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  چكيده

افزارهاي ساخت به كمك  مسير ابزار در نرم  هاي كنترل عددي در دنياي صنعتي امروزه يك ضرورت است. انتخاب استراتژي افزايش راندمان و دقت توليد قطعات داراي سطوح پيچيده توسط ماشين

كاري دارد. انتخاب مطلوب مسير ابزار  ار و تعداد محورهاي مورد استفاده در هر مرحله از عمليات ماشينك كامپيوتر، نقش به سزايي در تعيين ميزان مسافت حركت ابزار، ميزان درگيري بين ابزار و قطعه

ي چندمحوره، به كار هاي مسير ابزار در ماشين كاري شود. هدف از اين پژوهش، بررسي استراتژي كاري و بالا رفتن دقت عمليات ماشين تواند باعث بهبود راندمان ماشين هاي پيرامون آن مي و تنظيم

افزار  باشد. در اين راستا از نرم هاي كروي مقعر، كروي محدب، سطح داراي فرم آزاد، سطح دوران يافته، سطح داراي شيب تند و سطح اكسترود شده مي منظور انتخاب بهترين استراتژي براي مدل

هاي كنترل عددي استفاده گرديد. سپس با انجام  سازي برنامه كاري و بهينه سازي عمليات ماشين زار وريكات به منظور شبيهاف افزارهاي ساخت به كمك كامپيوتر و از نرم به عنوان يكي از نرمپاورميل 

مانده بر واحد سطح با هم  ار باقيكاري و متوسط ب هاي مختلف مسير ابزار از لحاظ زمان ماشين محوره، استراتژي محوره و پنج كاري سه سازي ماشين محوره و شبيه كاري سه هاي تجربي ماشين آزمايش

كاري  هاي مختلف مسير ابزار، باعث نزديك شدن زمان ماشين ها نشان داد كه استفاده از نرخ پيشروي متغير و بهينه در استراتژي ي مربوط به هر مدل انتخاب گرديد. بررسي مقايسه و استراتژي بهينه

  گردد. ها به يكديگر مي آن

  كاري ماشين عمليات سازي شبيه كامپيوتر، كمك به ساخت و طراحي ابزار، مسير استراتژي محوره، چند فرزكاري :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Enhance in efficiency and accuracy of the parts production with complex surface by CNC machines is a necessity in nowadays industrial 

world. Selecting the type of tool-path strategy in CAM software has a significant role in determining the length of tool movement, the material 

removal rate and the number of axes required in each stage of machining operation. Optimal choice of the tool-path and its peripheral 

configuration can improve machining precision and efficiency. This research aim is to identify and evaluate the different tool-path strategies 

in multi-axes machining in order to choose the best strategy for each models of concave spherical, convex spherical, freeform surfaces, 

revolve surfaces, steep slope surfaces and extruded surfaces. In this regard, Powermill and Vericut softwares were used for simulation of 

machining operation and NC program optimization. Then, with experimental testing of three-axes machining and three-axes and five-axes 

machining simulation, different tool-path strategies were compared with each other in terms of machining time and the average of residual 

of machining on surface unit. Finally, the optimal strategy for each model was selected. Results demonstrated that incorporation of varying 

and optimal feed rates in different strategies of tool-paths causes their machining times to be close together. 

Keywords: CAD/CAM, Complex Surfaces, Multi-axes Milling, Simulation of Machining Operation, Tool-path Strategy. 
  

  مقدمه  -1

انتخاب استراتژي مناسب مسير ابزار در فرآيند فرزكاري سبب كاهش زمان 

كار، افزايش عمر ابزار، بالا رفتن قابليت  كاري، بهبود كيفيت سطح قطعه ماشين

كاري چندمحوره،  ]. در عمليات ماشين1[ گردد ها مي توليد و كاهش هزينه

هاي مختلف فرزكاري طول مسافت حركت ابزار و زمان  استراتژيانتخاب 

ها  هاي اين استراتژي نمايد؛ همچنين ويژگي كاري متفاوتي را ايجاد مي ماشين

كاري و  از جمله جهت حركت برشي ابزار، گام عرضي برش و پيوستگي ماشين

گيري تحت تأثير  كاري را به ميزان چشم هاي عمليات ماشين غيره خروجي

  ي ماشين در اغلب قطعات توليد شده به وسيله ].2[ دهند ود قرار ميخ

ابزارهاي چندمحوره، كيفيت سطح قطعات توليد شده، حائز اهميت است. 

بين  1مانده كاري كمينه كردن مواد باقي هاي ماشين هدف اصلي استراتژي

]. اين در حالي است كه 3[ مسيرهاي حركت ابزار در هنگام فرزكاري است

محوره، احتمال تصادف و برخورد  هاي فرزكاري پنج گام استفاده از استراتژيهن

شود. امروزه با  كار و گيره بيشتر مي ابزار، ابزار و ابزارگير با قطعه اجزاي ماشين

توان بدون اتلاف زمان، هدر رفتن  سازي، مي افزارهاي شبيه كارگيري نرم به

فرزكاري كنترل عددي را  هاي ساخت، فرآيند ماده و بالا رفتن هزينه

سازي عمليات  افزارهاي شبيه يكي از نرم 2افزار وريكات سازي نمود. نرم شبيه

عمل هاي كنترل عددي  باشد كه مانند واحد كنترل ماشين كاري مي ماشين

ريزي شده  ي معكوس برنامه پردازنده اساس يك پسافزار كه بر كند. اين نرم مي

                                                                                                                                  
1. Scallop 

2. Vericut 
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ابزار تبديل  هاي محورهاي ماشين حركت كاري را به است، كدهاي ماشين

