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 چکیده 
 در ایـران صـورت      CNC تجـاری و ابزارهـای ماشـین         CADمنظور ایجاد ارتباط بین سیستمهای      ه  این پروژه تحقیقاتی ب   

 دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه صنعتی امیرکبیر به عنوان یک الگـوی آزمایـشگاهی مناسـب                FMSگرفته است و از سیستم      
 بـه علـت دشـواری تفـسیر و تحلیـل آن در          بـوده کـه    IGESیکی از نکات بارز این پروژه بررسی استاندارد         . استفاده شده است    

در ایـن مقالـه سـعی گردیـده فراینـد فرزکـاری بـرای        . صنعتی کشور کمتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   /محیطهای پژوهشی  
 ، طراحی و سپس نـرم افـزار         CADلذا سطوح آزاد سه بعدی در سیستمهای مختلف         . کاری سطوح پیچیده بررسی شود     ماشین

هـای    ، برنامه قطعه ای مناسـب بـرای فرزکـاری سـطوح پیچیـده را بوسـیله تیغچـه       IGESج اطلاعات فایل   هوشمند با استخرا  
کـاری ، تعیـین اتوماتیـک        سرتخت ، نیمگرد و سرکروی در ابعاد مختلف باقابلیتهای تشخیص اتوماتیک سـطح مثبـت ماشـین                

کاری و برش سطوح منفی ، تولید و         زار با سطح ماشین   مسیرجبران ابزارنسبت به مرکز یا نوک تیغچه ، و جلوگیری از برخورد اب            
  در رابطه با سطوح ، توصـیف شـده و          DXF نسبت به فرمت     IGESارجحیت استاندارد   . نماید سازی می  بصورت گرافیکی شبیه  

  . به نمایش گذاشته خواهد شدCADافزار طراحی شده با سایر سیستم های  سازگار بودن نرم
 

   ، مسیر ابزارIGESاتوماتیک برنامه های قطعه ای، سطوح پیچیده، تولید : واژه های کلیدی 
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ABSTRACT 

An attempt is made to establish a link between commercially available CAD systems 
and CNC machine tools in Iranian manufacturing industry. To do so a software package was 
developed capable of exploring Initial Graphics Exchange Specification (IGES) files of 
simple or free form surfaces created on any CAD package. The extracted data is used to 
graphically simulate tool path due to centre and tip of a ball nose and bull nose cutter or tip of 
a flat end mill cutter of any size to be selected by the user. The software is capable of 
automatically detecting the correct machining direction, calculating tool compensation and 
feed direction as well as generating part programs for gouge free machining of such surfaces. 
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 مقدمه  -1
امروزه نرم افزارهای هوشمند که می توانند بطور اتوماتیک برنامه قطعه ای جهت ماشین کاری قطعات طراحـی شـده در                     

در ایران نیـز    . تولید نمایند، یکی از اجزای کلیدی تشکیل دهنده سیستمهای طراحی مهندسی می باشند              را CADسیستمهای  
و ] 1[بیشترین فعالیت در زمینه ماشین ابزارهای دو محوره ، مثـل وایرکـات              . ست  در این زمینه کارهای مختلفی انجام گرفته ا       

در زمینه فرزکاری که شاید مهمتر و پیچیده تر از گردتراشی است، بیـشتر کارهـای انجـام شـده                    . باشد می] 3] [2[گردتراشی  
زدن توسط فرز بررسی شده است، در حالیکه        که در آنها عموماً فرایند پروفیل       ] 5] [4[ محوره   5/2شود به فزرکاری     مربوط می 

باشـد کـه توسـط کارهـای ذکـر شـده             در بسیاری موارد قابلیت فرز در براده برداری و ایجاد سطوح سـه بعـدی مـد نظـر مـی                    
 .پذیر نمی باشد امکان

تاً یک   و ادغام نمودن آنها بررسی و نهای       CAM و   CADدر این کار تحقیقاتی سعی خواهد شد که ارتباط بین سیستم              
 را بررسی و دستورالعملهای لازم برای ماشین کاری و سـاخت آن را بـر             CADنرم افزار که بتواند قطعه طراحی شده در سیستم          

 IGESاز امکانات مهم و نوین این پروژه تحقیقـاتی اسـتفاده از اسـتاندارد مهـم                 . روی فرز بطور اتوماتیک تولید نماید تهیه شود       
 و نهایتـاً قابلیـت فرزکـاری سـطوح پیچیـده سـه           CADلاعات مدل طراحی شده از کلیه سیستمهای        برای استخراج و انتقال اط    

 .باشد بعدی می
  
  
   چگونگی عمل تبدیل و انتقال اطلاعات -2

 1انتقال مستقیم اطلاعاتیکی  . وجود داردCADروش جهت انتقال وتبادل اطلاعات ، دربین سیستمهای مختلف         کلا دو 
بایست توسط یک نرم افزار انجـام شـود ،           تبدیل و انتقال مستقیم اطلاعات می     که در آن    ) ستم به سیستم    تبادل اطلاعاتی سی  (

