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ABSTRACT: The contact stiffness between the workpiece and fixture locating system is one of the 
decisive factors for the maintenance of the stability of the workpiece during the machining process. 
In order to estimate the contact stiffness, it is needed to determine the locator reaction forces. These 
forces are created by the clamping forces, cutting forces, workpiece weight, and friction effects of the 
contact between the workpiece and fixture locating system. Some analytical approaches have already 
been presented for calculating the location reaction forces. However, there are six equations for a 3-2-
1 locating system, but 18 unknown parameters. Therefore, an optimization solution is proposed in the 
literature to obtain the reaction forces which involves several simplifying assumptions which result in 
considerable errors in the solution. In this study, in addition to presenting the mathematical model of 
the total system, an experimental approach has been proposed in order to determine the locator reaction 
forces. This can provide a suitable means for evaluating the optimization solutions and analytical models 
for determining the locator reaction forces and contact stiffness and diminishing the errors. 
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1- INTRODUCTION
When a workpiece is inserted in a fixture, the various 

parts of the fixture are subjected to external loads, which are 
transmitted through the workpiece. However, in a milling 
fixture with a 3-2-1 locating system, there are six locators 
restraining six degrees of freedom of the workpiece in 
three-dimensional space. Considering two components of 
tangential forces and one component of vertical force for 
each locator, there are a total of eighteen unknowns which 
cannot be calculated by the six equations of equilibrium 
of forces and torques applied to the workpiece. In order to 
eliminate the uncertainty of the system of equations, many 
principles and methods were used by some researchers [1-
7]. However, except for the researches [8, 9], in which Fuji 
disposable paper was used to experimentally measure the 
reaction force of the base locators, in none of the mentioned 
studies was an experimental method for direct measurement 
of the reaction forces  of the locators. In this research, a 
suitable and cost-effective solution is presented in which by 
using Force-Sensitive Resistors (FSR) at the contact region of 
the workpiece with the locating system, the support reaction 
forces at the locator’s location can be measured directly. 

2-DESIGN OF EXPERIMENT
According to Fig. 1, an experimental process is made 

to measure the reaction forces of locators. In this study, 

assuming that the shape of the workpiece is a rectangular 
cube and frictional contact is established between the fixture 
components and the workpiece, and also assuming that the 
fixture components and the workpiece are rigid at points 
in contact with each other, a 3-2-1 locating system with 
6 locators and 2 clamps is designed in such a way that by 
applying the normal components of the clamping forces, the 
reaction forces of the locators can be applied in a controlled 
manner and measured. 

In this study, in order to measure the normal component of 
the reaction force of each locator, the FSR model 402 sensor 
was used which Fig. 2 illustrates the experimental setup for 
the workpiece-fixture system.

3. RESULTS AND DISCUSSION
In this study, model 402 of FSR sensors were used to 

experimentally measure the tangential and normal components 
of the locating reaction force. These types of sensors show 
a change in pressure by changing their resistance so that 
with increasing pressure, the resistance of their two ends 
decreases. In order to increase the measurement accuracy 
in data mining, FSR sensors were calibrated by a KISTLER 
dynamometer model B9257. Contact friction coefficients 
were also measured experimentally. Finally, all components 
of the reaction forces were measured at the locating points. 
The advantage of using this method is the easy installation 
of sensors at the point of contact between the locator and the 



M. Sohrabifard and M. J. Nategh, Amirkabir J. Mech Eng., 53(12) (2022) 1407-1410, DOI:10.22060/mej.2021.19596.7065

1408

workpiece due to their small size and the relatively long life 
of these sensors (provided that no overloading is applied). It is 
also more economical to use these sensors than other sensors. 
In order to ensure the reliable operation of FSR sensors and 
thus achieve the best results, it is best to design and build 
locating surfaces as parallel as possible to the workpiece 
surface profile.

4. CONCLUSIONS
By observing the results obtained from the test, it can be 

said that:
● The experimental method presented in this research can 

be a suitable solution to validate the optimization methods in 
calculating the reaction forces of locators in milling fixtures.

● FSR sensors will have a high ability to measure the 
reaction forces of locators in the limited space of the locating 
system due to their long life, high heat resistance, good 
sensitivity and repeatability, and small enough dimensions.

● Due to the limited capacity of FSR sensors, it is better 
to use power-adjustable clamps.

● The experimental method used in this research can be 
applied on parts with flat and parallel surfaces, also on parts 
with free geometry.

● In order to prevent damage to the FSR sensors, it is best 
to avoid point contact as much as possible.

● The forces calculated in this experimental method can 

also be used directly in calculating the stiffness of the contact 
between the workpiece and the milling locating system.

