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بهبود سفتی ماشین فرز با استفاده از بهینه سازی آرایش تقویت کننده های داخلی و توزیع 
ضخامت دیواره ستون
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خلاصه:خیز استاتیکی مجموعه ماشین ابزار در اثر نیروهای بالای ماشین کاری و به تبع آن جابه جایی سر ابزار مهم ترین 
عامل کاهش دقت ابعادی قطعه کار می باشد. همچنین انطباق محدوده فرکانس کاری با فرکانس های طبیعی موجب 
پدیده نامطلوب تشدید و ابزارلرزه می شود. کاهش انرژی کرنشی ستون و به تبع آن کاهش جابه جایی سر ابزار و افزایش 
فرکانس طبیعی اول ماشین فرز عمودی، با توجه به انتخاب محدوده فرکانس کاری زیر فرکانس اول، تغییرات مطلوبی 
است که با بهینه سازی توزیع ضخامت دیواره ستون و آرایش تقویت کننده های داخلی متصل به آن میسر است. در این 
مقاله روشی مستقیم مبتنی بر تحلیل حساسیت، برای بهینه سازی آرایش تقویت کننده های متصل به سازه های صفحه ای و 
پوسته ای ارائه  شده است که در هر مرحله از بهینه سازی، با ایجاد حلقه ارتباط بین نرم افزارهای متلب و آباکوس و بر اساس 
تحلیل حساسیت انجام شده توسط حلگر اجزاء محدود آباکوس، تقویت کننده هایی که بیشترین تأثیر را در بهینه سازی 
تابع هدف دارند به فضای طراحی افزوده می شوند. پس از بهینه سازی توزیع ضخامت دیواره ستون با استفاده از ابزار 
بهینه سازی اندازه نرم افزار آباکوس، از روش ارائه شده برای بهینه سازی آرایش تقویت کننده های داخلی متصل به دیواره 
ستون استفاده شد. نهایتاً بدون افزایش وزن ستون، بیشینه جابه جایی ماشین فرز 6/9 درصد کاهش و فرکانس طبیعی 

اول آن 16/5 درصد افزایش می یابد. 
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1- مقدمه
در دهه های اخیر تقاضا برای قطعات فوق دقیق به شدت افزایش 
این  تولید  فرایندهای  مهم ترین  از  یکی  ماشین کاری  و  است  یافته 
قطعات است. نیروی مکانیکی تولید شده در فرایند برش توسط ابزار 
به سازه ماشین ابزار منتقل می شود، تنش های ایجاد شده در اثر این 
نیروی مکانیکی بسیار کمتر از آن است که قسمتی از سازه در خطر 
تسلیم یا شکست خستگی قرار گیرد و وظیفه اصلی سازه ماشین ابزارها 
مقاومت مؤثر در برابر این نیروی مکانیکی است تا اجزای مختلف تحت 
این نیرو بیش ازاندازه جابه جا نشوند؛ بنابراین سفتی استاتیکی بالای 
برابر جابه جایی  در  بهتر  مقاومت  به  منجر  ماشین ابزار می تواند  سازه 
محدوده  انطباق  براین  علاوه  شود.  تولیدی  قطعات  دقت  افزایش  و 
فرکانس کاری با فرکانس های طبیعی می تواند منجر به پدیده نامطلوب 
تشدید شود بنابراین هرچه فاصله فرکانس های طبیعی با محدود کاری 

محدوده  اگر  مثال،  برای  می شود  بیشتر  امنیت  حاشیه  شود  بیشتر 
اول  طبیعی  فرکانس  افزایش  باشد  اول  فرکانس  زیر  کاری  فرکانس 
ماشین ابزار این امکان را فراهم می کند تا فرایند برش در دور اسپیندل 
بالاتری انجام شود؛ بنابراین، بدون شک سفتی و فرکانس طبیعی سازه 
اولویت ها در طراحی ماشین ابزارهای فوق دقیق و فوق سریع  از  یکی 
است که در این زمینه هدف اصلی افزایش سفتی و افزایش محدوده 
فرکانس کاری می باشد، به گونه ای که وزن اجزاء کاهش یابد یا ثابت 
بماند. تقویت کننده های داخلی از اجزای رایج در سازه ماشین ابزارها 
هستند که برای افزایش سفتی سازه به کار برده می شوند. معمولاً در 
ماشین های موجود استفاده از شکل هایی چون تیغه های متعامد افقی 
و عمودی # و تیغه های ضربدری × رایج است که ممکن است بهترین 
راه حل برای تحقق الزامات سفتی، در سازه ماشین ابزارهای فوق دقیق 
و فوق سریع نباشند و آرایش نوآورانه چیدمان تقویت کننده ها بتواند 
موجب افزایش چشمگیری در سفتی سازه ماشین ابزارها شود؛ بنابراین 
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مهم  مسأله  یک  به  تقویت کننده ها  چیدمان  آرایش  تعیین  چگونگی 
برای طراحان ماشین های  ابزار تبدیل شده است.

تقویت کننده ها  آرایش  و  چیدمان  طراحی  مسأله  حل  برای 
هندسی  بهینه سازی  روش های  توسط  به خصوص  زیادی  تلاش های 
هندسی  بهینه سازی  روش  بندسو2  و  کیکوچی1  است.  گرفته  انجام 
با استفاده از همگن سازی3 را معرفی کردند این روش شامل محاسبه 
توزیع بهینه در فضای یک ماده ناهمسانگرد4 است که با معرفی یک 
اینفیموم )بزرگ ترین کران پایین( از توزیع متناوب سوراخ های کوچک 
در ماده همگن5 و همسانگرد6 داده شده، تشکیل می شود؛ که ساختار 
حاصل ملزم به تحمل بارهای داده شده و همچنین برآورده کردن سایر 
نیازهای طراحی است ]1[. بر اساس روش بهینه سازی هندسی مبتنی 
زمینه  در  بعدی  محققین  توسط  بسیاری  مطالعات  همگن سازی،  بر 
بهینه سازی هندسه صفحه تقویت شده انجام شد. برای مثال کیکوچی 
بیشیِنه  جهت  سازه ها  هندسه  و  شکل  یافتن  برای  روشی  دیاز7  و 
یک  تقویت  مسأله  منظور  بدین  کردند  ارائه  طبیعی  فرکانس  کردن 
سازه دوبعدی را با استفاده از مقدار ماده مقرر، حل کردند ]2[. ژیو8 
سازه های  در  تقویت کننده ها  چیدمان  طرح  بهینه سازی  برای  لاو9  و 
و  جهت گیری  گرفتن  نظر  در  با  سه بعدی،  صفحه ای  و  پوسته ای 
موقعیت تقویت کننده ها و با در نظر گرفتن سفتی استاتیکی و فرکانس 
]3و4[.  کردند  معرفی  سامانمند  روشی  تابع هدف  به  عنوان  طبیعی 
سازه های  توپولوژی  بهینه سازی  به  خود  مقاله  در  کرگ11  و  الهف10 
صفحه ای و دیسکی همراه با انواع تیغه های تقویت کننده داخلی، تحت 
بارگذاری استاتیکی یا ارتعاشات آزاد پرداختند ]5[. می توان گفت که 
بیشترین تلاش ها در زمینه بهینه سازی هندسی سازه های صفحه ای و 
پوسته ای در سال های گذشته با استفاده از روش بهینه سازی هندسی 
مبتنی بر همگن سازی انجام  شده است. اما در کنار آن روش چگالی 

