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 چکیده
ریززی قیزد و همچون طرح ودی در مراحلیبه عنوان ور قید و بندها حائز اهمیت بالایی بوده ونقاط جاسازی  درالعمل عکس یاندازه نیروها

شود. در این مقاله، روشی چابک و دقیز  بزر مانزای اصزل همینزه انزدازه نیروهزا، بزرای سنجی استفاده میها و صحتبندها، طراحی المان

-بینی شده از تئزوری، شزایهسنجی مقادیر پیش. برای صحتشودمیهاری پیشنهاد العمل در قید و بندهای ماشینمحاساه نیروهای عکس

مقزادیر  نتزای،، انطازام مناسزای بزین بزا مقایسزهاجرا شده است.  روی قطعات با هندسه چندوجهی افزار آباهوسهمک نرمسازی عددی به

مشزاهده  هزای پیشزینشده در پزووهش آنالیز عددی و نتای، ارائه نتای، ،تئوری از العملعمودی نیروهای عکس مؤلفهبرای  شده یبینپیش

- مقزادیر بدسزت بدست آمد. %3/2سازی از تحلیل پیشنهادی نسات به نتای، شایه نرمال بر سطحی بینی نیروهابیشینه خطا در پیش .شد

بزا توجزه بزه انزدازه انزد  ایزن العمل دقی  ناوده و قابل اعتنا نیسزت. هرچنزد مماسی نیروهای عکس مؤلفهشده برای آمده از تحلیل ارائه

بیانگر هارائی  ،های تئوری و نتای، عددیبینیمناسب بین پیش تطاب  وجود دارد. هاطراحی قید و بند ها درپوشی از آننیروها، امکان چشم

 است.  قطعات با هندسه چندوجهی قید و بند در العملشده برای محاساه سریع نیروهای عکسمدل ارائه

 .العملنیروی عکسهمینه اندازه نیروها؛ ضریب اصطکا ؛ طراحی قید و بند؛ جاسازی؛  :كلمات كلیدی
 

Analytical and Numerical Investigation of Reaction Forces in Fixturing of Rigid 

Workpiece with Polyhedral Geometry 

 
H. Parvaz* 

Assistant Professor, Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering, Shahrood, Iran  

Abstract 
Reaction forces at the locating points of the machining fixture are considered as one of the important input 

parameters in different stages of fixture design procedure including fixture planning, unit design, and 

verification. In the present study, an agile tool is proposed for calculation of the reaction forces based on the 

minimum norm principle. For validation of the results, finite element analysis is performed in Abaqus® 

software on a rigid workpiece with polyhedral geometry. The reaction forces are calculated from the 

numerical analysis and compared to the theoretical predictions. In comparison to the numerical results, the 

worst-case error of 3.9% is obtained for the theoretical predictions of the normal-to-surface components of 

reaction forces. The theoretical predictions of the tangential components of reaction forces are not accurate. 

However, their effects are negligible by considering that the intensity of these forces is low in comparison to 

the normal components. It was concluded that the theoretical predictions of the normal components of 

reaction forces agreed well to the numerical data and results that were published in the previous studies. The 

agreement between the theoretical predictions, results of the previous studies, and the finite element analysis 

confirmed the accuracy of the suggested model.  

Keywords: Coefficient of Friction; Fixture Design; Locating; Minimum Norm Principle; Reaction Force. 
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 مقدمه -9
ای را هنندهنقش تعیین هار و درجه صلایت آنهندسه قطعه

تواند هار می. قطعهدر طراحی قید و بندهای مخصوص دارند

بوده و به لحاظ  8آزاد-نوع چندوجهی یا شکل دارای هندسه از

پذیری )ورقی( یا صلایت صلایت، دارای خاصیت انعطاف

. در طراحی سیستم جاسازی و بست برای )حجیم( باشد

، از اصول هلاسیک آزاد-و شکل قطعات با هندسه چندوجهی

استفاده  2-3-8جاسازی  روشهمچون  ،طراحی فیکسچرها

موقعیت بهینه تعیین های زیادی در زمینه شود. پووهشمی

 [ و0] هار در قید و بند، مطالعه پایداری قطعه[2-8]جاسازها 

این  و بست دهیهای ابتکاری برای موقعیتاستفاده از مکانیزم

در طراحی قید و بند برای  منتشر شده است. [2] نوع قطعات

پذیر )همچون قطعات ورقی(، طراح از تعداد قطعات انعطاف

-هار بهره میتغییر شکل قطعهجاساز بیشتری برای هاهش 

سازی موقعیت اعمال این جاسازها با استفاده از گیرد. بهینه

ووهشگران در این مورد توجه پ3، ابتکاری-راهای فالگوریتم

هار و نظر از هندسه قطعهصرف. [3-6زمینه بوده است ]

العمل در پذیری آن، محاساه نیروهای عکسدرجه انعطاف

جزو پارامترهای اساسی در طراحی قید و  ،نقاط جاسازی

 رود. بندها به شمار می

 در قید و بندها، العمل در نقاط جاسازینیروهای عکس

د. نشوهاری ایجاد میناشی از اعمال نیروهای بست و ماشین

ای در مراحل مختلف هنندهنقش تعیین اندازه این نیروها

 ،مراحل شامل هایی از اینطراحی قید و بندها دارد. نمونه

ریزی قید و بندها، تعیین موقعیت نقاط جاسازی و بست، طرح

       های قید و بند و آنالیز پایداری برای طراحی المان

ریزی های جاسازی هستند. از آنجا هه طرحسنجی طرحصحت

شود، قید و بند در مراحل اولیه طراحی قید و بند انجام می

 هار و فیکسچرسی بین قطعهدانش هافی در زمینه رفتار تما

وجود ندارد. هرچند، اجرای آنالیز المان محدود  در این مرحله

برای محاساه نیروهای  مناسب ایتواند به عنوان گزینهمی

العمل باشد؛ ولیکن، این نوع آنالیز معمولاً نیاز به حجم عکس

 هندسهحاصل، به شدت به  نتای،محاساات بالا داشته و 

برای این منظور، تماس و شرایط مرزی وابسته خواهد بود. 

                                                        
1 Freeform 
2 Meta-Heuristic 

معمولاً طراح قید و بند، با استفاده از تجربه هاری، طرحی را 

 العملهند هه در آن، نیروهای عکسبرای قید و بند ارائه می

توزیع تقریااً  ترجیحاً در تمام جاسازها وجود داشته و

برای محاساه مقادیر این داشته باشد.  هاآنبین را یکنواختی 

اصل  ر پایهب دقی ، ابزاری سریع و حاضر در مقالهنیروها 

پارامترهای ورودی این همینه اندازه نیروها ارائه شده است. 

های جاسازی، موقعیت موقعیت و جهت المانمدل محدود به 

های بست و اندازه و محل اعمال نیروهای و جهت المان

 شده بینیپیشالعمل روهای عکسمقادیر نیشوند. میرجی خا

های پیشین و با نتای، پووهشبایستی شده،  از مدل ارائه

آنالیز المان محدود مقایسه  نتای، بدست آمده از همچنین

 . شوند تا هارائی مدل تأیید گردد

های پیشین باید به این نکته توجه در بررسی پووهش

هار و فیکسچر بین قطعه نمود هه ضریب اصطکا ، نوع تماس

ریزی های طرحبرداری نقش مهمی روی فعالیتو اثرات براده

 هایبرای فعالیت پیشینه پووهش مطالعه درقید و بند دارد. 