● The proposed experimental method can be used in 
small-scale machining processes as well as machining of 
flexible materials in order to measure the reaction forces of 
the support and to estimate the optimal force of 

● the clamps, thus avoid applying excessive 
● force by the clamps and the resulting errors.
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Fig. 1. The proposed process for experimental calculation of reaction forces at the locating points  
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Fig. 2. Workpiece-fixture system equipped with FSR sensors 
 

Fig. 2. Workpiece-fixture system equipped with FSR sensors
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ارائۀ یک روش تجربی به منظور اندازه گیری نیروهای عکس العمل جاسازها در قیدوبندهای 
فرزکاری 

محفوظ سهرابی فرد، محمدجواد ناطق*
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خلاصه: سفتی تماسی میان قطعه کار و سامانۀ جاسازی قیدوبند، یکی از عوامل تعیین کنندۀ میزان پایداری قطعه کار در 
حین فرآیند ماشینکاری می باشد. اما محاسبۀ این سفتی تماسی مستلزم اندازه گیری دقیق نیروهای تکیه گاهی در محل 
جاسازها می باشد که در اثر عواملی نظیر نیروی بست ها، نیروهای ماشینکاری، نیروی وزن قطعه کار و اثرات اصطکاک 
میان قطعه کار و اجزاء قیدوبند ظاهر می شوند. تاکنون روش های تحلیلی متعددی به منظور محاسبۀ این نیروها ارائه شده 
است اما از آنجائی که دستگاه حل معادلات نیروهای جاسازها در سامانۀ جاسازی 3-2-1 شامل شش معادله و هجده 
مجهول می باشد، لذا برای حل این معادلات غالباً از روش های بهینه سازی استفاده می شود که در آن تخمین نیروهای 
عکس العمل جاسازها و از آنجا محاسبۀ سفتی تماسی، همراه با خطاهایی خواهد بود که پی بردن به میزان این خطاها به 
دلیل ساده سازی های اعمال شده به مدل های تحلیلی، مستلزم داشتن یک معیار دقیق مبتنی بر یک روش تجربی می باشد. 
بدین منظور در این پژوهش یک روش تجربی به منظور محاسبۀ نیروهای عکس العمل جاسازها ارائه شده است که در آن 
تمامی عوامل موثر بر سفتی تماسی نظیر موقعیت هرکدام از جاسازها و بست ها، اصطکاک میان اجزاء سیستم جاسازی با 
قطعه کار، نیروی بست ها، نیروهای ماشینکاری، نیروی وزن قطعه کار در نظر گرفته شده است. از این روش می توان به عنوان 
معیاری مناسب به منظور ارزیابی و صحت سنجی مدل های تحلیلی و روش های بهینه سازی در محاسبۀ نیروی عکس العمل 

جاسازها استفاده نمود.
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1- مقدمه
طراحی یک قیدوبند کارآمد به منظور ماشینکاری دقیق قطعات 
محصولات  کیفی  سطح  ارتقای  برای  مهم  نیاز  یک  صنعتی  پیچیدۀ 
بتواند  که  است  قیدوبندی  کارآمد،  قیدوبند  یک  می باشد.  صنعتی 
نماید  تامین  را  قطعه کار  و هندسۀ  با جنس  متناسب  تماسی  سفتی 
حال آنکه دارای کمترین اجزاء، دسترسی باز به قطعه کار و کوتاه ترین 
یک  که  زمانی  باشد.  قطعه کار،  کردن  سوار  پیاده/  و  تنطیم  سیکل 
قسمت های  می شود،  مقید  و  جاسازی  قیدوبند  داخل  در  قطعه کار 
مختلف قیدوبند تحت یک بارگذاری خارجی، که از طریق قطعه کار 
نظیر  خارجی  نیروهای  اندازه گیری  می گیرند.  قرار  می یابد،  انتقال 

نیروهای ماشینکاری و نیروی وزن قطعه کار به کمک تجهیزاتی نظیر 
نیروهای  اندازه گیری  اما  می باشد.  پذیر  امکان  لودسل  و  دینامومتر 
آسان  خارجی  بارگذاری های  این  برابر  در  جاسازها  عکسل العمل 
نخواهد بود. چراکه در یک قیدوبند فرزکاری با سامانۀ جاسازی 2-3-

1 شش عدد جاساز وجود دارد که شش درجۀ آزادی قطعه کار را در 
فضای سه بعدی مهار نموده است. با در نظر گرفتن دو مولفۀ نیروی 
مماسی و یک مولفۀ نیروی عمودی )نرمال( برای هر جاساز در مجموع 
هجده مجهول وجود دارد که با اضافه شدن n عدد بست به مجموعه، 
تعداد مجهولات 2n عدد اضافه خواهد شد. چراکه مولفۀ نرمال نیروی 
بست ها )با توجه به کالیبره بودن بست های مورد استفاده( معلوم بوده 
از  این تعداد  تنها مقادیر مؤلفه های مماسی مجهول خواهند ماند.  و 
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بر  وارده  گشتاورهای  و  نیروها  تعادل  معادلۀ  توسط شش  مجهولات 
قطعه کار قابل محاسبه نخواهد بود. برخی از محققان ]1[ به منظور 
رفع نامعینی دستگاه معادلات مذکور از فرضیاتی نظیر بهره گیری از 
بودن  الاستیک  فرض  و  نیرو-ممان  فضای  در  محدودکننده  سطوح 
نقاط تماس و تعریف معیار پایداری به صورت لزوم قرارگیری نیرو-