1  Kikuchi
2  Bendsoe
3  Homogenization
4  Anisotropic
5  Homogeneous
6  Isotropic
7  Diaz
8  Gea
9  Lou
10  Olhoff
11  Krog

نیز وجود دارد که توسط چانگ12 و یانگ13 ارائه شد و بارها توسط 

این  قرار گرفت در  استفاده  بهینه سازی هندسی مورد  برای  محققان 
طراحی  متغیر  عنوان  به  ماده،  انباشتگی(  یا  )تراکم  چگالی  روش 
انتخاب می شود ]6[. علاوه براین استیون14 و ژی15 روشی موسوم به 
بهینه سازی ساختاری تکاملی16  برای طراحی شکل و هندسه سازه ها 
از ماده که تنش  فرایند تکاملی قسمت هایی  معرفی کردند در طول 
ناحیه طراحی حذف می شوند و  از  به تدریج  کمتری تحمل می کنند 
طراحی  ناحیه  در  است  بحرانی تر  سازه  برای  آن ها  وجود  که  موادی 
باقی می ماند ]7[. روش بهینه سازی تکاملی تنها قادر به حذف مواد 
ناکارآمد از فضای طراحی است و نمی تواند در صورت نیاز به فضای 
طراحی ماده اضافه کند. برای رفع این نقص استیون و کورین17 روش 
بهینه سازی ساختاری تکاملی دوطرفه را ارائه کردند که قادر به حذف 

و اضافه کردن مواد در فضای طراحی است ]8[. 
در تمام پژوهش های قبل مسأله طراحی چیدمان تقویت کننده ها 
به مسأله توزیع مطلوب ماده تبدیل شده است، این روش ها به دنبال 
یافتن قسمت های از ماده هستند که با وجود حذف آن ها، قسمت های 
باقیمانده ماده همچنان الزامات مکانیکی سازه را رعایت کنند. درواقع 
از ماده که در خصوصیات مکانیکی سازه نقش کمتری  قسمت هایی 
دارند از فضای طراحی حذف می شوند و ماده باقی مانده به عنوان طرح 
ازآنجاکه  می شود.  محسوب  نهایی  طرح  نه  و  تقویت کننده ها  اولیه 
برای طرح تقویت کننده ها مبهم است و جایگاه و  این روش ها  نتایج 
در  به خصوص  و  نیست  مشخص  واضح  به طور  تقویت کننده ها  جهت 
زیاد  بسیار  تقویت کننده ها  مقدار  که  مواردی  و  سه بعدی  سازه های 
است، استفاده از این روش ها برای تعیین آرایش نهایی تقویت کننده ها 
برای  مناسب  طرح  به  رسیدن  برای  لذا  است.  پردازش  پس  نیازمند 
چیدمان تقویت کننده ها، لازم است با تفکری معکوس روشی توسعه 
داد که بهینه سازی با معیار کاهش ماده را شکست دهد. بدین منظور 
نخستین بار دینگ18 و یامازاکی19 با الهام از نظام شاخه ای در طبیعت 
مستقیم  روشی  رشد،  حال  در  شاخه ای  درخت  مدل  معرفی  با  و 

12  Chuang
13  Yang
14  Steven
15  Xie
16  Evolutionary Structural Optimization Method (ESO)
17  Querin
18  Ding
19  Yamazaki
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تقویت کننده ها  الگوی  طرح  تولید  برای  هندسی،  بهینه سازی  برای 
رشد  با  رشد  تکنیک   .]9[ کردند  پیشنهاد  صفحه ای  سازه های  در 
تقویت کننده های کوچک زمینه در اطراف نقاط جوانه زنی تعیین شده 
آغاز می شود و با رعایت قوانین رشد و انشعاب مانند درختان، گسترش 
می یابد. در مدل درخت شاخه ای در حال رشد برخلاف روش های قبلی، 
معیار افزایش تقویت کننده ها بر روی ساختار های پوسته ای است. لی1 
و همکاران مدل ارائه شده توسط دینگ را توسعه دادند ]10 و 11[. 
لی با این نقد که الگوریتم رشد ارائه شده توسط دینگ تنها برای رشد 
تکیه گاه  با  دوبعدی  صفحه  یک  مانند  ناحیه  یک  در  تقویت کننده ها 
سه بعدی  سازه  یک  برای  استفاده  صورت  در  و  است  مناسب  ساده 
متشکل از چند صفحه، الزاماً به طرح بهینه کلی منجر نمی شود، برای 
حل این مشکل مفهوم بهینه سازی کلی را به الگوریتم رشد اضافه کرد 
ناحیه  و  تقویت کننده ها، در چند گروه  قابلیت رشد  که روش جدید 
ابتدا سهم  بهینه سازی،  ترتیب که در هر گام  بدین  را دارد  جداگانه 
هر گروه از افزایش ماده مشخص می شود و سپس الگوریتم رشد در 
هر گروه به صورت جداگانه انجام می شود. لی و همکاران در کار بعدی 
کل  کرنشی  انرژی  کردن  کمینه  برای  روش  این  از  استفاده  با  خود 
سازه و بیشینه کردن فرکانس طبیعی اول هم زمان با کاهش وزن، به 
بهینه سازی هندسی ستون ماشین سنگ زنی پرداختند ]12[. یان2 و 
همکاران برای یافتن چیدمان تقویت کننده ها در داخل تخت ماشین 
سنگ زنی، با هدف کمینه کردن بزرگ ترین جابه جایی، الگوریتم رشد 
تطبیقی را توسعه دادند ]13[. نتایج ارائه شده در مقالات فوق الذکر 
برای طراحی  الگوریتم رشد تطبیقی  از  استفاده  گویای آن است که 
چیدمان تقویت کننده ها از نظر خواص مکانیکی سازه کارایی لازم را 
دارد و دست کم در مقایسه با روش های بهینه سازی با معیار کاهش 
برای چیدمان تقویت کننده ها می شود.  به طرح مشخص  مواد، منجر 
اما در مدل رشد تطبیقی محدودیت هایی وجود دارد که در زیر بدان 