ریزی قید و بند برای قطعات صلب با هندسه چندوجهی، طرح

    [، یک مدل تحلیلی بر مانای تئوری 3چو و همکاران ]

زی و بست قطعات واره برای طراحی سیستم جاساپیچ

مثات هار بصورت شرط . پایداری قطعهدچندوجهی ارائه هر

هار و العمل در نقاط تماس بین قطعهنیروی عکسبودن 

  ماژول یک [، 80. لی و هاتکوسکی ]شد عنوانجاسازها 

ریزی قید و بند برای قطعات چندوجهی ارائه نمود هه در طرح

شد. محسوب میعنوان یک عامل موثر آن ضریب اصطکا  به

بر پایه وجود رابطه در حالت لغزش،  2ایده سطح حدی

هار در نقطه تماس با جاساز مستقیم بین سرعت نسای قطعه

. از این سطح، شدو نیروی اصطکا  در آن نقطه پیشنهاد 

. شدبرای محاساه نیروهای مماسی در نقطه تماس استفاده 

𝑁[، ایده استفاده از سیستم 88] و همکاران جای − 2 − را  1

پذیر ارائه قطعات انعطاف برای برای طراحی سیستم جاسازی

𝑁) جاساز پایه 𝑁در سیستم پیشنهادی از . دنمو > ، دو (3

هار دهی قطعهجاساز هناری و یک جاساز توقف برای موقعیت

تحت اثر  پایداری این نوع قطعات. شدمنعطف استفاده 

. مطالعه قرار گرفتمورد  نیز نیروهای وزن و نیروهای خارجی

                                                        
3 Limit Surface 
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برای توسعه مدل تحلیلی 8واره[، تئوری پیچ83در مرجع ]

جهت طراحی سیستم جاسازی برای قطعات با هندسه 

نیروها و گشتاورهای خارجی تحت . شدچندوجهی استفاده 

هار به قطعهدر نقاط مشخصی های اغتشاشی 3عنوان پیچه

 ها روی صفحاتاعمال شد. با تصویر هردن این پیچه

روی هر صفحه تشکیل شد.  0و تقابل 2جاسازی، دو ناحیه دفع

هریک از سطوح جاسازی، بر  نقاط جاسازی روی ناحیه دفعِ

جاسازی با بیشترین 2اساس بیشینه حالت تقابل بین آچار

هورتادو و های اغتشاش تعیین شدند. تعداد ممکن از پیچه

سازی هامل برای طراحی [، یک مدل بهینه82ملکوته ]

د بر آزا-ستم جاسازی و بست برای قطعات با هندسه شکلسی

سازی د. تابع هدف بصورت بیشینهمانای آرایش پینی ارائه هر

پین، پایداری های المانهار و هماهنگی بین سطح قطعه

-هاری و محدودسازی تغییر شکل قطعههار حین ماشینقطعه

 هانگ و. شدشده توسط هاربر تعریف  مقادیر مشخص بههار 

-مدل تحلیلی برای آنالیز پایداری قطعهیک [، 80همکاران ]

هاری ارائه نمود. هار با در نظر گرفتن نیروهای بست و ماشین

با و  توسعه داده شد 6سینتیک فیکسچر عنوان مدل ای بمدل

با  ،العمل در نقاط تماسنیروهای عکساستفاده از آن، 

عامل  د.شمحاساه  ،محاساه مقادیر جابجایی در آن نقاط

، نیاز به محاساه آفلاین استفاده از این روشهننده محدود

ماتریس سفتی از طری  آنالیز المان محدود، برای تعیین 

معیاری به نام شاخص مقادیر جابجایی در جاسازها بود. 

هه از آن برای بررسی همی  شدپایداری تماس نیز تعریف 

العمل داخل وسیله ارزیابی قرارگیری نیروی عکسهپایداری ب

هایا و شد. مخروط اصطکاهی در نقاط تماس استفاده می

نیروهای اصطکاهی و فرآیند برداشتن  تأثیر[، 82اوزتور  ]

جاسازی و بست برای  را روی پروسه طراحی سیستم 7براده

آنالیز . دندسه چندوجهی مورد بررسی قرار داقطعات با ه

استفاده از  هاری باسازی فرآیند ماشینعددی برای شایه

[، اثرات 86ساتیانارایانا و ملکوته ]. شداجرا  3روش مرگ المان

                                                        
1 Screw Theory 
2 Twist 
3 Repelling 
4 Contrary 
5 Wrench 
6 Fixture Kinetic Model 
7 Chip Removal Process 
8 Element Death Technique 

شرایط مرزی مختلف را در آنالیز المان محدود برای تعیین 

العمل هار و نیروهای عکسمقدار تغییر شکل الاستیک قطعه

 سازیِ آنالیز المان محدود برای شایه. ندمورد مطالعه قرار داد

سه نوع شرط هار و جاساز انجام شد. بین قطعه ک تماسِت

نیرو در گره، جابجایی در گره و مدل تماس  ،مرزی شامل

-اصطکاهی همراه با دو نوع هندسه تماس شامل تماس تخت

[، 87در مرجع ]تخت در نظر گرفته شد. -هرویتخت و 

-ید و بند با هدف همینهق در 3چیدمان جاسازها سازیبهینه

گرفتن نیروهای نظرهار با درقطعهسازی تغییر شکل الاستیک 

 مسألههاری اجرا شد. الگوریتم ژنتیک برای حل ماشین

دوبعدی  هارآزمایش تجربی روی یک قطعهو  شدهاستفاده 

 [،83شد. وانگ و همکاران ] استفادهسنجی نتای، برای صحت

-دقت موقعیت هردنسازی با هدف بیشینهمدل بهینه یک

هار در قید و حفظ پایداری قطعهدهی، تکرارپذیری جاسازی 

بذهر است هه در این پووهش، از  . لازمنددو بند ارائه نمو

هار و اجزای قید و بند اصطکا  در نقاط تماس بین قطعه

سازی چند [، مدل بهینه83. چن و همکاران ]شدنظر صرف

سازی اندازه جاسازی و همینه چیدمانهدفه برای طراحی 

نیروهای بست با ترهیب آنالیز المان محدود و الگوریتم 

. اثرات اصطکا  و برداشتن براده نیز در نددهرژنتیک ارائه 

شده توسط پروز و در پووهش ارائهمدل مدنظر قرار گرفت. 

-های پلتارزیابی قابلیت جهت وارهتئوری پیچاز [، 30ناط  ]

 .شداستفاده  ای قید و بندهارایانهشده برای طراحی  فرم ارائه

، طراحی سیستم جاسازی شده جهت برای ارزیابی مدل ارائه

نظر از با صرف استفاده شد. هندسه چندوجهی از یک مدل با

هار و جاسازها، آنالیز المان محدود روی اصطکا  بین قطعه

انجام هار چندوجهی با اعمال نیروهای بست مدلی از قطعه

-سازی چند[، از ترهیب بهینه38]همکاران  جیانگ و. شد

-طراحی لی جهتگیری متغیره همراه با یک الگوریتم تصمیم

. نددهرگیری استفاده اوت بهینه برای قید و بندهای اندازه

هار و سهولت بارگذاری و دقت جاسازی، پایداری قطعه

عنوان نیازهای هار در سیستم جاسازی بهی قطعهرباربردا

ژیونگ و . شدگیری مطرح طراحی فیکسچرهای اندازهاساسی 

[ از ترهیب الگوریتم ژنتیک و آنالیز المان 33همکاران ]