ممان ها بر روی این سطح محدودکننده، استفاده نموده اند. کوگان ]2[ 
نیز فرض نمود سطوح قطعه کار و قیدوبند نسبت به یکدیگر عمودند. 
استفاده از فرض میزان افزایش یکنواخت نیروهای اصطکاک برای تمام 
سطوح تماس مختلف با قطعه کار و در نتیجه حل دوبعدی معادلات 
تعادل استاتیکی نیز توسط وو و همکاران ]3[ مطرح گردید. ایشان در 
پژوهشی دیگر ]4[ از فرض قابلیت جابجایی نقاط تماس و محاسبۀ 
نیروهای عکس العمل نقاط جاسازی استفاده نمود. اصل حداقل اندازه1 
برای مدل تماس قطعه کار صلب و اجزای قیدوبند نیز توسط برخی از 
محققان ]5 و 6[ مطرح گردید. شاوکی و عبدل آل ]7[ نیز از تئوری 
مکانیک تماس سطوح تخت با سطوح نیم کروی در تخمین نیروهای 
عکس العمل جاسازها استفاده نمودند. آسانته ]8[ نیز به منظور تخمین 
نیروهای عکس العمل جاسازها و از آنجا محاسبۀ سفتی تماس میان 
قطعه کار و جاسازهای سرکروی قیدوبند یکسری ساده سازی هایی را 
به روابط اعمال نمود. همچنین از احتمالات و روش یادگیری ماشینی 
برای رفع نامعینی ]9[، و از روش اصل کمترین مقدار نیروها به منظور 
از آنجا بهینه سازی  محاسبۀ مقادیر نیروهای عکس العمل جاسازها و 
سامانۀ جاسازی ]10 و 11[ نیز استفاده شد. در سال های اخیر لی و 
الگوریتم ژنتیک، یک مدل بهینه سازی  نیز به کمک  همکاران ]12[ 
طراحی قیدوبندها را با هدف محاسبۀ تقریبی نیروها و از آنجا تعریف 
ارائه  قطعه کار  کیفیت سطح  بهبود  منظور  به  متغیر2  سفتی  ساختار 
نمودند که نتایج بدست آمده 9/1 درصد افزایش کیفیت سطح را نشان 
داد. کریگ و همکاران ]13[ با ارائۀ یک طرح جدید برای فیکسچر با 
پر نمودن فضای میان جاسازها توسط یکسری پین های انعطاف پذیر3 
که قابلیت تطابق با سطح قطعات شکل آزاد را دارا می باشد، به دنبال 
بهینه سازی نیروهای تکیه گاهی با هدف کاهش نیروهای بست بودند. 
کاغذ  از  آن  در  که   ]15 و   14[ همکاران  و  ملکاته  تحقیق  بجز  اما 
یکبار مصرف فوجی4 به منظور اندازه گیری تجربی نیروی عکس العمل 

1 - The minimum norm principle
2 -Variable Stiffness Structure (VSS) 
3 - Flexure pins 
4  -Fuji paper

مذکور  پژوهش های  از  کدام  هیچ  در  شد،  استفاده  پایه  جاسازهای 
عکس العمل  نیروهای  مستقیم  اندازه گیری  منظور  به  تجربی  روشی 
این  نیز،  از کاغذ فوجی  استفاده  ارائه نشده است. در مورد  جاسازها 
ایجاد شده می توان  از روی طیف رنگ  و  بوده  بار مصرف  کاغذ یک 
تخمین  درصد   30 الی   20 دقت  با  را  استاتیکی  نیروهای  محدودۀ 
نیز ضرورت  و  فرآیند  در  جاسازها  نیروی  بودن  متغیر  به  بنا  که  زد 
تکرار آزمایش ها در شرایط مختلف، کاغذ فوجی برای استفاده در این 
پژوهش مناسب نمی باشد. در این پژوهش راهکار مناسب و مقرون به 
صرفه ای ارائه می شود که در آن با تعبیۀ نوعی از سنسورهای نیرو در 
محل تماس قطعه کار با سامانۀ جاسازی بتوان نیروهای عکس العمل 

تکیه گاهی در محل جاسازها را به صورت مستقیم اندازه گیری نمود.

