
فهلٌبهِ تحميمبت هىبًيه وبضثطزي

6/12/1395تبضید پصیطـ: 16/10/95تبضید زضیبفت: 

1395. ظهؿتبى 3. قوبضُ 8زٍضُ

3105زّی زض قىل زّی تسضیدی ته ًمغِ اي ثطاي آليبغ آلَهيٌين هٌحٌی حس قىؿت قىل تؼييي

2اثَلفضل عبّطذبًی، 1ؾيٌب زاٍزي

، ایطاىتبوؿتبىلعٍیي،  ،هٌْسؾی هىبًيه، زاًكگبُ آظاز اؾلاهی گطٍُزاًكدَي وبضقٌبؾی اضقس،  -1

، ایطاىتبوؿتبىلعٍیي،  ،هٌْسؾی هىبًيه، زاًكگبُ آظاز اؾلاهی گطٍُاؾتبزیبض،  -2
sinadavoodi69@gmail.com

 :چىيسُ

، هبًٌس ّعیٌِ پبیيي اثعاض ّبي هتساٍل قىل زّی ٍضق فلعي،ّبي هتوبیعي ضا ًؿجت ثِ فطآیٌسثطتطي ٍضق قىل زّی تسضیدی

ًوًَِ  يّبهدوَػِ ضٍـ زض يیًَ يفٌبٍض هیثِ ػٌَاى  ایي فطآیٌس ًوَزُ اؾت. ی فطآیٌس اضائٍِ ؾبزگ ًيبظ ًساقتي ثِ لبلت

حبل  ثب ایي .[1]تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت طياذ يّبقٌبذتِ قسُ ٍ زض ؾبل بيزً ؾغح زض ٍ ؾبذت لغؼبت ثب تؼساز ون غیؾط يؾبظ

ٍ ًبظن قسگی هٌدط ّب ظهبى ثبلاي اًدبم فطآیٌس یت ٍ هحسٍزیتباظ خولِ ایي هؼ .ثبقسّبیی هیایي ضٍـ ٌَّظ زاضاي هحسٍزیت

ًٌس تَؾظ قىل زّی تسضیدی ته تَاثطذی اظ لغؼبت ثِ زليل زاضا ثَزى ظاٍیِ زیَاضُ ظیبز، ًوی ّوچٌيي. اؾتثِ قىؿت 

ليبغ آلَهيٌين ٍ ضؾن ًوَزاض حس قىؿت قىل زّی ثطاي آزض ایي پػٍّف یه ضٍـ خسیس ثطاي هحبؾجِ  اي تَليس قًَس.ًمغِ

ًوَزاض حس قىؿت  ٍ قىل زّی ايته ًمغِِ ضٍـ تسضیدی هيلی هتط ث 1ضربهت  ثبّبي فلعي ؾپؽ ٍضق اضائِ گطزیس. 3105

 .ثطاي ایي آليبغ هَضز ًظط ضؾن گطزیس

اٍغگبى 3105حس قىؿت، آليبغ آلَهيٌيَم  قىل زّی تسضیدی ته ًمغِ اي ، هٌحٌی حس قىل زّی، ًوَزاضقىل پصیطي،  :وليس 
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Absrtact:

Incremental sheet forming has already provided distinct advantages such as inexpensive tools, no need 

to model and the simplicity of the process over conventional sheet forming processes. This process as 

a new technology in a method of rapid prototyping and manufacturing parts with few known wold 

wide and its has been developed in recent years. However the method still has some limitations. One 

of the disadvantages and limitations high time of process and thinning leads. Also some segment due 

to large angle of wall can not be produced by single point incremental forming. In this study has been 

proposed anew way for calculation and charting fracture forming limit for aluminum alloy 3105 . then 

sheet metals with 1 mm thickness formed dy single point incremental forming methods and charting 

fracture forming limitation was drawn for this alloy. 
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 همسهِ -1

 گًَابگَى،  يوبضثطزّاب  ثاب  قىل ياپَؾتِ لغؼبت سيتَل هٌظَض ثِ     

 ياهاط  يفلاع  يّاب ٍضق یزّا  فاطم  زض يیًَ يٌسیفطآ اظ اؾتفبزُ لعٍم

 وِ اؾت یىيتىٌ ّب،ضٍـ يیا خولِ اظ. سیآیه قوبض ثِ طیًبپص اختٌبة

 يیا. ثبقس قسُ وٌتطل ٍ یدیتسض وبهلا زٌّسُ فطم اثعاض حطوت آى زض

 یدیتاسض  یزّا  فطم ٌسیفطآ انغلاحب یزّ قىل بتيػول اظ بلذ ًَع

فطآیٌس ّبي قىل زّای تاسضیدی    .[2]قَزیه سُيًبه يفلع يّبٍضق

ِ  قبهل ضٍـ ّبي هرتل -اي های فی اظ خولِ ته ًمغاِ اي ٍ زٍ ًمغا

اي ثيكاتط هاَضز   یي هيبى قىل زّی تسضیدی ته ًمغِثبقس وِ زض ا

تَاى ثِ هاَاضز ظیاط   ي ضٍـ هیاظ هعایبي ای .[3]تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