اشاره شده است.
نقاط  تعداد و جایگاه  به  تقویت کننده ها  وابستگی چیدمان   -1
از  یک  هر  جایگاه  یا  تعداد  در  تغییر  با  گفت  می توان  که  جوانه زنی 
به نظر  تغییر می کند و  نقطه های جوانه زنی چیدمان تقویت کننده ها 
می رسد استفاده از این روش برای تعیین طرح چیدمان تقویت کننده ها 

نیازمند ارائه روشی برای تعیین نقاط جوانه زنی است.

1  Li
2  Yan

تقویت کننده هایی  تنها  بهینه سازی  ابتدایی  مراحل  در   -2
و  باشند  جوانه زنی  نقطه  نزدیک  که  کنند  رشد  در صفحه  می توانند 
شاید افزودن تقویت کننده به قسمت هایی از سازه بتواند تأثیر بیشتری 
نقاط  از  فاصله  علت  به  که  باشد  داشته  سازه  مکانیکی  خواص  بر 

جوانه زنی نمی توانند در رقابت رشد شرکت کند.
شکل های  به  منجر  مقالات  این  در  شده  ارائه  الگوریتم   -3

پیچیده می شود که عملیات ساخت را مشکل می سازد.
که  شد  پیشنهاد  ماده  افزایش  معیار  با  روشی  مقاله  این  در  لذا 
هیچ گونه نیازی به تعیین نقطه آغاز برای اضافه شدن تقویت کننده ها 
از  تقویت کننده ها  گروهی  رشد  مفهوم  تعریف  با  براین،  علاوه  ندارد. 
ایجاد پیچ وخم های بیش ازحد در طرح تقویت کننده ها ممانعت شد که 
این امر منجر به تسهیل عملیات ساخت می شود. این روش در قسمت 
دوم مقاله همراه با حل یک مثال ساده به تفصیل بیان شده است و 
در قسمت سوم از روش ارائه شده برای بازطراحی تقویت کننده های 

داخلی ستون یک ماشین فرز عمودی استفاده شده است.

2- روش بهینه سازی آرایش تقویت کننده های متصل به صفحه 
یا پوسته

بهینه  رشد  برای  سامانمند  روشی  ارائه  پژوهش  این  هدف 
تقویت کننده ها در سازه های پوسته ای است. برای توضیح بهتر روش 
است. صفحه  استفاده شده  ساده  بسیار  مثال  یک  از حل  شده  ارائه 
مربعی به ضلع 100 میلی متر و با ضخامت 5 میلی متر که تمام درجات 
آزادی هر چهار ضلع آن بسته شده است و تحت بارگذاری استاتیکی 
هدف  است.  مفروض  گرفته،  قرار   1 همانند شکل  فشاری  یکنواخت 
یافتن بهترین چیدمان برای تقویت کننده هایی به ضخامت 5 و ارتفاع 
صفحه  سفتی  در  را  بهبود  بیشترین  به طوری که  است  میلی متر   10
المان های  از  استفاده  با  مدل سازی  روش،  اول  مرحله  باشد.  داشته 
با  مقایسه  در  ضخامت  پوسته  یا  صفحه  در  ازآنجاکه  است.  مناسب 
طول و عرض بسیار کوچک تر است، در این روش برای گسسته سازی 
استفاده شده  گرهی  پوسته چهار  المان های  از  پوسته ها  یا  صفحه ها 
است. ابعاد سطح مقطع تقویت کننده ها در مقایسه با طول آن ها بسیار 
کوچک تر است و با توجه به اینکه اگر نسبت ابعاد سطح مقطع به طول 
تقویت کننده ها از 1/8 کوچک تر باشد استفاده از تئوری تیر انعطاف پذیر 
برشی )تیموشنکو( منجر به نتایج مفید می شود ]14[، برای گسسته 
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تیموشنکو دو گرهی در فضا  تیر  المان های  از  تقویت کننده ها  سازی 
با میانیابی خطی استفاده شده است. در شکل 2 المان های پوسته با 
رنگ سبز و مرز آن ها با رنگ سیاه و همچنین المان های تیر با رنگ 
با روش  تقویت کننده ها  قرمز مشخص شده اند. در سازه های صنعتی 
ریخته گری و به صورت یکپارچه با پوسته تولید می شوند و یا بر روی 
پوسته جوش داده می شوند، ازاین رو برای اتصال المان های پوسته به 
المان های تیر از قید تای1 استفاده شده است. این نوع اتصال مانع از 
هرگونه حرکت نسبی بین المان های تیر و پوسته می شود. در شروع 
می دهند،  پوشش  را  طراحی  فضای  تمام  ابتدا  تیر  المان های  فرایند 
در  دارند  ناچیزی  بسیار  مقطع  المان ها سطح  این  آنکه  دلیل  به  اما 
حل مسأله تأثیری ندارند، درواقع ارتفاع المان های تیر بسیار کوچک 
و   5 عرض  مثال  این  )در  ثابتی  مقدار  مقطع،  عرض سطح  و  هست 
عرض  ثابت  مقدار  به  توجه  با  دارد.  میلی متراست(   0/0001 ارتفاع 
سطح مقطع تقویت کننده ها باید بین المان های تیر فاصله ای را در نظر 
گرفت تا تقویت کننده ها باهم تداخل نداشته باشند این فاصله می تواند 