2- دیاگرام آزاد نیروهای وارد بر قطعه کار در سامانۀ جاسازی 
1-2-3

استاندارد  جاسازی  سامانۀ  اساس  بر  قیدوبند  اجزای  چیدمان 
3-2-1 و همچنین دیاگرام نیروهای عکس العمل تکیه گاهی در محل 
جاسازها و بست ها، در شکل 1 نشان داده شده است. همانگونه که در 
این شکل ملاحظه می گردد قطعه کار در یک فضای سه بعدی توسط 
شش عدد جاساز و با اعمال نیروی بست در دو جهت مهار شده و کل 
نیروهای ماشینکاری و وزن  بارگذاری خارجی شامل  مجموعه تحت 

( قرار گرفته است.  wG قطعه کار )
ام  ام و بست   در این شکل مؤلفه های نیروی تماس در جاساز 

به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

( )
( )

x y z
i i i i

x z z
j j j j

R R R

C C C

 =


=

R

C
 )1(

مماسی  و  نرمال  مؤلفه های  ترتیب  به   k
jC و   k

iR آن  در  که 
محور  امتداد  در  بست ها  و  نیروی عکس العمل جاسازها  )اصطکاکی( 
تا 3 تعریف  از 1  تا 6 و  از 1  اندیس های  و  به ترتیب  k بوده و 
می شوند. با ملاحظۀ شکل 1 می توان دریافت که به ازای n عدد جاساز 
و  مماسی  مؤلفه های  )شامل  مجهول  نیروی  مولفۀ   )3n( در مجموع 
عمودی نیروی عکس العمل جاسازها( وجود دارد. لذا در یک سامانۀ 
جاسازی 3-2-1 با شش عدد جاساز، وجود هجده معادله لازم می باشد 
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که شروط برقراری تعادل برای قطعه کار تنها شش معادله را بدست 
غالباً  که  قیودی  و  شروط  معادلات،  دستگاه  این  برای حل  می دهد. 
متضمن برقراری تماس میان قطعه کار و جاساز می باشد، به معادلات 
اندازۀ  برای  تابع هدف  ایجاد یک  با  نهایت  در  که  اضافه خواهد شد 
نیروها و بهینه سازی آن، در صورت وجود جواب، تنها پایداری سیستم 

ارزیابی خواهد شد. 
 در این پژوهش با فرض اینکه شکل قطعه کار به صورت مکعب 
مستطیل بوده و میان اجزاء قیدوبند )جاسازها و بست ها( و قطعه کار 
بودن  صلب  فرض  با  همچنین  و  می باشد  برقرار  اصطکاکی  تماس 
اجزاء قیدوبند و قطعه کار در نقاط تماس شان با یکدیگر، یک سامانۀ 
به گونه ای طراحی  با شش جاساز و دو عدد بست  جاسازی 1-2-3 
شده که بتوان با اعمال مؤلفۀ نرمال نیروی بست، نیروهای عکس العمل 
که  نمود  اندازه گیری  و  اعمال  شده ای  کنترل  به صورت  را  جاسازها 

جزئیات آن در ادامه توضیح داده خواهد شد.

3- طرح آزمایش
در این پژوهش سعی بر آن است تا به روش تجربی و به کمک 
نیروهای  مقادیر  است،  شده  داده  نشان   2 در شکل  که  حسگرهایی 
هم  بست  نیروی  همچنین  شود.  اندازه گیری  جاسازها  عکس العمل 
اعمال  است،  داده شده  توضیح  توسط سازوکاری که در بخش 2-3 

فنر  جمع شدگی  میزان  ازای  به  نیرو  این  مختلف  مقادیر  که  شده 
استاندارد بکار رفته در آن، قابل اندازه گیری می باشد. شکل 2 فرآیند 
و همچنین  نیروهای عکس العمل در محل جاسازها  تجربی  محاسبۀ 

نیروی بست ها در این پژوهش را نمایش می دهد. 
نیروی  بردارهای  ترتیب  به   jC و   iR و  شکل  این  در 
ترتیب مؤلفه های  به   k

jC و   k
iR و  و بست ها  عکس العمل جاسازها 

نرمال و مماسی )اصطکاکی( نیروی عکس العمل جاسازها و بست ها 
در امتداد محور k بوده و اندیس های  و  به ترتیب از 1 تا 6 و از 

1 تا 3 تعریف می شوند. 

3-1- طراحی سیستم جاسازی قیدوبند فرزکاری
به منظور ساده سازی، هندسۀ قطعه کار به صورت مکعب مستطیل 
و جنس آن از آلومینیوم سری 7075، در نظر گرفته شد و بر همین 
اساس یک قیدوبند فرزکاری با سیستم جاسازی 3-2-1 مطابق شکل 

3 طراحی شد. 
به  پژوهش  این  در  می گردد،  ملاحظه   3 در شکل  که  همانگونه 
منظور تمرکز بیشتر بر روی اثر تغییرات سفتی تماسی، از دو بست در 
جهات x و y استفاده شد. طراحی بست ها به گونه ای صورت گرفت 
که قابلیت اعمال سفتی تماسی متغیر را داشته باشند که جزئیات آن 

در ادامه آمده است.

