, 
position, and orientation of machining loads change at any given time. In this paper, an 
analytical model is presented to investigate the effect of machining loads on online values of 
reaction forces in the contact points between the workpiece and the fixturing elements. The 
magnitude and direction of machining forces and torque are calculated on the tool path and 
using these parameters as inputs to the analytical model, the reaction forces are calculated in 
each of the six locators at each moment. A finite element analysis is performed to validate the 
values predicted by the analytical model. For this purpose, the necessary subroutines are 
prepared and the values of the reaction forces obtained from the simulation are compared to 
their corresponding values from the analytical model. A three-dimensional workpiece with a 
3-2-1 locating system was used as a case study to evaluate the performance of the proposed 
model. The maximum error in calculating the reaction forces was obtained as 10.85% from 
the proposed analytical model which indicates the accuracy of the theoretical predictions. 
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 1400  ور ی ، شهر 9، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ی بر رو  ی کار ن ی و گشتاور ماش   رو ی اثر ن   ز ی آنال 
العمل در  عکس   ی روهای برلحظه ن   ر ی مقاد 

 و بندها   د ی ق   ی جاساز   ستم ی س 

 
 * پروز   ی هاد

تول   ک، ی و مکاترون   ک ی مکان   یدانشکده مهندس  ک،ی و مکاترون  دیگروه ساخت و 
 . رانیشاهرود، شاهرود، ا ی دانشگاه صنعت

 ی دری ح  ی مهد
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 ی ن ی حس د ی دوح ی س 

تول   ک، ی و مکاترون   ک ی مکان   یدانشکده مهندس  ک،ی و مکاترون  دیگروه ساخت و 
 . رانیشاهرود، شاهرود، ا ی دانشگاه صنعت

 
 چکیده 

در مراحل    یاساس  یها و بندها جزو  شاخصه  دیالعمل در ق عکس  ی روهای ن  ر یمقاد
طراح   ی ز یر طرح به شمار م  دیق  ی اجزا   یو  بند  ارودیو  مقدار  در   روها ی ن  نی. 

بست    ندیبرآ  ی رویاز مقدار و جهت ن  یثابت نبوده و تابع  ی از نقاط جاساز  ک ی هر 
ن   یروی )به عنوان ن ن )به  ی کارنیو گشتاور ماش  رویگذرا( و  فعال(    یرو ی عنوان 

در هر لحظه    ی کار نیو گشتاور ماش   رویو جهت ن   ت یموقع   ، یاز آنجا که بزرگ است.  
به    دهیچ یپ  یندیالعمل، فرآعکس  یروها ی ن   یاست، مطالعه اثر آن بر رو   ر یمتغ 

و گشتاور   روها ی اثر ن  ی بررس  ی برا  یلیمدل تحل  کی مقاله،    ن ی. در ارودیشمار م
العمل در جاسازها ارائه شده  عکس  ی روهای برلحظه ن   ر یمقاد  ی بر رو   ی کارنیماش

در    ی کار نیماش   ی و گشتاورها   روهای و جهت ن   ر یمدل، ابتدا مقاد  ن یاست. در ا
رو  بر  ا  ر ی مس  ی هرلحظه  از  استفاده  با  سپس  و  شده  محاسبه  ابزار     ن یحرکت 

العمل  عکس  یروها ی برلحظه ن  ر یمقاد  ،یلیمدل تحل  یعنوان ورود ها بهشاخصه
  ی اجزا محدود برا   ل ی گانه محاسبه شده است.  تحلشش  ی از جاسازها ک ی در هر 

برا  ی ل ی توسط مدل تحل   شدهین یبشیپ  ر یمقاد  ی سنجصحت   ی اجرا شده است. 
مقاد  یمنظور، کدها   نیا و  شده  نوشته  بهعکس  یروها ین  ر یلازم  دست  العمل 

از مدل تحلمتناظر آن  ر یبا مقاد  ی سازهیآمده از شب شده است.    سهیمقا  یلیها 
  ی فرزکار   ات یکه تحت عمل   3-2-1  ی جاساز  ستمیبا س   یبعدکار سهقطعه  ک ی

به موردقرار گرفته است،  پ  ییکارا   یبررس  یبرا  یعنوان مطالعه    ی شنهادی مدل 
ب شد.  ن  نهیش ی استفاده  محاسبه  در  خطا  مدل عکس  ی روهایمقدار  از  العمل 

ب  آمددست  درصد به  9/10برابر با    یشنهادی پ  ی ل ی تحل  بالا   انگر یکه    ج ینتا  یدقت 
 است.   ی ل ی تحل 

ن  دیق   ؛ ی جاساز  ؛ یی روی ن  زیآنال  :هاکلیدواژه  بند؛  ن عکس  ی رو ی و    ی رو یالعمل؛ 
 ی کارنیماش
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 مقدمه   - 1
طرح  دیق   یطراح مرحله  چهار  در  معمولًا  بندها  ستاپ،   یزی رو 
اجرا    یسنجو بند و صحت   دیق  ی اجزا    یو بند، طراح  دیق   یزی رطرح

 ی دیشاخصه کل  کیعنوان  العمل بهعکس  ی روهای. اندازه نشودیم
ا م  نیدر همه  استفاده  در طرحشودیمراحل  بندها،    دیق   یزی ر.  و 

کار، و بند بسته به هندسه قطعه  دیطرح ق   ت یدرباره کل  یریگمیتصم

آن و امکانات موجود در کارگاه انجام شده و سپس    ت یدرجه صلب
تک  ،یجاساز  ی هاستمیس و  اندازه شوندیم  یطراح  گاههیبست   .
و کلعکس   ی روهاین مهم  نقش  موقع  ی دیالعمل   ت یدر محاسبه 

  ر یی مقدار تغ  جهیها و در نتو جهت اعمال بست   ت یجاسازها، موقع
دارند.   یکارنیبست و ماش  ی روهایاز اعمال ن  یکار ناشقطعه  کلش
موقعبه مثال،  ن  ت یعنوان  جهت  با  ی رویو   ی اگونهبه  دیبست 

همه جاسازها    ی العمل مثبت بر روعکس   ی روهایانتخاب شود که ن
طراح  جادیا در مرحله  بند،    دی ق   ی اجزا   یشوند.  نو    ی روهایاندازه 

 ی عنوان ورودبه   قاً یدق   ،یجاساز  طاز نقا  کی هر  ی العمل بر روعکس
طراح مقاد  یمرحله  و  کرده  جاسازها    ی هندس  ی هااندازه   ر یعمل 

ها داده   نیها، با استفاده از اهمراه با جنس ماده مورد استفاده در آن
م طراحشوندیمحاسبه  از  آخر  مرحله  در  که   دیق   ی.  بندها  و 

در    ا ر  یالعمل نقش مهمعکس  ی روهایاست، اندازه ن  یسنجصحت 
و بست، و اجتناب از    یجاساز  ستمیصحت س  ،یداریپا  ی زهایآنال

 ی هاو بند دارد. لذا، داده   دیدر ق   یجاساز  نیکار در حقطعه  ری وقوع گ 
ن اندازه  به  طراحعکس   ی روهایمربوط  در مراحل مختلف    ی العمل 

از  یکیعنوان ها را بهداده نیا توانیو بندها استفاده شده و م دیق 
 و بند دانست.  دیطراح ق  ی بزارهاا نی تری اصل

و بند قطعات با هندسه   دیدر ق   روهاین نیا  ریمقاد یلیتحل محاسبه
. چراکه امکان رودیشمار مبه  دهیچینسبتاً پ  ندیفرآ  کی  یچندوجه

تعادل   معادلات  از  نامع  کی استاتاستفاده  به  توجه  بودن   ن یبا 
در  یکیاستات ندارد.  وجود  جاساز  سامانه  قطعه    کی  یسامانه 

در هر نقطه تماس وجود    العملکس ع  ی رویسه مؤلفه ن  ،ی بعد سه
دو مؤلفه مماس  ی مؤلفه عمود  کیدارد که شامل   لذا،    یو  است. 

وجود   3-2-1  یجاساز  ستمیس  کیمجموعاً تعداد هجده مجهول در  
آن محاسبه  امکان  که  داشت  معادله خواهد  شش  داشتن  با  ها 

مسأله در مقاله حاضر،    نیحل ا  ی وجود ندارد. برا   کیتعادل استات
اص  ن  نهیکم  لاز  سو  روهایاندازه  از  است.  شده    گر، ید  ی استفاده 

 یکارنیو بند ماش  د یق   کیکار در  وارده بر قطعه  یخارج   ی روهاین
استات دسته  دو  ن  یکیبه  قطعه  ی روی)شامل  وزن  و  و بست  کار( 

 ی روهای. محاسبه نشودیم  ی بند می( تقسیکار نی)ماش  یکینامید
 لیمنجر به ن  کیاستات  ی روهای العمل با درنظر گرفتن صرفاً نعکس

ممکن   گر،یخواهد شد. به عبارت د  کیبه جواب در محدوده استات
طراح ا  یجاساز  ستمیس  یاست  از  استفاده  با  ها داده   نیو بست 

منجر به جواب حت و  به  یانجام شده  مثال، نادرست شود.  عنوان 
س است  ن  ستمیممکن  گرفتن  نظر  در  بدون   ی روهایبست 

شده   یکار طراحبست و وزن قطعه  ی روهاین  لو با اعما  یکارنیماش
ظاهر درست  به  ول  زین  ،و  ن  یباشد.  که    ،یکارن یماش  ی رویاعمال 

جهت   رییاست، منجر به تغ  ریاندازه و جهت آن در هر لحظه متغ 
از جاسازها شده و باعث    یکیالعمل در  عکس   ی روین  ی مؤلفه عمود

 توانیم  زین  ا ر  یکار از آن جاساز شود. استدلال مشابهقطعه  شیجدا
طراح د  یکیاستات  یدر  نظر    یجاساز  ی اجزا   یکینامیو  در  بدون 
العمل عکس   ی روهایمحاسبه ن  ی برا   یکارن یماش  ی روهایگرفتن ن

ن لذا،  نمود.  اصلبه  دیبا  یکارن یماش  ی رویمطرح   ن ی تری عنوان 
قطعه  یاعمال  یخارج   ی روین ق بر  در  محاسبه    دیکار  در  بندها  و 
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اثر    یالعمل در نظر گرفته شود. مقاله حاضر، به بررسعکس   ی روهاین
العمل عکس   ی روهاین  ر یمقاد  ی بر رو   یکار نیو گشتاور ماش  روهاین