2 تا 4 برابر عرض سطح مقطع تقویت کننده ها انتخاب شود. 
محدود  اجزاء  حل  تکیه گاهی  شرایط  و  بارگذاری  اعمال  از  پس 
مقطع  سطح  ارتفاع  تغییر  به  هدف  تابع  حساسیت  و  می شود  انجام 
هر یک از المان های تیر، توسط حلگر آباکوس محاسبه می شود. تابع 
تنش های  سازه،  طبیعی  فرکانس های  کرنشی،  انرژی  می تواند  هدف 
ایجاد شده و یا جابه جایی های گرهی باشد که در اینجا روابط محاسبه 

1  Tie constraints

حساسیت انرژی کرنشی و فرکانس های طبیعی آورده شده است.

dE E dE u
dh h du h

∂ ∂
= +
∂ ∂

 (1)

( )Td dk dM
dh dh dh
λ ϕ λ ϕ= −  (2)

ارتفاع سطح   h انرژی کرنشی کل پوسته،   E  ،(1) رابطه  که در 
مقطع المان تیر و u بردار جابه جایی گرهی است و همچنین در رابطه 

ϕ بردار مقادیر ویژه، K ماتریس سختی، M ماتریس جرم و   ،(2)

λ مقدار ویژه و برابر با مربع فرکانس طبیعی است.
سپس المان های تیر با معیار حساسیت تابع هدف به تغییر ارتفاع 
سطح مقطع آن ها وارد رقابت برای رشد می شوند. در این مثال هدف 
یافتن بهترین چیدمان تقویت کننده ها برای کمینه کردن انرژی کرنشی 
کل صفحه است، بنابراین انرژی کرنشی کل، تابع هدف و ارتفاع هر یک 
از المان های تیر، پارامتر متغیر است و از رابطه )1( استفاده می شود. 
برای ممانعت از ایجاد پیچ وخم های بیش ازاندازه در طرح حاصل، در 
این روش تقویت کننده ها به صورت گروهی از المان های به هم پیوسته 
وارد رقابت رشد می شوند. در این مثال هرکدام از این گروه ها شامل 
المان هایی می شوند که از یک ضلع صفحه طراحی با زاویه 90،45 و 
135 درجه خارج می شوند و با المان هایی که در همان راستا به آن ها 
وصل هستند ادامه پیدا می کنند و یک مسیر را ادامه می دهند تا به 
ضلع دیگر برسند )هر ضلع مجاور یا مقابل(. البته برای حل هر مثال 
با استفاده از این روش می توان گروه ها را به صورت متنوع تری  دیگر 
تعریف کرد، در این مثال ساده ترین مسیرها برای رشد تقویت کننده ها 

 
 

 هاکنندهتیتقو رشد بستر ،یمربع صفحه: 1 شکل

Fig.1. Square plate, substrate for stiffeners growth 

  

شکل 1: صفحه مربعی، بستر رشد تقویت کننده ها
Fig.1. Square plate, substrate for stiffeners growth
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گروه  هر  المان های  حساسیت  مقادیر  ترتیب  بدین  شده اند.  انتخاب 
با یکدیگر جمع می شوند و گروه ها یا مسیرهایی که بیشترین مقدار 
نسبت حساسیت به وزن را دارند رشد می کنند و ارتفاع سطح مقطع 
میلی متر(   10 مثال  این  )در  تقویت کننده ها  مطلوب  مقدار  به  آن ها 

کرده اند  رشد  طراحی  نخست  گام  در  که  المان هایی  می رسد سپس 
نوشته  کد  توسط  مدل  در  تغییرات  این  می شوند.  خارج  رقابت  از 
به  تحلیل  برای  و مدل جدید  ایجاد می شود  متلب  نرم افزار  در  شده 
آباکوس ارسال می شود و دوباره حل اجزاء محدود انجام شده و مراحل 

 
 

 هاستکنندهتیتقو معرف ریت یهاالمان و یگره چهار پوسته یهاالمان به صفحه هیتجز: 2 شکل

Fig. 2. Plate discretization into 4-node shell elements and the beam elements introducing the stiffeners 

  

شکل 2: تجزیه صفحه  به المان های پوسته چهار گرهی و المان های تیر معرف تقویت کننده هاست
Fig. 2. Plate discretization into 4-node shell elements and the beam elements introducing the stiffeners

 
 

 هاکنندهتیتقو دمانیچ یسازنهیبه روش تمیالگور: 3 شکل

Fig. 3. Flowchart of the optimization method for stiffeners layout 

  

شکل 3: الگوریتم روش بهینه سازی چیدمان تقویت کننده ها
Fig. 3. Flowchart of the optimization method for stiffeners layout
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تکرار می شود، زمانی که مقدار حجم المان های رشد کرده به مقدار 
تعیین شده برسد فرایند بهینه سازی تمام می شود. شکل 3 به صورت 

شماتیک الگوریتم بهینه سازی را نشان می دهد.

1-2- نتیجه بهینه سازی در دو حالت تکیه گاهی
نشان  بارگذاری  تحت  را  کرنشی صفحه  انرژی  4 شمارگر  شکل 
آرایش  بهینه سازی  از  مرحله  سه  با  همراه   ،1 شکل  در  شده  داده 
قرمزرنگ  خطوط  می دهد.  نشان  صفحه  به  متصل  تقویت کننده های 
نشانگر تقویت کننده های رشد کرده و خطوط سبز نشانگر مسیرهایی اند 
که تقویت کننده ها می توانند در آن ها رشد کنند. همان طور که از شکل 
را در موقعیت هایی  بهینه سازی، تقویت کننده ها  مشخص است روش 
از صفحه قرار داده است که المان های آن ها بیشترین انرژی کرنشی 

را دارند.
در این قسمت با تغییر تکیه گاه گیردار به تکیه گاه ساده عکس العمل 
روش به تغییر شرایط تکیه گاهی بررسی شده است. شکل 5 شمارگر 
انرژی کرنشی را تحت شرایط بارگذاری نشان داده شده در شکل 1، 
بهینه سازی نشان داده  از  با سه مرحله  با تکیه گاه ساده، همراه  ولی 

است. همان طور که از شکل پیداست در این شرایط بارگذاری، با وجود 
اینکه انرژی کرنشی در المان های وسط صفحه بیشتر از نواحی دیگر 
است، روش بهینه سازی، تقویت کننده ها را در قسمت های گوشه اضافه 
می کند. لذا برای بررسی صحت نتیجه، همان طور که در شکل 6 نشان 
داده شده است، طرح حاصل از بهینه سازی، با طرح ضربدری شکل که 
با انرژی کرنشی بالا  تقویت کننده ها بیشترین پوشش را روی نواحی 