 اقبضُ وطز

 ًيبظ ًساقتي ثِ لبلت ّبي هرهَل ٍ گطاى 

 لبثليت اًؼتبف پصیطي ثبلا 

 ُؾبذت لغؼبت ثب ٌّسؾِ پيچيس 

 هٌبؾت ثطاي ؾبذت لغؼبت ثب تيطاغ پبیيي 

 ِهٌبؾت ثطاي ؾبذت ًوًَِ اٍلي 

 وبّف ًيطٍي قىل زّی 

 ًجَز ثطازُ زض ایي فطآیٌس 

 يفلاع  يّاب ٍضق زض ضا سُيا چيپ يّبفطم طييتغ تَاىیه ت،يتطت يیا ثِ

  .ًوبي ولی اظ ایي فطآیٌس ضا ًكبى هی زّس 1. قىل ًوَز دبزیا

 
 ايه فطآیٌس قىل زّی تسضیدی ته ًمغًِوبي قوبتي -1قىل 

 

ثاب   يفلاع  عاتيتدْ سيتَل كطفتِ،يپ غیاهطٍظُ ثب تَخِ ثِ گؿتطـ نٌب

ِ ی يا ػُیٍ تياّو يیًَ يّب ياؾتفبزُ اظ تىٌَلَغ  بىيا اؾات. زض ه  بفتا

هتؼسز ٍ  يوبضثطزّب ليزل قىل ثِ يا لغؼبت پَؾتِ ،ینٌؼت عاتيتدْ

اظ  يبضيتَخاِ ثؿا   یزّ قىل بتيػول ييزض ح يخس يّب ثطٍظ چبلف

ًاَ   هيتىٌ يیا ٌىِیا طغنيخلت وطزُ اؾت ػل زپػٍّكگطاى ضا ثِ ذَ

وٌَى هغبلؼابت  زاضز اهب تاب  یزض قىلسّ يگؿتطزُ ا يظَْض وبضثطزّب

ثاِ آى   يكاتط ياؾت تَخِ ث بظينَضت گطفتِ لعا ً ٌِيظه يیزض ا یوو

ثط آى قس تاب قىؿات زض لغؼابت     یپػٍّف ؾؼ يی. زض اطزينَضت گ

ٍ ثِ  طزيلطاض گ یضٍـ هَضز هغبلؼِ ٍ ثطضؾ يیقسُ تَؾظ ا یقىلسّ

هطثَعِ اًدبم گطفات   كبتیقىؿت زض لغؼبت آظهب یٌيث فيهٌظَض پ

 3105بغيا آل يه ًمغاِ ثاطا  تا  یدیتاسض  یزّا ٍ ًوَزاض قىؿت قىل

 .سیاؾترطاج گطز

ِ   فىط ٍ اًسیكِ قىل     اي ثاسٍى لبلات زض   زّی تاسضیدی تاه ًمغا

ایاي تىٌَلاَغي اذياطا ثاب      هغطح قس. ثب ایي ٍخَز، 1960حسٍز ؾبل 

ثِ هيعاى وبفی، ثاِ ٍالؼيات تجاسیل قاسُ      CNCپيكطفت تىٌَلَغي 

 1967زض ؾابل   ثاسٍى لبلات،   AISFاٍليي گعاضقبت زض هَضز  اؾت.

زض ایاي گعاضقابت لبثليات     تَؾس ازٍاضز ليعان ثِ ثجت ضؾيسُ اؾات. 

قىل زّی ثسٍى لبلت اقىبل هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ قىل 

ثب اثعاض اضظاى ليوت ؾبزُ قاطح زازُ   زّی یه لغؼِ هرطٍعی قىل ،

تاَاى اقاىبل   ليعان زض ایي گعاضقابت ًكابى زاز واِ های     قسُ اؾت.

ّابي هبقايي   يعات اؾتبًساضز هَخَز زض وبضگابُ ْهرتلف ضا تٌْب ثب تد

زّی ًوَز. ایي فطآیٌس ثاطاي ؾابذت ًوًَاِ اٍلياِ لغؼابت      اثعاض قىل

ي هغبلؼبت ضا اٍلي 2001قين ٍ پبضن زض ؾبل  .[4]ثؿيبض هفيس اؾت

ّبي حس قىل پصیطي زض فطآیٌاس قاىل زّای    ثط ضٍي تؼييي هٌحٌی

ثاطاي آلَهيٌياَم   تسضیدی اًدبم ٍ ثب تؼييي هٌحٌی حس قىل پاصیطي  

ًكبى زازًس وِ هيعاى قىل پصیطي زض فطآیٌس قاىل زّای تاسضیدی    

ىل اظ ایي ضٍ هٌحٌای حاس قا    ؾٌتی اؾت. يثبلاتط اظ ؾبیط فطآیٌس ّب

ّبي ؾٌتی ثب هٌحٌی ثِ زؾت آهسُ اظ پصیطي هَضز اؾتفبزُ زض فطآیٌس

ؾَضـ ٍ ّوىبضـ  .[5]ایي فطآیٌس هتفبٍت ثَزُ ٍ لبثل تؼوين ًيؿت

ی قىل پصیطي فَلاز، تحت فطآیٌس قىل زّی تاسضیدی تاه   ثِ ثطضؾ

ثطاي ایي وابض   ًمغِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ قجيِ ؾبظي ػسزي پطزاذتٌس.