سازي نرخ پيشروي از  افزار، بهينه هاي ديگر اين نرم ]. از قابليت4[ كند مي

ي  نامههاي بر طريق در نظر گرفتن نرخ پيشروي متغير براي هر يك از بخش

اساس ميزان نرخ برداشت مواد براي هر بلوك باشد كه بر كاري مي ماشين

كاري  % زمان ماشين70% تا 5د و نهايتا باعث كاهش شو برنامه محاسبه مي

هاي استخراج شده براي  سازي نرخ پيشروي برنامه ]. با بهينه5[ گردد مي

توان متناسب با متوسط بار  محوره مي محوره و پنج هاي فرزكاري سه استراتژي

  ها بهترين استراتژي مانده بر واحد سطح حاصل از هر يك از اين استراتژي باقي

  مسير ابزار را با نرخ پيشروي بهينه شده، براي سطوح مختلف تعيين نمود.

هاي مسير ابزار و  ي بررسي استراتژي برخي از پژوهشگران در زمينه

]، به 6[ اند. پرز و همكاران سازي نرخ پيشروي مطالعاتي را انجام داده بهينه

هاي مختلف  كاري پيرامون قطعات، استراتژي منظور تحليل رفتارهاي ماشين

كار را مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه ابتدا ابزار با  ورود ابزار به قطعه

كار شد و بار ديگر اين كار به صورت دوراني صورت  مسير مستقيم وارد قطعه

كاري در جهت محورهاي طولي و عرضي ماشين ابزار  گرفت. نيروهاي ماشين

اد در روش ورود ابزار به صورت دوراني مورد بررسي قرار گرفتند. نتايج نشان د

كار وارد  كاري به طور تدريجي به قطعه كار، نيروهاي ماشين به داخل قطعه

گردد تا ارتعاشات، برآيند نيروهاي برشي و گرماي  شود. اين امر باعث مي مي

كمك اين راهكار ايجاد شده كاهش يافته و طول عمر ابزار افزايش يابد. به

كاري و  ش را افزايش داد و باعث كاهش زمان عمليات ماشينتوان عمق بر مي

]، به بررسي اثر 7[ پور و ابوالقاسمي يكنواختي كيفيت سطح گرديد. مصطفي

ي  كاري در مرحله اي بر كيفيت سطح و زمان ماشين دو استراتژي رستر و پله

اي مقعر پرداختند و نشان دادند كه استراتژي  پرداخت يك قطعه با هندسه

اي در زواياي بيشتر از آن، به  درجه و روش پله 45تر در زواياي كمتر از رس

تري دارند.. ژانگ و  تر، صافي سطح مناسب علت ايجاد گام برشي كوچك

كاري  ريزي شده براي ماشين ]، استراتژي نرخ پيشروي برنامه8[ همكاران

جام سطوح داراي فرم آزاد را از طريق مدل يكپارچه هندسي و مكانيكي ان

كاري دو نرخ پيشروي ثابت و نرخ پيشروي  دادند. در اين پژوهش ماشين

ريزي شده كه بر اساس نيروهاي برشي در هر لحظه از عمليات  متغير برنامه

كاري محاسبه گرديد، مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه با  ماشين

% 35اري را تا ك توان زمان ماشين ريزي شده مي نرخ پيشروي متغير برنامه

هاي  ]، به بررسي تأثير استراتژي9[ كاهش داد. راموس و همكاران

كاري سطوح  در ماشين 3بعدي و آفست سه 2، رستر1كاري شعاعي پرداخت

و انحراف  5، زبري سطح4پيچيده پرداختند. اين پژوهش از نظر بافت سطح

نشان داد  ها هاي تجربي انجام گرفت. مطالعات آن به صورت آزمايش 6ابعادي

هاي برشي يكنواخت، حفظ  بعدي به علت ايجاد گام كه استراتژي آفست سه

جهت برشي ثابت و ساخت مسير برش يكپارچه، از نظر بافت سطح، زبري 

 رائوچ و هاسكوئت نمايد. سطح و كنترل ابعادي بهترين نتايج را حاصل مي

د اضافي و زمان ]، استراتژي فرزكاري نفوذي را از نظر ميزان برداشت موا10[

كاري سرعت بالا مورد ارزيابي قرار دادند. اين   كاري، در فرآيند ماشين ماشين

استراتژي با استراتژي رستر، مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد كه 