  
 
 

١

   
 
 
 

  هاگاهي در محل جاسازها و بستالعمل تكيه: دياگرام نيروهاي عكس 1شكل 
Fig. 1. Diagram of the reaction forces at the locating and clamping points  

   

شکل 1. دیاگرام نیروهای عکس العمل تکیه گاهی در محل جاسازها و بست ها
Fig. 1. Diagram of the reaction forces at the locating and clamping points
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3-2- طراحی بست ها
با  بتوان  که  است  گونه ای  به  بست ها  طراحی   4 شکل  مطابق 
آنجا  از  و  نموده  تنظیم  را  فنر  فشردگی  میزان  مغزی  پیچ  پیچاندن 
بتوان سفتی تماسی متغیری را روی نقاط تماس قطعه کار با سامانۀ 
جاسازی، ایجاد کرد. بدین ترتیب هرچه میزان فشردگی ایجاد شده در 
فنر )توسط پیچ مغزی( بیشتر باشد، میزان پس زدگی پین سرکروی 
بست )و از آنجا میزان سفتی تماسی( بیشتر خواهد بود. شایان ذکر 
 z است از آنجائی که حرکت قطعه کار در جهت منفی محور عمودی
)به سمت پائین( توسط سه جاساز پایه )جاسازهای شمارۀ 1 و 2 و 
مثبت  در جهت  قطعه کار  مهار حرکت  همچنین  و  شده  محدود   )3
و   5 و   4 جاسازهای  اصطکاکی  مؤلفه های  بر  مبتنی  بالا(  )به سمت 
 z محور  راستای  در  بست  تعبیۀ  از  پژوهش  این  در  لذا  می باشد،   6
صرف نظر نموده و مطابق شکل 5 از دو عدد بست افقی )در راستای 

محورهای x و y( استفاده شد. 
استاندارد )مقطع  از فنرهای  در ساخت بست ها، مطابق شکل 4 
مستطیلی به ابعاد 2×2/6 میلیمتر و قطر بیرونی 12 میلیمتر( استفاده 
صورت  به  سفتی شان،  میزان  از  اطمینان  حصول  جهت  فنرها  شد. 
جداگانه مطابق شکل 5 مورد آزمایش قرار گرفت. به منظور محاسبۀ 
مقدار دقیق سفتی فنر بکار رفته در بست ها، از دینامومتر استفاده شد. 
همانطور که در شکل 5-الف ملاحظه می شود، نیروی بست به صورت 
مستقیم در جهت عمودی به دینامومتر اعمال شده و نیروی ذخیره 
شده در فنر به ازای مقادیر مختلف جمع شدگی آن، اندازه گیری شد. 
در هر بار آزمایش، میزان جمع شدگی فنر به کمک شاخص نصب شده 
این  با  متناظر  و  اندازه گیری شده  ابزار کولیس  توسط  بر روی بست 
میزان جمع شدگی فنر، مقدار متوسط نیروی توسط دینامومتر ثبت 

شده و در نهایت منحنی آن مطابق شکل 10-ب به دست آمد. 

  
 
 

٢

  
 
 
 

  هاالعمل در محل جاسازها و همچنين نيروي بست فرآيند پيشنهادي به منظور محاسبة تجربي نيروهاي عكس  :2شكل 
Fig. 2. The proposed process for experimental calculation of reaction forces at the locating points as well as the 

clamping forces 

   

  
 
 

٣

 
 
 
 

  كار مورد آزمايش  ) قطعه ب  –براي قيدوبند فرزكاري   1- 2-3) سامانة جاسازي الف : 3شكل 
Fig. 3. a) 3-2-1 Locating system for milling fixture - b) test workpiece 

   

شکل 2. فرآیند پیشنهادی به منظور محاسبۀ تجربی نیروهای عکس العمل در محل جاسازها و همچنین نیروی بست ها
Fig. 2. The proposed process for experimental calculation of reaction forces at the locating points as well as the clamping 

forces

شکل 3. الف( سامانۀ جاسازی 3-2-1 برای قیدوبند فرزکاری – ب( قطعه کار مورد آزمایش
Fig. 3. a) 3-2-1 Locating system for milling fixture - b) test workpiece
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از  آمده  بدست  فنر  مقدار سفتی  می شود،  ملاحظه  که  همانطور 
با  با 35/93 نیوتن بر میلیمتر می باشد که تقریباً  برابر  روش تجربی 
مقدار نامی اعلام شده در کاتالوگ سازندۀ آن )36 نیوتن بر میلیمتر( 

برابر است. مؤلفۀ نرمال نیروی بست های شماره 1 و 2 به ترتیب در 
راستای محورهای x و y می باشد که مقدار آن با توجه به سفتی و 

میزان فشردگی فنر به کار رفته در آن، قابل اندازه گیری می باشد. 