 ػٌاَاى  ثِ هتفبٍت زیَاض ظاٍیِ ثب ًبلض هرطٍط ٍ ّطم قىل هرطٍط ٍ

 هرتلف ضٍـ چْبض ثِ ٌّسؾی اقىبل ایي. قس اؾتفبزُ آظهَى ٌّسؾِ

. قاسًس  عطاحای  قىل ًوبیی ٍ ْوَيؾ قىل، ثيضی اي،زایطُ:  هبًٌس

 هٌحٌای  اظ اؾتفبزُ ثب ٌّسؾی  اقىبل ّكت ایي توبهی پصیطي قىل

FLD اظ آهسُ زؾت ثِ زیَاض ظاٍیِ حساوثط. قس تحليل  ِ  ؾابظي  قاجي

فبًگ ٍ  .[6]قس همبیؿِ آظهبیكی تدطثی هؼيبضّبي ٍ همبزیط ثب ػسزي

قاىل ٍ   طييا تغ ؿان يثط هىبً یٍ تدطث یليهغبلؼِ تحل هیّوىبضاًف 

اًدابم   يتاه ًمغاِ ا   یدیتاسض  یقىل زّا  ٌسیضفتبض قىؿت زض فطآ

 یّط زٍ اثط ذوف ٍ ضفتبض وطًف ؾرت ل،يٍ تحل ِیتدع يیزازًس. زض ا

 یلا يثط اؾبؼ ضٍـ تؼبزل زض ًظط گطفتِ قس. ثب اؾتفبزُ اظ هاسل تحل 

 عميٍ هىابً  يفلاع  يقاىل ٍضق ّاب   طييا اضائِ قسُ، ّط زٍ پابضاهتط تغ 

ّ  يگصاض طيتبث یقىؿت ثب ثطضؾ زض هٌغماِ   هياؾاتبت  سضٍيا ٍ تاٌف 

هرطٍط ًبلم  هیالوبى هحسٍز اظ  يؾبظ ِيقىل اًدبم قس. قج طييتغ

ؾئًَگ ٍ ّوىبضاى  ًكبى . [7]وٌس یه سیيضا تب یليتحل حیاظ ًتب یثطذ

زازًسوِ ثِ زليل ٍخَز اذتلاف زض حبلت تٌف زض ضاؾاتبي ضاربهت،   

ًمغاِ حاصف    پسیسُ گلَیی قسى زض حيي قىل زّی تاسضیدی تاه  

حصف گلَیی ثِ ػٌَاى هْوتطیي ػبهل افعایف قىل پاصیطي   هيگطزز.

ِ  وطزًس ثيبى ّوىبضاى ٍ ؾيلَا. [8]قَززض ایي فطآیٌس هحؿَة هی  وا

 اظ اؾاتفبزُ  ثاب  تاَاى هی ضا قؼبػی ضاؾتبي زض لغؼِ ضربهت تغييطات

 حؿت ثط ضا لغؼِ ضربهت لبًَى، ایي عجك. ظز ترويي ؾيٌَؼ لبًَى

( ψ) ًؿجت ثِ ضاؾاتبي افاك   لغؼِ زیَاضُ ظاٍیِ ٍ( t0) ِاٍلي ضربهت

ًوَز ّوچٌيي آًْب ضاثغاِ   ثيبى t = t0 sin(90-ψ)  نَضت ثِ هيتَاى

 .[9]اي ثيي وطًف ضربهت ٍ ظاٍیِ ًمغِ قىؿت ثِ زؾات آٍضزًاس   
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 یبثیاضظ يّبضٍـ یثطذ يضٍ ثط یتدطث هغبلؼِحؿيي ٍ ّوىبضًف ثِ 

 قاىل  تيا لبثل ی پطزاذتٌاس. هٌف یدیتسض یزّ قىل زض يطیپص قىل

 وِ(  ψmax) َاضیز ِیظاٍ حساوثط ػٌَاى ثِ تَاىیه ضا  SPIF زض یزّ

ِ ایي  زض. ًوَز بىيث وٌٌس تحول یقىؿتگ ثسٍى ٍضق هی  زٍ ، هغبلؼا

 اًدابم  نيٌيآلاَه  ٍضق هی یزّ قىل تيلبثل یبثیاضظ هٌظَض ثِ آظهَى

 .[10]قس

 