صرفه است كه   به  كاري، در صورتي مقرون ي خشن فرزكاري نفوذي در مرحله

]، براي 11[ يانگ و همكاران باشد. عمق حفره نسبت به حجم برداشت، زياد

                                                                                                                                  
1. Radial 

2. Raster 

3. 3D offset 

4. Texture 

5. Roughness 

6. Dimensional deviations 

محوره رويكرد  هاي پنج ي گريز از مركز، توسط ماشين كاري يك پروانه ماشين

ها به چند بخش  جديدي را پيشنهاد كردند. در اين روش با تقسيم سطح تيغه

كاري  ي هر بخش طول مسير ابزار و زمان ماشين كاري جداگانه و ماشين

كند. كوين  اري، يكنواختي بيشتري پيدا ميك كاهش يافته و سطح ماشين

سازي جهت حركت ابزار بر  ]، با ايجاد يك برنامه به بهينه12[ سات و سابورين

مذكور   محوره پرداختند. در برنامه هاي سه ابزار روي سطوح پيچيده در ماشين

ي مسير ابزار  با توجه به زبري سطح تعيين شده توسط كاربر، جهت بهينه

ترين  كاري رستر به منظور تعيين كوتاه در استراتژي پرداخت كاري ماشين

]، استراتژي مارپيچ را براي 13[ گردد. رن و همكاران مسير ابزار محاسبه مي

هاي  محوره بهبود بخشيدند. در روش هاي پنج سطوح پيچيده در ماشين

ي داراي انحنا با مرز نامنظم،  كاري سطوح پيچيده استاندارد، براي ماشين

شود تا مرز و مناطق  سير به تعداد زيادي از مسيرهاي كوتاه شكسته ميم

مرزي حفظ گردد؛ اين امر باعث ناپيوستگي مسير ابزار و افزايش زمان 

ها يك طرح جديد را براي مسير  گردد. در اين پژوهش، آن كاري مي ماشين

ي بين  لهابزار مارپيچ ارائه نمودند. در اين طرح با در نظر گرفتن حداكثر فاص

اي ابزار، يك  جايي طولي و زاويه خطوط مسير و كمترين تغييرات در جابه

شود. گلگلو و  ريزي مي مسير پيوسته از حركت ابزار در استراتژي مارپيچ برنامه

تراشي را مورد  كاري براي عمليات حفره هاي ماشين ]، استراتژي14[ همكاران

زيابي زبري سطح حاصل از بررسي قرار دادند. اين پژوهش به منظور ار

انجام شد. در اين  9و مارپيچ 8، رستر دوسويه7سويه هاي رستر يك استراتژي

سويه و مارپيچ، نرخ  هاي يك ترين پارامتر تأثيرگذار بر استراتژي مطالعه مهم

  پيشروي شناخته شد؛ در حالي كه عمق برش به عنوان تأثيرگذارترين پارامتر

  گرديد. براي استراتژي رستر تعيين

هاي مسير ابزار  ي استراتژي ي مطالعه بررسي نتايج تحقيقات اخير در زمينه

هاي  ي بررسي استراتژي دهد كه تاكنون گزارش تحقيقي در زمينه نشان مي

محوره با نرخ پيشروي بهينه شده،  محوره و پنج مسير ابزار در فرزكاري سه

هاي  با استفاده از آزمونارائه نگرديده است. به همين منظور در اين پژوهش 

محوره و  كاري سه سازي عمليات ماشين محوره و شبيه تجربي فرزكاري سه

هاي مسير ابزار با نرخ پيشروي بهينه شده (با توجه به  محوره، استراتژي پنج

مانده بر واحد سطح) مورد مقايسه و  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين

هاي  ي مدل تژي متناسب با هندسهبررسي قرار گرفته و بهترين استرا

محوره مورد استفاده در اين  هاي پرداخت سه كار، ارائه شد. استراتژي قطعه

اي  ، پله11اي بهينه شده ، پله10اي بعدي، پله پژوهش به ترتيب آفست سه

ه سويه، رستر دوسويه، مارپيچ و  ، شعاعي، رستر يك12تفكيك شد

، پرداخت  13پرداخت مارپيچ سطح محوره به ترتيب هاي پرداخت پنج استراتژي

ها بر روي  باشد. اين استراتژي مي 15و پرداخت دوسويه سطح 14سويه سطح يك

هاي مختلف كروي مقعر، كروي محدب، سطح داراي فرم آزاد، سطوح  مدل

دوران يافته، سطوح داراي شيب تند و سطوح اكسترود شده مورد بررسي قرار 

  گرفتند.

  هاي فرزكاري استراتژي - 2

هاي مختلف  كاري سطح از استراتژي رزكاري سطوح به منظور پرداختدر ف

                                                                                                                                  
7. Raster one way 

8. Raster two way 

9. Spiral 

10. Constant Z 

11. Optimized constant Z 

12. Interleaved constant Z 

13. Spiral surface finishing  

14. One way surface finishing  

15. Two way surface finishing  
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كار، نتايج متفاوتي را  ي سطح قطعه شود كه با توجه به هندسه استفاده مي

