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  چكيده 
ود و درصد درگيري بهينه ابزار و قطعـه كـار ، نقـش بـسيار مهمـي در                   نتخاب ابزار بهينه از ليست ابزار هاي موج       ا

در تحقيق حاضر با قـرار دادن       .بهينه سازي عمليات ماشين كاري ، از جمله در مينيمم سازي هزينه يا زمان توليد دارند               
 بهينـه و درصـد     مينيمم هزينه و زمان توليد به عنوان تابع هدف ، با كمك روش آلگـوريتم ژنتيـك ، بـه انتخـاب ابـزار                       

بـا قـرار دادن ضـرايب وزنـي         .  با جزايري در وسط ، پرداختـه ايـم           Pocketدرگيري بهينه براي عمليات فرزكاري يك       
همچنين براي يك قطر ابزار مشخص نوع مسير بهينه از ميان دو نوع مـسير               .اهميت هزينه و زمان قابل تغيير مي باشد         

Zig-zag  ياOffset با كمك نرم افزار Power millتعيين گرديده است  .  
  

  درصددرگيري ، آلگوريتم ژنتيك ، تابع هدف :  كليديواژه هاي
  
  ١٢  مقدمه‐۱

علاوه بر بعـضي محـدوديت هـاي انتخـاب ابـزار كـه در               .انتخاب قطر ابزار ماشين كاري از اهميت بسياري برخوردار است           
يان ليست ابزار هاي قابل قبول مـي توانـد تـاثير بـسياري در     ماشين كاري يك شكل پيچيده وجود دارد انتخاب قطر بهينه از م          

در ابتدا چنين به نظر مي رسد كه با افزايش قطر ابزار ، حداقل زمان ماشـين               . كاهش هزينه و يا زمان ماشين كاري داشته باشد        
واهـد شـد كـه مـا هـيچ          كاري بايد كوتاه تر گردد ، چرا كه سطح مورد نظر سريع تر جاروب خواهد شد ، اما زمـاني  چنـين خ                       

  . محدوديت و قيد ديگري در فرايند ماشين كاري نداشته باشيم 
 يك سيستم بهينه سازي چند مرحله را براي عمليات تراشكاري تهيه كرد كه در آن تعداد مراحل ماشـينكاري                    [1]آقاپيو  

ش سمپلكس و بر اساس تـابع هـدف مركـب           از طريق روش برنامه نويسي ديناميكي و مقادير بهينه پارامتر برش با استاده از رو              

                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  )ساخت و توليد( مكانيك ‐دانشيار 1
  )ساخت و توليد (كارشناس ارشد مهندسي مكانيك  2
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 يكسيتم بهينه سازي را بر اساس روش جهـات امكانپـذير بـراي تعيـين پارامترهـاي                  [2]طلوعي راد و بيدهندي     .تعيين مي شد  
برش در عمليات فرزكاري تك مرحله و چند مرحله تهيه كردند كه در آن تابع هدف شامل دو معيـار حـداقل هزينـه و حـداقل            

 روش گـستن سـريع در   [3]كـارپنتر و مـاروپولو   . ر اين روش بيشتر عمق برش بعنوان مقدار بهينه انتخاب مي شود    د. زمان بود 
عرض برش و ميزان پيشروي را براي بهينه سازي داده هاي برش براي يك ابزار بـرش معـين و بـه              ‐فضاي سه بعدي عمق برش    

سـه  ا نيز معيار بهينه سازي داده هاي برش توسـط كـاربر و از بـين                 در اينج . منظور كنترل خوب براده مورد استفاده قرار دادند       
 يـك روش    [4]هيندوجا و همكارانش    . معيار حداقل هزينه توليد، حداقل زمان توليد، و حداكثر طول عمر ابزار انتخاب مي شود              

اتي و ناپايداري اجـزا و ميـزان        در آن قيود ماشينكاري بيشتري مانند بي ثب       . بهينه سازي را براي عمليات تراشكاري تهيه كردند       
 .انحناي قطعه كار در نظر گرفته شده و مقادير بهينه عمق برش بر اساس آنها تهيه ميشود