 کـه از    CAD گیرنده قابل درک باشد ، لذا برای دو سیـستم            CAD فرستنده برای سیستم     CADبگونه ای که اطلاعات سیستم      
 انتقـال اطلاعـات       روش دوم  .تقال اطلاعات لازم خواهـد بـود      گیرند دو نرم افزار جهت تبدیل و ان        روش انتقال مستقیم بهره می    

 را به یک فرمت خنثی تبـدیل  CADدر این روش نرم افزارها ابتدا اطلاعات خروجی سیستم  باشد که    می 2بصورت فرمت خنثی  
تفاده کند یـک    نموده و سپس عمل انتقال اطلاعات صورت می گیرد و جهت اینکه کامپیوتر مقصد بتواند از اطلاعات ارسالی اس                  

در واقـع در ایـن روش ، تبـدیل و           . نرم افزار ، اطلاعات را به فرمتی که برای کامپیوتر مقصد قابل درک باشد تبدیل مـی نمایـد                  
گیرد ، یک پیش پردازنده، اطلاعات خروجی سیستم را بـه فـرم خنثـی تبـدیل و ایـن                     انتقال اطلاعات در دو بخش صورت می      

ده ، سپس اطلاعات ارسالی توسط یک نرم افزارپس پردازنده به حالت مناسب جهت اسـتفاده در                 اطلاعات به مقصد ارسال گردی    
 ].6[ تبدیل می شوند CADسیستم 

 
  IGES ساختار فایل مبتنی بر-1-2

و اطلاعـات جـامعتری از سـاختار        .   استفاده و ساختار آن بدقت بررسی گردید        IGESدراین کار تحقیقاتی از نوشتار چهارم       
  ].8] [7[تاندارد بین المللی در مراجع متعدد قید گردیده است این اس

  4 و سراسـری 3قسمت شـروع :  از پنج قسمت اصلی تشکیل گردیده استIGESبطور خلاصه هرفایل مبتنی بر استاندارد     
فایل، مقیاس،  پردازنده ایجاد کننده     ، پیش پردازنده یا پس    CADکه حاوی اطلاعاتی در خصوص افراد استفاده کننده، نوع مدل           

هر موجودیـت   . باشد  حاوی اطلاعاتی ازموجودیتهای استفاده شده در آن فایل می         5قسمت راهنمای ورودی  . می باشد ... آحاد و   
 حـاوی  6قسمت اطلاعـات پـارامتری  ]. 6[باشند  در فایل با یک عدد مشخص شده و هرکدام دارای یک رکورد با فرمت ثابت می     

این داده هـا بـرای مثـال درمـورد یـک      . باشد موجودیتها قید شده درقسمت راهنمای ورودی میهای مربوط به هر یک از      داده

                                                           
1 - Direct Translator 
2 - Neutral Format Translator 
3 - Start 
4 - Global 
5 - Directory entry 
6 - Parameter data 



  
  
  
  

خطهای موجود در هر یک از  دهنده تعداد  نشان1قسمت پایانی. موجودیت خط، شامل مختصات نقاط ابتدا و پایان آن می باشد 
 .قسمتهای قبلی می باشد

  
 IGES , DXF  مقایسه -2-2

 سـایر   AUTOCAD پشتیبانی شده و بعلت فراگیر بودن نرم افزار طراحی           AUTODESKت    از طرف شرک    DXFفرمت  
کمـان ، خـط،     :  از نظر انتقال موجودیتهایی از قبیـل         DXF.  پشتیبانی می نمایند   DXF نیز از فرمت خنثی      CADسیستم های   
ایان ذکر است که برای ماشین کاری       بسیار موفق بوده ولیکن سطوح را بصورت خطوط مرزی تعریف نموده و ش            ... نقطه ، متن و     

 می باشد و تنها با کمک شرایط مرزی و مشخص نمودن محـدوده              CADسطح قطعات ، نیاز به سطوح طراحی شده در سیستم           
به طـور کامـل      DXF توسط فایل    CADتغییرات حاصل بر موجودیت های سیستم       . توان خود سطح را تعریف نمود        سطح نمی 

  .]9[در مراجع دیگر آمده است
 از یـک    AUTODESK و سـایرنرم افزارهـای محـصول کمپـانی           AUTOCAD خاطر نشان نمود که نرم افـزار         بایدالبته  

افزاری به سیستم دیگر منتقل نموده       از سیستم نرم   DXFتوان سطوح را بوسیله فرمت       الگوریتم مشخص استفاده نموده که می     
 AUTODESKافزاری کـه توسـط     به نرمAUTOCADنتقال سطوح از ولیکن برای ا . بطوریکه سطوح بطور کامل منتقل گردند     