 تئَضي هؿئلِ  -2

ب ًيطٍي غكاب  اثاعاضي ثاب ًاَن      قىل زّی تَؾظ وكيسُ قسى ث     

فلاعي   ٍضق اظ ثركای  ٍ اثاعاض  ثايي  توابؼ  ؾغح یه وطٍي اظ عطیك

اهىابى   SPIFایدبز هی قَز.تَليس لغؼبتی ثب اقىبل پيچيسُ تَؾاظ  

پصیط اؾت اهب، ثِ عَض ولی،ّوِ هؿيطّبي اثعاض ثِ ػٌاَاى تطويجای اظ   

ًكابى زازُ قاسُ اؾات اهىابى پاصیط       2-3حبلت ّبیی وِ زض قاىل  

تغييط قىل اؾت واِ زض ظیاط   ؾت.ایي اهط هٌدط ثِ ؾِ حبلت اؾبؾی ا

 قَز.ثيبى هی

 ايوطًف نفحِ ؾغَح ترت تحت قطایظ وكف .1

  اينفحِ قطایظ وكف وطًف تحت زٍاض هتمبضى ؾغَح .2

 ّب تحت قطایظ وكف زٍ هحَضُ هؿبٍيگَقِ .3

 احتوبلات قىل تغييط ّبيحبلت ایي ثيي زض وِ اؾت شوط قبیبى     

وكاف   ًِ ٍ نفحِ وكف وطًف ًِ آى زض وِ يع ٍخَز زاضززیگطي ً

قَز اهاب ایاي ؾاِ حبلات ثيكاتط زض ایاي        ثطاثط ثبقس ظبّط هحَضُ زٍ

وِ  قس ذَاّس اضائِ تحليلی زض ایي تحميك هسل فطآیٌس ٍخَز زاضًس لعا

 زض ظیابز  ثِ احتوبل وِ یبفتِ اي قىل تغييط هفطط ّبيحبلت زض تٌْب

SPIF ؾغح یه ٍضق قاىل زازُ   .اؾت قسُ هتوطوع قَز هی یبفت

  2قسُ تَؾظ فطآیٌس قىل زّای تاسضیدی تاه ًمغاِ اي زض قاىل      

 zؾغح ًطهبل الوبى پَؾتِ هحلی زض خْت هحَض  هكرم قسُ اؾت.

ثِ ػٌَاى قؼبع هطثَعِ تؼطیف قاسُ   R2ثطـ زازُ قسُ ٍ  oزض ًمغِ 

قاؼبع   R1لطاض گطفتِ ٍ  Qاؾت.زض حبلت ػبزي هطوع اًحٌب  زض ًمغِ 

 اؾت. ضربهتًحٌب  الوبى پَؾتِ هحلی زض خْت اهتساز ا

 

 
 ي ٍ تؼبزل ًيطٍیی زض آىالوبى پَؾتِ ا -2قىل

 

ثب تَخِ ثِ ًيطٍّبي ٍاضزُ ثط الوبى هَضز ًظط، زض زٍ خْت هحيغای ٍ  

پطزاظین. ثب حال  هت ثِ ثطضؾی ٍ تدعیِ تحليل آى هیزض ضاؾتبي ضرب

 ّين زاقت:هؼبزلات تؼبزل زض زٍ ضاؾتبي هَضز ًظط ذَا

 زض خْت هحيغی 

 
ثِ هؼبزلِ ظیط ذَاّين  ٍ نطف ًظط اظ خولات زضخِ ثبلا يثب ؾبزُ ؾبظ

 ضؾيس:

 
 ضاؾتبي ضربهت 

 

 
 نيذَاّ طیٍ نطف ًظط اظ خولات زضخِ ثبلا ثِ هؼبزلِ ظ يثب ؾبزُ ؾبظ

 :سيضؾ

 

 
، هغبثك ثاب  یهَضؼ يالوبى پَؾتِاثِ ٍخَز آهسُ  زض  يّبحبلت تٌف

. ؾِ حبلات  سیتَاًس اظهؼبزلات پَؾتِ ثِ زؾت آی، هاثعاض يقىل وطٍ

ثاب زض   قاًَس. یثِ وبض ثطزُ ه  ٌدبی( زض اسيٌيضا ثج 3قىلقىل ) طييتغ

تاَاى  ، های هطظي حبون زض ؾِ حبلت تغييط قاىل  ًظط گطفتي قطایظ

 هؼبزلات تؼبزل زض زٍ ضاؾتب ضا ؾبزُ ؾبظي وطز.

 ( AB ٍEFف)ثر ترت تحت قطایظ وكف وطًف نفحِ ايح ؾغ

                 

 (BC  ٍDEگَقِ ّب تحت قطایظ وكف زٍ هحَضُ هؿبٍي )ثرف 

 

)ثراف   تحت قاطایظ وكاف واطًف نافحِ اي     ؾغح هتمبضى زٍاض

CD) 

 
 

 

 

  

(1) 

(2) 
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 ًَاحی ٍ حبلت ّبي تغيط قىل زض ایي فطآیٌس  -3قىل

 

-ی، ها قىل طييتغحبون زض ؾِ حبلت  يهطظ ظیثب زض ًظط گطفتي قطا

 يّاب زض الوابى  واطز.  يهؼبزلات تؼبزل زض زٍ ضاؾتب ضا ؾبزُ ؾبظ تَاى

AB , CD   ( 𝒓𝟐≫𝒓𝟏    ٍ𝒓𝟐≫𝒕 ًؿجت تٌف هح )ثِ قؼبع  یغي

 قَز.یػوَز ثِ  هحل الوبى نطف ًظط ه

 
 