در تحقيـق حاضـر بـا روش        . هدف ما در اين تحقيق،  يافتن  ابزار برش بهينه و ديگري درصد درگيري بهينـه مـي باشـد                    
در صد درگيري بهينه ابزار و قطعه كـار و همچنـين ابـزار بهينـه از ليـست       Power millآلگوريتم ژنتيك و با كمك نرم افزار 

 و تاثير آنها بر درصد درگيري بهينـه ملاحظـه           Pocketهمچنين وجود جزايري در يك      .ابزارهاي موجود محاسبه گرديده است      
  .گرديده است 

  
    مدل رياضي مساله‐۲ 

  .به شكل زير تعريف مي گرددتابع هزينه 
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هزينـه ي    tC و   ، طول عمـر ابـزار     T ، زمان تعويض لبه ي برش     tctو   زمان ماشين كاري     mt،  بعلاوه. و آماده سازي مي باشد    
  : تابع زمان نيز به شكل زير مي باشد   . ]۵[ابزار به ازاي هر لبه ي برش مي باشد
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زمـان  اكنون بايد دو تابع فوق را بر حسب پارامترهاي فرزكاري يعني سرعت برش ، نرخ پيشروي و عمق برش باز نويسي نمائيم          
  .ماشينكاري بشكل زير تعريف ميشود
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 براي يك جـنس     .بع هدف ما به صورت تركيبي از دو تابع فوق مي باشد كه با ضرايب وزني ارزش هر كدام مشخص مي گردد                     تا

   .  براي اينكار آنها را بر مقدار مينيمم شان تقسيم مي كنيم.را نرماليزه مي نمائيم نمودن ، آنها
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   minmin ,TCليد در شرايط تعريف شده مي باشندبترتيب نشان دهنده ي حداقل هزينه ي توليد و حداقل زمان تو .  
  
   قيود ماشينكاري‐۳  

ماشين كاري سرعت برش ، ميـزان پيـشروي ،          به علت محدوديت هاي ماشين ابزار ، تمامي مقاديري كه براي پارامترهاي             
عمق برش و قطر ابزار توسط برنامه هاي بهينه سازي پيشنهاد ميگردد قابل اجرا نيست بنابراين اغلب مقادير بايد اصلاح شده و                      

ثر هـستند   عوامل و فاكتورهاي ديگري هم در انتخاب پارامترهاي ماشين كاري مو          . به مقادير واقعي و قابل استفاده تبديل گردد       
جوابهاي حاصل از بهينه سازي علاوه بر بر آورده كردن تابع هدف ، بايد ايـن                . كه به عنوان قيود ماشين كاري ناميده مي شوند          

  : قيودي كه دراين تحقيق اعمال گرده اند عبارتند از . قيود را نيز ارضا كنند 
 :قيد صافي سطح )  الف

در تحقيـق   .  [5]  بيان مي شود بصورت رابطه ي زير مي باشـد          (r)ك ابزار    كه بر حسب شعاع نو     فرزكاريزبري سطح در    
  .حاضر از اين رابطه جهت اعمال قيد صافي سطح استفاده شده است 
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نرخ پيـشروي بـه ازاي هـر    f ها كه كاهش آن بيان كننده بهبود كيفيت سطح مي باشد ،        ارتفاع زبري  aRكه در اين رابطه     
  .مي باشد (mm) شعاع نوك ابزار بر حسب r ، (mm/tooth)بر حسب  دندانه مي باشد

  
  :قيد توان ماشين ابزار )  ب

  :ابطه زير قابل محاسبه است  دو رمقدار توان براي عمليات فرزكاري از
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،  (mm)بر حسب عمق برش a ، (m/min) سرعت برش بر حسب V توان ماشين ابزار بر حسب وات  ،    Pكه در اين رابطه   
f     نرخ پيشروي بر حسب(mm/tooth)   ، D   قطر ابزار بر حسب(mm)   ،B      كه بيانگر ميزان   (عرض قطعه كاردرتماس با ابزار

),,,,,( ثابت توان برش و PKتعداد لبه هاي برش ، z ،   (mm)بر حسب   ) درگيري مي باشد   pqpppypxmPC   ثابـت هـاي
  .معادله ي توان ماشين ابزار مي باشند 