 به صورت مجموعه ای از خطوط که نـشان دهنـده فـرم و حالـت نـوار                   DXF سطوح در فایل     ARIESشود مثل    پشتیبانی نمی 
ه توان از این فرمت اسـتفاد  لذا در مواردی که نیاز به مشخصات دقیق سطح می باشد نمی . گردد مرزی سطح است مشخص می    

 و  IGES طراحی و اطلاعات تولیـد شـده توسـط           ARIES نشان دهنده دو سطح پیچیده بوده که برروی نرم افزار            1شکل  . نمود
DXF            نیز به نمایش گذاشته شده که نمایـانگر محـدودیتهای DXF                در انتقـال صـحیح اطلاعـات مربـوط بـه سـطوح پیچیـده 
  .باشد می

تواند تعریف نماید در حالیکـه        نوارهای مرزی سطح را فقط می      DXFت  برای فرزکاری سطوح پیچیده نظر به اینکه فرم       
 بعنوان ابزار انتقـال اطلاعـات در ایـن    IGES کلیه پیچیدگی سطح را بدقت مشخص می نماید، لذا از استاندارد     IGESاستاندارد  

  .پروژه تحقیقاتی استفاده می گردد
  
  
  فرزکاری سطوح سه بعدی  -3

 کدام دارای تواناییهای خاصی مـی      بعدی صورت گرفته که هر     مورد فرزکاری سطوح سه    دی در کـارهای تحقیقــاتی متعد  
 2  طراحی شده ، یک سـری مقـاطع        AUTOCADکه برای بررسی مدلی که در       ] 10[افزاری تهیه شده     در این راستا نرم   . باشند

 ایجـاد   XZایـن مقـاطع درصـفحه       . شود یین می برروی مدل ایجاد گشته وموقعیت و تعداد آنها با توجه به تلرانس مورد نیاز تع              
گـردد کـه اسـتفاده       این امر باعث مـی    . استفاده شده است     ADS3افزار   شده و برای استخراج اطلاعات مدل طراحی شده از نرم         

 محدود شده واز طرف دیگر فاصله بین دو مقطع متوالی و تعداد نقاط بر روی هر یک از          AUTOCADافزار به سیستم     ازاین نرم 
ابزار  بعدی با ای  بمنظور فرزکاری سطوح سه افزارهایی برای تهیه برنامه قطعه همچنین نرم. این مقاطع نیز نیاز به بررسی دارد      

توسعه یافته که دارای قابلیتهایی مثل محاسبه مسیر ابزار برای شیب منفی و غیره بوده کـه از                  ] 12[و سرکروی   ] 11[سرتخت  
DXFی شده در  بمنظور استخراج مدل طراحAUTOCADباشد  بهره برده ولیکن قابلیتهای آنها دقیقاً مشخص نمی.  

کـه  ] 13[ ماشینهای فرز کنترل عددی نیز کارهای تحقیقاتی دیگـری صـورت گرفتـه               NCهمچنین در مورد تولید برنامه      
 .گیرند  بهره میAUTOCADافزار   محوره بوده و از نرم5/2 بصورت "عمدتا

وح سه بعدی در فضا، از دستگاه فرز استفاده می شود و صفحه ای کـه قطعـه روی آن قـرار گرفتـه                        برای براده برداری سط   
لذا دراین پروژه فرض برآنست که ماشین فرز ). 2شکل (نماید  حرکت میZ حرکت نموده و تیغچه در جهت   XYاست در جهت    

 اجـرای برنامـه شـامل بازیـابی فایـل      احـل مر. باشـد  سه محوره باقابلیت کنترل همزمان سه محـورمی       " کاملا CNCیک ماشین   

                                                           
1 - Terminate 
2 - Sectioning 
3 - Autocad Development System 



  
  
  
  

IGES   سازی حرکت تیغچه فرز     بعدی و در نهایت شبیه     یافته، نمایش سطوح سه    افزار توسعه  ای توسط نرم   ، تولید برنامه قطعه
  .باشد می
  
  
   )PSSE1(  سطح خمیده پارامتریک -4

بـه سـطح خمیـده پارامتریـک بـا کـد             تبـدیل    IGESسطح پیچیده تهیه شده در قسمت بالا ، پس از تبدیل بـه فایـل                
 . می گردد114موجودیت 

های مـورد نظـر بـا        تکه بطوریکه تمام نقاط سطح را در     . ایهای پارامتری است      یک شبکه از تکه چند جمله      PSSEیک  
 پارامترهـای چنـد جملـه ای در قــسمت    IGESدر فایــل . تـوان محاسـبه نمـود    اسـتفاده از چنـد جملـه ایهـای مــشخص مـی     

