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  چكيده

 يافته انجام تغييرات و شود مي تعيين ابزار، سازندگان پيشنهاد يا و نويس برنامه فرد تجربه يا  مرجع هاي كتاب در موجود هاي داده براساس كاريماشين پارامترهاي سنتي، هايروش به كاريماشين در

 هايسيستم. شود مي كاريماشين فرآيند عملكرد كاهش باعث امر عملاً اين. ندارند تاثيري پارامترها اين تعيين در كار قطعه ابعاد در تغيير يا و ابزار سايش ميزان در تغيير مانند كاريماشين حين در

 كاريماشين سازي بهينه هايروش .اند يافته گسترش و شده پيشنهاد كاريماشين انجام حين در گرفته صورت تغييرات گرفتن نظر در با بهينه كاريماشين پارامترهاي محاسبه هدف با تطبيقي كنترل

 در بدون روش اين در شده محاسبه كاريماشين پارامترهاي ديگر عبارت به است، شده  انجام خطبرون صورت به سازي بهينه براي شده انجام تحقيقات اكثر. باشند مي برخط و خطبرون  صورت دو به

براي پيدا كردن مقادير در اين مقاله از روش گراديان . شود استفاده برخط نوع از بايد سازي بهينه فرآيند در تغييرات گونه اين تاثير اعمال براي. شوند مي تعيين ابزار سايش نرخ تغييرات گرفتن نظر

 يكسان ورودي پارامترهاي و شرايط تحت نشده بهينه و شده بهينه كاريماشين براي شده سازي شبيه نتايج بررسي است. استفاده شده كاري قطعات سختدر فرآيند تراش بهينه پارامترهاي برش

 قابل مقدار به شده بهينه پارامترهاي با كاريماشين در ابزار توسط شده برداشته براده حجم مقدار و يابد مي افزايش كاريماشين سيستم كلي عملكرد ،برخط سازي بهينه انجام با كه دهد مي نشان

  .شود مي بيشتر نشده بهينه پارامترهاي با كاريماشين در ابزار توسط شده برداشته براده حجم از توجهي

  تطبيقي كنترل سازي، بهينه ،سخت كاري قطعاتتراش :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In traditional machining systems, cutting parameters are usually selected prior to machining according to handbooks or user’s experience 
and variations during the machining process such as tool wear and dimensional changes are not considered in selecting cutting parameters. 
This practice will have a negative effect on the performance of machining. Adaptive control systems have been proposed and developed to 
find optimal cutting parameters by considering ongoing variations during machining process. Optimization of machining process can be done 
by off-line or on-line methods. The majority of researches in this field have been conducted in off-line mode. In other words, selection of 
optimal cutting parameters has been done without considering progressive tool wear. In order to investigate the effect of tool wear in 
selection of optimal cutting parameters, on-line methods for optimization of machining process should be used. In this paper, the gradient 
method has been proposed to find optimal cutting parameters during hard turning operation. The results of performed simulations showed 
that by using adaptive control optimization techniques, the performance of machining process improved and material removal rate increased 
remarkably.   
Keywords: Adaptive Control, Hard Turning, Optimization. 

  مقدمه -1

توجه محققان در  هاي اخير مورديكي از مهمترين موضوعاتي كه در سال

. باشد ميكاري ماشين فرآيند سازي بهينهاست، مسئله  كاري بودهزمينه ماشين

هاي كلاسيك و تكاملي متعددي براي بهينه كردن مقادير پارامترهاي روش

كاري مانند سرعت برشي، ميزان پيشروي و عمق برش بر اين اساس ماشين

كاربرد داشته و  خطبرونحالت ها در است، اما تمامي اين روش ارائه شده

 مقادير ،برخط سازي بهينه در .]1[فرآيند را ندارند  برخطقابليت بهينه كردن 

 از ها داده آوريجمع و كسب طريق از ،كاريماشين پارامترهاي بهينه

  ها داده اين پردازش و صوت ارتعاش، نيرو، سنسور مانند مختلف سنسورهاي

 فازي منطق عصبي و هاي شبكه رياضي، هايمدل مانند هاييتكنيك كمك به

  .  آيند مي دست به

 اين كه است مختلفي پارامترهاي تابع بهينه شرايط در كاريماشين اصولاً

 تغيير كاريماشين حين در ابزار سايش نرخ گرفتن نظر در بدون حتي شرايط

 عمر افزايش باعث برشي سرعت و پيشروي  نرخ كاهش مثال عنوانبه. كند مي

 يا و شد خواهد برداري براده نرخ كاهش باعث عوض در ولي شود، مي ابزار

 است ممكن ولي كرد خواهد كم را كاريماشين پيشروي زمان نرخ افزايش

 تعيين و سازي بهينه براي بنابراين. نكند ايجاد را موردنظر سطح صافي

 سرعت حداكثر و حداقل مانند هاييمحدوديت بهينه، كاريماشين پارامترهاي
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 شده، ايجاد سطح زبري كيفيت ابزار، عمر حداكثر پيشروي، نرخ و برشي