بعدي، ابزار معمولا از محيط قطعه  نمايند. در استراتژي آفست سه حاصل مي

شود سپس ابزار در هر  شروع به حركت كرده و به سمت داخل هدايت مي

گردد و سيكل داخلي بعدي را طي  ي شروع حركت خود باز مي سيكل به نقطه

هاي موازي ايجاد شده در  اي، مسير ابزار در برش كند. در استراتژي پله مي

كاري  كار به صورت لايه به لايه ماشين ، توليد شده و قطعهZي  راستاي مؤلفه

اي و آفست  هاي پله تژياي بهينه شده، تركيبي از استرا گردد. استراتژي پله مي

باشد و با استفاده از اين استراتژي علاوه بر سطوح شيبدار،  بعدي مي سه

اي تفكيك شده نيز  گردد. استراتژي پله كاري مي مناطق مسطح نيز ماشين

هاي  باشد كه بخش مي اي و آفست سه بعدي  هاي پله تركيبي از استراتژي

گردد، از  كه توسط كاربر مشخص مياي  كاري با توجه به زاويه مختلف ماشين

ي مركزي  گردد. در استراتژي شعاعي ابزار از يك نقطه يكديگر متمايز مي

شوند.  كند و مسيرهاي حركت ابزار به اين نقطه همگرا مي شروع به حركت مي

سويه ابزار به صورت خطوط موازي در يك راستا و در  در استراتژي رستر يك

كند. در استراتژي رستر  كاري مي عه را ماشينيك جهت تعيين شده، سطح قط

هاي رفت و برگشتي و با خطوط موازي بر روي  دوسويه ابزار به صورت حركت

رساند. در استراتژي مارپيچ ابزار از  كاري را به انجام مي قطعه عمليات ماشين

پردازد. در  كاري مي يك نقطه كانوني به صورت مارپيچ به عمليات ماشين

اي مشخص و  محوره پرداخت سطح، محور ابزار همواره در زاويه نجاستراتژي پ

گيرد كه مسير ابزار بر اساس الگوهاي  ي آن قرار مي ي تعيين شده يا در بازه

هاي ذكر  گردد. شكل شماتيك استراتژي سويه و دوسويه ايجاد مي مارپيچ، يك

  نشان داده شده است. 1شده، در شكل 

  تجهيزات و مواد آزمايشي -3

هاي مسير  سازي استراتژي به منظور پياده 1افزار پاورميل اين پژوهش از نرمدر 

كاري شده و محاسبه  ي كنترل عددي، ايجاد مدل ماشين ابزار، استخراج برنامه

محوره  كاري در دو حالت سه هاي مختلف فرز مانده حاصل از استراتژي بار باقي

سازي  ت نيز به منظور شبيهافزار وريكا محوره استفاده گرديد. از نرم و پنج

  سازي نرخ پيشروي استفاده شد. كاري و بهينه عمليات ماشين

  
 شده و) بهينه اي پله اي هـ) پله مارپيچ د) بعدي ج) آفست سه رستر ب) الف) 1شكل 

  پرداخت سطح شعاعي ح) شده ز) تفكيك  اي پله

                                                                                                                                  
1. Powermill 

با  FP4MBمحوره  آزمايشات تجربي با استفاده از دستگاه فرز كنترل عددي سه

دور بر دقيقه و نرخ  1500با حداكثر سرعت دوراني  D810كنترلر زيمنس 

متر بر دقيقه استفاده گرديد. از ابزار فرز سركروي فولاد  ميلي 800پيشروي 

سطح داراي فرم آزاد ي  متر براي فرزكاري قطعه ميلي 8تندبر چهار لبه با قطر 

ها بر روي قطعات آلومينيوم  بهره گرفته شد. اين آزمايش 2مطابق شكل 

متر و ارتفاع  ميلي 50متر، عرض  ميلي 50اكسترود شده به ابعاد، طول 

كاري براي  سازي عمليات ماشين ي شبيه متر صورت گرفت. در مرحله ميلي20

سطح داراي فرم آزاد،  هاي كروي مقعر، كروي محدب، فرزكاري قطعات مدل

سطوح دوران يافته، سطوح داراي شيب تند و سطوح اكسترود شده از دستگاه 

با كنترلر فانوك   3ميز- از نوع ميز  2محوره هرمل فرز كنترل عددي پنج

M150  دور بر دقيقه و سرعت پيشروي ثابت  1500با حداكثر سرعت دوراني

  گرفت.متر بر دقيقه مورد استفاده قرار  ميلي1000

 روش انجام آزمايش -4

فرزكاري با نرخ پيشروي بهينه شده از نظر   به منظور انتخاب بهترين استراتژي

هاي كروي  مانده بر واحد سطح، ابتدا مدل كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين

مقعر، كروي محدب، سطح داراي فرم آزاد، سطوح دوران يافته، سطوح داراي 

طراحي گرديد. اين  4افزار كتيا ده توسط نرمشيب تند و سطوح اكسترود ش

هاي هندسي  ها، ويژگي اي انتخاب شدند كه هر يك از آن ها به گونه مدل

دهد.  هاي مذكور را نشان مي مدل 3گروهي از قطعات را دارا باشند. شكل 

هاي مختلف  سازي استراتژي هاي مذكور به منظور پياده سپس هر يك از مدل

مانده بر واحد سطح  ي بار باقي كاري و محاسبه مدل ماشينمسير ابزار، ايجاد 

ي كنترل عددي از هر يك از  افزار پاورميل منتقل گرديده و برنامه به نرم

ي بعد  هاي مسير ابزار با نرخ پيشروي ثابت استخراج شد. در مرحله استراتژي

ز نرخ سازي نرخ پيشروي با استفاده ا هاي كنترل عددي به منظور بهينه برنامه

ي كنترل عددي بهينه  افزار وريكات منتقل شد و برنامه پيشروي متغير به نرم

هاي مسير  كاري هر يك از استراتژي شده ايجاد گرديد. سپس زمان ماشين

كاري محاسبه  سازي عمليات ماشين هاي مختلف توسط شبيه ابزار براي مدل

مانده بر واحد  بار باقيكاري و متوسط  گرديد. در نهايت با توجه به زمان ماشين

هاي هندسي مذكور  سطح، بهترين استراتژي مسير ابزار براي هر يك از مدل

  معرفي گرديد.