PARAMETER DATAاگرسطح موردنظر به .  قرار دارندNسطرو Mستون تقسیم شده باشد MxN کـه درقـسمت     تکه داریـم
PD         سپس اعداد    و  ابتدا کد موجودیت سپـس کد نوع خم می آیدM   و N  گردند و به دنبال این پارامترها به تعداد          مشخص می

M*N+48*(M+1)(N+1(  اطع تکه ها در استاندارد      تق. آید که مشخصات آنها آمده است         پارامتر میIGES       بـا پارامترهـایی بـه 
در هـر تکـه مـستطیلی         .مشخص شـده انـد    )TV(N+1 تا   )TV(1 از   TV و پارامترهایی به نام      )TU(M+1 تا   TU) 1( از   TUنام  
  .ورداند بدست آ ه  معرفی شد1ایهای عمومی دو متغیره درجه سه که دررابطه  توان تمام نقاط سطح را بوسیله چند جمله می

  
X(U,V) =  AX(i,j)     +  BX(i,j)*S    +  CX(i,j)*S2  + DX(i,j)*S3  + 

EX(i,j)*t  + FX(i,j)*t*S + GX(i,j)*t*S2  + HX(i,j)*t*S3  +  
KX(i,j)*t2 + LX(i,j)*t2*S+ MX(i,j)*t2*S2 + NX(i,j)*t2*S3  +  
PX(i,j)*t3 + QX(i,j)*t3*S+ RX (i,j)*t3*S2  + SX(i,j)*t3*S3 

 
Y (U,V)= ......................          (1) 
Z (U,V)=........................ 

 بطوریکه 
Tu(i) > u > Tu(i+1),  i=1,...,M  S = u -Tu(i) 
Tv(j) > v > Tv(j+1),  j=1,...,N  T = u -Tv(j) 

وح هـر تکـه را محاسـبه و          نقاط بیـشتری از سـط      v و uتوان با کوچک نمودن گام حرکتهای        در این چند جمله ایها می     
 .دهد  چنین سطحی را نشان می3شکل . سطح را دقیقتر تعیین نمود

  
 
   تولید برنامه قطعه ای -5

ای درفرآیند فرزکاری نیاز به بررسی و تعیین مجموعهای ازعوامل و پارامترهـا بـوده          بمنظور تهیه اتوماتیک برنامه قطعه    
محاسبات برای تولید مسیر ابزار بـرای سـه     . گردد سازی مسیر ابزار می     شبیه " ونهایتا ای که اثرات آنها باعث ایجاد برنامه قطعه      

  .گیرد  انجام می4نوع ابزار استاندارد فرزکاری آمده در شکل 
  
 کاری    محاسبه اتوماتیک سطح مثبت ماشین-1-5

پـس از  . گـردد  محاسـبه مـی  درهنگام محاسبه مسیرابزار، ابتدا بردار نرمال صفحهای که تیغچـه بـر آن ممـاس اسـت ،         
محاسبه بردار نرمال ، باید به این نکته توجه شود که سطح مورد نظرممکن است محدب یا مقعر باشد ، لذا بردار نرمال محاسبه                        

بسته به اینکه جهت بردار نرمال در کدام طـرف سـطح مـورد نظـر      ).5شکل (تواند در جهت داخل یا خارج شکل باشد    شده می 
  .شود  ای برای تراش داخل یا خارج این سطح تولید می طعهباشد ، برنامه ق

                                                           
1 - Parametric Spline Surface Entity 



  
  
  
  

  
  DXF و IGES مقایسه سطوح پیچیده ابجادشده توسط -1شکل 

 

  
  

   نمایش تیغچه ، صفحه و محورهای مختصات در فرزکاری- 2شکل 

 
   سطح پیچیده در اتوکد-3شکل 



  
  
  
  

  1  محاسبه اتوماتیک جبران ابزار-2-5
بعدی پیچیده برحـسب شـکل    افزارهوشمند محاسبه اتوماتیک جبران ابزاربرای سطوح سه     یکی از قابلیتهای مهم هرنرم    

دربسیاری . دهد تیغچه را درحالتهای مختلف نسبت به سطح نشان می         وضعیت حرکت    6شکل  . باشد های استاندارد می   تیغچه
اربرحـسب مرکزتیغچـه بـوده، و در        ، نیازبـه محاسـبه مـسیرحرکت ابز       )صفرثابت  (ازمواردیکه مرکزمختصات دستگاه ثابت است      

 درسطوح پیچیـده ، نیازبـه   "دارد مثلا ) Floating Zero(نویس نیازبه تغییرمرکزمختصات بصورت صفر شناور مواردی که برنامه
 مـسیر حرکـت تیغچـه ، پـنج حالـت      ای  بـرای  در تولید برنامه قطعـه . باشد محاسبه مسیرحرکت ابزاربرحسب نوک تیغچه می     