 . پردازد یم 3-2-1 یجاساز ستمیو بندها با س دیدر ق 
العمل در  عکس   ی روهایکه ن  ییهاپژوهش، مقاله  نه یشیپ  یبررس  در

برا   ینقاط جاساز در هر  ی را  و   دیق   یاز مراحل طراح  کی استفاده 
ارائه مبندها محاسبه کرده که    ییهاپژوهش   ن،یهمچن.  شودی اند، 

و بندها اجرا شده   دیق   یطراح  نهیاجزا محدود در زم   ل یتحل  در آن 
بررس همکارانشودیم  یاست،  و  چو  برا   یمدل  [1].    یطراح  ی را 

ارائه    چیپ یبا استفاده از تئور  یقطعات چندوجه  یجاساز  ستمیس
حفظ    ،ی العمل در حالت دوبعدعکس   ی روهایکردند. با محاسبه ن

صورت شرط مثبت بودن مؤلفه  کار و جاسازها بهقطعه  نیتماس ب
 لفه مؤ  ری، مقاد[2]یو کاتکوسک  یمطرح شد. ل  روهاین  نیا  ی عمود
جاسازعکس  ی روین  یمماس نقاط  در  از    یالعمل  استفاده  با  را 

نام سطح حد  یفی تعر برا   یبه  لغزش محاسبه کردند.    ی در حالت 
سرعت    ن یب  ی مید که رابطه مستقعنوان ش  رو،ین  نیمحاسبه مقدار ا

العمل در  عکس   ی روین  یجاساز و مؤلفه مماس  ی کار رولغزش قطعه
جا دارد.  وجود  نقطه  همکا  ی آن  مقاد[3]رانو   ی روهاین  ر ی، 

جاسازعکس نقاط  در  برا   یالعمل  کار قطعه  یداریپا  زیآنال  ی را 
از    شترینوع از قطعات، تعداد ب  نیا  ی استفاده کردند. برا   رصلب یغ

پا  ی سه جاساز بر رو پا  هیسطح  آن با وجود    یداریاستفاده شد و 
 ی ، تئور [4]شد. در مرجع  یبررس  هیپا  ی از جاسازها  یتعداد مختلف

کار در قالب  به قطعه  یاعمال  یخارج   ی روهاین  یسازمدل  ی برا   چیپ
اغتشاشTwist)  ی هاچه یپ تع  ی(  با  و  شد    تی موقع  نیی استفاده 

به  ب  ی اگونه جاسازها  ا  نی شتریکه  با  را  تقابل   هاچه یپ  نیحالت 
قطعات با هندسه   ی برا   یجاساز  ستمیس  یداشته باشند، به طراح

 ک ی  یداریپا  ل یتحل  ،[5]پرداخته شد. هورتادو و ملکوته  یچندوجه
شکلقطعه هندسه  با  آرا -کار  از  استفاده  با  که  را    یهاه یآزاد 

دادند.    یدهت یموقع  شکلینیپ انجام  بود،   یسازنهیبه  کیشده 
برا  بهتر  ی چندمنظوره  به    دنیرس  ی برا   هانیپ  بیترک   نی محاسبه 

  ر ییتغ  رمقدا  نهیهمراه با کم  هانیسطح و پ  ن یانطباق ب  نهیحالت به
در مرجعشکل قطعه اجرا شد.  کار بر  قطعه  یداریپا  لیتحل  ،[6]کار 

العمل در جاسازها  عکس   ی روهای ن  ریو بند با محاسبه مقاد  دیق   ی رو
  ق ی و بند از طر  دیکار و ق مجموعه قطعه  یسفت  سی انجام شد. ماتر

اندازه    ل ی تحل  افزارنرم  داشتن  با  و  شده  محاسبه  محدود  اجزا 
از نقاط تماس محاسبه    کی در هر  ییجابجا  ریمقاد  ،یرج خا  ی روهاین

مقاد از  استفاده  با  ن  ها،ییجابجا  نیا  ریشد.   ی روهایاندازه 
  ل یتحل  نقاط محاسبه شده و در  نیاز ا  کی هر  ی العمل بر روعکس

  ر یمشابه با پژوهش حاضر، مقاد  یاستفاده شد. در پژوهش  یداریپا
کار قطعه  نیالعمل در نقاط تماس بعکس   ی روهاین  ی مؤلفه عمود

 ی روهایاجزا محدود و با درنظر گرفتن ن  لیتحل  ی جاسازها با اجرا و  
شدند  ی کارنیماش اصل[7]محاسبه  هدف   ل،ی تحل  نیا  ی اجرا   ی. 

بست   تیموقع  یسازنهیبه و  جاسازها  محدوداعمال  بود.   ت یها 
اجزا محدود در   ن یسنگ لیتحل روش علاوه بر استفاده از نیا یاصل

فرآ تکرار  از  مقاد  ،یسازنهیبه  ندیهربار  محاسبه  و    روهاین  ریعدم 
نحوه  به  یکار نیماش  ی گشتاورها بود.  لحظه  به  لحظه  صورت 

صورت   نیدر پژوهش مزبور به ا یکارنیدرنظرگرفتن اثرات بار ماش

که    یلی رابطه تحل  کیاز    یکارنیماش  ی روی ن  نهیشیبود که مقدار ب
صورت محاسبه شده و به،  [8]بود  هارائه شد  یارتراشیش  ندیفرآ  ی برا 

 نیکار اعمال شد. ابه قطعه  یکارنیماش  ریدر مس  یکیاستات  ی بارها
داده از  استفاده  امکان  برا به  ی هاموضوع  آمده   ی روهاین  ی دست 

 و  یجاساز  ی اجزا   یو خستگ  ی کینامید  یالعمل را در طراحعکس
مشابه،   یوهش. در پژ برد یم  نی و بند از ب  دیبدنه ق   یارتعاش  لیتحل
الگور  [9]ایکا جاسازها،    ت یموقع  یسازنهیبه   ی برا   کیژنت  تمی از 

تک و  ن  گاههیبست  گرفتن  نظر  در  ماش  ی روهایبا  و    ی کارنیبست 
نبه ن  یخارج   ی روهایعنوان  کرد.   ی کارن یماش  ی روهایاستفاده 
محاسبه شده،   [8]ارائه شده در مرجع  لیاز تحل  روین  نهیشیصورت ببه

از   دیاعمال گرد   ربه قطعه کا در هربار تکرار    لیتحل  و  اجزا محدود 
 دیق   ی قطعه بر رو  یدار یپا  لیتحل   استفاده شد.  یسازنهیبه  ندیفرآ

ن بند  شده   دیتول  دیشرط لازم در هر جواب جد  کیبه عنوان    زیو 
  ک یکار و  قطعه  کی  نیاجرا شد. تماس ب  کیژنت  تمی توسط الگور
به را  تحلجاساز  شب  یلی صورت  شرا   یسازهیو  اعمال   یمرز  طیبا 

تخت  تماس  هندسه  و  تخت - مختلف  و  توسط    ی کرو-تخت 
ملکوته  انا یانارا یسات بررس  [10]و  گرفت.  یمورد    ی هاشاخصه   قرار 

تغ  یخروج الاست  ریی شامل  نقطعه  کیشکل  و   ی روهایکار 
کار و  قطعه  ن ینظر کردن از اصطکاک بالعمل بودند. با صرفعکس

همکا و  وانگ  به  ک ی  [11]رانجاسازها،  هدفه    یسازنهیمدل  چند 
ارائه   یجاساز  یریو تکرارپذ  یده ت یدقت موقع   یسازنهیشیب  ی برا 

به از  مرحله  هر  در  نقطعه  یداریپا  ، یسازنهیدادند.  رو  زیکار   ی بر 
همکاران  یبررس  یجاساز  ستمیس و  چن   ی برا   یمدل  [12]شد. 

اصطکاک    تبست با درنظر گرفتن اثرا   ی روهایاندازه ن  یسازنهیکم
و اثرات برداشت براده ارائه کردند.   یجاساز  ستمیکار و سقطعه  نیب

ها در  شکل   رییتغ  ریمحاسبه مقاد  ی اجزا محدود برا   لیتحل  از روش 
  یبرا   کیژنت  تمی الگور  یسازنهیهربار تکرار استفاده شد. روش به

به  لین جواب  گرد   یجاساز  ستم ی س  ی برا   نهیبه  در دیاستفاده   .
اجزا محدود بر    ل یتحل  ی با اجرا   گاههیسامانه تک  یراح، ط [13]مرجع

 نیا  ی اجرا   ی انجام شد. برا   یکار با هندسه چندوجهقطعه  کی  ی رو
 یخارج   ی روهایعنوان تنها نکار بهبست و وزن قطعه  ی روین  ل،یتحل

نظر کردن از اصطکاک  وارد بر قطعه در نظر گرفته شده و با صرف 
ب  نیب و جاسازها،  قطعه  رییتغ  نهیشیقطعه  اعمال    ی کار برا شکل 

 یسازنهیمدل به کی [14]و همکاران  انگیمشخص شد. ج گاههیتک
که    ییو بندها  دی ق   ی برا   یجاساز  ستمی س  یطراح  ی چند هدفه برا 

مکار  قطعه  ت یفیک   یبررس  ی برا  هدف   شد،یاستفاده  دادند.  ارائه 
 رکاقطعه  یداریحفظ پا  ،یهمزمان به دقت جاساز  لین  یسازنهیبه

 ستمیکار در سو ساده قطعه عیسر  یباربردار ت یو بند و قابل دیدر ق 
الگور  یجاساز پ  تمی بود.   یسازگسسته  ی جابه  ی شنهادی جستجو 

استفاده کار  سطح قطعه  ی بر رو  وستهیپ  ی سطح، از روش جستجو
خطا  کرد یم ب  ی سازگسسته  ی تا  پا  نیاز  حفظ   یداریبرود. شرط 

روقطعه بر  هر  به  زین  یجاساز  ستمیس  ی کار  در  لازم  شرط  عنوان 
فرآ تکرار  از  ژشدی م  ت یرعا  یسازنهیبه  ندیمرحله  و    ونگی . 