 

 

 ثب تَخِ ثِ هؼيبض تطاؾىب زاضین:

 
 ثل هحبؾجِ اؾتثِ ّويي ضٍـ تٌف زض گَقِ ّبي ظاٍیِ زاض ًيع لب

 

 
 

 

هؼابزلات تؼابزل ثابض     ثَؾيلِ  لبًَى ؾيٌَؾْب  یؼٌای   tب خبیگصاضي ث

 زیگط ؾبزُ ؾبظي قسُ ٍ ثِ نَضت ظیط ذلانِ هيگطزز

 

 
 

 

   يیهتون ّن ّؿتٌس ثٌبثطا λ ٍ ψ يبیظٍا

 

 

      

       

ّابي  زى ظاٍیاِ قىؿات ًيابظ ثاِ اًدابم تؿات      ثطاي ثِ زؾت آٍض     

قاىبل هرتلاف هبًٌاس    ّبیی ثاب ا اؾت ثِ ایي نَضت وِ ًوًَِهتساٍل 

ؾؼی ٍ  ، ثب ظٍایبي زیَاض هرتلف، قىل زّی قسُ ٍ ثبّبي ًبلم ّطم

آیس. زض ایاي پاػٍّف ضٍقای خسیاس     ذغب ظاٍیِ قىؿت ثِ زؾت هی

 ضؾبًس.ّبي اًدبم قسُ ضا ثِ حسالل هیقَز وِ تؼساز تؿتهؼطفی هی

اٍیِ زیَاض هتٌی اؾت ثِ ایي نَضت اؾبؼ ایي ضٍـ ثط هتغييط ثَزى ظ

وِ ثدبي ایٌىِ چٌسیي لغؼِ ثب ظٍایبي زیاَاضُ هرتلاف قاىل زّای     

قَز یِ لغؼِ ثب ٌّسؾِ لَل اؾتفبزُ قَز تب توابهی زیاَاضُ توابهی    

 ّابي زایاطٍي  تاَاى اظ هٌحٌای  ثطاي ایي اهاط های   ظٍایب ضا قبهل قَز.

ٌّسؾاِ   ،ًيضَي، ًوابیی ٍ ّيپطثَلياه اؾاتفبزُ واطز واِ زض ایٌداب      

   ψmax .لبثل هكبّسُ اؾات  4وِ زض قىل  زایطٍي هس ًظط لطاض گطفت

قاَز.  یها  سُیا ز یقىل زّ تيذبن يييهؼوَلا زض همبلات خْت تؼ

 نيًؿاجت هؿاتم    to ِيثب ضربهت اٍل  ψmaxوِ  زٌّسیًكبى ه حیًتب

ٍ ضربهت زض لبلات   ونیهبوع ِیظاٍ يياضتجبط ث هی سیثب يیزاضز. ثٌبثطا

ّ یآظهب يثب ًوَزاضّاب  بؼيوطز، وِ لبثل ل سايپ هیهجبحث تئَض  یكاگب

ٍ   یقىل زّ فیّسف  هحمك قَز  تؼط يیاثبقس .اگط   ِیا ثطاؾابؼ ظا

  گطزز .یه  بيهْ ون،یهبوع

 
 قىل زّی قسُ ٌّسؾِ لغؼِ -4قىل

 

 
 هٌحٌی زیَاض زایطٍيهرتهبت ًمبط ٍ   -5قىل

 

  وٌٌاس یه يطٍيپ ٌَؼياظ لبًَى ؾ بفتِیقىل  طيي، فلعات تغSPIFزض 

 قَز: بىيث طیثِ نَضت ظ یبضیوِ ثِ ظثبى ض
t = t0 sin λ =t0 sin (90 - ψ) =t0 cos ψ 

ضاؼ ٍ  ِیا ًهف ظاٍ λ ،یضربهت تَذبل t0،ییضربهت ًْب tزض آى  وِ

ψ ٍِیا ثب ظاٍ يا طُیزا یهٌحٌ هیاؾت.  َاضُیز تيق ِیظا ψ∆  يثاطا 

 بة قاسُ اؾات.   زاضز اًترا  یهتفبٍت َاضیز ِیوِ ظاٍ یؾغح هی دبزیا

(xD , yD ) Dًمغِ واِ زض آى قىؿات هوىاي اؾات زض عاَل       هی

ٍ    P(xp , yp) زّاس.  یضخ ه یقىل زّ ؾاغح   يًمغاِ زلراَاُ ثاط ض

تَاى ثب اؾتفبزُ  یضا ه ًمغِ يیزض ا ψp َاضیز ِیٍ ظاٍ tpاؾت. ضربهت

 یقسُ ثب هحَض زٍضاى هٌحٌ یؾغح عطاح يثطا اظ ضٍاثظ هحبؾجِ وطز

 زاقت ني( ذَا4ّ)قىل طُیزا

 