 ابزار نوك براي مجاز دماي حداكثر و ،كاريماشين براي مجاز توان حداكثر

 برخي ابزار، ماشين به بستگي هامحدوديت از برخي. شود گرفته نظر در بايد

 و كار قطعه متالورژيكي خواص به بستگي بعضي و  سطح كيفيت به بستگي

 هامحدوديت براي مجاز مقادير سازي، بهينه از قبل بايد كه دارند برش ابزار

  . شود مشخص

 ابزار، سايش نرخ پارامتر گرفتن نظر در با و بهينه شرايط در كاريماشين براي

 كه هاييپارامتر گيري اندازه براي باشد معلوم لحظه هر در آن ي اندازه بايستي

 از بايد يا ،است نياز مورد برخط صورت به عملكرد ضريب گيري اندازه جهت

 هايمدل از يا و شود استفاده ،شد اشاره قبلا كه مناسب و مختلف سنسورهاي

 اين در كه ،كرد استفاده شده ذكر موارد بيني پيش براي تجربي -تحليلي

 تعيين براي معتبر علمي مراجع در موجود تجربي -تحليل هايمدل از تحقيق

 روي بر شده ايجاد سطح زبري ابزار، سايش مقدار ابزار، سايش نرخ مقدار

  .]2[است   شده استفاده ابزار نوك دماي وكار قطعه

سازي فرآيندهاي  هاي تكاملي متفاوتي براي بهينهاخير از روش هايدر سال

توان به استفاده از الگوريتم  است كه از جمله مي كاري استفاده شدهماشين

برداري، هزينه توليد، هندسه  سازي صافي سطح، نرخ براده ژنتيك در بهينه

سازي چند منظوره  ، استفاده از الگوريتم تجمع ذرات در بهينه]6-3[ابزار 

، استفاده از الگوريتم كولوني مورچگان در فرآيند تراش ]7[زني  فرآيند سنگ

سازي  يادگيري در بهينه ، استفاده از الگوريتم آموزش و]8[اي  چند مرحله

سازي  ، استفاده از روش تاگوچي در بهينه]9[كاري پارامترهاي فرآيند تراش

سازي  هاي عصبي مصنوعي در بهينه ، و شبكه]10[پارامترهاي فرزكاري 

  اشاره نمود. ]12،11[كاري فولاد اينكونل د ماشينفرآين

، يك و همكاران با استفاده از روش گراديان و نيروهاي برشي 1چاندراسكاران

اساس مقادير بهينه پارامترهاي برش ارائه سيستم كنترل تطبيقي بر

ساز كنترل تطبيقي قابل  يك ساختار بهينه همكاران و 2. گرانت]1[ كردند

كاري معرفي كردند. البته الگوريتم پيشنهاد شده سوراخ آيندفرآموزش را در 

ميزان براي حالت كلي يك سيستم توليد طراحي شده و قابليت افزايش 

و همكاران يك  3. زوپرل]13[باشد  مياساس نياز موجود دارا يادگيري را بر

فرزكاري ارائه دادند كه در آن  فرآيندساز كنترل تطبيقي در  سيستم بهينه

برش بوده و تنها متغير  فرآيندميزان نيروي حاصل از  سازي، بهينهع مرج

و همكاران در  4. ليانگ]14[باشد  ميمستقل ورودي ميزان پيشروي ابزار 

رسي قرار كنترل تطبيقي را مورد بر سازي بهينهتحقيق خود كليت موضوع 

سنجي استفاده از سنسورهاي قابل استفاده در بررسي داده و گزارشي از امكان

و همكاران ميزان ارتعاش  5. ژيونگ]15[ سايش ابزار را ارائه نمودند برخط

فرزكاري را به عنوان يك پارامتر مهم معرفي نموده و سيستم  فرآيندابزار در 

مبناي بهينه كردن مقدار ارتعاش ابزار با بر كنترل تطبيقي تحقيق خود را

 . ]16[ دست آوردندهير دادن پارامترهاي برش بتغي

- بهينه با تطبيقي   كنترل سيستم يك سازيو مدل طراحي تحقيق اين هدف

 سرعت شامل بهينه كاريماشين پارامترهاي محاسبه براي ACO(6( سازي

 برخط صورت به و كاريتراش پرداخت مرحله در پيشروي،  نرخ و برشي

 كاريتراش يندآفر براي عملكرد ضريب يك سازي، بهينه انجام براي. باشد مي

 هزينه از اعم ،كاريماشين هزينه مانند عواملي آن در كه است  شده تعريف
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6. Adaptive Control Optimization 

 گذار تاثير برداري براده نرخ مقدار و ابزار سايش نرخ مقدار كارگر، و تجهيزات

هاي نتايج تجربي  سازي فرآيند در اين تحقيق از دادهبراي مدل .دنباش مي

 است.  بدست آمده توسط ساير محققين استفاده شده

  هامواد و روش - 2

  آزمايشات تجربي  - 1- 2

و به  HRC 55 با سختي  13AISI H مواد مورد استفاده در اين تحقيق فولاد

و  EmcoTurnروي دستگاه كنترل عددي  برآزمايشات بوده و  mm15قطر 

قيمت  گران  CBNاست. هرچند ابزارهاي  صورت پذيرفته  CBNتوسط ابزار 

-علت مقاومت حرارتي بالا و چقرمگي عالي، عمدتاً در تراشباشند، اما به مي

روند و داراي مقاومت به سايش بسيار بالايي  كار مي كاري مواد سخت به

باعث افزايش رقابت ميان فرآيند  CBNباشند. اين كارآيي ابزارهاي  مي

- كاري قطعات سخت در فرآيند پرداختزني و فرآيند ماشين ي سنگ پرهزينه

است. مقادير سايش توسط يك ميكروسكوپ نوري با  كاري قطعات گرديده 

انجام  متلبافزار ها توسط نرم سازيگيري شد. مدل برابر اندازه 30 نماييبزرگ

  گرفت.