به  [15]همکاران روش  محاسبه    ی برا   کیژنت  تمی الگور  یسازنهیاز 
غ  ی برا   یجاساز  نهیبه  نشیچ در    رصلبیقطعات  استفاده  مورد 

تغ  عیصنا مقدار  استفاده کردند.  فضا  و  قطعه  رییهوا  در  شکل  کار 
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اجزا   لیتحل  با استفاده از   یکارنیبه منطقه فعال ماش  کینزد  هیناح
کار و جاساز  محدود محاسبه شده و اثرات انواع هندسه برخورد قطعه

رو گرد   ریی تغ  ر یمقاد  ی بر  مطالعه  ناطقدیشکل  و  پروز   .[16,17]  
برا   یجاساز  ستم یس  یطراح  یرا برا   ییهامدل قطعات    ی و بست 

 ،یجاساز  ستمیس  یکردند. در طراح  هآزاد ارائصلب با هندسه شکل
برا عکس  ی روهاین  ری مقاد از    یداریپا  لیتحل  ی العمل  اجتناب  و 

همچن  ریوقوع گ  شد.  ا  ر یمقاد  ن،یاستفاده   ی برا   روهاین  نیمثبت 
درست  نانیاطم طراح  ستمیس  یاز  در  شدهیبستِ  شد.   استفاده 

العمل در جاسازها با درنظر گرفتن  عکس   ی روهاین  ری، مقاد[18]مرجع
به  ی روهاین بست  و  نوزن  تنها  بر    یخارج   ی روهایعنوان  وارده 

  ن یب  یمحاسبه شد. تماس اصطکاک  یکار با هندسه چندوجهقطعه
شده و    یسازصورت صفحه به صفحه مدلجاسازها بهکار و  قطعه
اجزا محدود محاسبه شده و    لی تحل  العمل از عکس   ی روهاین  ری مقاد

مقاد مقا  سهیمقا  یلی تحل  ر یبا  گشتاور    روهاین  ر یدشدند.  و 
خارج   کیعنوان  به   یکارنیماش رو  رگذاریتأث  یبار    ی روهاین  ی بر 

به  عکس توجه  با  نشدند.  گرفته  نظر  در  پژوهش  العمل  مشابهت 
  ی روی ذکر است که در پژوهش مزبور، نبهلازم   مزبور با پژوهش حاضر، 

  دکار در نظر گرفته شوارد بر قطعه  یخارج   ی رویعنوان تنها نبست به
 ی در حال  نینظر شد. اصرف   یکارن یو گشتاور ماش  روهایو از اثرات ن

وارد   یخارج   ی روهاین  نی تریاز اصل  یکی  یکار نیاست که بار ماش
در محاسبات مربوط    دیکه با  دیآی شمار مو بندها به  دیبر مجموعه ق 

 العمل در نظر گرفته شود.عکس ی روهایبه ن
که    توانیم  نیشیپ  ی هاپژوهش   یبررس  با کرد  مشاهده 

 ی روهاین  ریمقاد  ی و عدد  یلیمحاسبه تحل   نهیدر زم   ییهاپژوهش 
جاسازعکس نقاط  در  است.   دیق   یالعمل  شده  منتشر  بندها  و 

دارد که پژوهش   نیاز ا  کی هر  ی برا   ییکمبودها  کن،یول وجود  ها 
آن از  حالت استفاده  به  محدود  را  شکل ها  و  خاص   یهای دبنها 

به   روها،ین  نیا  ر یمقاد  یلیعنوان مثال، در محاسبه تحل. بهکندیم
دوبعد عمود  ی حالت  مؤلفه  صرفاً  و  شده   ی روین  ی بسنده 

در   ن، یالعمل در هر نقطه تماس محاسبه شده است. همچنعکس
کاملاً    یکارن یماش  ی و گشتاورها  روهایاز اثرات ن  ها،ل یتحل  یبرخ 

قرار دادن    هال یآن در تحل  یسازادهیپ  اینظر شده و  صرف  بصورت 
  ی کارنیماش  ریچند گره در مس  ای  کی  ی بر رو  روین  نهیشیب  ری مقاد

ن است.  شده  محاسبه عکس  ی روهایانجام  االعملِ  در   نیشده 
العمل در چند  عکس  ی روینداشته و تنها مقدار ن ت یها، جامعروش 

 ی روهاین  ه. در محاسبدهندیطراح قرار م  ار یلحظه خاص را در اخت
همچون اعمال   ییکمبودها  زیاجزا محدود ن  لیتحل  العمل از عکس

ها و عدم استفاده از تماس در گره   میصورت مستقبه  ی مرز  طیشرا 
 ی کار و جاسازها محسوس است. برا سطوح قطعه  نیب  یاصطکاک

ا دادن  ن  نیپوشش  حاضر  مقاله  در  گشتاور    روهایخلاءها  و 
پ  یکارنیماش به  برلحظهو    وستهی بصورت  و  شده  عنوان  محاسبه 
با    ی روین  ی ورود قطعه  ی روهاینفعال همراه  وزن  و  در  بست  کار 
 ی روهایبرلحظه ن  ریدر نظر گرفته شده است. مقاد  ی شنهادیپ  لیتحل

جاسازعکس نقاط  در  برا شش   یالعمل  با قطعه  ک ی  ی گانه  کار 
چندوجه برا   یهندسه  است.  شده    جینتا  یسنجصحت   یمحاسبه 

نرم   یسازهیشب  زا  ،یلیتحل و    افزار در  شده  استفاده  محدود  اجزا 
  ع ی شده است. محاسبه سر  سهی مقا  ی عدد  ریبا مقاد  یلی تحل  ری مقاد

مؤلفه  مماس  ی عمود  ی هاهمه  جاساز  ی و  نقاط  گانه، شش   یدر 
تحل ن  ریمقاد  یلیمحاسبه  نقاط  عکس   ی روهای برلحظه  در  العمل 

ن  یجاساز احتساب  ماش  ی روهایبا  بررس  یکارن یبرلحظه    ی و 
 ی هاینوآور  ،ی بعد سه  ی مطالعه مورد   کی  ی بر رو  جینتا  ی اسهیمقا
 .  رودی شمار ممقاله حاضر به  یاصل

 ی ل ی تحل   ی ساز مدل   - 2
العمل در جاسازهای یک  برای حل مسأله محاسبه نیروهای عکس 

قید و بند در پژوهش حاضر، از اصل کمینه اندازه نیروها استفاده 
هایی که برای  دارد که از بین همه گزینهشود. این اصل بیان میمی

عنوان پاسخ مطرح هستند، جواب  یک مسأله نامعین استاتیکی به
قابل قبول آن جوابی است که کمترین اندازه ممکن را داشته باشد. 

𝑛فرض بر این است که شش دستگاه مختصات محلی   − 𝑡1 − 𝑡2 
کار و جاسازها تعریف شده و  گانه بین قطعه در نقاط تماس شش

جهانی   مختصات  دستگاه  𝑋یک  − 𝑌 − 𝑍  تعریف مجموعه  برای 
سازی ریاضیاتی این مسأله منجر به یک مسأله شده است. پیاده

میبهینه کمینهسازی  آن  هدف  تابع  که  بردار  شود  بزرگی  سازی 
‖R‖برآیند  = ∑ ‖R𝑖‖

6
𝑖=1 ای است که:گونهبه 

(1) 
|JR| = |W𝑒| 

∀𝑖 ∈ {1,2, … ,6}  → {

𝑅𝑖𝑛
> 0

√𝑅𝑖𝑡1

2 + 𝑅𝑖𝑡2

2 < 𝜇𝑅𝑖𝑛

 

العمل است که دارای بردار برآیند نیروهای عکس Rدر این معادله،  
مؤلفه   عکس R𝑖باشد.  می R𝑖شش  نیروی  برآیند  در بردار  العمل 

𝑅𝑖𝑛)ام است که دارای سه مؤلفه عمودی iنقطه جاسازی  
، مماسی (

𝑅𝑖𝑡1)اول  
دوم  ( مماسی  𝑅𝑖𝑡2) و 

از   Jباشد.  می( تبدیل  ماتریس 
𝑛دستگاه مختصات محلی  − 𝑡1 − 𝑡2  به دستگاه مختصات جهانی

𝑋 − 𝑌 − 𝑍  بوده وW𝑒 آچار  (Wrench  برآیند نیروها و گشتاورهای )
(، همان شرط 1کار است. قید اول در رابطه )خارجی وارد بر قطعه

برقراری تعادل استاتیکی بین نیروهای خارجی و داخلی در دستگاه 
ختصات جهانی است. قید دوم نیز دارای دو شرط است که شرط م

العمل در تمام اول لزوم مثبت بودن مؤلفه عمودی نیروی عکس
کار بر روی قید و بند( و  جاسازها )شرط لازم برای پایداری قطعه

شرط دوم لزوم برقراری قانون اصطکاک کولمب در نقاط تماس بین  
( محاسبه  2از رابطه ) 𝐽تبدیل کار و جاسازها است. ماتریس  قطعه

 شود. می

(2) 

J = [J1, J2, … , J6] 

J𝑖 = [J𝑖𝑛
, J𝑖𝑡1

, J𝑖𝑡2
] 

J𝑖𝑛
= [

n𝑖
T

(r𝑖 × n𝑖)
T] , J𝑖𝑡1

= [
t1𝑖

T

(r𝑖 × t1𝑖)T] , 𝐽𝑖𝑡2
= [

t2𝑖
T

(r𝑖 × t2𝑖)T]  

رابطه،   این  به  J𝑖در  محلی  مختصات  دستگاه  از  تبدیل  ماتریس 
ام است که دارای سه مؤلفه عمودی  iنقطه جاسازی    جهانی برای 

(J𝑖𝑛
اول ( مماسی   ،  (J𝑖𝑡1

دوم   ( مماسی  J𝑖𝑡2)  و 
  r𝑖باشد.  می (
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،  n𝑖ام در دستگاه مختصات جهانی بوده و  iموقعیت نقطه جاسازی  
t1𝑖  وt2𝑖  بردارهای یکه در راستای عمودی، مماسی اول و مماسی

 ام هستند. iدوم در نقطه جاسازی 
آچار برآیند نیروها و گشتاورهای خارجی از دو بخش کلی نیروها و  

می تشکیل  دینامیکی  و  استاتیکی  اول گشتاورهاي  بخش  شود. 
از   ناشی  آچار  و  بست  نیروهای  برآیند  آچار  جمع  حاصل  شامل 

-شود. آچار ناشی از نیرو و گشتاور ماشینکار میقطعهنیروی وزن  
دهد. از آنجا که کاری در هر لحظه شاکله بخش دوم را تشکیل می

کار و اندازه و جهت نیروی بست در یک سیستم قید و  وزن قطعه
از آن آچار ناشی  است،  بهبند مشخص  آید.  می  دست راحتی بهها 