هار در سازی تغییر شکل الاستیک قطعهمحدود برای همینه

                                                        
9 Locating Layout 
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. ندهاری استفاده هردفعال ماشین نزدیک به منطقه نواحی

      هندسه تماس نقطه به نقطه و سطح به سطح بر  اثرات

هار نیز مورد مطالعه قرار تغییر شکل الاستیک قطعه روی

مدل تحلیلی برای  ،[30و  32گرفت. اخیراً، پروز و ناط  ]

برای قطعات با هندسه طراحی سیستم جاسازی و بست 

هار و با در نظر گرفتن تماس اصطکاهی بین قطعهآزاد -شکل

طراحی دو معیار اصلی برای . ندداجزای قید و بند ارائه هر

 محدود هردن ،استفاده شد هه شامل سیستم جاسازی

بیشینه  و هار با بیشترین شدت ممکن درجات آزادی قطعه

    برای  .توسط جاسازها بود هاریتحمل نیروهای ماشین

های بست تعداد المان بست، هدف همترین طراحی سیستم

روی  العمل برهمراه با توزیع یکنواخت نیروهای عکس

 جاسازها بود. 

های شده، پووهش با توجه به پیشینه پووهش ارائه

متعددی در زمینه استفاده از آنالیز المان محدود برای اجرای 

ریزی قید و بند با در نظر گرفتن اثرات های طرحفعالیت

اصطکا  و برداشتن براده اجرا شده است. آنالیز المان محدود 

علم هامل نسات به شرایط تماس  و نیاز به پردازش سنگین

آنالیز نتای، همچنین،  ؛هار و اجزای قید و بند داردبین قطعه

دارد  مسألهشرایط مرزی المان محدود، وابستگی شدیدی به 

های نادرست در برخی از منجر به جوابتواند هه گاهاً می

عنوان لذا، ابزاری چابک هه بتواند به؛ های تماس شودهندسه

العمل را راح قید و بند عمل هرده و نیروهای عکسدستیار ط

خصوصاً ) بصورت دقی  و بدون نیاز به اطلاعات دقی  تماس

تعیین هند، بسیار سودمند  (در مراحل اولیه طراحی فیکسچر

در این مقاله، چنین ابزاری بر پایه استفاده از اصل خواهد بود. 

سنجی، از برای صحتهمینه اندازه نیروها ارائه شده است. 

شده در  و نتای، تحلیلی و تجربی ارائه آنالیز المان محدود

نوآوری اصلی مقاله  شود.استفاده میهای پیشین پووهش

محاساه سریع نیروهای  ارائه مدل تحلیلی برای ،حاضر شامل

العمل بدون نیاز به اطلاعات دقی  تماس، بررسی دقت عکس

العمل توسط مدل پیشنهادی در هر بینی نیروهای عکسپیش

دو راستای عمودی و مماسی و بررسی اثرات پارامترهای موثر 

های هاملی برای تنظیم دستورالعملنهایی است.  نتای،روی 

دقی  نیز  نتای،پارامترهای ورودی مدل تحلیلی برای نیل به 

 ارائه شده است. 

 

 سازی تحلیلیمدل -2
ت صلب، شش جاساز استفاده در طراحی قید و بند برای قطعا

-لفه نیروی عکس. نظر به اینکه در هر جاساز، سه مؤشودمی

العمل نیروی عکس هجده، در مجموع وجود داردالعمل 

لذا، سیستم قید و بند  ؛خواهد داشتوجود  مسألهدر  مجهول

با صلب یک مجموعه استاتیکی نامعین است هه  هارقطعه

آنالیز استاتیک، قابل حل نیست.  احتساب شش معادله تعادل

 برای حل مسأله گزینه مناسای ،ممکن استالمان محدود 

های بنظر برسد؛ ولیکن، استفاده از آن به دلیل محدودیت

 نخواهد بود. مناسب شده، اشاره

تحلیلی بر اساس اصل همینه  روش، مسألهبرای حل 

دارد هه از شود. این اصل بیان میمی پیشنهاداندازه نیروها 

نامعین استاتیکی، جوابی  مسألهنهایت جواب برای بین بی

استفاده از هه همترین اندازه را داشته باشد.  استقابل قاول 

العمل در قید و بند این اصل برای محاساه نیروهای عکس

سازی غیرخطی بهینه مسألهصلب، منجر به یک  هارقطعه

اندازه بردار  ،سازیتابع هدف همینهشود. مرتاه چهارم می

-العمل است هه از شش نیروی عکسبرآیند نیروهای عکس

هریک از این شش العمل )در جاسازها( تشکیل شده است. 

 مؤلفهعمودی و دو  مؤلفهالعمل دارای یک نیروی عکس

 توانرا می سازی مزبورتابع هدف بهینهلذا،  ؛مماسی هستند

 :ارائه نمود( 8صورت رابطه )به

minimization of ‖𝜙‖ = norm(𝑅𝐹) 

𝑅𝐹 = 𝑅𝐹1𝑖̂ + 𝑅𝐹2𝑗̂ + 𝑅𝐹3�̂� + 𝑅𝐹4�̂� 

                                    +𝑅𝐹5�̂� + 𝑅𝐹6�̂� 

(𝑖 = 1, 2, … , 6) 𝑅𝐹𝑖 = 𝑅𝐹𝑖
𝑛�̂� + 𝑅𝐹𝑖

𝑡1𝑡1̂ + 𝑅𝐹𝑖
𝑡2𝑡2̂ 

(8)  

العمل ناشی از بردار برآیند نیروهای عکس 𝜙هه در آن، 

بیانگر نیروی  𝑅𝐹𝑖العمل در شش جاساز است. ی عکسهانیرو

𝑖) امiالعمل در جاساز عکس = 1, 2, … ,  𝑖 است. شمارنده( 6

𝑅𝐹𝑖یک از جاسازها است.  دهنده شماره هرنشان
𝑛 ،𝑅𝐹𝑖

𝑡1  و
𝑅𝐹𝑖

𝑡2  العمل در جاساز بردار نیروی عکسهای مؤلفهبیانگرi ام

در راستای )به ترتیب( عمودی، مماسی اول و مماسی دوم 

جهات عمودی، مماسی اول  دهندهنشاننیز  𝑡2̂ و �̂� ،𝑡1̂است. 

سازی قیود بهینهو مماسی دوم در هر نقطه جاسازی است. 

 ( قابل ارائه است:3صورت رابطه )هب
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(3) 

𝐺𝜙 + 𝑊 = 0 

(𝑅𝐹𝑖
𝒏) > 0 

𝑅𝐹𝑖
𝑡 < 𝜇(𝑅𝐹𝑖

𝑛) 

ماتریس تادیل از دستگاه مختصات محلی به  𝐺هه در آن، 

بردار آچار برآیند خارجی  𝑊جهانی بوده و دستگاه مختصات 

هار است. این آچار ناشی از نیروها و گشتاورهای وارد بر قطعه

ضریب  𝜇شود. هار تعریف و جاگذاری میوارد بر قطعه

در هار و جاسازها است. اصطکا  در نقاط تماس بین قطعه

بین (، قید اول بیانگر لزوم ارضای شرایط تعادل 3رابطه )

داخلی در دستگاه های العملعکسنیروهای خارجی و 

بردار برآیند نیروهای  𝜙هه  مختصات جهانی است. از آنجا

𝑛العمل در دستگاه مختصات محلی )عکس − 𝑡 است، با )

العمل در ، نیروهای عکس𝐺ضرب آن در ماتریس تادیل 

مقدار این نیروها آیند. دستگاه مختصات جهانی بدست می

طلاعاتی همچون اباید در تعادل با نیروهای خارجی باشد. 