  :دقت ابعادي ) ج
رابطه ي تجربي دقيقـي كـه بـراي         . قطعه به تغيير شكل ابزار و قطعه كار و نيروي برشي اعمالي بستگي دارد              دقت ابعادي 

  .]۵ [ئه گرديده به صورت رابطه ي زير مي باشدفرزكاري ارا نيروي برش محيطي در 
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 عـرض قطعـه   B قطـر ابـزار و   D دور اسـپيندل و  snول و  ثابتهـاي فرم ـ FC, Fp, Fq, Fw, Ftكه در ايـن فرمـول   
  .  ثابت نيروي برش مي باشد FK، ) ميزان درگيري ابزار و قطعه كار مي باشد (كار
  
    روش بهينه سازي‐۴

دار بهينه ي قطر ابزار ، و تركيبات مختلف درصد درگيري بـه گونـه اي كـه تـابع     هدف مساله ي حاضر بدست آوردن ، مق      
  :بدين منظور مساله به دو بخش تقسيم مي گردد .هدف مامينيمم شود مي باشد 

در بخش نخست براي هر قطر ابزار ،  مقادير مختلف درصد درگيري ابزار و قطعه كار توليد مي گردد ، طول مسير برش با                         
مسيري مورد نظر است كـه طـول   .  زاگ و مربعي انتخاب مي گردد–از ميان دو مسير زيگ  Power millز نرم افزار استفاده ا

سپس براي هر قطر ابزار مقادير مختلف درصد درگيري و طول برش بدست آمده از نرم افزار مـذكور ،                    . كوتاه تري داشته باشد       
دف قرار داده مي شوند ، مقداري كه تابع هدف را مينيمم نمايـد بـه عنـوان                  در برنامه ي بهينه سازي به منظور محاسبه تابع ه         

  . ، وارد خروجي برنامه مي شودبهينهدرصد درگيري 
 و كوتاه ترين طول مسير ممكن را محاسبه نموديم ، اكنـون در     بهينهدر مرحله ي اول براي هر قطر ابزار ، درصد درگيري            

ود براي همه ابزار هاي موجود را در برنامه قرار دهيم ، مقدار كه تابع هدف را كـوچكتر   اين مرحله كافيست كه تمام مقادير موج      
  . نمايد به عنوان قطر ابزار بهينه وارد خروجي برنامه شود

در اين مرحله براي يافتن تركيبات بهينه ي درصد درگيري ، با استفاده از تكنيك آلگوريتم ژنتيك اقدام به يافتن تركيـب       
كه آلگـوريتم  .  درگير به گونه اي كه مجموع مراحل مختلف درصد درگيري برابر عرض قطعه كار شود ،  نموده ايم             بهينه درصد 

  .آن در ضميمه  آمده است 
  

 :نمونه طرح 

  
   با جزايري در وسطPocketيك  : ۱شكل 

  .مسير برش بهينه مي باشد  و نوع بهينه و همچنين درصد درگيري ۱ار بهينه از ليست ابزار هاي جدول هدف انتخاب ابز
  

  قطر هاي مختلف ابزار : ۱ جدول

  شماره ابزار mm (D)قطر 
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۴۰  ۱  
۳۵  ۲  
۳۲  ۳  

۲۵  ۴  
  

همان گونه كه مشاهده مي نماييم مسير ماشين كاري ما داراي جزايري مي باشد كه بايد از حضور تيغ فرز در امان باشند                       
 درصد درگيري بهينه را محاسبه مي نمائيم كه مقادير بدست آمده به قـرار                ، 25mmدر مرحله ي نخست ، ما براي قطر ابزار          . 