کاری  یروها و گشتاور ماشینکاری، باید نبرای محاسبه آچار ماشین
-صورت دقیق محاسبه شود. برای این کار، از پیادهدر هر لحظه به

و منطبق ارائهسازی  تئوری  آلتینتاشسازی  برای    [19]شده توسط 
کاری در عملیات فرزکاری با تیغ محاسبه نیروها و گشتاور ماشین

شکل روی  بر  انگشتی  استفادهفرز  حاضر  بندی  پژوهش  در  شده 
-کار مورد نظر برای اجرای عملیات ماشینشود. قطعهتفاده میاس

 نشان داده شده است.  1صورت شکل کاری به
مؤلفه تئوری،  این  ماشیندر  نیروی  بههای  حاصل  کاری  صورت 

لبه از  هریک  اثر  قطعهجمع  با  ابزار  درگیر  راستاهای های  در  کار 
مماسی  (𝐹𝑟)شعاعی    ،(𝐹𝑡)   محوری با   (𝐹𝑎)و  و  شده  محاسبه 

های نیرویی در راستاهای  مؤلفه  Zو    X  ،Yتصویر کردن آن در راستای  
ابزار   ابزار (𝐹𝑥)پیشروی  بر پیشروی  عمود   ،(𝐹𝑦)   ابزار محور   (𝐹𝑧)و 

 های تعداد لبه 𝑁قطر ابزار،  𝐷شود. در محاسبه نیروها، محاسبه می
 

 
مطالعه موردی همراه با سیستم  عنوان  کار صلب بهمدل قطعه  (1شکل  

 جاسازی و بست 

و   است.   𝛽برنده  ابزار  مارپیچ  با  𝑎زاویه  ابزار  لبه  درگیری  طول 
ابزار،  قطعه محور  راستای  در  تغییر  𝑐کار  براده  ضخامت  بیشینه 

پایان درگیری   𝜙𝑒𝑥زاویه شروع درگیری و  𝜙𝑠𝑡شکل نیافته،   زاویه 
قطعه با  )شکل  ابزار  است  نیروی  𝐾𝑎𝑐و   𝐾𝑡𝑐  ،𝐾𝑟𝑐(.  2کار  ثوابت 

برش برش با  مرتبط  مماسی،  کاری  ترتیب(  )به  راستای  در  کاری 
کاری  برش  ثوابت نیروی  𝐾𝑎𝑒و  𝐾𝑡𝑒 ،𝐾𝑟𝑒شعاعی و محوری بوده و  

)به ترتیب( مماسی، شعاعی و محوری  مرتبط با لبه ابزار در راستای  
0کار است ) ر و قطعهای بین ابزا عمق درگیری لحظه 𝑧است.  < 𝑧 <

𝑎ابزار، هر نقطه روی  (. با توجه به هندسه مارپیچ لبه های برنده 
کار نسبت به نقطه ای در برخورد با قطعهلبه ابزار دارای تأخیر زاویه

 نشان داده شده 𝜓موجود در انتهای ابزار است. این زاویه تأخیر با 
های مارپیچ، و با توجه به هندسه یک ابزار تیغ فرز انگشتی با لبه

𝜓بصورت   = 𝑘𝛽𝑧 = 2𝑧 tan(𝛽) 𝐷⁄ می است.  محاسبه  توان  قابل 
زاویه  درگیری   𝛽تانژانت  در عمق  tan(𝛽)  صورتبه 𝑧را  = 𝐷𝜓 2𝑧⁄ 

نام   به  ضریب  یک  2tan(𝛽)  صورتبه   𝑘𝛽نوشت.  𝐷⁄  تعریف
( هر نقطه 𝜓شود تا با استفاده از آن بتوان مقدار زاویه تأخیرِ ) می

را نسبت به نقطه موجود در انتهای  𝑧روی لبه برنده ابزار در ارتفاع  
نمود.   محاسبه  است که 𝜙𝑝ابزار  ابزار  گام  2𝜋  صورتبه  زاویه  𝑁⁄ 

می و  𝑗شود. محاسبه  بوده  ابزار  برنده  لبه  درگیری   𝑧𝑗شماره  عمق 
برنده  لحظه  لبه  است.  jای  لحظه ϕ𝑗(𝑧)ام  درگیری  لبه زاویه  ای 
ابزار در عمق درگیری  jبرنده   ϕ𝑗(𝑧)صورت است که به 𝑧ام  = 𝜙 +

𝑗𝜙𝑝 − 𝑘𝛽𝑧 شود.  محاسبه می𝜙 ای بین ابزار و  زاویه درگیری لحظه
کاری باید در این زاویه محاسبه ست که نیروهای ماشینکار اقطعه

 (. 2شوند )شکل 

زاویه   این  در  نیافته  شکل  تغییر  براده  که  h(𝜙)ضخامت  است 
 شود.  محاسبه می 𝑐 sin(𝜙)بصورت  

های نیروی  کاری، باید مؤلفهبرای محاسبه مقادیر نیروهای ماشین
 𝜙ای ام در زاویه درگیری لحظه jکاری ناشی از درگیری لبه  ماشین

های برنده ابزار محاسبه شود. سپس، بایستی درگیری بین همه لبه
 ها  های نیروی هریک از آنکار مشخص شده و مقادیر مؤلفهو قطعه

 

 
کاری فرزکاری موافق در حالت نصف درگیری ابزار  مدل ماشین ( 2شکل  

 کار و قطعه
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این در   برای  شود.  محاسبه  محوری  و  شعاعی  مماسی،  جهات 
جزء به ضخامت    ها، یکمنظور، با توجه به هندسه مارپیچی لبه

𝑑𝑧   دیفرانسیلی نیروهای  و  شده  گرفته  نظر  در  ابزار  و  𝑑𝐹𝑡  ،𝑑𝐹𝑟از 
𝑑𝐹𝑎 شوند:( محاسبه می3صورت رابطه )به 

(3) 
𝑑F𝑡,𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) = [𝐾𝑡𝑐 h𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) + 𝐾𝑡𝑒] 𝑑𝑧 

𝑑F𝑟,𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) = [𝐾𝑟𝑐 h𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) + 𝐾𝑟𝑒] 𝑑𝑧 

𝑑F𝑎,𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) = [𝐾𝑎𝑐 h𝑗 (𝜙𝑗(𝑧)) + 𝐾𝑎𝑒] 𝑑𝑧  

( رابطه  دیفرانسیلی  نیروهای  در جهات سه3با تصویرکردن  گانه ( 
 X  ،Yهای نیروهای دیفرانسیلی در جهات  توان مؤلفهاستاندارد می

لبه    Zو   برای  بصورت  jرا  با   𝑑F𝑧و   𝑑F𝑥  ،𝑑F𝑦ام  کرد.  محاسبه 
از طرفین انتگرال درگیری    های معادله  گیری  در طول  حاصل شده 

𝑧𝑗,1] صورتبه  ام، که jای لبه  لحظه  − 𝑧𝑗,2]  است، و جاگذاری𝑑𝑧 =

− 𝑑ϕ𝑗 𝑘𝛽⁄کاری را برای لبه های نیروهای ماشینتوان مؤلفه، می
j :ام محاسبه نمود 

(4 ) 

F𝑥,𝑗(ϕ𝑗) = {
𝑐

4𝑘𝛽
[−𝐾𝑡𝑐 cos 2ϕ𝑗 + 𝐾𝑟𝑐[2ϕ𝑗 − sin 2ϕ𝑗]]

+
1

𝑘𝛽
[𝐾𝑡𝑒sinϕ𝑗 − 𝐾𝑟𝑒cosϕ𝑗]}|

ϕ𝑗(𝑧𝑗,1)

ϕ𝑗(𝑧𝑗,2)

 

F𝑦,𝑗(ϕ𝑗) = {
−𝑐

4𝑘𝛽
[𝐾𝑡𝑐(2ϕ𝑗 − sin 2ϕ𝑗) + 𝐾𝑟𝑐 cos 2ϕ𝑗]

+
1

𝑘𝛽
[𝐾𝑡𝑒 cos ϕ𝑗

+ 𝐾𝑟𝑒 sin ϕ𝑗]}|
ϕ𝑗(𝑧𝑗,1)

ϕ𝑗(𝑧𝑗,2)

 

F𝑧,𝑗(ϕ𝑗) = {
1

𝑘𝛽
[𝐾𝑎𝑐𝑐 cos ϕ𝑗 − 𝐾𝑎𝑒ϕ𝑗]}|

ϕ𝑗(𝑧𝑗,1)

ϕ𝑗(𝑧𝑗,2)

 

محاسبه   لبهبا  از  هریک  آننیروی  جمع  و  ابزار  میهای  توان ها 
 𝜙کاری را در زاویه درگیری  مقادیر برلحظه نیروهای برآیند ماشین

که  F𝑧(𝜙)و   F𝑥(𝜙)  ،F𝑦(𝜙)صورت  به آنجا  از  کرد.  محاسبه 
کنند، با  کاری مزبور در لبه ابزار عمل میهای نیروی ماشینمؤلفه 

آن مرکز  انتقال  به  ایجاد خواهد  ابزار، گشتاور ماشینها  نیز  کاری 
 شود: ( محاسبه می5شد. مقدار این گشتاور با استفاده از رابطه )

(5) T𝑐 =
𝐷

2
∑ F𝑡,𝑗(𝜙𝑗)

𝑁

𝑗=1

 

مقدار   آن،  در  جاگذاری   𝐹𝑡,𝑗که  ℎ𝑗با  (ϕ𝑗(𝑧)) = 𝑐 sin 𝜙   رابطه در 
انتگرال3) 𝑧𝑗,1]گیری از آن در بازه  ( و  − 𝑧𝑗,2]   در زاویه درگیری𝜙  

کاری و در نتیجه  های فعال ماشینآید. برای تعیین لبهمی  دست به
استفاده    [19]های انتگرال برای هر لبه، از الگوریتم ارائه شده درکرانه

کاری در یک دور کامل  های نیروی ماشینشده است. مقادیر مؤلفه
 ( ابزار  0دوران  < 𝜙 < به360 و  شده  محاسبه  از  (  بخشی  عنوان 

می W𝑒ورودی   درج  بست  نیروهای  با  مسأله  همراه  حل  با  شود. 