  هاي كنترل تطبيقيسيستم  -2- 2

 تقسيم دسته دو به ابزارها ماشين براي ،AC كنترل تطبيقي، هايسيستم

  :شوند مي

  .)ACO( سازيبهينه با تطبيقي كنترل -

  . ACC(7( هامحدوديت با تطبيقي كنترل -

 بيشينه مقدار آن در كه دنشو مي اطلاق سيستمهايي به ACO هايسيستم

 ،باشد مي نظر مورد است اقتصادي تابع يك معمولا كه سيستم عملكرد ضريب

. باشند شده گرفته نظر در نيز فرآيند و سيستم هايمحدوديت كه طوريبه

 در بيشينه كاريماشين پارامترهاي با كاريماشين ACC هايدرسيستم

 ماكزيمم مانند ،اند شده محدود يندآفر و سيستم توسط كه مشخصي محدوده

 مورد فرايند براي همچنين ACC هايدرسيستم. گيرد مي انجام مصرفي توان

 استراتژي سيستم، دو هر در طوركلي به. شود نمي تعريف عملكرد ضريب ،نظر

 به حقيقي زمان در شده بهينه كاريماشين پارامترهاي اعمال براي تطبيقي

  .شود مي گرفته كار به كاريماشين فرآيند

 با كاريماشين فرآيند وري بهره افزايش AC هايسيستم اكثر اصلي هدف

  .باشد مي برش عمليات طول در MRR(8( برداريبراده نرخ افزايش

  از كه كاريماشين هايفرآيند در كه دهند مي نشان مختلف تحقيقات

 به نسبت وري شود، بهره مي استفاده ،ACهاي كنترل تطبيقي، سيستم

 نسبت درصد به 80 تا 20 حدود در سنتي  روش به كاريماشين هايسيستم

 . ]15،1[ يابد مي افزايش آن توليد پيچيدگي و كارقطعه ماده

 كاريماشين  انجام حين در برش عرض و عمق كه حالتي در ،AC هايسيستم

 نتايج كاري،خشن عمليات در كاريماشين شرايط ، ماننددارند زيادي تغييرات

 كنترل سيستم از استفاده با كهاين به توجه با. دنده مي نشان را بهتري

 پارامترهاي بهينه مقادير محاسبه براي را زماني قطعه نويسبرنامه ،تطبيقي

 وقت لحاظ از نويسيبرنامه مرحله در ،كرد نخواهد صرف كاريماشين

- ماشين پارامترهاي كه اين دليل به ،شد خواهد حاصل زيادي جويي صرفه

 سيستم توسط اتوماتيك طوربه پيشروي نرخ و يبرش سرعت مانند كاري

                                                                                                                                  
7. Adaptive Control with Constraints 
8. Material Removment Rate 
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- صرفه اين. يابند مي تطبيق برش واقعي شرايط با و كنند مي تغيير كنترل

 در برش عمق و داشته زيادي هايپيچيدگي كه قطعاتي خصوص در جويي

 قابل  ،شده گري ريخته قطعات كاريماشين مانند ،دارد زيادي تغييرات هاآن

  .بود خواهد توجه

  سازي بهينه با تطبيقي كنترل سيستم -3- 2

دهد.  كنترل تطبيقي را نمايش ميساز  نمايي از يك سيستم بهينه 1شكل 

 را ابزار ماشين ارتعاشات و ابزار دماي گشتاور، استفاده، مورد سنسورهاي

 بهينه برش سرعت و پيشروي نرخ مقادير تعيين و محاسبه براي و گيري اندازه

  .كنند مي ارسال واحد آن به تطبيقي كننده كنترل توسط

) DRS( 1داده آوريجمع مجموعه يك و كامپيوتر دو از تطبيقي كنندهكنترل

  گيري اندازه طريق از DRS واحد موردنياز هاي داده. است يافته تشكيل

در واقع يك   DRSواحد  .شود مي تامين  مناسب سنسورهاي توسط  متغيرها

ها را از سنسورهاي  همراه يك كامپيوتر است كه داده برداري به كارت داده

برداري را انجام  اي مانند محاسبه نرخ براده سادهمختلف اخذ كرده و محاسبات 

  دهد. مي

- محدوديت گرفتن نظر در با برشي سرعت و پيشروي نرخ DRS واحد خروجي

 خروجي سيگنال دو DRS واحد. باشد مي كاريماشين براي شده تعيين يها

 2ابزار سايش نرخ و) MRR( برداريبراده نرخ: از عبارتند كه كند مي ايجاد

)TWR(. MRR  ي كاري طبق رابطهتراش فرآينددر )آيد. بدست مي )1  

��� � � � � � �                                                                  )1(  

 نرخ  fو، (mm) برش عمق m/min،( a(سرعت برشي  vكه در آن 

 عنوان به كه هستند هاييسيگنال MRRو  TWRباشد.  مي  (mm/rev)پيشروي

 به عملكرد ضريب محاسبه در تا شوند مي ارسال كامپيوتر واحد هايورودي

  شوند. گرفته كار

  ضريب عملكرد -4- 2

 همان يا هدف تابع تعيين كاريتراش سازي بهينه انجام براي گام نخستين

 سازيمدل را كاريتراش فرايند كه است نحويبه مناسب عملكرد ضريب

 در را كاريماشين فرايند انجام بر موثر و مختلف پارامترهاي تاثير و نموده

 براي كه شد گفته قبلا. دهد نشان خوبيبه كاريتراش سيستم عملكرد

 ارايه محققين سوي از زيادي اقتصادي هايمدل كاريماشين فرايندهاي

  ACO سيستم يك طراحي تحقيق اين هدف كهاين به توجه با ولي. است شده

  