دارند مقایسه شده است.
همان طور که از شکل مشخص است طرح حاصل از بهینه سازی 
در مقایسه با طرح ضربدری شکل که از نظر وزن دقیقاً شرایط یکسان 
دارند از لحاظ جابجایی و همچنین انرژی کرنشی المان ها شرایط بهتری 
دارد به گونه ای که بیشینه جابه جایی در طرح بهینه 265 میکرومتر و 
بیشینه انرژی کرنشی تقریباً 0/08 میلی ژول است درحالی که بیشینه 
انرژی  بیشینه  و  میکرومتر  در طرح ضربدری شکل 267  جابه جایی 
کرنشی تقریباً 0/3 میلی ژول است؛ بنابراین سفتی طرح بهینه از طرح 
ضربدری شکل بیشتر است. هدف از ارائه این مثال و مقایسه، بیان این 
نکته است که افزودن تقویت کننده ها به نواحی که المان ها بیشترین 
منجر  لزوماً  دارند،  را  بهینه سازی(  هدف  )تابع  کرنشی  انرژی  مقدار 

 
 

 رداریگ گاههیتک با صفحه به هاکنندهتقویت شدن اضافه نحوه: 4 شکل

Fig.4.Method of adding the stiffeners to the clamped plate 
  

شکل 4: نحوه اضافه شدن تقویت کننده ها به صفحه با تکیه گاه گیردار
Fig.4.Method of adding the stiffeners to the clamped plate
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 ساده گاههیتک با صفحه به هاکنندهتقویت شدن اضافه نحوه :5 شکل

Fig. 5. Method of adding the stiffeners to plain supported plate 

  

شکل 5: نحوه اضافه شدن تقویت کننده ها به صفحه با تکیه گاه ساده
Fig. 5. Method of adding the stiffeners to plain supported plate

 
 

 شکل یضربدر طرح با نهیبه طرح نیب سهیمقا: 6 شکل

Fig. 6. Comparison between optimal designs with cross-shaped design 

  

شکل 6: مقایسه بین طرح بهینه با طرح ضربدری شکل
Fig. 6. Comparison between optimal designs with cross-shaped design
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به بهترین آرایش تقویت کننده ها نمی شود و می بایست با استفاده از 
تحلیل حساسیت تأثیر افزودن تقویت کننده ها بررسی و بهترین آرایش 
تقویت کننده ها انتخاب شود. لازم به ذکر است مقایسه هم با استفاده 
از المان های پوسته و تیر و هم با استفاده از المان های ساختاری هشت 
از  در طرح حاصل  در هردو حالت سفتی  و  است  انجام شده  گرهی 
بهینه سازی بیشتر از طرح ضربدری شکل است؛ اما ازآنجاکه استفاده 
از المان های ساختاری سه بعدی، حالت عمومی تری برای مدل سازی 
دارد و نیز برای نمایان بودن طرح تقویت کننده ها، در این قسمت تنها 
نتایج حل اجزاء محدود با استفاده از این المان ها، در شکل 6 نشان 

داده شده است.

3- بازطراحی ستون یک ماشین فرز عمودی
فرز  ماشین  یک  ستون  بازطراحی  هدف  مقاله  قسمت  این  در 
عمودی به منظور بهبود عملکرد کل مجموعه ماشین ابزار می باشد. این 
بازطراحی، شامل تغییر در توزیع ضخامت دیواره ستون و همچنین 
ستون  دیواره  به  متصل  داخلی  تقویت کننده های  آرایش  در  تغییر 
و  ستون  کل  کرنشی  انرژی  کاهش  عملکرد،  بهبود  از  منظور  است. 
به تبع آن کاهش خیز سر ابزار در اثر نیروی ماشین کاری یا به  عبارت 

 دیگر افزایش سفتی استاتیکی و با توجه به انتخاب محدوده فرکانس 
به  یا  اول  طبیعی  فرکانس  افزایش  اول،  طبیعی  فرکانس  زیر  کاری 
 عبارت دیگر افزایش سفتی دینامیکی می باشد. با استفاده از نرم افزار

 cut pro که بر مبنای نوعی روش نیمه تجربی1 نیروها را مدل سازی 
می کند در فرایند خشن کاری با یک ابزار کف تراش در شرایط کار با 
ابزار 8 تیغه  به قطر 80 میلی متر، سرعت برشی 90 متر بر دقیقه، عمق 
برشی 2 میلی متر، پیشروی 0/3 میلی متر به ازای هر دندانه، قطعه کار 
از جنس فولاد کم آلیاژ C 4732 و پیشروی ابزار در جهت x نیروهای 
6750-، 3805 و 5900 نیوتون به ترتیب در راستای Y،X و Z بر 
برای  بهینه سازی ها  و  استاتیکی  تحلیل  که   ]15[ می شود  وارد  ابزار 
افزایش سفتی استاتیکی در شرایط اعمال این نیروها انجام می شود. 
شکل 7 )الف( بستر، ستون، کلگی و ابزار سرهم بندی شده را نشان 
می دهد که جهت نیروهای ماشین کاری محاسبه شده نیز با فلش های 
قرمز مشخص شده اند. در تمام بهینه سازی ها بااینکه تغییرات تنها در 
اما مدل سازی مانند شکل شامل دیگر  ایجاد می شود  هندسه ستون 
به کف محیط  پیچ  بستر توسط هفت  پایه  نیز می باشد. هفت  اجزاء 
کارگاه متصل می شود که در مدل سازی، قسمت های کف پایه بستر به 

1  Semi – mechanistic

 
 

 یگاههیتکشرایط  ، ب(یبارگذار طیشرا و شده جادیا مدل اولیه( الف :7 شکل

Fig.7. a) The created primary model and the loading conditions, b) boundary conditions 

  

شکل 7: الف( مدل اولیه ایجاد شده و شرایط بارگذاری، ب( شرایط تکیه گاهی
Fig.7. a) The created primary model and the loading conditions, b) boundary conditions
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عنوان تکیه گاه درگیر که تمام درجات آزادی آن بسته شده انتخاب 
می شود. شکل 7 )ب( نما از کف بستر را نشان می دهد که هفت پایه 
آن به عنوان تکیه گاه گیردار با رنگ قرمز مشخص شده است. در عمل 
کلگی نسبت به ستون در راستای Z جابه جا می شود اما در تحلیل و 
بهینه سازی استاتیکی و فرکانسی کلگی در بالاترین موقعیت به عنوان 
می شود  وارد  ستون  به  خمش ها  بیشترین  که  وضیعت  بحرانی ترین 

قرار دارد.
 