نقاط جاسازی، بردارهای نرمال و مماسی در نقاط تماس در 

شوند. سازی وارد میبهینه مسألهدر  𝐺قالب ماتریس تادیل 

 (ش جاسازبا ش)هار صلب این ماتریس هه ابعاد آن برای قطعه

6بصورت  ×  :شودمحاساه می( 2است، بصورت رابطه ) 18

(2) 
𝐺 = [𝐺1, 𝐺2, … , 𝐺6]             𝑖 = 1, 2, … , 6 

𝐺𝑖 = [𝑟𝑖 , 𝑟𝑖 × 𝑛𝑖]
𝑇

       

بیانگر ماتریس تادیل از دستگاه  𝐺6 تا 𝐺1هه در آن، 

یکم تا مختصات محلی به جهانی برای هریک از جاسازهای 

نیز بردار موقعیت نقطه جاسازی و بردار  𝑛𝑖 و 𝑟𝑖ششم است. 

. آچار برآیند خارجی وارد هستندام iنرمال در نقطه جاسازی 

( قابل 0نشان داده شد، بصورت رابطه ) 𝑊بر قطعه، هه با 

 محاساه است:

(0) 𝑊 = 𝑊𝑔 + 𝑊𝑐 + 𝑊𝑚        

 𝑊𝑐هار است. آچار ناشی از نیروی وزن قطعه 𝑊𝑔هه در آن، 
آچار ناشی از نیروی  𝑊𝑚آچار ناشی از نیروی بست بوده و 

در هاری در مقاله حاضر، نیروهای ماشین. استهاری ماشین

هه هدف از پووهش حاضر،  چرا؛ شده استن نظر گرفته

با  تئوری پیشنهادی بدست آمده از بینیسنجی پیشصحت

است. به سهولت  های پیشیننتای، آنالیز عددی و پووهش

 بصورت گسستههاری را توان نیروها و گشتاورهای ماشینمی

-بهینه مسأله با حل در تئوری اعمال نموده و 𝑊𝑚در قالب 

در هر العمل را ، نیروهای عکسهای زمانی هوتاهدر گام سازی

 نمود. محاساه لحظه 

هار (، شرط حفظ تماس بین قطعه3در قید دوم از رابطه )

مثات در  العملعکس نیروی لزوم وقوع و جاسازها بصورت

عمودی نیروی  مؤلفهنقاط تماس بیان شده است. چنانچه 

العمل در هریک از نقاط تماس منفی شود، جدایش بین عکس

هار و جاسازها در آن نقطه اتفام خواهد افتاد. قید سوم قطعه

( نیز بیانگر رعایت قانون اصطکا  هولمب در 3از رابطه )

سازی رابطه پیاده درو جاساز است.  هارنقاط تماس بین قطعه

صورت هسمت چپ تساوی باید ب، شده برای این قید ارائه

√(𝑅𝐹𝑖
𝑡1)2 + (𝑅𝐹𝑖

𝑡2)2  ،درج شود هه در آن𝑅𝐹𝑖
𝑡1 و 𝑅𝐹𝑖

𝑡2 

𝑖) امiهای مماسی اول و دوم در نقطه جاسازی مؤلفه =

1, 2, … , جاگذاری این عاارت در قید مربوطه، . هستند (6

شده در  سازی ارائهبهینه مسألهمنجر به غیرخطی شدن 

سازی غیرخطی بهینه مسألهلذا، یک  ؛شود( می8رابطه )

العمل در ی عکسهاحل شود تا نیرو یمرتاه چهارم بایست

از این  شده بینیپیشمقادیر مقایسه جاسازها محاساه گردند. 

های پیشین و آنالیز شده در پووهش با نتای، ارائه تحلیل

 .شودارائه می 0در بخش المان محدود 

 

 آنالیز المان محدود -9
ی اجرای آنالیز شده برا دهنده مدل استفادهنشان 8شکل 

هار از نوع صلب بوده و دارای این قطعه المان محدود است.

150mm آنابعاد هندسه چندوجهی است.  × 200mm ×

75mm سطوح  بوده و𝐴 ،𝐵  و𝐶 عنوان سطوح جاسازی به

      سیستم جاسازی ایناند. پایه، دوم و سوم انتخاب شده

است هه با استفاده از اصل  𝐿6 تا 𝐿1مدل دارای شش جاساز 

هار سیستم بست قطعهاند. هار چیده شدهروی قطعه 8-3-2

شده است هه در طراحی  𝐶2و  𝐶1توسط دو بست  ،نیز

هار اعمال به قطعه 8شده در شکل  های نشان دادهموقعیت

هار، شوند. هدف از طراحی قید و بند برای این قطعهمی

اجرای عملیات شیارتراشی در سطح فوقانی آن است. دستگاه 

𝑋مختصات جهانی  − 𝑌 − 𝑍 هار در نقطه مرهز ثقل قطعه

𝑛تعریف شده و شش دستگاه مختصات محلی  − 𝑡1 − 𝑡2  در

اند. موقعیت و جهت گانه تعریف شدهنقاط جاسازی شش

 8هار در جدول های جاسازی و بست برای این قطعهالمان

 ارائه شده است.
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همراه  عنوان مطالعه موردیكار صلب بهمدل قطعه -9شکل 

 با سیستم جاسازی و بست
 

هار تحت اعمال نیروهای بست، با سازی رفتار قطعهشایه

افزار العمل در جاسازها، در نرمهدف محاساه نیروهای عکس

-مدل قطعهبرای این منظور، . شد( اجرا 82/6آباهوس )نسخه 

پذیر وارد شکلعنوان یک قطعه تغییرافزار مادأ بههار از نرم

 80و  2تخت به شعاع و طول )به ترتیب( جاسازهای سر .شد

افزار ایجاد نرمعنوان جسم صلب در متر تعریف و بهمیلی

 شدند.

 

 كارهای قطعهموقعیت و جهت جاسازها و بست -9جدول 

 𝑟𝑖 (mm) 𝑛𝑖 𝑡𝑖
1 𝑡𝑖

2 

𝐿1 (-65, -90, 0) (0, 0, 1) (1, 0, 0) (0, 1, 0) 

𝐿2 (65, 0, 0) (0, 0, 1) (1, 0, 0) (0, 1, 0) 

𝐿3 (-65, 90, 0) (0, 0, 1) (1, 0, 0) (0, 1, 0) 

𝐿4 (75, 90, 25) (-1, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 0, -1) 

𝐿5 (75, -90, 25) (-1, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 0, -1) 

𝐿6 (-65, 100, 25) (0, -1, 0) (1, 0, 0) (0, 0, 1) 

𝐶1 (-65, 3.64, 50) (0.71, 0, -0.71) -- -- 

𝐶2 (5, -100, 24) (0, 1, 0) -- -- 

 
با مدول  AL7075-t6آلومینیوم هار از جنس ماده قطعه

𝐸یانگ  = 71.7GPa و نسات پوآسون 𝜈 =  تعریف شد. 0.33

هار بر سازی با اعمال جاسازها به قطعهسپس، مدل شایه

تماس سطح به سطح . شدمونتاژ  8اساس اطلاعات جدول 

اساساً، هار و جاسازها تعریف شد. اصطکاهی بین سطوح قطعه

ضریب اصطکا  بین دو سطح )در هارهردهای معمولی و نه 

در تماس با  شدید( به جنس موادِ نیروی عمودیتحت 

بر اساس جنس ماده یکدیگر و صافی سطوح بستگی دارد. 