 
 قؼبع هٌحٌی زایطُ اؾت. R،   وِ زض آى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

(5) 

(3) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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 ضًٍس اًدبم آظهبیف  -3

 1ثب ضربهت  3105ثطاي اًدبم آظهبیف اظ ٍضق آليبغ آلَهيٌين     

ثبلا ٍ  يطیقىل پص تيلبثل ليثِ زلوِ  هيلی هتط اؾتفبزُ قس

اظم پرت ٍ پع، ؾبذت ثسًِ لَعی ّب ٍ لَزض زاضًس وِ  یذَث يطیوبضپص

-ض ٍ... هَضز اؾتفبزُ لطاض هیهربظى تحت فكب ،ییبيويق عاتيتدْ

غ آلَهيٌين گطزآٍضي قسُ تطويت قيوبیی ایي آليب 1زض خسٍل  .زگيط

ثبلا ثطزى لبثليت قىل زّی زض  ّب ثِ هٌظَض تٌف ظزایی ٍاؾت. ٍضق

ثؼس اظ اتوبم هطحلِ آًيليٌگ وَضُ  زضخِ آًيل قسًس ٍ 350زهبي 

 .گطزیسّب وطزى ٍضقذبضج ؾبػت السام ثِ  48پؽ اظ  ٍ ذبهَـ

 3105تطويت قيويبي آليبغ آلَهيٌين  -1خسٍل

تسضیدی ته ًمغِ اي ٍضق  یثِ هٌظَض قىل زّ آظهبیكبت يیزض ا    

اؾتفبزُ قس.   M.S.Tهسل  VMC850 يؾط  CNCاظ زؾتگبُ 

ثِ فيىؿچط ثَز ثِ ایي هٌظَض ثطاي ایٌىِ ٍضق هميس گطزز ًيبظ 

هيل  4فيىؿچطي ثِ قىل هىؼت تَ ذبلی ثب ٍضق فَلازي ثب ضربهت 

ض هطاحل ًحَُ لطاض گيطي ٍضق ثط ضٍي فيىؿچط ز 5قىلؾبذتِ قس. 

 زّس.اًدبم فطآیٌس ضا ًكبى هی

 
 ًوبیی اظ ضًٍس پيف ضٍي ٍ قىل زّی ٍضق -6قىل

 

ثاط ضٍي  طوات اثاعاض   ح طياؾت وِ هؿ بظيً یقطٍع قىل زّ يثطا     

هٌظَض  يیلغؼِ هكرم قَز ثِ ا ییثِ فطم ًْب سىيضؾ ٍضق ثِ هٌظَض

 ياظ ًطم افعاضّب یىی ظياثتسا هسل ضا ثب تَخِ ثِ اثؼبز هَضز ًظط زض هح

Cad-Cam ًوَزُ ٍ ؾپؽ اظ پابضت هَخاَز    یهَخَز زض ثبظاض عطاح

G Code قس.  يطيگ  

لای هتاطي، هكابّسُ    هي 68 پؽ اظ اتوبم فطآیٌس قىل زّی زض ػوك 

هی قَز وِ زض آذطیي هطاحل قىل زّی، ٍضق زچبض قىؿات قاسُ   

 وِ زض قىل ظیط تطن ایدبز قسُ ثِ نَضت ٍاضح لبثل هكبّسُ اؾت. 

 

 

 
 قىؿت زض ٍضق پؽ اظ اتوبم قىل زّی -7قىل

 