و ساير پارامترها مطابق جدول  Z=4، تعداد دندانه هاي ابزار  mm ۱۰زير مي باشندكه مقادير ورودي برنامه شامل عمق برش 
 آورده و در برنامـه قـرار داده ايـم    بدسـت  Power mill در برنامه قرار داده شده اند، طول مسيري كه با كمك نرم افـزار  1-6

با دور بري ، كوتاه تر مي باشد ، علت عدم استفاده ي مـا                Zig-Zagمسير مربعي مي باشد كه علت آن است كه از طول مسير             
 در. زاگ بدون دور بري ، باقي ماندن پليسه هاي دور قطعه كار و ناتمام بودن عمليات ماشين كاري مـي باشـد                        –از مسير زيگ    

  .عملياتي كه اين زائده ها قابل چشم پوشي باشند مي توان از اين نوع مسير استفاده نمود
  

  پارامترهاي برش جهت محاسبه تابع هدف: ١جدول 

 
  .  ، درصد درگيري بهينه مي باشدmm ۵/۱۷ عرض برش ۲۵mmمشاهده مي نماييم كه براي ابزار با قطر  ۲از جدول 

  
  امترهاي ماشين كاري و مقدار هزينه ي توليد براي دردص درگيري مختلف ابزار و قطعه كارمقادير بهينه ي پار : ۲ جدول

هزينه ي 
  C($)توليد

سرعت 
  min)/(mmVبرش

نرخ 
)/(پيشروي toothmmf  

 زاگ با دور –طول مسير زيگ 
mmL  Db)(بري / 
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۲۵  ۸۰  ۱/۰  ۴۰۷۷  ۱  
۸/۲۲  ۷۳  ۱۰۸/۰  ۴۳۵۵  ۹/۰  

۲۰  ۶۳  ۱۳۷/۰  ۴۶۳۱  ۸/۰  
۸/۱۷  ۵۷  ۱۷۶/۰  ۴۷۶۴  ۷/۰  
۶/۱۸  ۵۸  ۱۷۷/۰  ۵۲۰۵  ۶/۰  
۳/۱۹  ۵۸  ۱۷۶/۰  ۵۴۸۹  ۵/۰  
۱/۲۱  ۵۶  ۱۷۶/۰  ۶۰۲۹  ۴/۰  

  
مت چـپ و يـا بـه      مشاهده مي نمائيم با افزايش قطر ابزار، مينيمم طول مسير ماشين كاري به س ـ              ۲همانطور كه از شكل     

در ماشـين كـاري   ( پس نتيجه مـي گيـريم بـا افـزايش قطـر ابـزار               . وي درصد درگيري كمتر سوق مي يابد        عبارت ديگر به س   
  . كاملا واضح است ۳كه اين موضوع از نتايج جدول . درصد درگيري بهينه كاهش مي يابد ) سطوحي كه داراي جزاير باشد 

  
  طول مسير برش بدست آمده براي قطر ابزارهاي موجود و مقادير مختلف درصد درگيري : ۲ل شك

  
  مقدار هزينه ي توليد بدست آمده براي قطر هاي ابزار هاي متفاوت : ۳جدول

ــه ي  هزين
  ($)توليد 

ســــــــــرعت 
  min)/(mmVبرش

نرخ پيـشروي   
)/( toothmmf 

طـــول مـــسير 
 mmL)(برش 

درصـــــــــــد 

Dدرگيري
b 

 قطر ابزار برش
D(mm) 

ــسير   ــوع م ن
 برش

  مربعي  ۴۰  ۴/۰  ۲۲۵۹  ۱۷۶/۰  ۵۶  ۰۸/۲۰
  مربعي  ۳۵  ۵/۰  ۲۵۰۱  ۱۷۵/۰  ۵۷  ۵۷/۱۹
  مربعي  ۳۲  ۶/۰  ۲۶۴۴  ۱۷۶/۰  ۵۷  ۹۹/۱۸
  مربعي  ۲۵  ۷/۰  ۳۱۳۴  ۱۷۶/۰  ۵۷  ۸۰/۱۷

  
 ابزار بهينه ما مي باشد كه منطبق بـا نتيجـه منبـع              mm ۲۵ با قطر    ۴اره   مشخص است ابزار شم    ۳همانطور كه از جدول     

انتخاب ابزار بهينه به نوع تابع هدف انتخابي و همچنين شكل قطعه كار و ابعاد قطعه كار وابـستگي زيـادي دارد                      . باشد   مي ]۶[
ر با قطر كوچك تـر بايـد كـه هزينـه و             در ابعاد كوچك تغيير طول ناشي از كاهش قطر ابزار ناچيز است پس واضح است كه ابزا                