عکسبهینه نیروهای  تحلیلی  مقادیر  بهسازی،  صورت العمل 
 شود. برلحظه محاسبه می

 سازی شبیه  - 3
نرم   از  استفاده  با  عددی  صحت تحلیل  برای  آباکوس  سنجی افزار 

منظور،   این  برای  شد.  اجرا  تحلیلی  زبان  نتایج  در  لازم  کدهای 
نویسی پایتون نوشته شده و با اجرای آن، مقادیر نیروهای برنامه
گانهِ نشان داده شده در  العمل در هریک از جاسازهای ششعکس

نرم𝐿6  تا 𝐿1)   1شکل   در  مدل  هندسه  شدند.  محاسبه  افزار  ( 
 (STEP)آماده شده و با استفاده از فرمت خنثی استپ  ،سازیمدل

قالب   سهدر  قطعه  تغییر شکلیک  نرمبعدیِ  به  تحلیل   افزار پذیر 
صلب تحلیلی با هندسه   قطعه  منتقل شد. جاسازها بصورت یک

متر در  میلی  10و    5ای به قطر و طول )به ترتیب(  پوسته استوانه 
اینکه نرم افزار آباکوس تعریف شده و استفاده شدند. با توجه به 

است، جنس   V4Al6Tiآلیاژ تنگستن    [20]کار در مرجعجنس قطعه
قطعه از همین آلیاژ تعریف شده و مدول یانگ و ضریب پوآسون 

با   برابر  ترتیب  به  و    110آن  در  [21]درج گردید  34/0گیگاپاسکال   .
قطعه خصوصیات  تعریف  به  حاضر  محدوده پژوهش  در  کار 

 یچ ه  به  علاوه بر اینکه  و بند  یدکار در ق قطعه  الاستیک بسنده شد.
بلکه    ،شود  یکشکل پلاست  ییرکه وارد محدوده تغ   یست وجه مجاز ن

تا دقت   کنترل شود  یقاً دق   یدبا  یزآن ن  یکشکل الاست  ییر مقدار تغ
قطعهموقعیت  شود.دهی  حفظ  به  ینا  کار  با    یسازینهموضوع 

کار و یک نمونه از قطعهشود.  ی و بست انجام م  یجاساز  یدمانچ
مرحله مونتاژ ایجاد شده و با قیدگذاری شش نمونه از جاساز در  

قرار گرفتند. برای حل   1مناسب در موقعیت مشخص شده در شکل  
از  و  تعریف شده  در حالت حل  مسأله، یک گام حل  گر استاندارد 

حل   زمان  با  استاتیک  همچنین،    1عمومی  شد.  استفاده  ثانیه 
ترتیب   مقادیر نمو اولیه، کمترین و بیشترین اندازه نمو زمانی به

ذکر است که در  به ثانیه در نظر گرفته شد. لازم 1و  00001/0، 1برابر با 
کاری در هر لحظه به صورت یک نیروی مسأله حاضر، نیروی ماشین

قطعه به  مقدار مشخص  با  عددی  مجزا  تحلیل  و  شده  اعمال  کار 
شود. لذا، ماهیت حل مدل استاتیک بوده و علت استفاده انجام می

و    گرحل   از مقدار  ابزار،  پیشروی  با  است.  همین  نیز  استاندارد 
ماشین نیروی  نیز موقعیت  و مجدداً حل به  کاری  روزرسانی شده 

می قطعهانجام  تماس  سرتخت شود.  جاسازهای  با  صورت  به  کار 
سطح به سطح برقرار شده و ضریب اصطکاک در تمام نقاط تماس 

تغییر ضریب اصطکاک    در نظر گرفته شد. هرچند اثر  25/0برابر با  
بر روی اندازه نیروهای عکس العمل نیز بررسی شده و نتیجه بر آن  

العمل تقریباً مستقل از مقدار  شده است که اندازه نیروهای عکس
است  اصطکاک  تماس [18]ضریب  تعریف  از  پس  نیروهای .  ها، 

کاری به خارجی بصورت نیروی بست و نیروها و گشتاور ماشین
اعمال شدند.    1های نشان داده شده در شکل  قعیت کار در موقطعه
با  بست  برابر  نیرویی  با  موقعیت   1500ها  در  مشخص نیوتن  های 



 621 ...   ی روها ی برلحظه ن   ر ی مقاد   ی بر رو   ی کار ن ی و گشتاور ماش   رو ی اثر ن   ز ی آنال  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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قطعه به  مؤلفهشده  شدند.  اعمال  ماشینکار  نیروی  کاری  های 
ماشین با گشتاور  مدل همراه  از  ابزار  کامل  دور  هر  در  کاری، که 

ارائه بخش  تحلیلی  در  بود،به  2شده  آمده  موقعیت    دست  در 
کاری و بر روی مسیری مشخص حرکت ابزار بر روی مسیر ماشین

کار اعمال شد. مقدار  کرد، به قطعهکه نقطه مرکز ابزار پیمایش می
کاری که در یک فایل ذخیره شده  دقیق نیروها و گشتاور ماشین

-بود، توسط کد پایتون در هر پیشروی ابزار خوانده شده و به قطعه
لازم کار   ابزار )برای به  اعمال گردید.  پیشروی  میزان  ذکر است که 

اول در جدول   متر بر دور به میلی  05/0برابر با    (2مطالعه موردی 
متر بر دور برای ابزار با چهار لبه برنده( است  میلی 2/0ازای هر لبه )

معادل   بود. میلی  00055/0که  ابزار خواهد  دوران  درجه  بر هر  متر 
 کاری در هر درجه از دوران ابزارر نیرو و گشتاور ماشین هرچند مقدا

سازی در هر درجه از  صورت تحلیلی وجود دارد، ولی اجرای شبیهبه
افزاری  رسد. چراکه اولًا امکانات سخت دوران ابزار منطقی بنظر نمی

هایی که برای نیروهای  بالایی را نیاز خواهد داشت و ثانیاً جواب
ابزار  آید، با تغییرات یک درجهمیدست  به  العمل عکس ای دوران 

تغییر چندانی نخواهد کرد. از سوی دیگر، امکان اعمال نیرو صرفاً  
-کار وجود دارد. هرچقدر شبکهبندی قطعه بر روی نقاط گره در شبکه

بندی مدل ریزتر شود، امکان اعمال نیرو در نقاط بیشتری فراهم  
بندی منجر به افزایش  ازه مشکردن بیش از اندشود. ولیکن، ریزمی

می محاسبات  حجم  توجه  این  قابل  تمامی  به  توجه  با  شود. 
که یک    ،C3D20Rجزء    کار با نوعبندی مدل قطعهملاحظات، مش

گره هیبرید است، با اندازه بیشینه مش برابر با   20وجهی  جزء شش
مشمیلی  5 مدل  شد.  انجام  شکل  متر  در  شده  قابل    3بندی 

  مشاهده است.
  08/3کار برابر با  اندازه مش بر روی خط پیمایش ابزار روی قطعه

اجزا استفاده شده،   دست آمده است. با توجه به اینکه در به  متر میلی
اجزا نیز وجود دارد، نیرو    امکان اعمال نیرو در گره موجود در وسط 

کار اعمال کرد. این متر به قطعهمیلی  54/1توان در فواصل  را می
العمل و فاصله دقت کافی را برای محاسبه مقادیر نیروهای عکس

 کند. لذا، نیروها و گشتاور ها با مقادیر تحلیلی فراهم میمقایسه آن
 

 
کار همراه با اندازه مش در طول مسیر  شده قطعهبندیمدل مش  ( 3شکل  

 کاری ماشین

در  ماشین قطعه  52کاری  روی  ابزار  پیمایش  مسیر  در  کار  نقطه 
 شود. اعمال می

صورت محدود کردن کامل شش درجه آزادی بر روی شرایط مرزی به
نویسی  شده در زبان برنامهجاسازها اعمال شد. با اجرای کد نوشته

ماشین گشتاور  و  نیرو  اعمال  و  جهت  پایتون  و  اندازه  با  کاری 
ماشین مسیر  طول  در  نیروهای مشخص  برلحظه  مقادیر  کاری، 

کاری  وی هریک از جاسازها در طول زمان ماشینالعمل بر ر عکس
 محاسبه شدند. 

ماشین اینکه  به  توجه  بهبا  عملیات  کاری  یک  ذاتی  صورت 
عکس نیروهای  محاسبه  در  و  است  حل دینامیکی  از  گر  العمل 

باید  است،  شده  استفاده  ابزار(  دوارن  از  لحظه  هر  )در  استاتیک 
نجام شود. به عبارت دیگر  های مربوط به وقوع رزونانس نیز اارزیابی

فرکانس قطعهبایستی  مجموعه  طبیعی  در  های  جاسازها  و  کار 
و   شده  محاسبه  ارتعاشی  مختلف  مودهای  در  و  واقعی  حالت 

شده توسط ابزار در اطمینان حاصل شود که فرکانس تحریک اعمال
کار و جاسازها  محدوده نزدیک به فرکانس طبیعی مجموعه قطعه

تحلیل اجزا محدود برای محاسبه فرکانس    ر، یکنیست. برای این کا
افزار آباکوس انجام شد. شرایط طبیعی مجموعه با استفاده از نرم 

تحلیل تقریباً مشابه با شرایط ذکر شده فوق بوده و تمام   اجرای این 
کار و جاسازها بصورت اصطکاکی با شرایط ذکر  ها بین قطعهتماس 

گرم   4/ 4کار برابر با  نسیته قطعهشده در نظر گرفته شدند. مقدار دا
از زیرمجموعه [21]متر مکعب استفاده شدبر سانتی . یک گام حل 

و از نوع فرکانس تعریف    (Linear perturbation)اغتشاش خطی  
شده و درخواست حل برای شش مود ارتعاشی صادر شد. مسأله با 

استفاده از یک  بندی مشابه با حل استاتیکی با  شرایط مرزی و مش
 ای و رَم هشت گیگابایت حل شد. هسته رایانه با پردازنده هشت 

 نتایج و بحث   -4
شده از تحلیل  العمل محاسبهبرای مقایسه مقادیر نیروهای عکس 

آن متناظر  مقادیر  شبیهبا  از  و  ها  نیرو  مقادیر  باید  ابتدا   ، سازی 
-تحلیل ارائهکاری محاسبه شود. برای این منظور از  گشتاور ماشین
افزار متلب برای استفاده شده و کدنویسی در نرم  2شده در بخش  

مؤلفه مقادیر  دقیق  ماشینمحاسبه  نیروی  مقدار  های  و  کاری 
برای صحت گشتاور ماشین انجام شد.  نتایج حاصل کاری  سنجی 