 نتايج و بحث -5

كاري  هاي مختلف، مقادير زمان ماشين ها براي استراتژي پس از انجام آزمايش

مقادير  4مانده بر واحد سطح، محاسبه و ثبت گرديد. شكل  و متوسط بار باقي

سازي  كاري با نرخ پيشروي ثابت و بهينه شده در حالت شبيه ن ماشينزما

 مانده بر واحد سطح نشان كاري را به همراه متوسط بار باقي عمليات ماشين

   ها را در مقدار عددي پارامترهاي هر يك از اين استراتژي 1دهد. جدول  مي
  

  
  مدل سطح داراي فرم آزاد در آزمون تجربي 2شكل 

                                                                                                                                  
2. Hermle 

3. Table-Table 
4. Catia 
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ي الف) كروي مقعر ب) كروي محدب ج) فرم آزاد د) دوران  وح با پايهسط 3شكل 

  يافته هـ) داراي شيب تند و) اكسترود شده

كاري را  مقادير زمان ماشين 5دهد. همچنين شكل  آزمايشات تجربي نشان مي

دهد  كاري تجربي نشان مي با نرخ پيشروي ثابت و بهينه شده در حالت ماشين

  نشان داده شده است. 2رهاي آن  در جدول كه مقدار عددي پارامت

كاري با نرخ پيشروي يكنواخت براي يك قطعه  نتايج حاصل از عمليات ماشين

كاري  دهد كه استراتژي پرداخت نشان مي 4داراي سطح آزاد، مطابق شكل 

ترين مقدار به مدل اصلي و استراتژي  ميكرون، نزديك 33/0مارپيچ با مقدار 

ميكرون، كمترين و استراتژي  26/1با مقدار منفي كاري شعاعي  پرداخت

ميكرون، بيشترين مقدار متوسط بار  43/56اي با مقدار  كاري پله پرداخت

هاي  اند. با توجه به زمان مانده بر واحد سطح را به خود اختصاص داده باقي

 17/8كاري رستر دو سويه، با زمان  كاري تجربي، استراتژي پرداخت ماشين

كاري را به خود اختصاص داد. علت اين امر را  رين زمان ماشيندقيقه كمت

هاي هرز  ابزار  توان در كمترين حركت ابزار به سطح اطمينان و حركت مي

دقيقه كمترين  6اي ضمن آن كه با زمان  كاري پله دانست. استراتژي پرداخت

  كاري را به خود اختصاص داده است اما به علت مقدار بار زمان ماشين

ي بسيار بالا و ايجاد سطح غيريكنواخت مي توان اين استراتژي را  مانده باقي

  براي سطح مذكور نامناسب دانست.

محوره به  محوره و پنج هاي مختلف فرزكاري سه ي بعد استراتژي در مرحله

 منظور انتخاب بهترين استراتژي براي هر يك از شش مدل مذكور توسط

كاري مورد بررسي قرار  از نظر زمان ماشينسازي وريكات،  افزار شبيه نرم

  مانده بر واحد سطح حاصل از هر يك از اين گرفتند. همچنين متوسط بار باقي
  

  
مانده بر واحد سطح مدل آزمون تجربي  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 4شكل 

  كاري سازي عمليات ماشين داراي سطح فرم آزاد در شبيه

مانده بر واحد سطح مدل آزمون تجربي  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 1جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين داراي سطح فرم آزاد در شبيه

  استراتژي

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر  باقي

  واحد سطح

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  ماشينزمان 

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  1/7  4  -44/0  آفست سه بعدي

  62/4  15/2  43/56  اي پله

  81/12  1/4  07/2  اي بهينه شده پله

  68/7  99/3  -38/0  اي تفكيك شده پله

 2/27  72/5  -26/1  شعاعي

 71/28  51/5  61/0  رستر يك سويه

 52/13  15/3  62/0  رستر دو سويه

 52/24  48/4  33/0  مارپيچ

  

مانده بر واحد سطح مدل سطح داراي  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 5شكل 

  فرم آزاد در آزمون تجربي

مانده بر واحد سطح مدل سطح داراي  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 2جدول 

  فرم آزاد در آزمون تجربي

  استراتژي

 مسير ابزار

كاري تجربي  زمان ماشين

  نرخ پيشروي بهينهبا 

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

تجربي با نرخ پيشروي 

  (دقيقه) ثابت

  88/13  5/11  آفست سه بعدي

  33/8  6  اي پله

  67/17  9/10  اي بهينه شده پله

  55/14  78/11  اي تفكيك شده پله

 42/28  05/15  شعاعي

 95/28  45/11  رستر يك سويه

 45/13  17/8  رستر دو سويه

 75/24  8/9  مارپيچ

افزار پاورميل محاسبه گرديد. مقادير زمان  ها به كمك نرم استراتژي

سازي شده با نرخ پيشروي  كاري شبيه كاري حاصل از عمليات ماشين ماشين
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مانده بر واحد سطح حاصل از هر استراتژي در جدول  بهينه و متوسط بار باقي

جداول در شكل آورده شده است. نمودارهاي مربوط به هر يك از اين   3-8

  نشان داده شده است. 6-11

نشان  3كاري مدل كروي مقعر مطابق جدول  گيري زمان ماشين اندازه

محوره، استراتژي  كاري سه هاي پرداخت در ميان استراتژي دهد مي

هاي  تر از ديگر استراتژي دقيقه، سريع 45/69كاري مارپيچ با زمان  پرداخت

رساند، در حالي كه با  خت را به پايان ميمحوره عمليات پردا كاري سه ماشين

مانده بر واحد سطح را  ميكرون بيشترين مقدار متوسط بار باقي 47/46مقدار 

كاري  هاي ماشين توان در پاس دهد. دليل اين امر را مي به خود اختصاص مي

 كاري به هاي ماشين ي پاس آخر دانست كه در نواحي داراي شيب تند، فاصله

هاي پرداخت نتايج نشانگر آن  يابد ولي در تمامي استراتژي شدت افزايش مي

محوره، زمان بسيار كمتري را نسبت به  هاي پنج است كه استراتژي

دهند. با در نظر داشتن متوسط  محوره به خود اختصاص مي هاي سه استراتژي

  كاري مانده بر واحد سطح حاصل از هر استراتژي، استراتژي پرداخت بار باقي

  