 :ی شده است متفاوت شناسای
  )C  الف نقطه5شکل ( با مختصات مرکزتیغچه 2تیغچه سرکروی. 1
  ) T الف نقطه5شکل (تیغچه سرکروی با مختصات نوک تیغچه . 2
  ) C ب نقطه5شکل ( با مختصات مرکزتیغچه    3تیغچه نیمگرد. 3
  ) T ب نقطه 5شکل (تیغچه نیمگرد با مختصات نوک تیغچه   . 4
  T(  پ نقطه 5شکل (با مختصات نوک تیغچه  4تیغچه سرتخت. 5

  
) درمورد تیغچه نیمگرد به فاصله شعاع کوچـک تیغچـه   (  به فاصله شعاع تیغچه     O مختصات نقطه    7حال مطابق شکل    

  :توان نوشت   می10با استفاده از روش برداری و به کمک شکل . محاسبه می گردد  Aاز نقطه تماس 

   (2) 
 

 . نرمال صفحه می باشد بردارvو ) یک عدد(ه  شعاع تیغچRجائیکه در 
لازم بذکراسـت کـه     . گـردد  ای  مناسب برای تعیین مسیر حرکت تیغچه درحالات مختلف تهیه می            سپس برنامه قطعه  

 .شود ای  بعنوان مسیر ابزار نوشته می  همان نقطه نهایی است که در برنامه قطعهPنقطه 
  .ت ذکر شده اس1حالات مختلف درجدول شماره 

تولید شده برای مسیرحرکت تیغچه در هر یک از حالات ذکـر شـده ، یـک سـطح نمونـه و مـسیر                         برای روشن شدن تفاوت کد    
 ممـاس شـود مختـصات مـسیر     Aبرای اینکه تیغچه با نقطه   .  آمده است    9حرکت تیغچه برای آن در حالات پنجگانه در شکل          

  .بالا خواهد بود 5 تا 1 برای موارد 5 تا 1حرکت تیغچه یکی از نقاط 
  

   مختصات نقاط در مسیر حرکت تیغچه- 1جدول 
Zp Yp Xp  
Zo Yo Xo مرکز تیغچه سرکروی 

Zo-R Yo Xo نوک تیغچه سرکروی 
Zo YO + (R-r)  Ny XO + (R-r)  Nx مرکز تیغچه نیمگرد 

Zo-R YO + (R-r)  Ny XO + (R-r)  Nx نوک تیغچه نیمگرد 
ZA YA + R Ny XA + R Nx تیغچه سرتخت 

 

  

                                                           
1 - Tool Offset 
2 - Ball Nose 
3 - Bull Nose 
4 - End Mill 



  
  
  
  

  
  )الف (  )ب(  )پ(  

   انواع تیغچه های فرزکاری-4شکل 
  

  )الف(  )ب(   
   محاسبه سطح مثبت ماشین کاری-5شکل 

 
 

  
  )الف (  )ب(  )پ(  

  
   وضعیت حرکت تیغچه نسبت به سطح-6شکل 

 



  
  
  
  

   تعیین اتوماتیک گام وجهت حرکت تیغچه -3-5
لـذا بایـد گـام حرکـت را طـوری           . نده بار باقیمانده خواهـدبود      نکته مهم دیگر، گام حرکت تیغچه است که مشخص کن         

توان گام حرکـت را محاسـبه        برای این منظور می   . اختیار نمود که مقدار بار پس از برش حالت نامطلوب در سطح ایجاد ننماید             
  .نمود و یا برعکس را محاسبه Sتوان گام   میT و با تعیین مقدار 3 و رابطه 10 لذا با بررسی شکل. نمود

R2 = (R-t)2 + (S/2)2    (3) 
در قـسمت الـف ایـن       ). 11شـکل   (زیادی باقی خواهد مانـد        کوچک اختیارشده لیکن بار    Sاینکه گام    با در بعضی موارد  

باعـث باقیمانـدن بـار      )  ب   -11حالتی مشابه شکل    ( باشد ،    A حرکت کند و گام حرکت در جهت         Bشکل، اگرتیغچه در مسیر     
  .خواهد گردیدزیاد در سطح قطعه 

لـذا ایـن   .  ، چنین حالت نامطلوبی حـادث نگردیـده   B باشد و گام حرکت در جهت    Aحال اگر حرکت تیغچه در مسیر       
 B وگـام رادر جهـت       Aالگوریتم طریقی طراحی شده که بتواند بصورت هوشمنددر چنین مواردی مسیرحرکت تیغه را درجهت               

شود که کـدام    بررسی شده و تشخیص داده می MP  و بار دیگر ضلع       MNبار ضلع    یک Mبرای این منظور از نقطه      . اختیار نماید 
  .شود اگر هیچ کدام از اضلاع خط نباشند ، یکی از جهت ها درنظر گرفته می. ضلع خط است تا عملیات مربوطه انجام گیرد