  
 سازي بهينه با تطبيقي كنترل سيستمنمايي كلي از يك  1شكل 

                                                                                                                                  
1. Data Reduction System  
2.  Tool Wear Rate 

 علت به و باشد مي كاريتراش فرآيند كاري پرداخت مرحله سازي بهينه براي

 شده پيشنهاد مدل در اين تحقيق مناسب، و شفاف عملكرد ضريب ارائه

در  كهاين به توجه . با]17[است  مدنظر قرار گرفته  بنديكس كمپاني توسط

 باشد، مي گذارتاثير نيز ابزار سايش نرخ پارامتر شده تعريف عملكرد ضريب

 و محاسبه براي لحظه هر در را ابزار روي بر گرفته صورت تغييرات توان مي

 .داد قرار مدنظر بهينه كاريماشين پارامترهاي تعيين

 ضريب همانند كاريتراش فرايند براي شده گرفته كاربه عملكرد ضريب

 .است  شده داده نشان )2( ي رابطه در كه باشد مي بنديكس كمپاني پيشنهادي
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 ابزار هزينه C2 زمان، واحد در اپراتور و ماشين هزينه C1رابطه  اين در كه

 زمان t1 ابزار، سايش مجاز مقدار حداكثر W0 ابزار، تعويض يك براي وتيزكاري

 نوع و بوده 1 و 0 مابين  معمولاً كه باشد مي تنظيم پارامتر β و ابزار تعويض

  . كند مي مشخص را ϕعملكرد  ضريب

  .است قطعه هر براي هزينه بيانگرمعكوس φ باشد،  =1β اگر

  .است توليد نرخ بيانگر  φ ،باشد =0β اگر

 را واحد هر براي هزينه و توليد نرخ پارامتر دو هر  φ ،باشد β<0 >1 اگر

  .باشد مي برشي ابزار سايش نرخ مقدار   TWR.شود مي شامل

 را كاريتراش فرآيند عملكرد نحوه كه ضريب اين در ديد توان مي آشكارا    

 در كه حالي در. باشد مي تاثيرگذار) TWR( ابزار سايش نرخ ،دهد مي نشان

 فرآيند حين در ابزار سايش نرخ براي نقشي ،خطبرون سازي بهينه هايروش

  .است  نشده گرفته نظر در كاريماشين

  سازي تجربيمدل  -5- 2
  

  مدل نرخ سايش ابزار   -5-1- 2

براي بدست آوردن مدل تجربي براي تعيين مقدار سايش و نرخ سايش از 

  .]18[است   مدل ارائه شده توسط اوزل و كارپات استفاده شده

�� � 6.329 � 10 ! �"#.$% � &'.(( � �'.)! � �'.#! 
								� + '.,) � -'.,)                                                        )3(  

 رابطه مشتق اين همان كه را ابزار سايش نرخ فوق، ي رابطه از استفاده با  

 توان مي شود، مي بيان )3( ي رابطه در كه صورتيبه ،است زمان به نسبت

 .كرد تعيين

./� � 3.43 � 10 ! � "#.$% � &'.(( � �'.)! � �'.#! 
												� + '.,) � - '.),			  )4(                                                      

 ابزار پهلوي در شده انجام سايش مقدار VB روابط اين در كه در اين كه

 HRC  ،E برحسب كاريتراش حال در كارقطعه سختي H، (mm) برحسب

 نرخ مقدار m/min( ، f( برحسب برشي سرعت v ،(mm) برحسب ابزار لبه شعاع

با  .باشد مي (mm) برحسب كار قطر قطعه Dو  )mm/rev( برحسب پيشروي

نهايي نرخ  ي كار، رابطهگذاري مقادير سختي، شعاع لبه ابزار، و قطر قطعهجاي

  آيد.  دست ميهب )5رابطه (سايش ابزار بصورت 

./� � 1.65 � 10 # � �'.)! � �'.#! � - '.),             )5(           

  مدل زبري سطح و دما  - 5-2- 2

 انجام براي لازم مصرفي توان و برداري براده هنگام ابزار نوك دماي ميزان

 مدنظر بايد كاريتراش فرآيند در كه است هاييمحدوديت از برش عمليات

 كاريماشين براي مصرفي توان و ابزار نوك دماي بيني پيش براي. شود واقع



    

 محمد زاد شكويان و همكاران  سخت قطعات كاريماشين فرآيند در تطبيقي كنترل سازي بهينه
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 قابل تجربي هايمدل از يا و نمود استفاده مناسب سنسورهاي از بايستي

 در كه تحليلي –تجربي هايمدل از تحقيق اين در كه ،گرفت بهره اعتماد

  .]18[ شود مي استفاد ،است شده اعلام فولادها كاريتراش براي علمي منابع

 توسط فولادها كاريماشين در ابزار نوك دماي بينيپيش تجربي فرمول

  :است بينيپيش قابل )6( ي رابطه

.234 � 74.96 � �'.) � �'.# � �'.(',                                    )6(  

 باشد مي هاييمحدوديت از يكي هم كارقطعه روي بر شده ايجاد سطح زبري

 توجه آن به پرداخت مرحله در خصوص به و كاريتراش فرايند در بايستي كه

اين  در. ننمايد تجاوز شده تعيين ميزان از كار قطعه سطح زبري تا شود

 از كار قطعه روي بر شده ايجاد سطح زبري اندازه بيني پيش براي تحقيق

 .]18[ است  شده استفاده )7( ي رابطه تجربي مدل

�� � 125
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 برحسب كارقطعه روي بر شده ايجاد سطح زبري Ra رابطه اين در كه