  
مانده بر واحد سطح حاصل از  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 6 شكل

  هاي مختلف براي مدل كروي مقعر  استراتژي
  

مانده بر واحد سطح مدل كروي مقعر  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 3جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين در شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر  باقي

  سطحواحد 

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  93/211  34/121  30/14  آفست سه بعدي

  11/163  54/101  19/21  اي پله

  96/188  53/113  79/13  اي بهينه شده پله

  77/186  15/113  -17/29  اي تفكيك شده پله

 46/150  63/123  08/18  شعاعي

 73/172  27/136  83/14  رستر يك سويه

 19/169  72/132  90/14  رستر دو سويه

 85/104  45/69  47/46  مارپيچ

 3/96  85/74  93/7  سويه سطح پرداخت يك

 26/94  91/71  79/7  پرداخت دوسويه سطح

 41/94  83/71  - 96/19  پرداخت مارپيچ سطح

هاي  ميكرون، در ميان استراتژي 17/29با مقدار منفي  اي تفكيك شده پله

مانده بر واحد سطح را به خود اختصاص  پرداخت، كمترين متوسط بار باقي

كاري مارپيچ با كنترل  محوره، استراتژي پرداخت هاي پنج داد. در استراتژي

 مانده بر واحد سطح را دارا بوده اي، كمترين مقدار متوسط بار باقي محور نقطه

  نمايد. كاري را در حالت نرخ پيشروي بهينه، حاصل مي و كمترين زمان ماشين

محوره،  كاري سه هاي پرداخت براي مدل كروي محدب در ميان استراتژي

مانده بر واحد سطح،  اي به علت مقدار بسيار زياد متوسط بار باقي استراتژي پله

كاري با نرخ پيشروي  ماشينباشد. از نظر زمان  براي سطح مذكور نامناسب مي

دقيقه در كمترين زمان،  09/143بهينه شده استراتژي مارپيچ با مدت 

هاي پرداخت،  عمليات پرداخت را به پايان رسانيد. در ميان تمام استراتژي

 81 كاري ي پرداخت دو سويه سطح با زمان ماشين محوره استراتژي پنج

اختصاص داده است. بر خلاف  كاري را به خود دقيقه، كمترين زمان ماشين

كاري شعاعي،   سازي نرخ پيشروي، زمان استراتژي پرداخت تصور، پس از بهينه

سازي  دهد كه بهينه اي به همراه داشت. اين امر نشان مي افزايش قابل ملاحظه

  را افزايش  ي كنترل عددي، نرخ پيشروي نرخ پيشروي در تمام خطوط برنامه

 

  
  

مانده بر واحد سطح حاصل از  ري و متوسط بار باقيكا زمان ماشين 7شكل 

  هاي مختلف براي مدل كروي محدب  استراتژي
  

مانده بر واحد سطح مدل كروي محدب  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 4جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين در شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

 متوسط بار

مانده بر  باقي

  واحد سطح

 (ميكرون)

كاري  ماشين زمان

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  33/287  67/191  53/15  آفست سه بعدي

  42/171  16/135  5/145  اي پله

  269  44/198  4/17  اي بهينه شده پله

  79/264  47/195  81/16  اي تفكيك شده پله

 72/177  6/189  74/25  شعاعي

 86/257  04/248  96/19  رستر يك سويه

 59/240  47/235  89/19  رستر دو سويه

 93/216  09/143  7/41  مارپيچ

 74/92  59/81  23/94  سويه سطح پرداخت يك

 84/90  81  17/94  پرداخت دوسويه سطح

 29/90  46/81  36/93  پرداخت مارپيچ سطح
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استراتژي هاي ماشين كاري
زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي ثابت 

زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي بهينه  
متوسط بار باقي مانده بر واحد سطح 
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استراتژي هاي ماشين كاري
زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي ثابت 

زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي بهينه  

متوسط بار باقي مانده بر واحد سطح 
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  CAMMT  155 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394آبان  مهندسي مكانيك مدرس،
 

با بار حذفي، به مقدار  دهد، بلكه مقدار آن را در هر لحظه، متناسب نمي

  رساند. مطلوب مي

افزاري براي مدل سطح داراي فرم آزاد  هاي نرم نتايج حاصل از آزمايش

مانده بر واحد سطح،  دهد از نظر متوسط بار باقي نشان مي 5مطابق جدول 

 94/100اي با اختلاف بسيار زياد و با مقدار  كاري پله استراتژي پرداخت

توان گفت براي سطح  را ايجاد نموده است كه مي ميكرون بيشترين مقدار

اي تفكيك  شود. در اين ميان، استراتژي پله مذكور نيز نامناسب محسوب مي

مانده بر واحد سطح را  ميكرون، كمترين متوسط بار باقي 75/40شده با مقدار 

كاري شعاعي در حالت نرخ پيشروي ثابت  بر جاي گذاشت. استراتژي پرداخت

 77/71دقيقه و در حالت نرخ پيشروي بهينه شده با زمان  93/129با زمان 

  كاري را به پايان رساند. دقيقه، در كمترين زمان عمليات ماشين

  6كاري مدل دوران يافته مطابق با جدول  نتايج حاصل از عمليات ماشين

دقيقه در حالت نرخ  65/158هاي شعاعي با زمان  دهد كه استراتژي نشان مي

  دقيقه در حالت نرخ پيشروي بهينه شده،  73/97پيشروي ثابت و با زمان 

  

  
حاصل از  مانده بر واحد سطح كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 8شكل 