 
 ای     تهیه برنامه قطعه-4-5

حرکت شود ، مسیر را بـه یـک سـری خطـوط             ) 11شکل  ( Aدر هر صورت برای تولید کد قطعه ای وقتی برروی مسیر            
با داشتن مختصات نقـاط اول و انتهـای   .  قابل تراش باشد و در ضمن حالت عمومی داشته باشد        G01تقسیم نموده تا توسط کد      

 . قراردادG01توان از روی فرمول ذکر شده مختصات مرکز تیغچه را بدست آورد و در قسمت پارامترهای دستور  هر خط می
 

  1  جلوگیری ازخوردگی ناخواسته قطعه توسط ابزار-5-5
بـه  . ای است که در حین انجام عمل تراش در بعضی از نواحی سطح ممکن اسـت بروزنمایـد                   مساله 2خوردگی ناخواسته 

و باعث  این ترتیب که تیغچه برای اینکه به نقطهای از سطح برای تراش مماس شود، به نقاط دیگری از سطح نیز برخورد نموده                       
الف یک سطح ازمقابـل نـشان داده شـده و تیغچـه سـرتخت               -12بعنوان نمونه در شکل     .گردد بین رفتن نواحی کنارهای می     از

ب و  -12مسیرحرکت تیغچه درشکل    . رود  مماس شود، به داخل سطح فرومی      Aخواهدبمنظورتراشکاری با نقطه     هنگامیکه می 
  .ه شده است  ج نشان داد-12سطح قطعه پس ازعمل برش درشکل 

 به سـطح جـانبی برخوردنمـوده اسـت و باعـث خرابـی آن       Bشود، تیغچه بعد از عبور از نقطه  همانطور که ملاحظه می 
ای  صحیح برای سطح ، بسته به نوع تیغچه انتخـابی از طـرف                برای برطرف کردن این مساله هنگام تولیدبرنامه قطعه       . شود می

حاسبه نموده و در هر مقطعی که خوردگی ناخواسته رخ دهد ، با حذف قسمتی از مـسیر    کاربر ، برنامه مسیر حرکت تیغچه را م       
ای از   نمونـه . ای  را اصلاح نموده و به ادامـه تولیـد کـد میپـردازد               شود، کد قطعه   حرکت که باعث برخورد تیغچه به سطح می       

 . آورده شده است 13 مسیر دارای خوردگی ناخواسته و مسیر اصلاح شده آن در شکل
  
   محاسبه ماشین کاری صحیح سطوح با شیب منفی -6-5

 در محـل  C نقطـه   14باشد ، که مطـابق شـکل         باشد و بروش مقایسه سایه نیز مشهورمی       روش این کار بسیارساده می    
یه  کـه درواقـع سـا      C به نقطه    A ازنقطه   " ، مستقیما  C و بعد به نقطه      B به نقطه    Aسایه قراردارد وتیغچه بجای حرکت ازنقطه       

درمحاسبه ، بسادگی مشخصات برداری نقطه جدید بانقطه قبلی مقایسه شـده و عـدد               .  روی مسیر است ، انجام میگیرد      Aنقطه  
 .گردد منفی درامتداد برداری حذف می

  
  
  

                                                           
1 - Gouge free machining 
2 - Gouging 



  
  
  
  

  
 

 
  

   تعیین موقعیت برای مسیر تیغچه-8شکل   محاسبه مختصات مرکز تیغچه-7شکل
    

  
 

 
 در حالتهای مختلف  موقعیت محاسبه شده-9شکل 

  استفاده ازتیغچه
   تولید بار مانده در عمل فرزکاری-10شکل 

  
   بررسی حالتهای مختلف حرکت تیغچه و تولید بارمانده- 11شکل 



  
  
  
  

 
  حرکت در مسیر تعیین شده)الف(  مسیر حرکت)ب(  سطح پس از فرزکاری)پ(

  
   خوردگی ناخواسته در اثر حرکت تیغچه-12شکل 

  

  
  مسیر دارای خوردگی ناخواسته)الف(  ز حذف خوردگیمسیر بعد ا)ب(

   حذف خوردگی ناخولسته-13شکل 
  

  
  

   ماشین کاری سطح با شیب منفی-14شکل 
  



  
  
  
  

   نمایش سطح قطعه -6
 خوانده شده است و مختصات نقـاط سـطح   IGESدر این قسمت نظر به اینکه اطلاعات مربوط به سطح پیچیده از فایل            

 .توان سطح قطعه فرزکاری شده را بصورت گرافیکی به نمایش درآورد محاسبه شده است براحتی می
باشد و برای اینکه   میZ و Y,Xشود دارای مختصات سه بعدی و مولفه های  هر نقطه از سطح چون در فضا بررسی می 