1-3- بهینه سازی توزیع ضخامت دیواره ستون
با استفاده از ماژول بهینه سازی اندازه نرم افزار آباکوس بهینه سازی 
استفاده  برای  است  شده  انجام  ستون  دیواره  پوسته  ضخامت  توزیع 
چهار  پوسته  المان های  با  ستون  می بایست  نرم افزار  قابلیت  این  از 
با مدول  از جنس چدن خاکستری  گرهی مدل شود. ستون موجود 
الاستیسیته 115 گیگا پاسکال، ضریب پواسون 0/25 و چگالی 7800 

کیلوگرم بر مترمکعب است که در ابتدا دارای ضخامت یکنواخت 22 
میلی متر است با انجام تحلیل استاتیکی و فرکانسی، جابه جایی بیشینه 
با  شد.  محاسبه  هرتز   50/3 اول  طبیعی  فرکانس  و  میکرومتر   216
توجه به اینکه در نرم افزار آباکوس امکان بهینه سازی دو هدفه وجود 
ندارد یکی از توابع هدف یعنی فرکانس طبیعی اول به صورت قید وارد 
مسأله می شود؛ بنابراین افزایش فرکانس اول به بیشتر از 60 هرتز به 
افزایش وزن سازه به عنوان قید دوم و کاهش  عنوان قید اول، عدم 
انرژی کرنشی کل به عنوان تابع هدف وارد مسأله بهینه سازی می شود. 
تغییر  میلی متر   30 تا   15 بازه  در  می تواند  سازه  همچنین ضخامت 
کند. با توجه به این نکته که با تغییر جهت پیشروی میز متحرک در 
راستای X علامت نیرو در این راستا عوض می شود برای تحقق سفتی 
 YZ بیشینه در دو حالت پیشروی، ستون نهایی باید نسبت به صفحه
متقارن باشد. نتیجه اولیه بهینه سازی ضخامت در شکل 8 (ب) نشان 
داده شده است که با استفاده از این نتیجه، ستون خوشه بندی  شده 

 
 

 یبندخوشه از بعد ضخامت یسازنهیبه( ج ه،یاول یسازنهیبه(  ب کنواخت،ی ضخامت با هیاول ستون( الف ،یسازنهیبه مراحل :۸ شکل

Fig. 8. Optimization steps, a) original column with uniform thickness, b) primary optimization, c) 
optimization of thickness after clustering 

  

شکل ۸: مراحل بهینه سازی، الف( ستون اولیه با ضخامت یکنواخت، ب ( بهینه سازی اولیه، ج( بهینه سازی ضخامت بعد از خوشه بندی
Fig. 8. Optimization steps, a) original column with uniform thickness, b) primary optimization, c) optimization of thick-

ness after clustering
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و سوراخ هایی نیز برای دسترسی به داخل ستون و همچنین تسهیل 
از  پس  گردید.  ایجاد  ستون  بحرانی  غیر  قسمت های  در  حمل ونقل 
اعمال این تغییرات سازه دوباره تحت همان شرایط بهینه سازی قرار 
گرفت. همان طور که در شکل 8 (ج) نشان داده شده است در ستون 
حاصل از بهینه سازی در قسمت های پایین تر ضخامت بیشترین مقدار 
ممکن یعنی 30 میلی متر و قسمت های بالاتر کمترین مقدار ممکن 
دو  این  بین  ضخامتی  دیگر  قسمت های  و  است  میلی متر   15 یعنی 

مقدار دارند.
در فرایند بهینه سازی، مدل سازی ستون با المان های پوسته انجام 
شده است اما برای بررسی تأثیر بهینه سازی، ستون اولیه با ضخامت 
یکنواخت 22 میلی متر و ستون با توزیع ضخامت بهینه با المان های 
هرمی 10 گرهی مدل سازی و مقایسه شده اند که جدول 1 نتایج این 

مقایسه را نشان می دهد.

ثابت می ماند، فرکانس  با توزیع ضخامت جدید وزن سازه تقریباً 
طبیعی اول ماشین فرز از 51/9 هرتز به 59/7 هرتز افزایش یافته و 
جابه جایی بیشینه از 241 میکرومتر به 246 میکرومتر افزایش می یابد. 
افزایش جابه جایی  منفی  اثر  از  فرکانس  افزایش  مثبت  اثر  مقابل  در 
با  ستون  جایگزین  جدید  ضخامت  توزیع  با  ستون  و  شد  صرف نظر 
ضخامت یکنواخت شد. در مراحل بعدی، هدف یافتن بهترین آرایش 

تقویت کننده های داخلی در ستون با توزیع ضخامت جدید می باشد.

2-3-بهینه سازی آرایش تقویت کننده های داخلی ستون
ماشین  ستون  داخلی  تقویت کننده های  آرایش  بهینه سازی  برای 
فرز، مدل ایجاد شده و شرایط بارگذاری و تکیه گاهی در شکل 7 نشان 
داده شده است. همچنین مسأله بهینه سازی نیز به صورت رابطه (3) 

تعریف شده است.
min

U

F
W W

 ≤

 (3)

1 1 2 2F w f w f= +  (4)

کرنشی  انرژی  از  ترکیبی   (4) رابطه  طبق  و  هدف  تابع   F که 
وزن   W است. همچنین  اول  فرکانس طبیعی  و معکوس  کل ستون 
تقویت کننده هایی است که به ستون خالی اضافه می شود که نباید از 
1f انرژی کرنشی  UW بیشتر باشد.  وزن تقویت کننده های اولیه ستون،
اول مجموعه  2f معکوس فرکانس طبیعی  المان های ستون و  کل 
2w ضرایب وزن هستند که می توانند بسته  1w و ماشین ابزار است. 
به هدف طراح متفاوت باشند ولی مقدار آن ها بایستی مابین 0 و 1 
باشد و مجموع آن ها نیز باید 1 باشد که در اینجا برای بهینه سازی 
آرایش تقویت کننده های داخلی ستون ماشین فرز عمودی مقدار هر 
یافتن هندسه ای  رویکرد  انتخاب شده است.  با 0/5  برابر  دو ضریب 
است که تابع هدف کمینه شود و درعین حال قید وزن مشخص شده 