  هاي مختلف براي مدل سطح داراي فرم آزاد  استراتژي

  

مانده بر واحد سطح مدل سطح داراي  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 5جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين فرم آزاد در شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر واحد  باقي

  سطح

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  63/198  39/113  83/46  آفست سه بعدي

  62/75  54/45  94/100  اي پله

  53/198  22/113  88/46  اي بهينه شده پله

  01/190  42/100  75/40  اي تفكيك شده پله

 36/129  77/71  98/60  شعاعي

 45/197  11/114  02/48  رستر يك سويه

 13/183  9/102  01/48  رستر دو سويه

 15/201  97/96  87/46  مارپيچ

 95/328  46/109  88/40  سويه سطح پرداخت يك

 52/224  69/121  29/45  پرداخت دوسويه سطح

 88/285  08/90  19/45  پرداخت مارپيچ سطح

كاري را انجام دادند. در اين مدل، استراتژي  كمترين زمان عمليات پرداخت در

ميكرون كمترين و  77/40بعدي با مقدار منفي  كاري آفست سه پرداخت

ميكرون بيشترين  66/20اي تفكيك شده با مقدار  كاري پله استراتژي پرداخت

نين در اين مانده بر واحد سطح را ايجاد نمودند. همچ مقدار متوسط بار باقي

هايي از  اي در بخش كاري پله مدل مشخص شد كه در استراتژي پرداخت

كاري از يكديگر  هاي ماشين باشند، پاس سطوح كه به راستاي افق نزديك مي

هاي  گيرند و در مقابل آن، در نواحي با شيب تند، مقدار پاس بسيار فاصله مي

  شوند. كاري به هم بسيار نزديك مي ماشين

كاري مدل سطوح داراي شيب تند مطابق  ست آمده از ماشيننتايج بد

  ي پرداخت، با وجود آنكه استراتژي دهد كه در مرحله نشان مي 7جدول 

كاري شعاعي با  دقيقه و استراتژي پرداخت 05/84اي با  كاري پله پرداخت

 رسانند، كاري را به پايان مي دقيقه، در زمان كمتري،  عمليات ماشين 29/101

ها،  مانده بر واحد سطح حاصل از آن به علت زياد بودن متوسط بار باقيولي 

  اي تفكيك كاري پله پرداخت  باشند. استراتژي براي سطح مذكور نامناسب مي

  

  

مانده بر واحد سطح حاصل از  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 9شكل 

  هاي مختلف براي مدل دوران يافته  استراتژي

مانده بر واحد سطح مدل دوران يافته  كاري و متوسط بار باقي ماشينزمان  6جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين در شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر واحد  باقي

  سطح

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  74/318  7/163  -77/40  آفست سه بعدي

  5/218  89/116  -72/20  اي پله

  67/318  41/150  -07/37  اي بهينه شده پله

  16/275  13/142  66/20  اي تفكيك شده پله

 65/158  73/97  -49/14  شعاعي

 43/227  5/126  -86/26  رستر يك سويه

 92/211  88/112  - 33/26  رستر دو سويه

 37/238  77/140  -77/37  مارپيچ

 74/465  78/205  -87/1  سويه سطح پرداخت يك

 56/301  21/153  -33/34  پرداخت دوسويه سطح

 76/339  09/164  -18/18  پرداخت مارپيچ سطح
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استراتژي هاي ماشين كاري

زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي ثابت 
زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي بهينه  
متوسط بار باقي مانده بر واحد سطح 
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استراتژي هاي ماشين كاري

زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي ثابت 
زمان ماشين كاري شبيه سازي با نرخ پيشروي بهينه  
متوسط بار باقي مانده بر واحد سطح 
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مانده بر واحد سطح حاصل از  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 10شكل 

  هاي مختلف براي مدل سطح داراي شيب تند  استراتژي

مانده بر واحد سطح مدل داراي شيب  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 7جدول 

  كاري سازي عمليات ماشين تند در شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر واحد  باقي

  سطح

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

نرخ سازي با  شبيه

  پيشروي ثابت

  (دقيقه)

  6/265  63/175  59/12  آفست سه بعدي

  55/173  05/84  83/98  اي پله

  05/251  4/115  23/13  اي بهينه شده پله

  46/240  81/114  42/13  اي تفكيك شده پله

 15/154  29/101  4/29  شعاعي

 85/280  47/239  21/16  رستر يك سويه

 59/266  52/192  07/16  رستر دو سويه

 86/224  56/132  44/17  مارپيچ

 24/363  26/138  5/10  سويه سطح پرداخت يك

 41/265  9/126  46/10  پرداخت دوسويه سطح

 65/363  25/142  61/11  پرداخت مارپيچ سطح

شده، عمليات پرداخت را در كمترين زمان و به صورت قابل قبول به پايان 

اي و  كاري پله استراتژي پرداخترساند. اختلاف زياد نتايج حاصل از دو  مي

توان در تفكيك شدن سطح مدل به  اي تفكيك شده را مي كاري پله پرداخت

هاي  ي اين تفكيك، بخش دار دانست كه به وسيله هاي مسطح و شيب بخش

دار مدل  هاي شيب بعدي و بخش مسطح مدل توسط استراتژي آفست سه

. در اين ميان استراتژي كاري گرديده است اي ماشين توسط استراتژي پله

مانده بر  ي پرداخت سطح دو سويه، كمترين مقدار متوسط بار باقي محوره پنج

  واحد سطح را ايجاد نموده است.