 های شاخصه   کاری، فرضیات و مقادیر برای نیرو و گشتاور ماشین
ارائه   [20]شده در مرجعورودی منطبق بر دو نمونه مطالعه موردی 

در جدول   فرضیات  این  شد.  است.  1استفاده  شده  داده  با  نشان 
شده و اجرای آن، مقادیر  در کد نوشته  1جاگذاری پارامترهای جدول  

ماشینمؤلفه نیروی  جهت  های  در سه  با   Zو    X  ،Yکاری  همراه 
صورت شکل مطالعه موردی مزبور به  کاری برای دوگشتاور ماشین

 قابل مشاهده است. 4
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 1400  ور ی ، شهر 9، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 فرضیات و مقادیر پارامترهای ورودی برای دو مطالعه موردی   ( 1جدول  

 واحد  پارامتر 
 مطالعه موردی 

 دوم  اول 
 𝑫 mm 05/19 05/19قطر ابزار،  

 𝑵 - 4 4 تعداد لبه ابزار،  
 𝜷 ° 30 30زاویه مارپیچ ابزار،  

 𝒂 mm 08/5 08/5کاری،  ماشین عمق  
 𝒄 mm/rev-tooth 05/0 0127/0پیشروی،  

 نصف درگیری  نصف درگیری  - حالت درگیری 
 موافق مخالف - نوع فرزکاری 
 خشک خشک - نوع روانکاری 

 𝝓𝒔𝒕 ° 0 90زاویه شروع درگیری،  
 𝝓𝒆𝒙 ° 90 180زاویه پایان درگیری،  

 کاری ثوابت برش 

𝑲𝒕𝒄 - 1731 1825 
𝑲𝒓𝒄 - 317 770 
𝑲𝒂𝒄 - 623 735 
𝑲𝒕𝒆 - 7/22 7/29 
𝑲𝒓𝒆 - 5/44 7/55 
𝑲𝒂𝒆 - 4/2 8/1 

 𝜶 ° 12 0زاویه براده ابزار،  
 m/min 30 30 سرعت برش 
 V4Al6Ti V4Al6Ti - کار جنس قطعه 
 کاربیدی کاربیدی - جنس ابزار 

 

)ب( مشتمل بر دو گراف است که 4)الف( و 4های شکل هریک از 
شده سازی تحلیلِ ارائهدهنده نتایج حاصل از پیادهگراف اول نشان 

بوده   Zو  X ،Yکاری در سه جهت برای نیروهای ماشین 2در بخش 
با فرضیات و   [20]شده در مرجعدهنده نتایج ارائه و گراف دوم نشان

آمده  دست  به  ی هامنحنی  مقایسههای کاملًا مشابه است. با  ورودی 
ابزار در  های نیروی ماشینبرای مؤلفه کاری در هربار دوران کامل 

منحنیمطالعه با  دوم  و  اول  موردی  ارائههای  در  های  شده 
شده کاملًا صحیح بوده توان نتیجه گرفت که کد نوشتهمی[20] مرجع

العمل قابل استفاده است. با و نتایج آن در تحلیل نیروهای عکس
گزارش    [20]های عددی در مرجعتوجه به اینکه نتایج در قالب داده

-نشده است، امکان مقایسه عدد به عدد بین نتایج تحلیلِ پیاده
شده در مرجع مزبور وجود ندارد. ولیکن، با  سازی شده و نتایج ارائه

شده سازیتوان به صحت نتایج تحلیل پیادهمقایسه نمودارها می
 برد.  در پژوهش حاضر پی

شده در بخش کاری در تحلیل ارائهبا توجه به اینکه نیروهای ماشین
کار در جهات مماسی، شعاعی  در نقطه درگیری بین ابزار و قطعه  2

ها به نقطه مرکز  شوند، با انتقال این مؤلفهو محوری محاسبه می
، Zو    X  ،Yکاری در سه جهت  های ماشینابزار، ضمن محاسبه مؤلفه

 شود. کاری نیز ناشی از مؤلفه مماسی نیرو ایجاد مینگشتاور ماشی
ای در مقادیر نیروهای کنندهمقدار و جهت این گشتاور نقش تعیین

های العمل در جاسازها دارد. با توجه به صحت مقادیر مؤلفهعکس
ماشین مینیروی  مماسی  مؤلفه  اندازه  محاسبه  با  توان  کاری، 

ماشین با  گشتاور  را  )کاری  رابطه  از  از5استفاده  هریک  در   )  
 های مربوط بهمطالعات موردی اول و دوم محاسبه نمود. منحنی

 )الف( 

 )ب( 

شده در  سازی تحلیل با نتایج ارائهمقایسه نتایج حاصل از پیاده  ( 4شکل  
کاری در مطالعه موردی  های نیرو و گشتاور ماشینبرای مؤلفه  [20]مرجع 

 ( 1شده در جدول )با فرضیات ارائه )الف( اول و )ب( دوم 
 

کاری برای دو مطالعه مؤلفه مماسی نیرو همراه با گشتاور ماشین
 قابل مشاهده است.  5موردی مذکور در شکل 

-های نیروی ماشینها، مؤلفهموقعیت، جهت و اندازه نیروی بست
ماشین گشتاور  و  این  کاری  مقادیر  هستند.  لحظه  هر  در  کاری 

 نشان داده شده است. 2دول پارامترها در ج

گانه برای  العمل در جاسازهای ششبرای محاسبه نیروهای عکس
استفاده    2شده در بخش ، تحلیل ارائه1شده در شکل  کار ارائهقطعه

های لازم افزار متلب نوشته شده و ورودی شد. کد این تحلیل در نرم 
  های مسأله شامل موقعیت و جهت جاسازها،اعمال شد. ورودی 
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 )الف( 

 

 )ب( 

سازی تحلیل برای مؤلفه مماسی نیرو و  نتایج حاصل از پیاده  ( 5شکل  
ماشین )با  گشتاور  دوم  )ب(  و  اول  )الف(  موردی  مطالعه  در  کاری 

 ( 2شده در جدول فرضیات ارائه
 

ارائه  ( 2جدول   تحلیل  ورودی  نیروهای  پارامترهای  محاسبه  برای  شده 
 العمل  عکس 

 اندازه  واحد  پارامتر 

 سیستم جاسازی 

𝐿1 

𝑚𝑚 

𝑟 = [−65, −90,0], 𝑛 = [0,0,1] 

𝑡1 = [1,0,0], 𝑡2 = [0,1,0] 

𝐿2 𝑟 = [65,0,0], 𝑛 = [0,0,1] 

𝑡1 = [1,0,0], 𝑡2 = [0,1,0] 

𝐿3 𝑟 = [−65,90,0], 𝑛 = [0,0,1] 

𝑡1 = [1,0,0], 𝑡2 = [0,1,0] 

𝐿4 𝑟 = [75, −90,25], 𝑛 = [−1,0,0] 

𝑡1 = [0,1,0], 𝑡2 = [0,0,1] 

𝐿5 𝑟 = [75,90,25], 𝑛 = [−1,0,0] 

𝑡1 = [0,1,0], 𝑡2 = [0,0,1] 

𝐿6 𝑟 = [−65, −100,25], 𝑛 = [0,1,0] 

𝑡1 = [1,0,0], 𝑡2 = [0,0,1] 

 سیستم بست 
𝐶1 

𝑚𝑚, 𝑁 

𝑟 = [−65,3.64,50], ‖𝐶1‖ = 1500 𝑁 

𝑛 = [𝑐𝑜𝑠 45° , 0, − 𝑠𝑖𝑛 45°] 

𝐶2 𝑟 = [5,100,24], ‖𝐶2‖ = 1500 𝑁 

𝑛 = [0, −1,0] 
.𝐶 کار مرکز ثقل قطعه  𝐺 𝑚𝑚 [0,0,34.79] 

 کاری نیروهای ماشین 
𝐹𝑥(𝜙) 

𝑁 کاریاز تحلیل ماشین 𝐹𝑦(𝜙) 
𝐹𝑧(𝜙) 

.𝑇(𝜙) 𝑁 کاری گشتاور ماشین  𝑚𝑚 کاریاز تحلیل ماشین 

 

ورودی  مقادیر  جاگذاری  عکسبا  نیروهای  اندازه  در ها،  العمل 
شده در جاسازی محاسبه شد. بر اساس نتایج ارائههریک از نقاط  

، نتایج حاصل از تحلیل به روش اصل کمینه اندازه نیروها [18]مرجع
العمل صحیح بوده و دقت صرفاً برای مؤلفه عمودی نیروی عکس

های مماسی ندارد. لازم بذکر است که  کافی را برای محاسبه مؤلفه
عمل معمولًا کم است؛ با الهای مماسی نیروی عکساندازه مؤلفه

تحلیل اجزا محدود برای محاسبه مقدار دقیق    توان از این وجود می
نتایج  بین  مقایسه  امکان  اینکه  برای  کرد.  استفاده  نیروها  این 

شبیه و  نیروهای عکستحلیلی  باشد،  داشته  وجود  العمل  سازی 
سازی  بندی مشابه با شرایط شبیهتحلیلی دقیقاً در شرایط و شکل

کاری وجود  نقطه گره در مسیر ماشین  52از آنجا که   حاسبه شدند.م
اندازه نیروهای عکس العمل در حالتی که نیروها و گشتاور  دارد، 

 شوند، محاسبه شد. کاری در این نقاط اعمال میماشین

العمل در  دهنده مقادیر مؤلفه عمودی نیروی عکس نشان  6شکل  
ابزار بجاسازهای شش کاری  ر روی مسیر ماشینگانه در پیمایش 

است که در محاسبه   ذکربه  لازماست.    3نشان داده شده در شکل  
عکس ماشیننیروهای  نیروهای  از  شکل،  این  در    کاری العمل 

)الف(، که حالت فرزکاری مخالف است، 4آمده در شکل  دست  به
عکس نیروهای  مقادیر  است.  شده  از  استفاده  هریک  در  العمل 

شش شکل  جاسازهای  در  آن  برلحظه  نوسان  با  همراه    6گانه 
 العمل بر روی مشخص است. علت نوسان در مقادیر نیروهای عکس 

 ای است که نیرو و گشتاور اعمالی توسط جاسازها، تغییرات دوره 
 

 

 

 
عکس  ( 6شکل   نیروهای  برلحظه  ششاندازه  جاسازهای  در  گانه  العمل 

کاری مطابق با شکل  تحلیل با اعمال نیروها و گشتاور ماشینشده از  محاسبه
 نیوتن  1500)الف( و نیروهای بست با اندازه 4
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آورد. مقادیر این نیروها و گشتاور که در  کار وارد میابزار به قطعه
شده  5و    4های  شکل داده  ابزار  نشان  از دوران  در هر لحظه  اند، 

کار توسط ابزار  گشتاور به قطعهکنند. اعمال این نیروها و  تغییر می
شود. نامنظم بودن  العمل نوسانی میمنجر به ایجاد نیروهای عکس

العمل در جاسازها نیز کاملًا طبیعی است.  نوسان نیروهای عکس
ای و در  دوره  صورتبه  کاری هرچند مقدار نیروها و گشتاور ماشین

قعیت اعمال کند، ولی با توجه به تغییر مودامنه منظمی تغییر می
کار در هر لحظه، درصدی از نیرو و گشتاور که توسط  ها بر قطعهآن

می تحمل  جاساز  میهر  تغییر  نیروهای شود،  نوسان  لذا،  کند. 
العمل و نامنظم بودن آن با توجه به ذات مسأله یک پدیده  عکس

 طبیعی است.