    c (xc , yc)  ًمغِ اًتمبل اؾات واِ زض آى هماساض ضاربهت      هی

[، 10ضٍ، ثاب تَخاِ ثاِ      يیا اؾت. اظ الغؼِ زض  تغبثك  يٍ ًظط یٍالؼ

ِ  قاَز های ًظط گطفتِ زض  ψmaxًمغِ ثِ ػٌَاى  يیزض ا َاضیز ِیظاٍ  وا

 تحوال وٌٌاس   یٍضق ثسٍى قىؿتگ هیوِ ُ اؾت َاضیز ِیحساوثط ظاٍ

هحال قىؿات    یىا یزض  لغؼاِ زض ًعز  cوطزى ًمغاِ   سايثِ هٌظَض پ

ًگابُ   7ل)ثاِ قاى   نيوٌا یهتط اًتربة ه یليه 0.1ضا ثب فبنلِ  یًمبع

چْبضم لغؼِ ضا ثب اؾتفبزُ اظ  هیاثتسا  كيزل يطياًساظُ گ يثطا (.سيوٌ

تاب ضاربهت لغؼاِ زض ًمابط هرتلاف       نيزّا یثاطـ ها   عضيزؾتگبُ ل

ثاب  ثطـ ذَضزُ لغؼاِ ضا   قَز ؾپؽ لجٍِ لبثل اًساظُ گيطي هكرم 

اًاساظُ   حؿبؾايت واِ   ییًداب آاظ  .نيوٌیهتط هسضج ه یليه یهزلت 

بظ ثَز لغؼاِ  يثطذَضزاض اؾت ً يبضيثؿ تيِ اظ اّوهطحل يیزض ا يطيگ

 ييًكاَز ثاِ ّوا    دابز یا ؿِيّب پلثطـ زازُ قَز وِ زض لجِ يثِ ًحَ

 يزاض ثاطا  ِیپب ؽياظ وَلٍ ّوچٌيي ثطـ  يثطا عضيهٌظَض اظ زؾتگبُ ل

زض ًمغاِ   ٌىِیثب تَخِ ثِ ا ػوك ًمبط اؾتفبزُ قسُ اؾت. يطياًساظُ گ

 يطٍيا ( پ11اظ هؼبزلِ ) ِيهت اٍلًؿجت ثِ ضرب سیقىؿت ضربهت ثب

ٍ ثاب   قاس  يطيا وٌس، ضربهت ًمبط لجِ  ثطـ ذَضزُ لغؼاِ اًاساظُ گ  

. هكارم گطزیاس   cثطضؾی ایي ضربهت ّب، هرتهبت ًمغاِ اًتمابل   

قىؿات ضا   ِیا ظاٍ تاَاى  یحبل ثب زاًؿتي ػوك ٍ ضاربهت ًمابط، ها   

 هحبؾجِ ًوَز.
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 ًحَُ اًساظُ گيطي ػوك ٍ ضربهت ًمبط -8قىل

 

 يثب زض ًظط گطفتي زضخِ ثٌس hp طیقسُ ، همبز یغؼِ قىل زّل يثطا

 عيا زاض ٍ ً ِیپب ؽيهتط تَؾظ وَل یليه 1قسُ ثِ فبنلِ  يطياًساظُ گ

اظ  یىیّط ًمغِ هَضز ثطضؼ لطاض گطفت وِ زض  tpضربهت يطياًساظُ گ

 :سیگطز لحبن طیظ يتؿبٍ عيًبچ بضيثؿ يًمبط ثب زضنس ذغب

 
قىؿت ثِ نَضت  ي ِیظاٍ hpهكرم قسى ثبلا ٍ  يثب تَخِ ثِ تؿبٍ

 حبنل قس: طیظ

 
 

 يقىؿات ضا ثاطا  حاس  ًواَزاض   تَاىیهحبل قىؿت  ِیثب هحبؾجِ ظاٍ

ثاِ ناَضت    3105 نيٌيالاَه  بغيته ًمغِ ٍضق آل یدیتسض یقىل زّ

ثِ هرتهبت زٍ ًمغاِ اظ ذاظ    بظيذظ ً هیضؾن  يثطا ضؾن ًوَز. طیظ

ٍ  يوطًف نفحِ ا يت ّبحبل یهٌظَض ثب ثطضؾ يیذَاّس ثَز وِ ثِ ا

-یهؼابزلات اؾاتربضج ها    كیهَضز ًظط اظ عط بطًم يوطًف زٍ هحَض

 .نیآٍضیضا ثِ زؾت ه εtهمساض  8ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ  .گطزز

 

 
ِ   یزض حبلت ِ يزض ًت ε2= 0  ٍεt= -qثبقاس   ياوِ واطًف نافح  دا

 زاقت نيذَاّ

 
َ    FFLDذاظ   یهحل تلالا  ، ε1ثب هحبؾجِ همساض   يزثاب هحاَض ػوا

ثاِ   يًمغاِ ثؼاس   يحبلت وطًف زٍهحَض یهكرم قس حبل ثب ثطضؾ

ّ  ε1=ε2 يزض حبلت وطًف زٍ هحَض. زؾت ذَاّس آهس  نيپؽ ذاَا

 زاقت

 
 يثاطآٍضز واطًف قىؿات ثاطا     ييثا  يًىتِ وِ ذغاب  يیثب تَخِ ثِ ا

زضناس اؾات هماساض     18 یقاىل هرطٍعا   يهتط ثطا یليه1ضربهت 

 زهحبؾجِ ًوَ طیضا ثِ نَضت ظ ε1 ونیهبوع

 
ا ثِ ض FFLDًوَزاض  تَاىیُ ذظ هزثب زاقتي هرتهبت زٍ ًمغِ ٍ ثبظ

 ضؾن ًوَز. 8نَضت ًكبى زازُ قسُ زض قىل 
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ثابلاتط اظ   FFLDُ اؾات ًواَزاض   ّوبًغَض وِ زض قىل لبثل هكابّس 

ُ لبثليت قىلپصیعي ثيكاتط  لطاض هيگيطز وِ ًكبى زٌّس FLDًوَزاض 

وِ ثِ نَضت ذظ ضؾن  FFLDایي ًوَزاض اؾت. ّوچٌيي زض ًوَزاض 

قسُ هكىل گلَیی قسى  ثطعطف قسُ ٍ ایي پسیسُ لجال اظ قىؿات   

 ضخ ًوی زّس.