اربر تـاثیر  در صفحه نمایش داده شود لازم است مختصات دو بعدی برای آن محاسبه گردد کـه درایـن محاسـبه زاویـه دیـد ک ـ                 
لذا با در نظر گرفتن زاویه دید کاربر طبق الگوریتم مشخصی ، مختـصات دوبعـدی نقـاط درصـفحه محاسـبه وبـه                   . بسزایی دارد 

  .نمایش گذاشته می شود
 
  

 سازی حرکت تیغچه برروی سطح قطعه    شبیه-7
ل از نمـایش روی صـفحه بـر         تیغچه قب . شود  بازیابی می  FNCبه منظور شبیه سازی حرکت تیغچه بر روی سطح فایل           

 خوانده شده و تبـدیل بـه دو بعـدی شـده             FNCشود و سپس بر اساس مختصاتی که از فایل           اساس زاویه دید کاربر تنظیم می     
برای مثال، بمنظور ارزیابی قابلیتهای نرم افزار توسعه یافته، تعـدادی سـطوح سـاده و                . شود است روی صفحه ، نمایش داده می      

 تهـیـه و برنامـه قطعــه ای آن بطـور اتوماتیـک تولیـد              AUTOCAD و   ARIES افزارهای طراحی مهندسی     پیچیده برروی نرم  
الف مسیر حرکت مرکز یک ابـزار سرکـروی را بر روی یک سـطـح ساده نـشـان داده، درحــالیکه شـکل                   -15شکل  . ]7[گردید

 مسیر حرکت ابزار را بـرروی سـطح         16شکل  . دده  نشان می  قطعه حلقوی شکل  ب مسیر حرکت همان ابزار را برروی یک         -15
ب بترتیب نشان دهنده یک سطح با خوردگی ناخواسته و همان سطح -17الف و   -17شکلهای  . نموده است ازی  س پیچیده شبیه 

ب -18الف مسیر حرکت ابزار را برای نوک ابزار سـرتخت و شـکل              -18همچنین شکل   . باشد پس از رفع خوردگی ناخواسته می     
 .سازی نموده است  ابزار برای مرکز این نوع ابزار شبیهمسیر حرکت

  
  
   نتیجه گیری -8

فرز کاری بدون یقین یکی از پراستفاده ترین و کارا ترین فرایندهای براده برداری بوده که در تهیه سطوح سه بعـدی         
اتوماتیک برنامه قطعه ای از مدل      بسیاری از نرم اقزارهای طراحی و مهندسی دارای قابلیت تولید           . پیچیده نقش اساسی دارد     

در این پروژه تحقیقاتی نرم افزار هوشمندی طراحی و توسـعه           . طراحی شده می باشند و لیکن هزینه تهیه آنها بالا می باشد             
 را بررسـی نمـوده و برنامـه         AUTOCAD مثـل    CADهای   بعدی مدل سازی شده در سیستــم      یافت که سطح قطعات سه    

 .وماتیک تهیه نماید ای آنرا بطور ات قطعه
 آنها تهیه شده و سـپس نـرم افـزار           IGES طراحی گردید ، فایل خروجی       CADپس از آنکه سطح مورد نظر در سیستم         

 به یک موجودیت    " سطوح پیچیده را عمدتا    AUTOCADسیستم  . هوشمند آنرا بررسی و اطلاعات مفید را استخراج می نماید           
سـاختار ایـن موجودیـت بـدقت بررسـی و الگـوریتمی             . نمایـد     تبدیل می  IGESاندارد   در است  114سطح پارامتر خمیده با کد      

  .طراحی گردید که بتواند این موجودیت را به تعداد بسیار زیاد خط راست تبدیل نماید
 Y و   Xمختـصات   . بدیهی است هر چقدر تعداد این خطوط در سطح بیشتر باشد به سطح حقیقی نزدیک تر خواهد بود                 

غاز و پایان خطوط ذخیره شده و سپس برنامه قطعه ای حاوی دستور العملهای لازمه برای حرکت یک تیغچه فرزبـر                      نقاط آ  Zو  
 .روی این سطح بطور اتوماتیک تولید گردید 

سازی این پروژه انجام محاسبات مربوط به تعیین مسیر حرکت ابزار، تعیین مسیرهای دارای               ازنکات قابل توجه در پیاده    
  .باشد یین مسیرهای دارای شیب منفی ، بصورت عملیاتهای برداری میخوردگی وتع

  
 



  
  
  
  

 
  )الف( 

  
  

  
  )ب( 

  
   شبیه سازی مسیر حرکت ابزار-15شکل 

  سطح ساده) الف
  قطعه حلقوی شکل) ب

 



  
  
  
  

  
  مسیر حرکت ابزار برروی دو سطح پیچیده-16شکل  

  
  
  