تواند ها، ضریب اصطکا  میجاسازها و صافی سطح آن

عنوان مقادیر مختلفی را داشته باشد. اثر ضریب اصطکا  به

      های تئوری و نتای، بینیپارامتر موثر روی پیشیک 

سازی مورد مطالعه دقی  قرار خواهد گرفت. با در نظر شایه

گرفتن این ملاحظات و با توجه به ضرایب اصطکا  برای 

در  هاربرای تماس جاساز و قطعه آلومینیوم-جفت فولاد

برای ضریب اصطکا  انتخاب  [3/0-2/0، بازه ]شرایط مختلف

پوشش تمام حالات ممکن برای جنس  برای . این بازهدش

ضریب  تأثیرمطالعه  ها جهتجاسازها و صافی سطح آن

. شدسازی انتخاب بر روی نتای، تئوری و شایه اصطکا 

صورت گرفتن تمام درجات آزادی از هب  شرایط مرزی 

عنوان نیروهای هبدو نیروی متمرهز  و شدهجاسازها تعریف 

هار به قطعه 8شده در جدول  و جهت ارائه بست در موقعیت

 بندی مدل با المان سالید استانداردمشاعمال شدند. 

C3D20RH گره  30وجهی شش هه یک المان انجام شد

بندی متر مشمیلی 7هار با اندازه مش قطعه. است هیارید

متر برای اندازه مش جهت [ میلی0-80بازه ]همچنین،  ؛شد

هه معادل تعداد  شدمطالعه اثرات آن روی نتای، انتخاب 

گر برای حل مدل، حل. [ است36000-8700المان ]

های های حل، اندازه گاماستاندارد با زمان، بیشینه تعداد گام

، 8، 800، یک ثانیهاولیه، همینه و بیشینه )به ترتیب( برابر با 

شده روی پردازنده  مدل اشارهاستفاده شد.  8 و 00008/0

 )زیر گیگابایت در مدت زمان همی 86رمَ  باای هسته هشت

بینی آمده با مقادیر پیش نتای، بدستحل شد. ه( ثانی 20

 مقایسه خواهند شد. 0تئوری در بخش 

 

 نتایج و بحث -4
-افزار متلب پیادهدر نرم ،3در بخش  مدل تحلیلی ارائه شده

برای حل  در آن و با استفاده از ابزارهای موجود شدهسازی 

سازی غیرخطی مرتاه چهارم حل شد. برای ل بهینهئمسا

-با نتای، ارائه نیروها از تحلیل بینیپیشابتدا سنجی، صحت
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دهنده نشان 3. شکل شدیسه های پیشین مقاشده در پووهش

 در آن، [ است هه32شده در ] استفادههار قطعه مدل

هار العمل در جاسازها برای یک قطعهنیروهای عکس

چندوجهی با استفاده از مدل تماس الاستیک بدست آمده و 

های تجربی نیز برای اطمینان از صحت نتای، اجرا آزمایش

 شده است. 

 

 
 عنوان مطالعه موردی[ به22شده در ]استفادهمدل  -2شکل 

 همراه با سیستم جاسازی و بست
 

       دارای هفت جاساز است هه با چیدمانمدل مزبور 

صورت اند. دو بست نیز بههار قرار گرفتهروی قطعه 8-3-0

در هنند. عمل می 𝑌و  𝑋هار در راستاهای زمان به قطعههم

نیروی بست هار به عنوان به نیروی وزن قطعه، 𝑍ستای ار

رسد. به همین اهتفا شده است هه چندان منطقی بنظر نمی

العمل در جاسازهای پایه بسیار ر نیروهای عکسدیدلیل، مقا

های هار پایداری مناسای در برابر اغتشاشپایین بوده و قطعه

 هاری نخواهد داشت.احتمالی ناشی از نیروهای ماشین

ها همراه با جنس موقعیت و جهات اعمال جاسازها و بست

[ ارائه 32مواد، ضرایب مورد نیاز و شدت نیروی بست در ]

این پارامترها در مدل تحلیلی پیشنهاد شده است. با اعمال 

شده برای نیروهای بینیشده در مقاله حاضر، مقادیر پیش

شده  العمل در جاسازها با نتای، تحلیلی و تجربی ارائهعکس

لازم دهنده نتای، است. نشان 3. جدول شد[ مقایسه 32در ]

بست  برای هر دو (|𝐹|بذهر است هه اندازه نیروی بست )

 یکسان است.

توان به این نتیجه رسید هه تطاب  با مشاهده نتای، می

بینی نیروها از تحلیل پیشنهادی در مقاله مناسای بین پیش

 [ وجود دارد.32شده در ] حاضر با نتای، تئوری و تجربی ارائه

[، هیچ 32شده در ] با توجه به اینکه در مطالعه موردی ارائه

اعمال نشده است، مؤلفه عمودی  Z−بستی در جهت 

العمل بر روی جاسازهای پایه، صرفاً ناشی از نیروهای عکس

 .هار ایجاد شده و دارای اندازه ناچیزی هستندوزن قطعه

 

برای  شده از تحلیلبینیمقایسه مقادیر پیش -2جدول 

با نتایج تحلیلی و  (N) العملعمودی نیروی عکس مؤلفه

 با سه سطح از نیروی بست  [22شده در ]تجربی ارائه

|𝐹| = 631.5N |𝐹| = 370.6N |𝐹| = 127.2N 
 

  تحلیل آزمایش ن.پ.ح تحلیل آزمایش ن.پ.ح تحلیل آزمایش ن.پ.ح

77/3 02/2 82/2 73/3 22/2 20/2 66/3 36/3 23/3 𝐿1 

82/2 30/7 82/6 80/0 63/6 33/0 82/2 30/2 33/2 𝐿2 

33/2 78/7 73/6 33/0 62/0 88/0 33/2 33/2 68/3 𝐿3 

06/3 33/88 26/80 02/2 37/3 22/7 02/2 27/2 23/0 𝐿4 

8/632 0/200 0/223 3/266 3/233 3/200 3/832 806 2/888 𝐿5 

3/263 227 8/200 387 6/383 3/830 2/70 82/70 02/63 𝐿6 

2/322 3/323 7/362 3/803 3/823 3/807 0/28 32/06 03/22 𝐿7 

  )ن.پ.ح: نتای، پووهش حاضر(

 

بیشینه مقدار خطا نظر هردن از جاسازهای پایه، با صرف

از تحلیل  العمللفه عمودی نیروهای عکسؤم محاساهدر 

[، برای 32شده در ] پیشنهادی در مقاله حاضر و تحلیل ارائه

ترتیب برابر به نیوتن 2/628و  6/270، 3/837 سه سطح بست

همچنین، بیشینه  ؛بدست آمد %8/82و  %2/30، %3/83با 

العمل از نیروهای عکسمؤلفه مقدار خطا در محاساه همین 

نتای، تحلیل پیشنهادی در مقاله حاضر و  محاساه شده از

[، با همان سه سطح از نیروهای 32شده در ]گزارش تجربی

آمد. مقادیر بدست  %3/80و  %0/88، %6/83بست، برابر با 

بینی تئوری پیشنهادی در مقایسه آمده از پیشخطای بدست

بیانگر دقت  ،[32شده در ] با نتای، تحلیلی و تجربی ارائه

لازم بذهر است هه برای بیان  مناسب تحلیل پیشنهادی است.