 برشي ابزار نوك شعاع rو  دور بر مترميلي برحسب پيشروي نرخ  fميكرون، 

  .باشد متر ميميلي برحسب

 و ابزار نوك دماي پارامترهاي اندازه توان مي )7(و  )6( روابط از استفاده با

 و نموده محاسبه باشند مي كاريماشين هايمحدوديت از كه را  سطح زبري

 اين شدن نقض باعث پارامترهايي كه انتخاب از سازي بهينه انجام حين در

  .كرد جلوگيري ،شوند مي هامحدوديت

  سيستم بهينه ساز و فرآيند كنترل -6- 2

سرعت برشي و ميزان پيشروي در سيستم كنترل تطبيقي  تحقيق اين در

ابزار جهت اجرا اعمال  بصورت برخط بهينه شده و به واحد كنترل ماشين

  شده استفاده گراديان روش كاريماشين فرآيند سازي بهينه برايشود.  مي

 پيشروي نرخ و برشي سرعت اوليه مقادير ابتدا گراديان، روش براساس .است

 تجربي هايمدل از. شود مي تعيين كاريماشين انجام براي نويسبرنامه توسط

 كاريماشين پارامترهاي براي ابزار سايش نرخ است،  شده بحث قبلاً كه

 ميزان ،عملكرد ضريب ي رابطه از سپس شده تعيين لحظه هر در ورودي

  .شود مي مشخص كاريتراش در فرآيند اي لحظه عملكرد

 كامپيوتري افزارنرم كاري،ماشين پارامترهاي بهينه مقادير تعيين براي

 تا Δf- از را پيشروي نرخ و Δv+ تا Δv- اندازه به را برشي سرعت ،پيشنهادي

+Δf واقع در. دهد مي تغيير v∆ و  Δfدر شده برده كار به گرادياني ، مقادير 

 پيشروي نرخ و برشي سرعت اوليه مقدار% 10 با برابر كه باشند مي تحقيق اين

 نرخ و برشي سرعت مختلف هايحالت تغييرات اين انجام از. اند انتخاب شده

 با ابزار سايش نرخ آمده وجودبه حالت هر براي. آيد مي وجودبه پيشروي

 با برداري براده سيستم عملكرد ضريب و شده محاسبه تجربي مدل از استفاده

 كه تجربي هايمدل از. گردد مي مشخص آمده دست به سايش نرخ به توجه

 محاسبه مقادير اين نمايند مي تعيين را ابزار نوك دماي و سطح زبري ميزان

 براي كه را نظري مورد هايمحدوديت محاسبات، از حاصل نتايج از و شده

 با. شوند مي بررسي ،داشت نظر در بايست مي كاريماشين فرآيند انجام

 پيشروي نرخ و برشي سرعت مختلف هايحالت از آمده دست به نتايج مقايسه

 سرعت از حالتي گرفت، كاربه را هاآن توان مي كاريماشين انجام براي كه

 عين در و داشته را عملكرد ضريب مقدار بيشترين كه پيشروي نرخ و برشي

 پارامترهاي عنوانبه ،باشد ننموده تجاوز شده تعيين هايمحدوديت از حال

   .شود مي اعمال CNC سيستم به و شده انتخاب كاريماشين بهينه

  :دهيم مثالي ادامه مي  حل با را سازي بهينه فرآيند

 كاريماشين فرايند انجام براي  نياز مورد هاي و محدوديت موثر پارامترهاي    

ند. هزينه ا شده آورده 1جدول   در فرض پيش مقادير صورتبه سازي بهينه و

آلات روز ابزار و ماشين نظر گرفتن قيمت بههاي درج شده در اين جدول با در  

  . ]1[اند  مورد استفاده استخراج و ثبت شده

 تعريف ورودي عنوانبه كه اوليه كاريماشين پارامترهاي مقادير ازايبه

 ابزار، نوك دماي ابزار، سايش نرخ ابزار، سايش پارامترهاي مقادير ند،ا شده

 مرحله يك از بعد برداري براده سيستم عملكرد و شده ايجاد سطح زبري

  :است  شده حاصل زير نتايج و شده محاسبه كاريماشين
  

VB= 0105/0  (mm) 

TWR= 0057/0  (mm/sec) 

Temp=404  (C°) 

Ra= 27/1  (µm) 

ϕ= 3199/0  

  هاي داده روي از و نويس برنامه توسط كه پيشروي نرخ و برشي سرعت اگر

 عمليات انجام براي شده مشخص ابزار و كارقطعه براي ي ابزار سازنده هندبوك

 (mm/rev)و  =160v(m/min)برابر با  ترتيببه پرداخت مرحله در برداري براده

11/0f=   و برشي سرعت برايدست آمده به گرادياني ، مقادير]18[باشند 

 (mm/rev) و  =16Δv(m/min) ند بود با: خواه برابر ترتيببه پيشروي

11/0Δf=  .  

 اوليه پيشروي نرخ و برشي سرعت روي بر Δf و Δv اندازه به تغييراتي     

 و ابزار، نوك دماي ابزار، سايش نرخ ابزار، سايش مقدار مجدداً و شود مي اعمال

 حالت هر براي  سيستم عملكرد و كار قطعه روي بر شده ايجاد سطح زبري

 در پيشروي نرخ و برشي سرعت در تغييرات اعمال نحوه. شود مي محاسبه

  .است ه شد داده توضيح نتايج قسمت

 جستجوي و پيشروي نرخ و برشي سرعت مختلف هايحالت بررسي براي

 9 ايجاد براي پيشنهادي افزارنرم لحظه هر در بهينه، كاريماشين پارامترهاي

 به ،اوليه ورودي حالت احتساب با پيشروي، نرخ و برشي سرعت مختلف حالت

 فضاي آمده، وجودبه مختلف هايحالت. است   شده طراحي مبنا ورودي عنوان

 ضريب مقادير. دهند مي تشكيل را كاريماشين بهينه شرايط جستجوي

 و شده مقايسه هم با و محاسبه فضا اين در موجود حالت 9  ازاي به عملكرد

 به ،باشد داشته را مطلوب شرايط كه حالتي در ،پيشروي نرخ و برشي سرعت

 ي برنامه توسط كه مختلف هايحالت .شود مي انتخاب بهينه حالت عنوان

 شوند، در شكل شده و پارامترها در آن حالات محاسبه مي ايجاد كامپيوتري

 