حتي زمان بهتري را در بر داشته باشد اما با افزايش ابعاد قطعه كار نمي توان چنين انتظاري را داشـت كـه بـراي تحقيـق ايـن                             
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يد  برابر قطعه كار موجود حل مي نمائيم در اين صورت نبا       ۱۰ با ابعاد قطعه كاري      ۱ين مثال را براي ابزار هاي جدول        مطلب هم 
  . بايد قطر بزرگتري داشته باشد  ابزار بهينه باشد بلكه ابزار بهينهmm ۲۵ابزار با قطر 

 مي باشد درست برخلاف نتيجـه ي        mm ۴۰ مشاهده مي كنيم ، در اينجا ابزار بهينه ابزار با قطر             ۴همانطور كه از جدول     
  ۳از جدول  .بدست آمده 

  اين تحقيق براي ابزار هاي با قطر متفاوتمقادير هزينه ي توليد بدست آمده از  : ۴جدول

ــه  هزينـ
ي توليد  

($)  

ســــــــــرعت 
  min)/(mmVبرش

نـــــــــرخ 
ــشروي  پيــ

)/( toothmmf 

طــول مــسير 
ــرش  بـــــــ

)(mmL 

ــد  درصــــــ

Dدرگيري
b 

ــزار   ــر اب قط
  برش

D(mm) 

 
نوع مـسير   

 برش
  بعيمر  ۴۰  ۷/۰  ۱۶۵۷۶  ۱۷۷/۰  ۵۰  ۱۲۳
  مربعي  ۳۵  ۷/۰  ۱۹۷۷۳  ۱۷۶/۰  ۵۷  ۱۲۷
  مربعي  ۳۲  ۷/۰  ۲۱۸۷۰  ۱۷۶/۰  ۵۷  ۱۲۸
  مربعي  ۲۵  ۷/۰  ۳۱۲۹۵  ۱۷۷/۰  ۵۸  ۱۴۳

    
  آن را بـه      1µmبراي حل اين مثال ما داده هاي ورودي  را تغيير مي دهيم كه در آنها صافي سطح مورد نظـر بـه جـاي                          

25µm         بـا   ۲ ابزار بهينـه ابـزار شـماره          مشاهده ميشود    ۵همانطور كه از جدول     .  تغيير دهيم و دوباره مسئله را حل مي نماييم 
مشاهده مي كنيم هزينه توليـد      .   كيفيت سطح مورد نظر مي باشد       ۵  و ۴تنها تفاوت مسئله در جدول      . مي باشد    mm ۳۵قطر  

هزينـه ي قطعـه ي توليـد     كاهش داشته كه به خوبي نشان مي دهد كه با افزايش كيفيت مورد نظـر    ۴نسبت به مقادير جدول     
  .شده افزايش مي يابد 

  
   ميكرو متر۲۵ ميكرو متر به ۱مقدار هزينه ي توليد بدست آمده براي كاهش كيفيت سطح از  : ۵جدول 

    
ــه  هزينـ
ي توليد  

($)       

ســــــــــرعت 
  min)/(mmVبرش

نـــــــــرخ 
ــشروي  پيــ

)/( toothmmf  

طــول مــسير 
ــرش  بـــــــ

)(mmL       

ــد  درصــــــ

Dدرگيري
b 

ــزار   ــر اب قط
  برش

D(mm) 

 
نوع مـسير   

 برش

  مربعي  ۴۰  ۶/۰  ۱۷۴۵۸  ۲۴۷/۰  ۵۰  ۱۰۶
  مربعي  ۳۵  ۶/۰  ۲۱۷۴۵  ۳۴/۰  ۵۰  ۱۰۵
  مربعي  ۳۲  ۶/۰  ۲۴۸۶۴  ۲۴۷/۰  ۵۱  ۱۲۰
  مربعي  ۲۵  ۶/۰  ۳۶۴۱۵  ۲۴۷/۰  ۵۱  ۱۳۷