العمل در جاسازهای مقادیر نیروهای عکس در محاساه خطا
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- تحلیلی و تجربی ارائه پایه، بین تحلیل پیشنهادی و نتای،

مقدار توان از خطای مطل  بهره گرفت. می ،[32شده در ]

العمل نیروهای عکس محاساه بیشینه خطای مطل  در

 در مقایسه با نتای،تحلیل پیشنهادی  ازجاسازهای پایه 

بست، پیشنهادی [، برای سه سطح 32شده در ] ارائه یتحلیل

مقادیر . آمدبدست  نیوتن 8/3و  03/3، 27/8ترتیب برابر با به

خطا در محاساه همین پارامترها بین تحلیل پیشنهادی و 

، برای سه سطح نیز [32شده در ] نتای، تجربی ارائه

نیوتن  06/2و  33/3، 77/0ترتیب برابر با پیشنهادی بست، به

در  از تئوری پیشنهادی نیروهامقادیر  محاساهدر . آمدبدست 

[ به عنوان 32جاگذاری مقدار پیشنهادی در ]، با مقاله حاضر

𝜇ضریب اصطکا  ) = مماسی در هریک  مؤلفهر ، مقدا(0/25

𝑅𝐹𝑖یعنی )از نقاط تماس 
𝑡)  به بیشینه مقدار خود )یعنی𝜇 ×

𝑅𝐹𝑖
𝑛 )این حالت بیانگر وقوع حالت لغزش بین د. رسمی

هه امکان وقوع چنین هار است. حال آنجاسازها و قطعه

)خصوصاً هار صلب قطعه قید و بندحالتی در نقاط تماس در 

با هاهش مقدار ضریب وجود ندارد.  (با هندسه چندوجهی

های مؤلفه، در تئوری پیشنهادی در مقاله حاضر اصطکا 

العمل به مقادیر تحلیلی و تجربی ارائه عمودی نیروی عکس

- بینی ارائهمقادیر پیشلذا،  ؛شوند[ همگرا می32شده در ]

𝜇با جاگذاری  3شده در جدول  = -بهینه مسألهدر  0/01

این فرضیه هه آیند. می( بدست 8شده در رابطه ) سازی ارائه

العمل نیروهای عکسبا هاهش ضریب اصطکا ، دارد بیان می

-شوند، نیاز به بررسی و صحتمی همگرابه مقادیر واقعی 

-طری  مقایسه مقادیر پیش سنجی ازاین صحت .سنجی دارد

های پیشین مورد بررسی قرار شده با نتای، پووهشبینی

-برای اطمینان از صحت این فرضیه، پیش. شده و تأیید گرفت

با نتای،  پیشنهادی تئوری العمل ازنیروهای عکس بینی

  گیرند.سازی نیز مورد مقایسه قرار میشایه

در تئوری  یهصحت این فرض برای مطالعه بیشتر

هار با هندسه چندوجهی قطعه آنالیز عددی روی، پیشنهادی

هار نیز شده روی این قطعه . تحلیل ارائهشد اجرا (8شکل )

نالیز آمده از آبینی آن، با نتای، بدستسازی شد و پیشپیاده

برای  02/0با گام  [3/0-2/0]. بازه شدالمان محدود مقایسه 

ذهر لازم بهضریب اصطکا  در نظر گرفته شد.  تأثیرمطالعه 

برای ضریب اصطکا ، جهت  3/0است هه مقادیر همتر از 

شده  [ افزوده3/0-2/0به بازه ] مزبور یهفرض مطالعه صحتِ

 است. واضح است هه چنین مقادیری برای ضریب اصطکا 

ندرت بهدر حالت خشک هار و جاسازها بین مواد قطعهواقعی 

نیروی بست روی  تأثیرهمچنین برای مطالعه ؛ آیدپیش می

 (ینیوتن 200 های[ نیوتن )با گام200-8300] نتای،، بازه

و بازه  𝑍و  𝑋اول در راستاهای  برای اندازه نیروی بست

( برای اندازه ینیوتن 300 های[ نیوتن )با گام300-300]

دهنده نشان 2شکل  نیروی بست دوم در نظر گرفته شد.

با  سازیبینی تئوری و نتای، حاصل از شایهمقایسه پیش

برای سهولت در  .است مقادیر مختلف ضریب اصطکا 

های منحنیدسته تقسیم شده و مقایسه، جاسازها به دو 

 اند. رسم شده به هر دو دسته مربوط

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی برای بینی تئوری با نتایج شبیهمقایسه پیش -9شکل 

العمل بر حسب مقادیر مختلف عمودی نیروهای عکس مؤلفه

و ضریب اصطکاک الف( جاسازهای شماره دو، پنج و شش 

𝐶1𝑥|نیروهای بست:  ب( جاسازهای یک، سه و چهار )
| =

|𝐶1𝑧
| = 600N, |𝐶2| = 400N ) 
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سازی، با هاهش بینی تئوری به نتای، شایههمگرائی پیش

ضریب اصطکا  برابر با  ضریب اصطکا  قابل مشاهده است.

در تحلیل  وان مقداری خاص برای ضریب اصطکا عنبه 08/0

سازی بینی آن با نتای، شایهپیشنهادی استفاده شده و پیش

 شود. مقایسه می

توان با دقت قابل قاولی سازی، میبا بررسی نتای، شایه

گیری نمود هه ضریب اصطکا  تأثیر محسوسی روی نتیجه

هه، العمل ندارد. حال آنعمودی نیروهای عکساندازه مؤلفه 

شده از تحلیل پیشنهادی برای مؤلفه  های انجامبینیپیش

العمل، تحت تأثیر ضریب اصطکا  عمودی نیروهای عکس

سازی همگرا قرار داشته و با هاهش آن، به مقدار نتای، شایه

 2وضوح برای تمام جاسازها در شکل شوند. این نتیجه بهمی

بینی مشاهده است. تطاب  هامل و بدون خطا بین پیش قابل

سازی در حالت تماس غیر اصطکاهی تئوری و نتای، شایه

(𝜇 =  ( بدست آمده است. 0

-بینی تئوری و نتای، شایهبرای محاساه خطا بین پیش

سازی، با فرض اینکه ضریب اصطکا  واقعی بین جاساز و 

مقدار خطای نسای بین باشد، بیشینه  2/0هار برابر با قطعه

𝜇بینی تئوری )با فرض پیش = 𝜇 و 0 = و نتای،  (0.01

 ؛آیدبدست می %3/2 و %7/3سازی )به ترتیب( برابر با شایه

العمل در های عمودی نیروهای عکستوان مقدار مؤلفهلذا، می

𝜇جاسازها را از تحلیل پیشنهادی با فرض  = 𝜇یا  0 = 0.01 

 نمود.و با دقت بالایی محاساه 

 مؤلفه، 3شده در شکل  مشابه با مطالعه موردی ارائه

العمل در جاسازها هه از مدل تحلیلی مماسی نیروی عکس

آید، تمایل دارد هه به بیشینه مقدارش پیشنهادی بدست می

برای مطالعه موردی مقاله حاضر )شکل  ینتای، مشابه برسد.