  هاي فرآيند و محدوديت موثر پارامترهاي براي اوليه مقادير 1 جدول

  =mm(  15D(حسب قطر قطعه كار بر
 =RC(  55H(سختي قطعه برحسب 

 =mm(  1/0E( حسبشعاع لبه ابزار بر

 =mm(  19/1r( حسبشعاع نوك ابزار بر
 =mm(  25/1a( حسبعمق بار بر

 =sec(  10t1(زمان تعويض ابزار 

 =60C1   در واحد زمان (ريال)  هزينه ماشين و اپراتور

 =70000C2  (ريال)هزينه ابزار و تعويض ابزار در واحد زمان 

 =5/0β  پارامتر تنظيم

 =mm(  3/0Vbmax(حداكثر مقدار سايش مجاز براي ابزار حسب 

  C0(  Tempmax=505(  حداكثر دماي نوك ابزار برحسب
، =m/min(  75Vmin( حداكثر و حداقل سرعت برشي

 =mm/rev(  05/0fmin= ،1fmax( حداكثر و حداقل نرخ پيشروي

 =20Ra  ميزان زبري سطح برحسب ميكرون

 =5αt°  آزاد ابزار برحسب درجهزاويه 

 =5γt°  زاويه براده برحسب درجه



    

 محمد زاد شكويان و همكاران  سخت قطعات كاريماشين فرآيند در تطبيقي كنترل سازي بهينه
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 و برشي سرعت كهاين دليلبه تغييرات اين اعمال در است.  نشان داده شده 2

 در نخورده دست صورتبه ،است  بوده بهينه كه قبلي، مرحله پيشروي نرخ

 انتخاب باشند داشته را بودن بهينه شرايط اگر ،درگي مي قرار جستجو فضاي

 كه ورودي حالت مجاور هايحالت از يكي صورت اين غير در ،شد خواهند

  .  شود مي انتخاب  بهينه حالت عنوان به  باشد مي دارا را بودن بهينه شرايط

 بهينه مقادير يافتن براي را مختلفي انتخاب فضاهاي بتوان كهاين براي

 كننده كوچك ضريب يك در Δfو  Δv مقادير لحظه هر در ،نمود جستجو

 آن در جستجو و شده تركوچك جستجو فضاي تا شود مي ضرب 70/0 مانند

 كه يابد مي ادامه اي اندازه تا جستجو فضاي دادن كاهش. بگيرد صورت فضا

 كه باشند كم حدي به پيشروي نرخ و برشي سرعت تغييرات عملا ديگر

 فضاي ايجاد براي زمان اين در. نباشند اعمال قابل و نبوده محسوس

 تا يابند مي افزايش مناسبي ي اندازه به Δf و Δv مقادير جديد، جستجوي

 فضا اين در كاريماشين بهينه پارامترهاي يافتن براي مفيدتري جستجوي

  . شود انجام

 لحظه هر در جستجو فضاي يافتن تغيير نحوهاز  شماتيكنمايي  3 شكل در

گردد، با گذشت  مشاهده ميگونه كه در اين شكل مانه .است  شده آورده

يابند. اين امر باعث افزايش دقت فرآيند  كاهش مي Δf و Δv زمان، مقادير

و امكان استفاده از تنظيمات ريزتر براي شده  و كنترل تطبيقي سازي بهينه

  سازد. پارامترهاي برشي را ميسر مي

     نتايج -3

 ورودي پيشروي نرخ و برشي سرعت برروي نظر مورد تغييرات اعمال از پس

- ماشين مختلف حالت 9 تعداد ،=11/0Δf(mm/rev) و  =16Δv(m/min): با

 تجربي هايمدل طريق از آمده وجود به حالت هر براي .آيند مي وجودبه كاري

 و ابزار نوك دماي شده، ايجاد سطح زبري سايش، نرخ ابزار، سايش مقادير

 خواهد محاسبه قابل كاريماشين شروع از بعد ثانيه يك در سيستم عملكرد

 ،باشد ميگونه كه مشخص البته همان .اند  نشان داده شده 2جدول  كه در بود

 و كاريماشين انجام براي پيشنهادي اوليه پارامترهاي) 160 و 11/0( زوج

 -vهمان  ) 144 و 099/0( زوج وv+ Δv , f+Δf  همان ) 176 و 121/0( زوج

Δv , f-Δf  باشد مي. 

 ضريب بيشينه شود كه مشاهده مي آمده وجود به مختلف هايحالت مقايسه با

 پيشروي نرخ و برشي سرعت با كاريماشين به مربوط و 3712/0 عملكرد

  

  
 به ورودي حالت احتساب با پيشروي، نرخ و برشي سرعت مختلف تحالا 2 شكل

    fو  vدر  مبنا ورودي عنوان

  
 متر بر 160سرعت برشي  حالت ورودي براي f∆ و V∆مقادير نحوه تغييرات  3شكل 

 متر بر دورميلي 11/0روي دقيقه و نرخ پيش

 عملكرد ضريب و ابزار نوك دماي ، سطح زبري ابزار، سايش نرخ ابزار، سايش 2 جدول

 مختلف حالت 9 در كاريماشين فرآيند

ϕ  Temp 

(C°)  

Ra  

(µm)  

TWR  

(mm/s)  
VB 

(mm) 
  كاريشرايط ماشين

  )176و  121/0(  0113/0  0061/0  53/1  427  3712/0

  )176و  110/0(  0110/0  0059/0  27/1  419  3427/0

  )176و  099/0(  0106/0  0058/0  02/1  411  3137/0

  )160و  121/0(  0108/0  0058/0  53/1  411  3466/0

  )160و  110/0(  0105/0  0057/0  27/1  404  3199/0

  )160و  099/0(  0102/0  0055/0  02/1  395  2927/0

  )144و  121/0(  0102/0  0055/0  53/1  394  3211/0

  )144و  110/0(  0990/0  0054/0  27/1  387  2962/0

  )144و  099/0(  0970/0  0052/0  02/1  379  2710/0

  