  
 
 

۴

       
 
 
 

  مورد استفاده در قيدوبند : اجزاء بست 4شكل 
Fig. 4. Clamp components used in milling fixture 

   

  
 
 

۵

 
 
 
 
 

  نمودار سفتي فنر مجموعة آزمايشگاهي  (ب): الف):: آزمون تجربي محاسبة سفتي فنر بكار رفته در بست هاي قيدوبند (5شكل 
Fig. 5. Experiments for calculating spring stiffness used in fixture clamps (a): Experiment setup (b): Spring 

stiffness diagram   

   

شکل 4. اجزاء بست مورد استفاده در قیدوبند
Fig. 4. Clamp components used in milling fixture

شکل 5. آزمون تجربی محاسبۀ سفتی فنر بکار رفته در بست های قیدوبند )الف(. مجموعۀ آزمایشگاهی  )ب(. نمودار سفتی فنر
Fig. 5. Experiments for calculating spring stiffness used in fixture clamps (a). Experiment setup (b). Spring stiffness dia-

gram

  
 
 

۶

  

  
 
 
 
 
 

  كارقطعه -: سيستم قيدوبند6شكل 
Fig. 6. Fixture-workpiece system  

   

شکل 6. سیستم قیدوبند-قطعه کار
Fig. 6. Fixture-workpiece system
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اعمال  قابیت  با  قیدوبند  سیستم  طراحی،  شدن  نهایی  از  پس 
سفتی تماسی متغیر به صورت شکل 6 ساخته شد.

در  رفته  بکار  بست های  و  جاسازی  نقاط  موقعیت   1 جدول  در 
، به ترتیب 

j

k
Cr  و 

i

k
lr قیدوبند شکل 6 نشان داده شده است که در آن 

 k محور  امتداد  در  ام  بست  و  ام  موقعیت جاساز  بردار  مؤلفه های 
می باشد. 

3-3-  اندازه گیری مؤلفۀ نرمال نیروی عکس العمل جاسازها
معادلات  دستگاه  شد  اشاره  قبلی  بخش های  در  که  همان گونه 
نیروی عکس العمل جاسازها در  نرمال  و  مؤلفه های مماسی  محاسبۀ 
سامانۀ جاسازی 3-2-1 با 6 عدد جاساز، به صورت نامعین بوده و حل 
آن با روش های مرسوم میسر نخواهد بود که در این پژوهش سعی بر 
به  نیروی عکس العمل جاسازها  نرمال  آن است مؤلفه های مماسی و 
روش تجربی اندازه گیری شود. برای این منظور از مقاومت حساس به 
نیرو1 استفاده شد. این نوع حسگرها تغییر فشار را با تغییر در مقاومت 
خود نشان می دهند به طوری که با افزایش فشار مقاومت دو سر آنها 
پایین این نوع حسگرها  کاهش می یابد. ابعاد کوچک و هزینۀ نسبتاً 
باعث استفادۀ آسان از آنها شده است. در این پژوهش نیز به منظور 
از  از جاسازها،  اندازه گیری مولفۀ نرمال نیروی عکس العمل هر کدام 
مقاومت حساس به نیرو مدل 402 استفاده شد که به منظور استفاده 

1  - Force Sensitive Resistor (FSR)

لازم است این مقاومت حساس به نیرو مابین جاساز و قطعه کار قرار 
گیرد. اما از آنجائی که تماس به صورت نقطه ای می باشد، لذا اعمال 
به آسیب دیدگی آن خواهد شد.  نیرو منجر  فشار نقطه ای به حسگر 
بدین منظور از یک قطعۀ واسطه )آداپتور( مطابق شکل 7 استفاده شد 
که انطباق آن با جاساز به صورت جذب و روان و حتی الامکان بدون 
لقی می باشد. بنابراین با توجه به شکل 7 ملاحظه می شود که تماس 
از طریق قطعۀ واسطه و مقاومت حساس به نیرو  با جاساز  قطعه کار 

برقرار خواهد شد.
میان  کولمب  اصطکاک  ضریب  معرف   lwµ پارامتر   7 شکل  در 
خروجی  می باشد.  آلومینیومی  قطعه کار  و  نیرو  به  حساس  مقاومت 
مقاومت حساس به نیرو به صورت ولتاژ )و در برخی موارد اهم( بوده 
به  تبدیل شود.  نیرو  به  اعمال یک ضریب  با  ولتاژ  این  بود  لازم  که 
منظور محاسبۀ ضریب تبدیل به روش تجربی و با استفاده از دینامومتر 
عمل شد. دینامومتر همانند شکل 8-الف به فک ثابت گیره تکیه داده 
توسط  را  نیرو  به  مقاومت حساس  گیره،  متحرک  فک  و  است  شده 
پیچاندن پیچ گیره  با  به دینامومتر فشار می دهد.  یک قطعۀ واسطه 
از  زمان   – نیرو  نمودار  و  نموده  وارد  فشار  سنسور  به  متحرک  فک 
لحظۀ شروع تا آستانۀ تحمل مقاومت حساس به نیرو توسط دینامومتر 
ثبت گردید. شایان ذکر است لحظه ای که نمودار نیرو-زمان افت پیدا 
می کند، همان آستانۀ لغزش بوده و بیشترین مقدار نیرو در این لحظه 
ثبت شده و در محاسبۀ ضریب اصطکاک مورد استفاده قرار گرفت. 