 

 ًتيدِ گيطي  -4

وٌٌس تب لبثليت اًؼتابف پاصیطي   وبضذبًدبت نٌؼتی اذيطا وَقف هی

ي ًيبظ هكتطي ثبقٌس. رگَثيكتطي ضا زض قىل زّی ٍضق زاقتِ ٍ پبؾ

 ـایي وَقف بي خسیاس قاىل   ّا ّب ضًٍس قىل زّی ضا ثِ ؾاوت ضٍ

 ـ  اًؼغبف پصیطي ثي زّی ٍضق وِ ّابي ؾاٌتی   كاتطي ًؿاجت ثاِ ضٍ

ثب اًؼغبف پصیطي  خسیس، هتوبیل وطزُ اؾت. اهطٍظُ فطآیٌسّبي زاضًس،

ؾتيه ٍضق فلعي زض یاه  ثبلا ٍخَز زاضز وِ ثِ ٍؾيلِ تغييط قىل پلا

 بىيا ه زض ثبقاٌس. لبزض ثِ تَلياس لغؼابت پيچياسُ های     ايهَضغ ًمغِ

 ٍ هتؼسز يوبضثطزّب ليزل ثِ قىل يا پَؾتِ لغؼبت ،ینٌؼت عاتيتدْ

ِ  یزّ قىل بتيػول ييح زض يخس يّب چبلف ثطٍظ  اظ يبضيثؿا  تَخا

تىٌيه ًاَ  ػليطغن ایٌىِ ایي  اؾت وطزُ خلت ذَز ثِ ضا پػٍّكگطاى

ت ّی زاضز اهب تب وٌَى هغبلؼبز ي زض قىلظَْض وبضثطزّبي گؿتطزُ 

ا ًيبظ اؾت تَخِ ثيكاتطي ثاِ آى   ووی زض ایي ظهيٌِ نَضت گطفتِ لص

اظ ایي ضٍ زض پػٍّف حبضط ثحث ثْجَز عطاحای زض ایاي    نَضت گيطز

ِ لطاض گطفت وِ ثطذی اظ ًتبیح حبنل ثِ نَضت ظیاط  فطآیٌس هَضز تَخ

 اؾت:

 

 َّل ٍ هرها  يّاب ثِ لبلت بظيً یٍضق ثِ نَضت ؾٌت یقىل ز

ضا  يبزیا ظهبى ظ ،ٌِیؾبذت لبلت ػلاٍُ ثط ّعٍ  زاضز وتيگطاى ل

 بظيا زض ٌّسؾِ هحهَل ً طييگًَِ تغّط زاز.یثِ ذَز اذتهبل ه

هؿائلِ   يیا انلاح لبلات ثاَزُ واِ ا    بیهدسز لبلت ٍ  تثِ ؾبذ

اظ ایاي ضٍ   آٍضزیؾبظًسُ گبى ثِ ٍخَز ه يضا ثطا يبزیهكىلات ظ
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هٌبؾاجی ثاطاي ؾابذت     خابیگعیي  فطآیٌس قىل زّی تاسضیدی 

 ّب ثب تيطاغ پبیيي ذَاّس ثَزًوًَِ

 اظ ًوَزاض ّبي حس  پيف اظ ایي هٌْسؾبى ثطاي عطاحی ٍ ؾبذت

وطزًس اهب ثب هؼطفی ٍ ثطضؾی ایي ًواَزاض  ؾتفبزُ هیقىل زّی ا

ایي ًتيدِ حبنل قس وِ ًوَزاض حاس قىؿات قاىل زّای ثاِ      

جی ثاطاي  خابیگعیي هٌبؾا   زليل زاضا ثَزى ًبحيِ اهي ٍؾيغ تاط، 

 .عطاحی ثِ خبي ًوَزاض حس قىل زّی ذَاّس ثَز

 ثطاي فطآیٌس قىل زّی تسضیدی  حس قىؿت قىل زّی ًوَزاض

ًوَزاضیؿت هٌحهط ثِ فطز ٍ ًوی تَاى ثِ هٌظَض عطاحی ٍ ٍضق 

ّبي حبون ثاط وكاف   ی لغؼبت ثب ایي فطآیٌس اظ ًوَزاضقىل زّ

ّبي وَزاضفبزُ وطز ثٌبثطیي اؾترطاج ًزض فطآیٌس ّبي ؾٌتی اؾت

حس قىؿت ایي فطآیٌس ثطاي هَاز هرتلاف اظ اّويات ٍیاػُ اي    

 ثطذَضزاض اؾت.

  ًوَزاضّبيFFLD  آیٌس ثاِ ایاي   ثِ زؾت هی تدطثیثِ نَضت

هٌظَض ثطاي ثِ زؾت آٍضزى ایاي ًواَزاض ًيابظ ثاِ قاىل زّای       

قس افعایف ّعیٌِ ٍ ظهبى هیچٌسیي لغؼِ ثَز وِ ایي اهط ؾجت 

قی اضائِ قس وِ ثب اًدبم ووتطیي تؼساز ثٌبثطایي زض ایي تحيك ضٍ

ضا اؾاترطاج   قاىل زّای   ثتَاى ًوَزاض حس قىؿات  قىل زّی

 وطز.
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