  
   سطح  و مسیر حرکت ابزار بعد از فرزکاری-18شکل 

  مه قطعه ای بر اساس نوک ابزار سرتختبرنا) الف
 برنامه قطعه ای بر اساس مرکز ابزار سرتخت) ب

ازفرزکاری ازنمای روبرو  سطح و مسیرحرکت ابزاربعد-17شکل 
  دارای خوردگی ناخواسته) الف
 پس از رفع خوردگی ناخواسته) ب

  
  



  
  
  
  

 :باشد عبارتند از  ن میهمچنین قابلیتهای گرافیکی لحاظ شده دربرنامه که از قسمتهای جذاب آ
 ها  برروی سطح قطعه در حین ماشین کاری  سازی حرکت انواع تیغچه   شبیه-1
 ای  درحال اجرا و همچنین نمایش موقعیت نوک تیغچه درهرلحظه ، درقسمت گردتراشی   نمایش کدقطعه-2
  امکان انتخاب نوع تیغچه مورد نظر در فرزکاری -3
 . مورد نظربگونهایکه تمام شکل درصفحه نمایش نشان داده شود  تنظیم اتوماتیک شکل سطوح-4
  امکان بزرگنمایی و کوچکنمایی شکل سطوح -5
  امکان دوران شکل قطعات پس از انجام عمل ماشین کاری-6
   امکان نمایش مسیر حرکت ابزار برروی سطوح-7

ی  موردنیاز برای فرزکاری سطوح سه بعدی ، نکات ا  برنامه قطعه"همچنین دراین پروژه برای تعیین مسیر ابزار و نهایتا        
 .افزار طراحی شده لحاظ گردیده است  زیر بررسی و درنرم

 .نماید که قسمت خارج یا داخل سطح نیاز به فرزکاری دارد  سطح مثبت ماشین کاری که بصورت اتوماتیک مشخص می-الف
تخت ، نیمگرد و سرکروی را با انتخاب کاربر درابعاد مختلـف             می توان مسیر حرکت ابزارهای متفاوت در فرزکاری مثل سر          –ب  

 .شبیه سازی نمود
تواند بسته به نوع سطح وتیغچه انتخاب شده ، مسیر جبـران ابـزار رانـسبت بـه مرکـز یـا نـوک تیغچـه بـصورت                              کاربرمی –ج  

 .اتوماتیک تهیه نماید
 .نماید کاری وهمچنین برش سطوح منفی جلوگیری می اشین تمهیداتی لحاظ گردیده که برنامه از برخورد ابزار با سطح م-د 
 
 
   راهکارهای آینده-9

در طول انجام این کار تحقیقاتی مسائل متعددی بررسی گردید که شاید برخی از آنها را بتوان بعنوان راهکارهایی بـرای          
 . پروژه های تحقیقاتی آینده معرفی نمود

 :اهم این راه کارها عبارتند از 
 بخصوص نوشتارهای اخیر آن بطور جامع قابلیت توصیف سطوح مختلـف را دارد  IGESمانطور که بحث شد ، استاندارد   ه -الف  

در حالیکه بسیاری از سیستم هـای       . 114 با کد    PSSEدر این پروژه بررسی و تحلیل صورت گرفته محدود شد به موجودیت             
CAD/CAM        توان با بررسی طیف وسیعی از این موجودیت هـا و     لذا می  . سطوح را به موجودیتهای متفاوت تبدیل می نماید

 . را پوشش دادCAD/CAMادغام آنها در نرم افزار موجود تعداد بیشتری از سیستمهای 
ای  تولید شده مناسب ماشین ابزارهای سه محوره واقعی بوده بطوریکه      در قسمت فرز کاری سطوح سه بعدی برنامه قطعه         -ب  

هزینه تهیه این نوع ماشین ابزارهای کنترل عددی بالا بوده لـذا در بـسیاری               . طور همزمان کنترل نماید     بتوانندسه محور را ب   
در )  ها Z محور "معمولا(  محوره تولید نموده که یکی از سه محورها          5/2موارد سازندگان ماشین ابزارهای کنترل عددی فرز        

لذا نرم افزار توسعه یافته را بطریقی می بایست تغییر داد تا            . یند  حین ماشین کاری ثابت بوده و دو محور دیگر تغییر می نما           
 .های فرز را نیز تولید نماید بتواند برنامه قطعه ای برای این نوع از ماشین

با اسـتفاده  .  و بررسی قابلیت های آنها بایستی صورت گیرد    STEP تحقیق در مورد سایر استانداردهای انتقال اطلاعات مثل          -ج  
توانند انواع قطعات الکترونیکی را پـشتیبانی نماینـد و بـا اسـتفاده از مـدارهای           که می  IGESوSTEP نداردهایی مثل   از استا 

 .توان برنامه قطعه ای مورد نیاز برای نصب قطعات را به طور اتوماتیک تولید نمود  میCADچاپی طراحی شده در سیستم 
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