 كاريماشين يندآفر براي كهاين به توجه با. باشد مي) 176 و 121/0( 

 نظر از پيشروي نرخ و برشي سرعت اين بايستي دارد،وجود  هاييمحدوديت

 تا شوند بررسي است  شده اشاره هاآن به قبلا كه كاريماشين هايمحدوديت

  .باشند ننموده تجاوز تعريف شده مجاز حد از

 هايپارامتر كه شود مي مشاهده 2 جدول در آمده دستبه نتايج مقايسه با

 را نظر مورد هايمحدوديت از يك هيچ) 176 و 121/0( حالت كاريماشين

 عنوانبه حالت اين در كاريماشين پارامترهاي پس. نمايد نمي نقض

 در كاريماشين انجام و اعمال براي و انتخاب بهينه كاريماشين پارامترهاي

  . شوند مي ارسال CNC سيستم به بعدي مرحله

 اتمام و Δt زمان گذشت از پس يعني بعدي كاريماشين لحظه در

 جديد جستجوي فضاي در مبناء ورودي شرايط قبلي، لحظه در كاريماشين

 بايستي اول ثانيه مشابه كه بود دنخواه) 176 و 121/0( مقادير همان

 لحظه در كاريماشين براي بهينه پارامترهاي تا شود تكرار جستجو الگوريتم

را براي حالات مختلف  فرآيندضريب عملكرد را  4شكل  .آيد دستبه بعدي

  دهد. نمايش مي

-ماشين همانند كاريماشين انجام و سازي بهينه فرايند كه داشت توجه بايد

  باشد، به نيافته پايان ابزار عمر كه يابد مي ادامه زماني تا نشده بهينه هاي كاري
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 پيشروي نرخ و برشي سرعت مختلف حالت 9 براي عملكردسيستم ضريب 4 شكل

  كاريماشين ثانيه يك از بعد ، 2 جدول طبق

 .باشد نرسيده مجاز شده تعيين مقدار به برشي ابزار سايش ديگر عبارت

 يا و ابزار تعويض جهت كاريماشين عمليات  ،ابزار عمر يافتن پايان صورت در

  .شد خواهد متوقف  آن تيزكاري
 از حاصله نتايج از استفاده با زماني بازه هر در پيشنهادي ACO سيستم