  
 از مقايسه جداول بالا مي توان اينگونه نتيجه گرفت كه انتخاب ابزار بهينه به شدت به ابعاد قطعه كار ، نوع تـابع هـدف ،                          

چنانكه مي  . و تغيير هر يك از پارامترهاي فوق باعث تغيير ابزار بهينه مي شود               قيود ماشينكاري و شكل قطعه كار وابسته است       
  :توان گفت 

  .نيكه ابعاد قطعه كار نسبت به ابزار بسيار بزرگ باشد ابزار بهينه به سمت قطر ها ي بزرگتر ميل مي نمايدزما ‐۱
 .وجود جزاير در قطعه كار باعث كاهش درصد درگيري بهينه مي گردد ‐۲
  . باشد  درصد مي۷۰در حالت كلي درصد درگيري بهينه بسته با تابع هدف انتخابي و قيود ماشين كاري در حدود  ‐۳
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  نتيجه گيري كلي ‐۵
 ـ استمواردي كه به عنوان جمع بندي و نتيجه گيري نهايي از تحقيق حاضر بدست آمده                  فهرسـت وار در زيـر     صـورت  هب

  :آورده شده است 
براي بهينه سـازي    ) شامل زمان و هزينه ي توليد حداقل        (  يك تابع هدف تركيبي      از استفادهيكي از نقاط قوت اين تحقيق        .۱

 توجه به اهميـت هـر كـدام         با راپارامترها    در اين حالت براحتي مي توان اثر تك تك معيار ها و            .باشدترهاي برش مي    پارام
ايـن قابليـت بخـصوص در طراحـي         .  اين كار از طريق ضرايب وزني مربوط به هر معيار امكان پذير مي باشد                .نمودمشخص  

 .دقيقا مشخص شود بسيار مفيد خواهد بود  پيچيده كه اثر تك تك معيارها بايد CAPPسيستم هاي 
با انتخـاب هـر پـارامتر ،    . در اعمال قيود ماشين كاري از تابع جريمه استفاده نشده بلكه از روش مستقيم استفاده نموده ايم               .۲

 بـه دليـل كـاهش       بهينهمحدوده ي انتخاب پارامترهاي بعدي كوچك تر مي شود ، كه با اين روش سرعت رسيدن به نقطه                   
  .ده ي جستجو افزايش مي يابد محدو

 روش كدكردن حقيقي در كدگذاري پارامترها  ، امكان دست يابي بـه دقـت هـاي              از استفادهدرنوشتن برنامه بهينه سازي ،       .۳
در . بيشتر و همچنين سرعت هاي بالا را در آلگوريتم ژنتيك تهيـه شـده نـسبت بـه كدگـذاري بـاينري فـراهم مـي كنـد                             

برنامه هاي لازم براي تبديل اعداد حقيقي به رشته هاي باينري و بالعكس حـذف مـي شـود در                    كدگذاري حقيقي چون زير     
همچنين در روش كدگذاري حقيقي طراحـي عملگرهـاي ژنتيكـي بـصورت             . نتيجه حجم و زمان محاسبات كمتر مي شود         

 . ساده و موثرتر امكان پذير است 
اما بـا طـولاني شـدن مـسير بـرش ، افـزايش نـرخ                 د كاهش مي يابد   با افزايش نرخ پيشروي در يك مسير كوتاه، زمان تولي          .۴

 .پيشروي ممكن است باعث افزايش زمان توليد شود كه دليل اين امر كوتاه شدن طول عمر ابزار مي باشد 
 تابع  در بهينه سازي پارامترهاي ماشين كاري ،انتخاب قطر ابزار بهينه به شدت به ابعاد قطعه كار ، قيود ماشين كاري ، نوع                      .۵

هدف انتخابي وابسته است كه در ابعاد كوچك تر ، ابزار بهينه به سمت ابزار هاي با قطـر كمتـر و بـا افـزايش طـول مـسير                              
عرض برش بهينه در يك مسير ماشين كاري ، بـسته بـه             . ماشين كاري اين مقدار به سمت قطر هاي بزرگتر ميل مي نمايد           

  . درصد مي باشد ۷۰شرايط در حدود 
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