العمل در جاسازهای پایه )جاسازهای شماره اندازه نیروهای عکس
تر از بقیه جاسازها است. اندازه این نیروها  ( نسبتاً پایین3و    2،  1

کاری و نیروی بست اول در راستای  به مقدار مؤلفه نیروی ماشین
Z  کاری معمولاً  بستگی دارد. از آنجا که مقدار نیروی محوری ماشین

-های شعاعی و مماسی است، مقدار نیروهای عکسکمتر از مؤلفه
 جاسازهای پایه نیز کمتر از سایر جاسازها است. العمل بر روی 

 Yو    Xکاری و بست در راستاهای  های نیروی ماشیناندازه مؤلفه
کاری مستقیماً بر روی اندازه  همراه با اندازه و جهت گشتاور ماشین

گذارد.  العمل در جاسازهای کناری و توقف اثر می نیروهای عکس
منحنی تحلیل  عکبا  نیروی  اندازه  جاسازهای سهای  در  العمل 

العمل  توان مشاهده نمود که اندازه نیروی عکسمی  5و    4شماره  
است. علت   5مراتب بیشتر از جاساز شماره    به  4در جاساز شماره  

کاری است. با توجه به این اختلاف مربوط به جهت گشتاور ماشین
-و با درنظر گرفتن فرزکاری مخالف و جهت گشتاور ماشین  4شکل  

-صورت ساعتگرد با دید از بالا است، میناشی از آن، که بهاری  ک
شده توسط جاساز شماره  راحتی نتیجه گرفت که نیروی تحملبهتوان

در   العملباشد. اندازه نیروی عکس  5باید بیشتر از جاساز شماره    4
، بزرگی و جهت  2نیز به بزرگی نیروی بست شماره    6جاساز شماره  

و همچنین اندازه  Yو  Xاری در راستای کهای نیروی ماشینمؤلفه
کاری بستگی دارد. از آنجا که بزرگی نیروی و جهت گشتاور ماشین

های نیرو و گشتاور  نیوتن بوده و بخشی از مؤلفه  1500بست برابر با  
کند، مقدار نیروی کاری در لحظات مختلف بر روی آن اثر میماشین
سازی اجرا شده  استفاده از بهینهالعمل جاساز در هر لحظه با  عکس

آمده است.    دست به   6صورت منحنیِ نشان داده شده در شکل  به
-است که در پژوهش حاضر، نیروها و گشتاور ماشین  ذکربه  لازم 

اری برای حالت فرزکاری با تیغ فرز انگشتی مارپیچی محاسبه  ک
به ابزار  نوع  تغییر  در صورت  شد.  اعمال  تحلیلی  در مدل  و   شده 

نوع  حالت  تغییر  یا حتی  و  ابزارهای سرکروی  دیگر همچون  های 
توان مقادیر  راحتی میکاری نیز بهکاری به سوراخ عملیات ماشین

تحلیلی  های تحلیلی یا نیمهکاری را از مدلنیروها و گشتاور ماشین
با ارائه و  نموده  ابزار خاص محاسبه  آن  یا  آن عملیات  برای  شده 

کار، به محاسبه آمده به قطعهدستبه  اورهای اعمال نیروها و گشت

بهنیروهای عکس پرداخت.  نقاط جاسازی  در  مثال، العمل  عنوان 
ماشین گشتاور  و  ابزارهای نیروها  از  استفاده  حالت  در  را  کاری 

محاسبه کرده و    [19]شده در مرجعتوان از تحلیل ارائهسرکروی می
 به مدل تحلیلی اعمال نمود.

سازی عددی استفاده بینی تحلیلی از مدلپیش سنجیبرای صحت 
قطعه مجموعه  روی  بر  فرکانس  آنالیز  ابتدا،  جاسازها  شد.  و  کار 

از   در هریک  فرکانس طبیعی  با  مودها همراه  و شکل  انجام شد 
نشان داده شده است. با توجه    8ها محاسبه شد. نتایج در شکل  آن

مطالعه موردی برابر  ، سرعت برشی برای هر دو  2های جدول  به داده
 05/19متر بر دقیقه است. با در نظر گرفتن قطر ابزار برابر با    30با  

  35/8دور بر دقیقه )معادل با   501متر، مقدار دور ابزار برابر با  میلی
آید. از آنجا که ابزار دارای چهار لبه برنده می  دست به  دور بر ثانیه(

قطعه به  اعمالی  تحریک  فرکانس  باست،  با  کار  هرتز   4/33رابر 
های طبیعی خواهد بود. با مقایسه این فرکانس تحریک با فرکانس

 ( که به ترتیب برابر  7کار در مودهای اول، دوم و سوم )شکل قطعه
 

 

 
از آنالیز فرکانس مجموعه قطعه  ( 7شکل   کار و جاسازها  نتایج حاصل 

های طبیعی در  همراه با شکل مودهای اول، دوم و سوم و و فرکانس
 هریک از مودها 
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می  2508و    2437،  2322با   است،  نتیجه گرفت که  هرتز  توان 
کاری کاملًا پایدار بوده و امکان وقوع رزونانس و ابزار  شرایط ماشین

لازم  ندارد.  وجود  در   ذکربه  لرزه  قطعه  طبیعی  فرکانس  است که 
برابر با     4120و    3808،  3515مودهای چهارم تا ششم به ترتیب 

آمد. با توجه به دور بودن فرکانس تحریک از فرکانس    دست به  هرتز
گر استاتیکی در هر لحظه از دوران  توان از حلکار، میطبیعی قطعه

 ستفاده نمود.  العمل در جاسازها اابزار برای محاسبه نیروهای عکس

های سازی، منحنیبینی تحلیلی با نتایج شبیهبرای مقایسه پیش
های  توان اختلاف دادهها، میرسم شدند. در این منحنی  8شکل  

سازی را در جاسازهای پایه، کناری و توقف مشاهده  تحلیلی و شبیه
-توان نتيجه گرفت كه مقادیر پیشها مينمود. با مقايسه منحني

سازی آمده از شبیهدست لي انطباق مناسبی با نتایج بهبینی تحلي
بینی تحلیلی در مقایسه با نتایج  دارند. با این وجود، خطای پیش

 .سازی بایستی محاسبه شده و علت وقوع خطاها بررسی شودشبیه
سازی صحیح العمل از شبیهبا فرض اینکه مقادیر نیروهای عکس

در پیش ارائهبینی  هستند، مقادير خطا  شده محاسبه شد. تحلیل 
العمل در هریک از نقاط  مقادیر این خطا در محاسبه نیروی عکس

-جاسازی همراه با مقدار خطای میانگین در محاسبه نيروي عكس 
سازی در نقاط  العمل در تمام نقاط جاسازي در هر بار اجرای شبیه

نشان داده    9های شکل  گره محاسبه شد. نتیجه در قالب منحنی
 ه است. شد

العمل در تمام نقاط  مقدار خطای متوسط در محاسبه نيروي عكس
-سازی با اعمال نیروهای ماشینجاسازي در هر بار اجرای شبیه

نشان داده   9چین در شکل  کاری در نقاط گره در قالب منحنی خط
با   برابر  خطا  این  مقدار  بیشینه  است.  است.  6/4شده   درصد 

در  خطا  مقدار  بیشینه  نیروی   همچنین،  عمودی  مؤلفه  محاسبه 
 درصد بدست آمد.  9/10العمل در جاساز شماره پنج برابر با  عکس

بینی تحلیلی بیانگر قابلیت استفاده  مقدار نسبتاً کم خطا در پیش
های آن در قالب یک داده قابل اعتماد در مراحل مختلف  از خروجی

 طراحی قید و بندها است. 
م  در محاسبه  خطا  احتمالی  نیروهای عکس منابع  از  قادیر  العمل 

کار، صلبیت تحلیل پیشنهادی شامل فرض صلب کامل بودن قطعه
و گشتاور   نیروها  و  بست  نیروهای  اعمال  فرض  جاسازها،  کامل 

کار  متمرکز است. این در حالی است که قطعه  صورتبه  کاری ماشین
شکل ای از صلبیت بوده و امکان تغییر  در فضای واقعی دارای درجه

در اثر نیروهای وارده بر آن را دارد که این تغییر شکل اثر مستقیمی 
کار و جاسازها در نقط تماس بر روی سطح تماس واقعی بین قطعه

عکس نیروی  بزرگی  روی  بر  و  دارد. داشته  مستقیم  تأثیر  العمل 
همچنین، فرض صلبیت کامل جاسازها و متمرکز بودن نیروها و  

ماشین در  کاری  گشتاورهای  خطا  ایجاد  به  منجر  نیز  تحلیل  در 
 العمل خواهد شد. محاسبه نیروهای عکس

منحنینشان  10شکل   شبیهدهنده  استقلال  آنالیز  سازی  های 
های انرژی جنبشی و  شده از اندازه مش و همچنین منحنیانجام

-سازی است. اندازه مشانرژی داخلی کل در طول مدت زمان شبیه
[  18000-2600متر تغییر کرد که معادل بازه ] لی[ می5-10بندی در بازه ] 