  مبداء مختصات ها نسبت به  : مختصات واقعي نقاط جاسازي و بست1جدول 
Table 1. The actual coordinates of the locating and clamping points relative to the origin of the 

coordinates 
 

  قطر جاساز   جاساز
(mm) 

 موقعيت جاسازها نسبت به مبداء مختصات 

i

z
lr  (mm) 

i

y
lr  (mm) 

i

x
lr  (mm) 

i 1  8/96/209/1007/195  
i  2  9/9  7/2066 6/55  
i  3  8/96/209/135  6/55  
i  4  9/9491/606/60  
i  5  8/94960 7/190  
i  6  9/9498/100  6/49  
  (mm)قطر بست  بست 

j

z
Cr (mm) 

j

y
Cr (mm) 

j

x
Cr (mm) 

j 1  10 9/487/100  8/199  
j  2  8/9  7/483/140  8/125  

 
  

جدول 1. مختصات واقعی نقاط جاسازی و بست ها نسبت به مبداء مختصات
Table 1. The actual coordinates of the locating and clamping points relative to the origin of the coordinates
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راه  مدار  کمک  به  نیرو  به  مقاومت حساس  خروجی  دیگر  طرفی  از 
انداز آن در کامپیوتر )توسط نرم افزار رابط داکلایت1( ثبت گردید که 
اعدادی در مقیاس میلی ولت می باشد. مقادیر  این سنسور  خروجی 
ولتاژ خروجی مقاومت حساس به نیرو و همچنین مقادیر ثبت شده 
منحنی  نهایت  در  و  ثبت شده  همزمان  به صورت  دینامومتر  توسط 
شکل 8-ب ترسیم گردید. )لازم به ذکر است که آزمون کالیبراسیون 
ثبت  مقادیر  میانگین  و  شده  تکرار   8 شکل  مطابق  بار  سه  سنسور 
شده در نظر گرفته شد.( در این نمودار مقادیر ولتاژ خروجی مقاومت 
حساس به نیرو در مقابل مقادیر نیروی ثبت شده توسط دینامومتر به 
صورت منحنی آبی رنگ ترسیم شده است که با برازش یک نمودار 
خطی بر منحنی)خط چین(، رابطۀ خطی تبدیل مقادیر ولتاژ به نیرو 
)برحسب نیوتن( محاسبه گردید که در شکل 8-ب نشان داده شده 

است.
با توجه به نمودار شکل 8-ب ، ملاحظه می شود که رفتار مقاومت 

1 - Docklight

حساس به نیرو در محدودۀ )N -700 mV 100( تقریباً خطی بوده 
و بعد از آن غیر خطی می باشد. در این پژوهش از قسمت خطی نمودار 
صورت  به  قسمت  این  در  یافته  برازش  خط  معادلۀ  و  شده  استفاده 
نشان داده شده در شکل 8-ب بدست آمده و کالیبراسیون مقاومت 
حساس به نیرو بر این اساس انجام شد. پس از کالیبره نمودن ولتاژ 
خروجی این حسگرها بر اساس مقادیر نیرو، مقادیر مولفۀ نرمال نیروی 
عکس العمل جاسازها به دست خواهد آمد. اما به منظور محاسبۀ مؤلفه 
است  لازم  جاسازها،  عکس العمل  نیروی  )اصطکاکی(  مماسی  های 
ضریب اصطکاک در محل نقاط تماس میان قطعه کار و اجزای قیدوبند 
تعیین شود که روش اندازه گیری آن در بخش های بعدی توضیح داده 

خواهد شد.

3-4- اندازه گیری مؤلفه های مماسی )اصطکاکی( نیروی عکس العمل 
جاسازها

نیروی  )اصطکاکی(  مماسی  مؤلفه های  محاسبۀ  منظور  به 

  
 
 

٧

  
 
 

  و اجزاء قيدوبند كارقطعهدر نقاط تماس ميان  مقاومت حساس به نيرو: نحوة قرارگيري 7شكل 
Fig. 7. The placement of the FSR sensors at the contact points between the workpiece and the fixture components 

   

شکل 7. نحوۀ قرارگیری مقاومت حساس به نیرو در نقاط تماس میان قطعه کار و اجزاء قیدوبند
Fig. 7. The placement of the FSR sensors at the contact points between the workpiece and the fixture components

  
 
 

٨

    

 

 

مقاومت حساس به نيرو ) منحني تبديل خروجي  ب، مقاومت حساس به نيرو : الف) مجموعة آزمايشگاهي كاليبراسيون 8كل ش  
Fig. 8. a) FSR sensor calibration setup, b) FSR sensor output conversion curve to force 