شده در  این موضوع در نتای، ارائهآید. ( نیز بدست می2

دهنده نشان 2نتای، جدول قابل مشاهده است.  2جدول 

های مماسی نیروهای وجود تمایل در اندازه بردار برآیند مؤلفه

𝜇العمل برای رسیدن به بیشینه مقدار ممکن )عکس × 𝑅𝐹𝑛 )

دهند هه لغزش در تمام عاارت دیگر، نتای، نشان میاست. به

از آنجائیکه وقوع شش نقطه جاسازی اتفام افتاده است. 

لغزش در تمام شش نقطه جاسازی بعید است، مقادیر 

نیروهای مماسی از تحلیل پیشنهادی دقی  محاساه نشده 

های مماسی توسط مدل بینی مؤلفهلذا، پیش ؛است

 های پیشنهادی صحیح ناوده و قابل اعتنا نیست. مقادیر مؤلفه

ای های عمودی و مماسی نیروهمقادیر مؤلفه -9جدول 

شده از تحلیل پیشنهادی با مقادیر ( محاسبهNالعمل )عکس

[ )نیروهای بست: 2/1-2/1مختلف ضریب اصطکاک در بازه ]

|𝐶1𝑥
| = |𝐶1𝑧

| = 600N, |𝐶2| = 400N ) 

 نیرو مؤلفه شماره جاساز
 ضریب اصطکا 

2/0 0/0 2/0 3/0 

8 

|𝑅𝐹1
𝒏| 32/300 03/306 07/388 33/386 

|𝑅𝐹1
𝒕𝟏| 23/30 32/72 03/26 32/26 

|𝑅𝐹1
𝒕𝟐| 33/20 33/23 23/33 3/32 

3 

|𝑅𝐹2
𝒏| 62/888 23/880 23/886 38/886 

|𝑅𝐹2
𝒕𝟏| 66/07 36/26 20/32 22/80 

|𝑅𝐹2
𝒕𝟐| 06/33 80/37 82/30 06/83 

2 

|𝑅𝐹3
𝒏| 77/833 03/833 82/303 77/386 

|𝑅𝐹3
𝒕𝟏| 68/32 02/63 20/03 07/37 

|𝑅𝐹3
𝒕𝟐| 33/00 70/00 23/23 20/22 

0 

|𝑅𝐹4
𝒏| 26/806 62/860 87/873 00/830 

|𝑅𝐹4
𝒕𝟏| 32/63 08/62 03/23 22/26 

|𝑅𝐹4
𝒕𝟐| 38/33 72/87 33/88 38/6 

2 

|𝑅𝐹5
𝒏| 82/832 30/386 03/323 60/288 

|𝑅𝐹5
𝒕𝟏| 30/33 07/32 33/76 00/63 

|𝑅𝐹5
𝒕𝟐| 33/38 22/82 82/80 00/6 

6 

|𝑅𝐹6
𝒏| 00/827 03/828 62/877 32/332 

|𝑅𝐹6
𝒕𝟏| 62/03 08/23 60/23 33/32 

|𝑅𝐹6
𝒕𝟐| 60/22 82/07 86/03 33/26 

 

های [ نیز ارائه نشده و به گزارش مؤلفه32مماسی در مرجع ]

العمل در جاسازها اهتفا شده است. عمودی نیروهای عکس

هاری در تحلیل پیشنهادی، تاثیری بر اعمال نیروهای ماشین

العمل نخواهد های مماسی نیروهای عکسروی مقادیر مؤلفه

-داشت؛ چرا هه بیشینه اندازه مؤلفه مماسی نیروی عکس
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هاری یا بدون العمل در هر جاساز )با اعمال نیروی ماشین

𝜇اعمال آن( برابر با  × 𝑅𝐹𝑛  است. اگر طراحی سیستم قید و

هافی  بند درست انجام شده و شدت نیروهای بست به اندازه

باشد، امکان وقوع لغزش در نقاط جاسازی فراهم نخواهد بود؛ 

تواند منجر به افزایش هاری نمیلذا، اعمال نیروی ماشین

العمل در های مماسی نیروی عکسمحسوسی در اندازه مؤلفه

هاری جاسازها شود. لازم بذهر است هه اعمال نیروهای ماشین

مقاله در حال اجرا در تحلیل پیشنهادی، توسط نویسنده 

 است.

های مماسی مؤلفهاندازه الاته باید در نظر داشت هه 

العمل معمولاً هم بوده و برای مطالعه موردی نیروهای عکس

          نسات دهد هه سازی نشان مینتای، شایهحاضر، 

    مؤلفه مماسی به مؤلفه عمودی در بیشترین حالت ممکن،

       های قید و اه طراحی المانقرار دارد. از جن %2زیر  در

       های عمودیتوان بیان داشت هه مؤلفهمی بند نیز

العمل، گشتاور خمشی شدیدی را روی عکسنیروهای 

هنند. حال آنکه، نیروهای مماسی صفحات جاسازی اعمال می

-منجر به ایجاد گشتاورهای خمشی با شدت ناچیز روی تکیه

نظر هردن شوند هه قابل صرفهای صفحات جاسازی میگاه

 هستند. 

های بینی تئوری توسط نتای، پووهشحال هه دقت پیش

سازی تایید شد، به مطالعه آمده از شایهپیشین و نتای، بدست

شود. این پارامترهای موثر روی نتای، پرداخته میتأثیر 

ضریب اصطکا  و اندازه نیروهای بست  ،پارامترها شامل

-مؤلفه اندازهضریب اصطکا  روی پارامتر  تأثیر، ابتدا. هستند

 0شکل شود. العمل مطالعه میهای عمودی نیروهای عکس

 سازی با مقادیر مختلف این ضریبشایه دهنده نتای،نشان

 است. 

در محاساه مؤلفه عمودی  %3/2بیشینه اختلاف برابر با 

العمل برای جاساز شماره شش بین حالات نیروی عکس

آید. این مقدار بدست می 2/0و  3/0اصطکا  برابر با ضریب 

دهد هه ضریب اصطکا  )در بازه مورد بررسی( خطا نشان می

العمل تأثیر محسوسی بر روی مؤلفه عمودی نیروهای عکس

در جاسازها ندارد. باید توجه داشت هه این نتیجه مؤید این 

نیست هه ضریب اصطکا  تأثیری روی سایر پارامترهای 

جی آنالیز المان محدود )همچون مقادیر تغییر شکل خرو

الاستیک و جابجایی نقاط جاسازی ناشی از تغییر شکل 

پذیر از مقدار هار( نیز ندارد. مشخصاً، این پارامترها تأثیرقطعه

توان صورت خلاصه، میضریب اصطکا  خواهند بود؛ لذا، به

روی گیری هرد هه ضریب اصطکا  تأثیر قابل توجهی نتیجه

العمل در جاسازها های عمودی نیروی عکسمقادیر مؤلفه

 ندارد.

 

 
عمودی  مؤلفهضریب اصطکاک بر روی  تأثیر نتایج -4شکل 

) نیروهای  سازیآمده از شبیهبدست العملنیروی عکس

𝐶1𝑥|بست: 
| = |𝐶1𝑧

| = 600N, |𝐶2| = 400N ) 
 

سه اندازه نیروهای بست روی نتای،،  تأثیربرای مطالعه 

نتای، پیشنهادی برای این پارامتر در نظر گرفته شد.  سطح

سازی برای هریک از این سطوح از اندازه نیروهای بست شایه

بذهر است هه ضریب  لازمنشان داده شده است.  2در شکل 

فرض شده  2/0اصطکا  در این شکل ثابت بوده و برابر با 

ی منظور از سطح یک برای نیروهای بست، اندازه نیرواست. 