رعایت شود.
 15×30 تقویت کننده ها  مقطع  سطح  موجود  اولیه  ستون  در 
میلی متر و آرایش آن ها همان گونه که در شکل 9 نشان داده شده در 
صفحه جلو به صورت متعامد # و در صفحه پشتی و دو صفحه جانبی 

ترکیبی از × و + است.
 نتایج حاصل از بهینه سازی آرایش تقویت کننده های داخلی ستون 

در شکل 10 نشان داده شده است.
در این قسمت با استفاده از مدل سازی، تحلیل و مقایسه نتایج 
بین سه حالت ستون بدون تقویت کننده، ستون با تقویت کننده های 
بهینه سازی  فرایند  تأثیر  بهینه،  تقویت کننده های  با  ستون  و  اولیه 
در کاهش بیشینه جابه جایی و افزایش فرکانس طبیعی اول بررسی 

 توزیع ضخامت سازیبهینه از بعداول  یعیطب فرکانس و جاییجابهبیشینه  در رییتغ:  1 جدول
Table 1. Variation in maximum displacement and first natural frequency after optimization of 

thickness distribution 
 

 ستون
 

،وزن ستون  
 کیلوگرم

،جاییهبیشینه جاب  
 میکرومتر

،فرکانس طبیعی اول  
 هرتز

9/51 ۲۴1 ۶۶۳ توزیع ضخامت یکنواخت  
۳/۶۶1 توزیع ضخامت بهینه  ۲۴۶ 7/59  

%() تغییر  ۰-  ۲ 15 
 
  

جدول 1 : تغییر در بیشینه جابه جایی و فرکانس  طبیعی اول بعد از بهینه سازی توزیع ضخامت
Table 1. Variation in maximum displacement and first natural frequency after optimization of thickness distribution
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دیواره  بهینه سازی  فرایند  در  چون  است  ذکر  به  لازم  است.  شده 
مدل  تیر  المان های  با  تقویت کننده ها  و  پوسته  المان های  با  ستون 
گرهی   10 هرمی  المان های  از  نتایج  اعتبارسنجی  برای  شده اند، 
برای مدل سازی دیواره و تقویت کننده ها استفاده شده است و نتایج 

ارائه شده مربوط به این مدل سازی هستند. شکل 11 شمارگرهای 
با  ستون  تقویت کننده،  بدون  ستون  حالت  سه  برای  را  جابه جایی 
بهینه  آرایش  با  تقویت کننده ها  با  ستون  و  اولیه  تقویت کننده های 
بیشینه  است  مشخص  شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان 

 
 

 موجود هیاول ستون در هاکنندهتیتقو شیآرا :۹ شکل

Fig.9. Stiffeners layout in the original column 

  

 
 

 ستون یداخل یهاکنندهتیتقو یبرا یسازنهیبه جینتا: 1۰ شکل

Fig. 10. Optimization results for internal stiffeners of column 

  

شکل ۹: آرایش تقویت کننده ها در ستون اولیه موجود
Fig.9. Stiffeners layout in the original column

شکل 1۰: نتایج بهینه سازی برای تقویت کننده های داخلی ستون
Fig. 10. Optimization results for internal stiffeners of column
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که  است  میکرومتر   246 تقویت کننده  بدون  حالت  در  جابه جایی 
به  بیشینه جابه جایی  اولیه موجب کاهش  تقویت کننده های  افزودن 
226 میکرومتر می شود درحالی که افزودن تقویت کننده ها با آرایش 
حاصل از بهینه سازی موجب کاهش بیشینه جابه جایی تا عدد 215 
است  شده  مشخص   2 جدول  در  که  همان گونه  می شود  میکرومتر 
 11/8 افزایش  موجب  ستون  به  قبلی  تقویت کننده های  افزودن 

در  جابه جایی  بیشینه  درصدی   8/1 کاهش  و  ستون  وزن  درصدی 
سازه می شود درحالی که افزودن تقویت کننده ها با آرایش حاصل از 
بهینه سازی موجب افزایش 11/5 درصدی وزن ستون و کاهش 12/6 
درصدی بیشینه جابه جایی سازه ماشین ابزار می شود. به عبارت دیگر، 
اگر هدف از افزودن تقویت کننده ها کاهش بیشینه جابه جایی باشد، 
می توان گفت که استفاده از طرح حاصل از روش ارائه شده موجب 

 
 

 نهیبه یهاکنندهتیتقو با ستون( ج ه،یاول یهاکنندهتیتقو با ستون( ب کننده،تیتقو بدون ستون( الف :ییجاجابه یشمارگرها :11 شکل

Fig. 11. Displacement cantors, a) column without stiffeners, b) column with original stiffeners, c) column with 
optimal stiffeners 

  

   هاکنندهتقویتآرایش  سازیبهینهمکانیکی بعد از  یهامشخصهمقایسه :  ۲ جدول
Table 2. Comparison of the mechanical properties after optimization of the stiffeners layout 

 
 
 ستون وضعیت

کیلوگرم ،ستون وزن  ،جاییجابه بیشینه 
 میکرومتر

 بیشینه کاهش
)%( جاییجابه  

 ،اول طبیعی فرکانس
 هرتز

3/661 کنندهتقویتبدون   ۲۴6 - 7/59  

3/739 ی اولیههاکنندهتقویت  ۲۲6 1/8  9/57  

5/737 ی بهینههاکنندهتقویت  ۲15 6/1۲  5/58  
 
  

جدول 2 : مقایسه مشخصه های مکانیکی بعد از بهینه سازی آرایش تقویت کننده ها
Table 2. Comparison of the mechanical properties after optimization of the stiffeners layout

شکل 11: شمارگرهای جابه جایی: الف( ستون بدون تقویت کننده، ب( ستون با تقویت کننده های اولیه، ج( ستون با تقویت کننده های بهینه
Fig. 11. Displacement cantors, a) column without stiffeners, b) column with original stiffeners, c) column with optimal 

stiffeners
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اما  می شود؛  اولیه  طرح  به  نسبت  کاهش  این  درصدی   53 افزایش 
اول،  طبیعی  فرکانس  یعنی  بهینه سازی  دیگر  هدف  با  رابطه  در 
همان گونه که در جدول مشخص شده است افزودن تقویت کننده ها 
موجب کاهش فرکانس طبیعی اول می شود درحالی که هدف افزایش 