 سرعت برداري،براده سيستم براي عملكرد ضريب تعريف و تجربي هايمدل

 و نموده تعيين كاريماشين از لحظه هر در را بهينه پيشروي نرخ و برشي

 عنوان شرايط بهينه به واحد پردازشگر اعمالبه كاريماشين ادامه انجام براي

بهينه همراه با ضريب عملكرد  پيشروي نرخ و برشي سرعت تغييرات. كند مي

  .اند نمايش داده شده 5 شكل در فرآيند

 زماني بازه هر در پيشروي نرخ و برشي سرعت در كه تغييراتي به توجه با

 كاريماشين از لحظه هر براي سيستم عملكرد ضريب مسلماً آيد، مي وجود به

 در شده، مثال ذكر مطابق و برنامه منطق طبق. بود خواهد متفاوت

 ممكن مقدار حداكثر به لحظه هر در عملكرد ضريب كاري،ماشين سازي بهينه

 بيشترين با برداري براده عمليات تا شد خواهد باعث امر اين. رسد مي خود

  .شود انجام عملكرد

 تغيير با نيز سطح زبري و ابزار نوك دماي ،كاريماشين يندآفر طول در

  در تغييرات اين بايستي كه يابند مي تغيير پيشروي نرخ و برشي سرعت يافتن
  

  
نرخ پيشروي و ضريب عملكرد فرآيند در  تغييرات پارامترهاي سرعت برشي، 5شكل 

  سازي كنترل تطبيقي حين فرآيند بهينه

  
  كاريماشين فرآينددر حين  سطح زبري و ابزار نوك دماي تغييرات 6 شكل

 لحاظ كامپيوتري برنامه ساختار در امر اين و باشند شده تعيين مجاز محدوده

 فرآينددر حين  سطح زبري و ابزار نوك دماي تغييرات 6 شكل در. است شده

  .اند شده آورده كاريماشين

  بحث -4

 ،برداري براده سيستم عملكرد نحوه روي بر سازي بهينه تاثير دادن نشان براي

 با كاريماشين و شده بهينه پارامترهاي با كاريماشين بين ما اي مقايسه بايد

-ماشين براي شرايط تمام مقايسه، براي. بگيرد انجام نشده بهينه پارامترهاي

 ضرايب ابزار، عمر يافتن پايان معيار عملكرد، ضريب تعيين نحوه از اعم كاري

 براي ورودي پيشروي نرخ و برشي سرعت مقدار سيستم، عملكرد به مربوط

 شود مي فرض .شود مي گرفته نظر در يكسان  حالت دو هر در كاريماشين

 و شده بهينه كاريماشين سيستم براي كاريماشين پارامترهاي ورودي

  باشد. =11/0f (mm/rev)و   =160v(m/min)با  برابر نشده بهينه كاريماشين

- شكل در براي هر دو حالت پيشروي نرخ تغييرات و برشي سرعت تغييرات

  .اند شده  داده نشان 8و  7 هاي

 از پيشروي نرخ و برشي سرعت ،نشده بهينه پارامترهاي با كاريماشين در

 اما. دارند را خود اوليه مقدار همان و مانده ثابت كاريماشين پايان تا شروع

 نرخ و برشي سرعت تا است شده باعث فرايند طول در سازي بهينه انجام

 براي بررسي دقيقتر .دنياب تغيير برش يندآفر واقعي شرايط با مطابق پيشروي

 سيستم عملكرد ضريب تغييرات ، بايدسيستم عملكرد بر سازي بهينه تاثير

  .نمود بررسي را برداري براده

-ماشين و شده بهينه كاريماشين براي سيستم عملكرد ضريب 9 شكل در

 با كاريماشين در كه شود مي مشاهده. است شده آورده نشده بهينه كاري

-ماشين ابتدايي لحظات در سيستم عملكرد ضريب ،نشده بهينه پارامترهاي

  لحظات دربا توجه به اينكه . است پايين ابزار سايش نرخ بودن بالا بعلت كاري
  

  
  بهينه نشده كاري ماشينبهينه شده و  كاري ماشينمقايسه سرعت برشي در  7شكل  
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  نشده بهينه كاريماشين و شده بهينه كاريماشين در پيشروي نرخ مقايسه  8 شكل

 مقدار ابزار سايش نرخ ،شود مي ساييده سريعاً ابزار تيز نوك فرآيند اوليه

 ثابتي مقدار تقريبا ابزار سايش نرخ زمان گذشت از پس ولي ،دارد بالايي

 تغييرات كاريماشين سيستم عملكرد ضريب زمان اين در. داشت خواهد

 و شده بهينه كاريماشين حالت دو عملكرد ضريب مقايسه از. دارد اندكي

 بيشتر نشده بهينه حالت در ابزار عمر اگرچه گرفت نتيجه توان مي نشده بهينه

 حالت در برداري براده سيستم ولي ،است شده بهينه حالت در ابزار عمر از

 به نسبت تري پايين عملكرد ضريب با ابزار عمر يافتن پايان تا نشده بهينه

  . است كرده كار شده بهينه حالت عملكرد ضريب

 يكسان حالت دو هر براي عملكرد ضريب ابتدا كه شود مي مشاهده 9 شكل در

 شده بهينه حالت براي و گذرد مي كاريماشين زمان از هرچه ولي ،باشد  مي

 عملكرد ضريب شود، مي اعمال بهينه پيشروي نرخ و برشي سرعت مقادير

 9 شكل در منحني دو زير سطح تقريبي مساحت اگر. يابد مي افزايش سيستم

 بهينه كاريماشين و شده بهنيه كاريماشين مقايسه براي معياري عنوان به

  .نمود مقايسه هم با را كاريماشين حالت دو توانمي  شود، برده كار به نشده

 شده بهينه حالت براي سيستم عملكرد ضريب منحني زير تقريبي مساحت

 براي سيستم عملكرد ضريب منحني زير تقريبي مساحت و =Ao 506با  برابر

 عمر بيشتر ابزار حالت اين در كهاين رغمبه( =Ai 325 برابر نشده بهينه حالت

توان  مي) 8رابطه (درصد افزايش مساحت را به صورت . باشد مي) است كرده

 به دست آورد:
89 8:

8:
� 100 �

,'%

;#,
� 100 � 55.69%                                       )8(  

-بهينه انجام ،ورودي پيشروي نرخ و برشي سرعت براي كه ودشمي مشاهده

 افزايش درصد 55 برداريبراده سيستم عملكرد ضريب تا شود مي باعث سازي

  .يابد

 با شده بهينه كاريماشين فرايند طول در شده برداشته براده حجم اگر

 براي معياري عنوانبه) 9( ي رابطه از استفاده با نشده بهينه كاريماشين

  :شود انتخاب مقايسه

= �
>�6�?��

%'
				                                                                          )9(  

Qi تا لحظه  نشده بهينه حالت در ابزار توسط شده برداشته براده حجم كلt  را

    دهد. بدست مي
@9 @:

@:
� 100 �

%'%

;A%
� 100 � 61.17%                                    )10(  

 عمر طول در را برداري براده حجم سازي، بهينه  انجام با كه شود مي مشاهده

 .داد افزايش درصد 61 توان مي ابزار

 

  
  نشده بهينه كاريماشين و شده بهينه كاريماشين در عملكرد ضريب مقايسه 9 شكل

  گيري  نتيجه -5

ساز مورد بررسي   هاي كنترل تطبيقي با بهينهمقاله، كارآيي سيستمدر اين 

  قرار گرفت. نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از : 

 اپراتور تجربه به توجه با كاريماشين پارامترهاي ،سنتي كاريماشين در) الف

 صورت تغييرات انتخاب، نوع اين در. دنشو مي انتخاب هاهندبوك داده يا

 كار قطعه ابعاد در تغييرات يا و ابزار سايش مانند كاريماشين حين رد گرفته

  .ندارند نقشي كاريماشين پارامترهاي تعيين در

 مي كه است مفيدي هايروش از تطبيقي كنترل هايسيستم از استفاده) ب

- ماشين واقعي شرايط گرفتن نظر در با را بهينه كاريماشين پارامترهاي تواند

  . نمايد تعيين هرلحظه در ابزار سايش نرخ جمله از كاري

 و ابزار نوك دماي مانند مختلفي هايمحدويت داراي كاريماشين فرايند) ج

 هايمحدوديت ،سازي بهينه از قبل بايستي كه است شده ايجاد سطح زبري

 نظر در سازي بهينه حين در و شده مشخص دقيق طور به كاريماشين فرايند

  .شوند گرفته

 و كاريماشين پارامترهاي بين مناسبي ي رابطه بتواند كه تجربي هايمدل) ه

 براي سنسورها از استفاده جايگزين تواند مي كند ايجاد نياز مورد يرهايمتغ

 .باشد نياز مورد پارامترهاي گيري اندازه
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