و  𝑋های نیروی بست اول در راستای مؤلفهنیوتن برای  200

𝑍  با هر نیوتن برای بست دوم است.  300و اندازه نیروی

نیوتن به  200مرحله افزایش سطح نیروهای بست، مقدار 

 اندازه نیوتن به 300های نیروهای بست اول و مؤلفهاندازه 

 2شکل  با مشاهده نتای،. شودمینیروی بست دوم افزوده 

توان دریافت هه نیروی بست یک اثر تقریااً خطی روی می

عنوان العمل در تمام جاسازها دارد. بهمقادیر نیروهای عکس

مثال، با افزایش نیروهای بست از سطح یک به سطح چهار، 

-عمودی نیروی عکس مؤلفهبرابری در  افزایش تقریااً چهار

است. این رفتار در العمل در جاساز شماره یک قابل مشاهده 

با داشتن چنین  صورت مشابهی برقرار است.هتمام جاسازها ب

بینی تئوری و نتای، توان مقایسه بین پیش، میرفتار خطی



 

 

 

 21 | پروز 

 

 9/ شماره 91/ دوره 9311ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

و سازی را با هر سطحی از نیروهای بست انجام داده شایه

سازی انتظار سازگار و پایداری را برای نتای، شایهرفتار هاملاً 

 داشت.

های آنالیز دهنده نتای، بررسی استقلال پاسخنشان 6شکل

متر برای [ میلی0-80]المان محدود از اندازه مش است. بازه 

بندی مدل جهت اجرای این هدف انتخاب شد. با اندازه مش

ها متر، دقت پاسخمیلی 80افزایش اندازه مش به بیشتر از 

متر، حجم میلی 0هند و با هاهش آن به همتر از افت می

گونه هه مشخص یابد. همانشدت افزایش میاساات بهمح

آمده، تقریااً مستقل از اندازه مش های بدستاست، پاسخ

هستند. بیشینه پارامتر انحراف معیار آماری برای نتای، با 

واحد محاساه شد.        3های مختلف، برابر با اندازه مش

مش برای  چنین، بیشینه اختلاف بین نتای، با تغییر اندازههم

 بدست آمد.  %0/7برابر با  2جاساز شماره 

 

 گیرینتیجه -2
مدل تحلیلی چابک بر مانای اصل یک در مقاله حاضر، 

العمل در همینه اندازه نیروها برای محاساه نیروهای عکس

جاسازهای قید و بند قطعات صلب با هندسه چندوجهی ارائه 

پیشین و با های مدل با نتای، پووهش هایبینی. پیششد

بینی تطاب  مناسای بین پیش. شدسازی مقایسه نتای، شایه

های شده در پووهش و نتای، تحلیلی و تجربی ارائهتئوری 

 بر مانای تئوری تماس الاستیکهه  مشاهده شدپیشین 

شده در  مدل ارائهبا این تفاوت هه . بدست آمده بودند

تماس بین  پووهش حاضر، نیازی به اطلاعات و هندسه دقی 

تواند در مراحل اولیه طراحی هار و جاسازها نداشته و میقطعه

-در مقایسه مقادیر پیشقید و بندها مورد استفاده قرار گیرد. 

ها با ، همگرائی جوابزیساشده تحلیلی با نتای، شایهبینی

-هاهش ضریب اصطکا  مشهود بود. انطاام هامل بین پیش

عمودی نیروهای  مؤلفهی برای سازبینی تحلیلی و نتای، شایه

العمل با فرض ضریب اصطکا  صفر در تحلیل عکس

ضریب اصطکا  واقعی بین  . با فرضشد پیشنهادی مشاهده

𝜇 هار و جاساز برابر باقطعه = 𝜇جاگذاری  و 0.3 = 𝜇و  0 =

 بینیپیشبیشینه مقدار خطا در در تحلیل پیشنهادی،  0.01

شده برابر تئوری پیشنهادالعمل از عمودی نیروی عکس مؤلفه

 مماسی هایمؤلفه بینیدر پیش مد.بدست آ %3/2و  %7/3با 
 هه  شد آن بر نتیجه العمل،عکس نیروی

 
مطالعه تأثیر اندازه نیروهای بست بر روی مؤلفه  -2شکل 

 سازیآمده از شبیهالعمل بدستعمودی نیروی عکس

 (9/1)ضریب اصطکاک: 
 

 
مطالعه استقلال نتایج از اندازه مش )نیروهای  -2شکل 

𝐶1𝑥|بست: 
| = |𝐶1𝑧

| = 600N, |𝐶2| = 400N ) 
 

های جواب ،دیتئوری پیشنها ها ازمؤلفهبینی این پیش

ها مؤلفهاین  بذهر است هه لازمدهد. دست نمیدرستی به

های عمودی از مؤلفههمتری نسات به  دارای درجه اهمیت

-همچنین نتیجه ؛قید و بند هستندهای دیدگاه طراحی المان

 العملهای عمودی نیروهای عکسمؤلفهر مقادیگیری شد هه 

پذیری تأثیر در قید و بند قطعات صلب با هندسه چندوجهی،

در نتای،  %3/2اختلاف زیادی از ضریب اصطکا  نداشته و 

ضریب اصطکا  برابر  حالاتبین برای این پارامتر سازی شایه

 . شدمشاهده  2/0و  3/0با 

هاری روی تحلیل پارامترهای ماشین تأثیرمطالعه 

سنجی های تجربی برای صحتپیشنهادی و اجرای آزمایش

پیشنهاد  عنوانتواند بهبینی نیروها از مدل تحلیلی میپیش

 های آینده مدنظر قرار گیرد. پووهشبرای 
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 فهرست علائم -2

𝐶1𝑥
𝐶1𝑧 و 

 𝑍، N و 𝑋مؤلفه بردار بست در راستای  

𝐸  ،مدول یانگGPa 

𝐹  ،بردار نیروی بستN 

𝐺 از مختصات محلی به جهانی هلی ماتریس تادیل 

𝐺𝑖 
ماتریس تادیل از مختصات محلی به جهانی برای 

 امi جاساز

𝑖 اندیس جاساز 

�̂�,
𝑡1̂,
𝑡2̂  

جهات عمودی، مماسی اول و مماسی دوم در هر 

 جاساز

𝑛𝑖  بردار نرمال جاسازiام 

𝑟𝑖  بردار موقعیت جاسازiام ،m 

𝑅𝐹 العملبردار برآیند نیروهای عکس ،N 

𝑅𝐹𝑖 العمل در جاسازنیروی عکس iام  ،N 

𝑅𝐹𝑖
𝑛 العمل در جاساز مؤلفه عمودی نیروی عکسiام ،N 

𝑅𝐹𝑖
𝑡 العمل، بردار برآیند مؤلفه مماسی نیروی عکسN 

𝑅𝐹𝑖
𝑡1  

، امi العمل در جاسازمؤلفه مماسی اول نیروی عکس
N 

𝑅𝐹𝑖
𝑡2  

، امiالعمل در جاساز مؤلفه مماسی دوم نیروی عکس
N 

𝑊  بردار آچار برآیند خارجی 

𝑊𝑐 آچار نیروی بست 

𝑊𝑔 هارآچار وزن قطعه 

𝑊𝑚 هاریآچار نیروی ماشین 

𝜇  ضریب اصطکا 

𝜈 نسات پوآسون 

𝜙   العملبردار برآیند نیروهای عکساندازه ،N 
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