این پارامتر است.
مقدار  در  را  کاهش  کمترین  که  تقویت کننده هایی  مورد  این  در 
فرکانس طبیعی اول داشته باشند به سازه افزوده می شوند. مشاهده 
تقویت  اول ماشین ابزار در حالت  می شود که مقدار فرکانس طبیعی 
شده  ارائه  بهینه سازی  روش  از  حاصل  تقویت کننده های  با  ستون 
نسبت به تقویت کننده های اولیه حدود 1 درصد بیشتر است. به طور 
موجب  آنکه  کنار  در  تقویت کننده ها  افزودن  گفت  می توان  خلاصه 
نیز  اول  طبیعی  فرکانس  کاهش  موجب  می شود  جابه جایی  کاهش 
از  استفاده  منفی،  اثر  یک  کنار  در  مثبت  اثر  یک  درواقع  می شود. 
موجب  شده  ارائه  روش  با  بهینه سازی  از  حاصل  تقویت کننده های 
افزایش اثر مثبت و کاهش اثر منفی در مقایسه با تقویت کننده های 

اولیه می شود.

بهینه سازی  از  بعد  و  قبل  فرز  ماشین  مکانیکی  3-3-مشخصه های 
ستون

در این قسمت به صورت هم زمان تأثیر بهینه سازی توزیع ضخامت 
دیواره ستون و بهینه سازی آرایش تقویت کننده های داخلی ستون، بر 
مشخصه های مکانیکی ماشین فرز بررسی شده است. شکل 12 مراحل 
کلی تبدیل ستون اولیه به ستون بهینه را نشان می دهد و جدول 3 
بیشینه جابه جایی و فرکانس طبیعی اول را برای ماشین فرز قبل و 

بعد از بهینه سازی ستون نشان می دهد.
همان گونه که در جدول مشخص شده است با بهینه سازی توزیع 
ضخامت دیواره و سپس یافتن بهترین آرایش تقویت کننده های داخلی 
در ستون با توزیع ضخامت بهینه، بدون آنکه وزن ستون بیشتر شود 
بیشینه جابه جایی ماشین فرز به میزان 6/9 درصد کاهش و فرکانس 
بررسی  با  افزایش می یابد که  به میزان 16/5 درصد  اول آن  طبیعی 
جداگانه نتایج قسمت های مربوط به دو مرحله بهینه سازی مشخص 
می شود که سهم بهینه سازی آرایش تقویت کننده ها در کاهش بیشینه 
جابه جایی محسوس تر از بهینه سازی توزیع ضخامت است درحالی که 

 
 

 نهیبه ستون به هیاول ستون لیتبد مراحل: 12 شکل

Fig.12. Steps of converting the original column to the optimal column 

 

شکل 12: مراحل تبدیل ستون اولیه به ستون بهینه
Fig.12. Steps of converting the original column to the optimal column
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اول  طبیعی  فرکانس  افزایش  در  ضخامت  توزیع  بهینه سازی  سهم 
محسوس تر از بهینه سازی آرایش تقویت کننده ها است.

4- نتیجه گیری
به  متصل  تقویت کننده های  آرایش  بهینه سازی  برای   -1
سازه های صفحه ای و پوسته ای روشی مبتنی بر حساسیت توابع هدف 
برخلاف  روش  این  از  استفاده  شد.  ارائه  تقویت کننده ها  افزودن  به 
روش های همگن سازی نیاز به مرحله پس پردازش برای تعیین آرایش 
تقویت کننده ها ندارد و روش مستقیماً منجر به طرح نهایی تقویت کننده ها 
می شود، همچنین برخلاف روش الگوریتم رشد تطبیقی این روش نیاز 
به تعیین نقطه آغاز برای شروع رشد تقویت کننده ها ندارد و از ابتدای 
فرایند بهینه سازی تمام تقویت کننده ها در رقابت رشد شرکت می کنند 

و تأثیرگذارترین تقویت کننده ها به سازه افزوده می شوند.
پس از بهینه سازی توزیع ضخامت دیواره ستون یک ماشین   -2
فرز عمودی با استفاده از ابزار بهینه سازی اندازه نرم افزار آباکوس، از 
آرایش تقویت کننده های داخلی  بهترین  یافتن  برای  ارائه شده  روش 
این ستون استفاده شد. مشخص شد که در مقایسه با تقویت کننده های 
اولیه، افزودن تقویت کننده های حاصل از روش ارائه شده به ستون، از 
نظر مقاومت در برابر جابه جایی و فرکانس طبیعی اول منجر به شرایط 

بهتری برای مجموعه ماشین فرز می شود.
آرایش  و  ضخامت  توزیع  با  جدید  ستون  نهایتاً   -3
و  یکنواخت  با ضخامت  با ستون  مقایسه  در  بهینه  تقویت کننده های 
و  دارد  بهتری  مکانیکی  مشخصه های  اولیه  تقویت کننده های  آرایش 
جابه جایی  بیشینه  ستون  وزن  درصدی   0/5 تقریباً  کاهش  وجود  با 
آن  اول  طبیعی  فرکانس  و  کاهش  درصد   6/9 فرز  ماشین  مجموعه 
به میزان 16/5 درصد افزایش می یابد؛ بنابراین با تغییرات جزئی در 
ستون و بدون آنکه نیازی به تغییر در سایر اجزاء ماشین ایجاد شود 

مشخصه های مکانیکی ماشین بهبود یافت.
با  ستون  بهینه سازی،  فرایند  در  که  نکته  این  به  توجه  با   -4
المان های پوسته و تقویت کننده ها با المان های تیر مدل سازی می شوند 
برای بررسی کارآمدی روش های بهینه سازی به ویژه روش بهینه سازی 
تقویت کننده ها که در این مقاله برای نخستین بار معرفی شده است، 
برای مقایسه بین طرح های حاصل از بهینه سازی و طرح های اولیه از 
مقایسه ها  نتایج  که  شد  استفاده  مدل سازی  برای  المان های حجمی 
است؛  بهینه سازی  از  بعد  مکانیکی مدنظر  بهبود خواص  نشان دهنده 
تحلیل  نظر  از  حداقل  شده،  استفاده  بهینه سازی  روش های  بنابراین 

اجزاء محدود اعتبار و کارایی لازم را دارند.
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