 متر دارای میلی 10اجزای مدل بود. اندازه مش بالاتر از  برای تعداد
 

 
عکس  ( 8شکل   نیروهای  عددی  و  تحلیلی  مقادیر  در  مقایسه  العمل 

 گانه جاسازهای شش
 

 
بدست   ( 9شکل   خطای  ارائه مقادیر  تحلیل  از  برای  آمده  نیروهای  شده 
ششعکس  جاسازهای  در  شش  العمل  خطای  میانگین  مقدار  و  گانه 

 سازی در هر نقطه گرهجاساز در هربار شبیه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران هادی پروز   626
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های  سازی از اندازه مش و منحنیهای آنالیز استقلال شبیهمنحنی  ( 10شکل  

 انرژی جنبشی و انرژی داخلی کل 
 

پایین به  اندازه مش  و کاهش  نبوده  از  دقت کافی  متر  میلی  5تر 
قابل توجه حجم افزایش  شد که  می  صورتیبه  هامعادله   منجر به 

توان  می  10های شکل  امکان حل وجود نداشت. با مشاهده گراف
بندی است. سازی مستقل از اندازه مشنتیجه گرفت که نتايج شبیه

شکل   در  دوم  می  10همچنین، گراف  هیچ نشان  تقریباً  دهد که 
کار ذخیره نشده و آنالیز در حالت استاتیک  انرژی جنبشی در قطعه

تواند به عنوان مؤیدی بر  کامل انجام شده است. این دو گراف می
 سازی و نتایج خروجی آن باشد. دقت کافی تنظیمات مدل شبیه

 گیری نتیجه  - 5
در این پژوهش، یک مدل تحلیلی بر پایه اصل کمینه اندازه نیروها 

العمل در نقاط تماس  یروهای عکسبرای محاسبه مقادیر برلحظه ن
کار با هندسه چندوجهی کار و جاسازها برای یک قطعهبین قطعه

ماشین و گشتاور  نیروها  گرفتن  درنظر  مقادیر  با  شد.  ارائه  کاری 
شده در يك کاری با استفاده از مدل ارائهنیروها و گشتاور ماشین

ه و از  های لازم محاسبه شدپژوهش پیشین و با اجرای کدنویسی
راستی برای  شد.  حاصل  اطمینان  آن  پیشعملکرد  بینی  آزمایی 

افزار اجزا محدود استفاده گردید. سازی عددی با نرمتحلیلی از شبیه
العمل در جاسازها از  با مقایسه مقادیر مؤلفه عمودی نیروی عکس

بینی تحلیل تا حد سازی، نتیجه بر آن شد که پیشتحلیل و شبیه
-سازي است. در مدل استفاده شده بهمنطبق بر نتایج شبيهزیادی  

دست  به  عنوان مطالعه موردی، بیشینه خطا در جاساز شماره پنج 
با   برابر  خطای    9/10آمد که  مقدار  بیشینه  همچنین،  بود.  درصد 

در    العمل در تمام نقاط جاسازيدر محاسبه نيروي عكسمتوسط  
کاری در  وها و گشتاور ماشینسازی با اعمال نیرهربار اجرای شبیه
-دست آمد. مقادیر کم خطا نشان به  درصد  6/4نقاط گره برابر با  

ارائهد تحلیل  بالای  دقت  عمودی هنده  مؤلفه  محاسبه  در  شده 
-منحنی کار است.  العمل در نقاط جاسازی قطعهنیروهای عکس

نیروهای عکسدست  به  های  برلحظه  اندازه  برای  در  آمده  العمل 
روند. از  شمار میا یک داده ارزشمند در طراحی قید و بند بهجاسازه

عکس نیروی  بیشینه(  )یا  متوسط  از  مقدار  هریک  در  العمل 
توان برای طراحی استاتیکی جاسازها، بدنه قید و بند  جاسازها می

نمود.   استفاده  بدنه  به  جاسازها  اتصال  روش  طراحی  حتی  و 
می نیروها  این  مقادیر  از  چیدمان    توانهمچنین،  بازطراحی  در 

جاسازی و بست برای تقسیم بهینه نیروهای خارجی بر روی همه  
شدن تحمل نیروهای خارجی توسط جاسازها   جاسازها و یکنواخت 

 استفاده نمود. 
پژوهشبه و  عنوان  طراحی  در حال  مقاله  نویسندگان  آینده،  های 

آزمون اجرای  برای  آزمایشگاهی  مجموعه  با  ساخت  تجربی  های 
صحت  پیشهدف  هستند.  سنجی  عددی  نتایج  و  تحلیلی  بینی 

همچنین، مطالعه تأثیر پارامترهای ابزار همچون شعاع نوک ابزار و 
ماشین عملیات  در  روانکاری  و نوع  نیروها  مقادیر  روی  بر  کاری 

نهایتاً مقادیر نیروهای عکسگشتاور ماشین و  -العمل میکاری 
به زمینهتواند  برای عنوان  فعال  قرار  پژوهش  ای  مدنظر  آتی  های 

 گیرد. 

 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
  ا ی(به طور کامل    یگرید   هیمقاله تاکنون در نشر  نیا  : تاییدیه اخلاقی 

 یچاپ برا   ا ی  یجهت بررس  نیو همچن دهیاز آن ( به چاپ نرس  یبخش
مقاله   یعلم  اتیمحتو  ن،یفرستاده نشده است. همچن  یگرید  هینشر

 بر عهده آن ها است.   زیآن ن  جیو صحت نتا   سندگانیحاصل پژوهش نو 
اثر حاصل   نیکنند که ا یاعلام م سندگانینو لهینوسیبد تعارض منافع: 

با سازمان ها و    یتضاد منافع  چگونه یپژوهش مستقل بوده و ه  کی
 ندارد.  یگریاشخاص د

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: نویسندگان سهم  
سازمان ها و    یاز سو  یمال   تیحما   چی پژوهش حاضر ه  منابع مالی: 

 نکرده است.  افتینهادها در

 

 فهرست علائم   - 6
𝑎 کار در راستای محور ابزار، طول درگیری لبه ابزار با قطعهmm r𝑖  بردار موقعیت جاسازiام ،m 
𝑐  ،بیشینه ضخامت براده تغییر شکل نیافتهmm R العملبردار برآیند نیروهای عکس ،N 

𝐶. 𝐺 کار، مختصات مرکز ثقل قطعهmm R𝑖 العمل در جاساز نیروی عکسiام  ،N 
𝐶1𝑥

𝐶1𝑧  و 
𝑍 ،N R𝑖𝑛و  𝑋مؤلفه بردار بست در راستای  

 N، امiالعمل در جاساز مؤلفه عمودی نیروی عکس 



 627 ...   ی روها ی برلحظه ن   ر ی مقاد   ی بر رو   ی کار ن ی و گشتاور ماش   رو ی اثر ن   ز ی آنال  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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𝑑𝑧 
ضخامت المان در نظر گرفته شده در راستای عمود بر محور ابزار، 

mm 
RF𝑖

𝑡 العمل،  بردار برآیند مؤلفه مماسی نیروی عکسN 

𝐷  ،قطر ابزارmm R𝑖𝑡1
 N، امiالعمل در جاساز مؤلفه مماسی اول نیروی عکس 

𝐸  ،مدول یانگGPa R𝑖𝑡2
 N، امiالعمل در جاساز مؤلفه مماسی دوم نیروی عکس 

𝑓  ،سرعت پیشرویmm/rev T𝑐 کاری، گشتاور ماشینN.mm 
F  ،بردار نیروN 𝑤 کاری، پهنای ماشینmm 

F𝑟, F𝑡, F𝑎 
کاری در راستاهای محوری، مماسی و شعاعی،  مؤلفه نیروی ماشین

N 
W𝑒  بردار آچار برآیند خارجی 

F𝑥 , F𝑦, F𝑧 کاری در راستاهای مؤلفه نیروی ماشینX ،Y   وZ ،N W𝑐 آچار نیروی بست 
h(𝜙)  ضخامت براده تغییر شکل نیافته در زاویه درگیری𝜙 ،mm W𝑔 کار آچار وزن قطعه 

𝑖  اندیس جاساز W𝑚 کاریآچار نیروی ماشین 
𝑗 شماره لبه برنده ابزار 𝑧 کار، ای بین ابزار و قطعهعمق درگیری لحظهmm 
J ماتریس تبدیل کلی از مختصات محلی به جهانی [𝑧𝑗,1 − 𝑧𝑗,2] ای لبه طول درگیری لحظهj ،امmm 

J𝑖  ماتریس تبدیل از مختصات محلی به جهانی برای جاسازiعلائم یونانی  ام  

J𝑖𝑛
 

مؤلفه ماتریس تبدیل از مختصات محلی به جهانی در راستای عمود 
 امiبرای جاساز 

𝛼 زاویه براده ابزار 

J𝑖𝑡1
 

مؤلفه ماتریس تبدیل از مختصات محلی به جهانی در راستای  
 امiمماسی اول برای جاساز 

𝛽 زاویه مارپیچ ابزار 

J𝑖𝑡2
 

مؤلفه ماتریس تبدیل از مختصات محلی به جهانی در راستای  
 امiمماسی دوم برای جاساز 

𝜇  ضریب اصطکاک 

𝐾𝑡𝑐, 𝐾𝑟𝑐, 𝐾𝑎𝑐 
کاری در راستای )به ترتیب( کاری مرتبط با برش ثوابت نیروی برش 

 مماسی، شعاعی و محوری 
𝜈 نسبت پوآسون 

𝐾𝑡𝑒, 𝐾𝑟𝑒, 𝐾𝑎𝑒 
کاری مرتبط با لبه ابزار در راستای )به ترتیب(  ثوابت نیروی برش 

 مماسی، شعاعی و محوری 
𝜙 کار ای بین ابزار و قطعهزاویه درگیری لحظه 

𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿6  جاسازهای اول، دوم تا ششم 𝜙𝑒𝑥  کار زاویه پایان درگیری ابزار با قطعه 
𝑀  ،بردار گشتاورN.m ϕ𝑗(𝑧) ای لبه برنده زاویه درگیری لحظهj  ام ابزار در عمق درگیری𝑧 

𝑛̂, 𝑡1̂, 𝑡2̂   جهات عمودی، مماسی اول و مماسی دوم در هر جاساز 𝜙𝑝 زاویه گام ابزار 
n𝑖  کار زاویه شروع درگیری ابزار با قطعه 𝜙𝑠𝑡 امiبردار نرمال جاساز  
𝑁  تعداد لبه برنده ابزار 𝜓  زاویه تاخیر 
r  ،بردار موقعیت اعمال نیروm 𝜔  ،سرعت دوران ابزارrpm 
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