كاري مدل سطح اكسترود  سازي عمليات ماشين نتايج حاصل از شبيه

اي  كاري، استراتژي پله هاي پرداخت دهد كه در بين استراتژي شده، نشان مي

باشد ولي به علت زياد بودن  كاري را دارا مي كمترين زمان ماشين با آن كه

مانده بر واحد سطح حاصل از آن، براي سطح مذكور  مقدار متوسط بار باقي

 76/78كاري شعاعي با زمان  باشد و پس از آن استراتژي پرداخت نامناسب مي

اي ه كاري را حاصل نمود. در بين استراتژي دقيقه، كمترين زمان ماشين

ي پرداخت سطح يك سويه با مقدار منفي  محوره استفاده شده، استراتژي پنج

  نتايج  ماده بر واحد سطح را ايجاد نمود. ميكرون، كمترين بار باقي 75/16

  

مانده بر واحد سطح حاصل از  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 11شكل 

  هاي مختلف براي مدل سطح اكسترود شده  استراتژي

مانده بر واحد سطح اكسترود شده در  كاري و متوسط بار باقي زمان ماشين 8 جدول

  كاري سازي عمليات ماشين شبيه

  استراتژي 

 مسير ابزار

متوسط بار 

مانده بر واحد  باقي

  سطح

 (ميكرون)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  پيشروي بهينه

  (دقيقه)

كاري  زمان ماشين

سازي با نرخ  شبيه

  ثابتپيشروي 

  (دقيقه)

  46/211  56/108  88/46  آفست سه بعدي

  76/81  69/44  43/142  اي پله

  7/210  79/97  5/48  اي بهينه شده پله

  72/200  72/96  47/48  اي تفكيك شده پله

 42/135  76/78  28/59  شعاعي

 9/223  92/139  56/50  رستر يك سويه

 11/210  59/125  53/49  رستر دو سويه

 25/203  5/110  6/48  مارپيچ

 41/347  03/133  - 75/16  سويه سطح پرداخت يك

 93/250  29/124  -56/16  پرداخت دوسويه سطح

 99/347  15/133  -45/15  پرداخت مارپيچ سطح

افزاري اين پژوهش، نشان داد  هاي تجربي و نرم در تمامي آزمونبدست آمده 

مانده بر واحد سطح بسيار  اي به علت مقدار متوسط بار باقي كه استراتژي پله

باشد. بر اساس زمان  هاي اين پژوهش نامناسب مي بالا براي تمامي مدل

 كاري در حالت نرخ پيشروي بهينه شده، بهترين استراتژي پرداخت ماشين

براي مدل كروي مقعر، استراتژي پرداخت مارپيچ سطح، براي مدل كروي 

هاي سطح آزاد، دوران  محدب استراتژي پرداخت دو سويه سطح و براي مدل

يافته، داراي شيب تند و اكسترود شده، استراتژي شعاعي مشخص گرديد. 

افزاري نشان داد كه براي تمامي  هاي تجربي و نرم همچنين نتايج آزمايش

هاي كنترل عددي هر يك از  سازي نرخ پيشروي برنامه ها با بهينه مدل

ها به  كاري بين تمام استراتژي ها مشخص گرديد كه زمان ماشين استراتژي

سازي نرخ  توان نتيجه گرفت كه بهينه گردد. از اين امر مي يكديگر نزديك مي

ي  ان هدر رفتهتواند زم كاري، مي سازي عمليات ماشين پيشروي علاوه بر بهينه

  حاصل از انتخاب استراتژي نادرست را تا حد زيادي جبران نمايد.

 گيري نتيجه -6

 ي محوره بر روي نمونه هاي مختلف مسير ابزار سه در اين پژوهش استراتژي
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محوره بر روي  محوره و پنج هاي مختلف مسير ابزار سه تجربي و استراتژي

آزاد، سطوح دوران يافته، سطوح هاي كروي مقعر، كروي محدب، سطوح  مدل

سازي عمليات  داراي شيب تند و سطوح اكسترود شده به صورت شبيه

مانده بر واحد سطح)  كاري و متوسط بار باقي كاري (از نظر زمان ماشين ماشين

مورد مقايسه و بررسي قرار گرفتند. نتايج بدست آمده از اين پژوهش به 

  صورت خلاصه در ادامه آمده است:

مانده بر واحد سطح،  كاري و متوسط بار باقي با توجه به زمان ماشين -1

كاري براي سطح كروي مقعر استراتژي پرداخت  بهترين استراتژي پرداخت

سطح، براي مدل كروي محدب استراتژي پرداخت دو سويه سطح،  مارپيچ

هاي  و  براي مدل اي تفكيك شده براي مدل داراي شيب تند استراتژي پله

  باشد. اراي فرم آزاد، دوران يافته و اكسترود شده، استراتژي شعاعي ميسطح د

سازي نرخ  هاي تجربي نتايج نشان داد كه با بهينه نتايج آزمايش -2

  يابد. % كاهش مي53% تا 20كاري  پيشروي، زمان ماشين

سازي نرخ پيشروي، زمان  با استفاده از نرخ پيشروي متغير و بهينه -3

گردند. اين امر  هاي مختلف به يكديگر بسيار نزديك مي اتژيكاري استر ماشين

ي حاصل از انتخاب استراتژي نادرست را تا حد زيادي  تواند زمان هدر رفته مي

  جبران نمايد.

دهد كه نرخ  سازي نرخ پيشروي نشان مي نتايج حاصل از بهينه -4

شود  يين ميتع صورت كاملا مجزا از نرخ پيشروي ثابت اوليهپيشروي متغير به
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