   

شکل 8. الف( مجموعۀ آزمایشگاهی کالیبراسیون مقاومت حساس به نیرو، ب( منحنی تبدیل خروجی مقاومت حساس به نیرو
Fig. 8. a) FSR sensor calibration setup, b) FSR sensor output conversion curve to force
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میان  اصطکاک  ضریب  ابتدا  است  لازم  جاسازها،  عکس العمل 
(، به صورت  lwµ مقاومت های حساس به نیرو و قطعه کار آلومینیومی )
تجربی اندازه گیری شود. در صورت پایین بودن سفتی تماسی میان 
قطعه کار و جاسازها، قطعه کار در حین فرآیند دچار ارتعاشاتی با دامنۀ 
محدود خواهد شد که خود مبین لغزش های میکروسکوپی قطعه کار 
می باشد. اما از آنجائیکه لغزش ها و دامنۀ حرکت بسیار ناچیز است، لذا 
در محاسبات از ضریب اصطکاک استاتیکی کولمب استفاده شد. در 
این آزمایش اجزای تماسی )شامل مقاومت حساس به نیرو و واسطۀ 
)که  آزمایش  مورد  قطعه کار  روی  بر  9-الف  شکل  مطابق  فولادی( 
وزنۀ 2/127  و یک  قرار گرفته  است(  دینامومتر نصب شده  بر روی 
قرار می گیرد.  تماسی  اجزای  بر روی  نرمال  نیروی  به عنوان  نیوتنی 
به  سیم صلب  یک  وسیلۀ  به  نیرو  به  مقاومت حساس  دنبالۀ  سپس 
یک میلۀ متصل به فک متحرک گیره، وصل شده و با پیچاندن آرام 
پیچ گیره یک نیروی مماسی )افقی( به دنبالۀ سنسور اعمال می شود. 
تا  و  اندازه گیری شده  به صورت لحظه ای توسط دینامومتر  نیرو  این 
آستانۀ  وزنه در  و  آداپتور  اعمال می شود که مجموعۀ حسگر،  زمانی 
حرکت )لحظه ای که نمودار نیرو-زمان افت پیدا می کند( قرار گیرد. 
بدین ترتیب به منظور محاسبۀ ضریب اصطکاک ایستایی کولمب میان 
از  مماسی  نیروی  آلومینیومی،  قطعه کار  و  نیرو  به  حساس  مقاومت 
لحظۀ اعمال تا آستانۀ حرکت مجموعه توسط دینامومتر مطابق شکل 
مولفۀ  بودن  ثابت  بیانگر  افقی  این شکل خط  در  ثبت گردید.  9-ب 

عمودی نیرو در حین آزمایش می باشد.

ازای حداکثر  به  در شکل 9-ب  آمده  بدست  نمودار  به  توجه  با 
نیروی مماسی )افقی( 0/575 نیوتنی، وزنۀ 2/127 نیوتنی در آستانۀ 
بر  )افقی(  مماسی  نیروی  نسبت  به  توجه  با  لذا  گرفت.  قرار  حرکت 
نیروی عمودی، مقدار تجربی ضریب اصطکاک ایستایی کولمب میان 
با 0/27  برابر  رابطۀ )2(  و قطعه کار مطابق  نیرو  به  مقاومت حساس 

اندازه گیری شد.

0.57526 0.27
2.12672

Tangential
lw

Normal

F
F

µ = = ≅  )2(

بدین ترتیب با بدست آمدن ضریب اصطکاک استاتیک، مؤلفه های 
مماسی نیروی عکس العمل جاسازها نیز اندازه گیری می شوند. جدول 
)الف( پیوست مؤلفه های نرمال و مماسی نیروی عکس العمل جاسازها 
 ،)2 )جدول  بست  نیروهای  اعمال  مختلف  ازای حالات  به  را   ) k

iR (
نمایش می دهد. لازم به ذکر است که نیروی اصطکاک بدست آمده 
از حاصل ضرب ضریب اصطکاک در مولفۀ نرمال نیروی عکس العمل 

جاساز در دو راستای مماسی با هم برابر در نظر گرفته شده است. 

3-5- اندازه گیری مؤلفه های مماسی )اصطکاکی( نیروی بست ها
به منظور محاسبۀ مؤلفه های اصطکاکی نیروی بست، لازم است 
ابتدا ضریب اصطکاک میان المان فولادی بست و قطعه کار آلومینیومی 
(، را اندازه گیری نمود. بدین منظور یک مجموعۀ آزمایشگاهی  cwµ (
واقعی  اندازه گیری ضریب اصطکاک  به منظور  مطابق شکل 10-الف 

  
 
 

٩

  
 
 

زمان بدست آمده جهت  -) منحني نيرو ب، كارقطعهبا  مقاومت حساس به نيرو گيري ضريب اسطكاك اندازه  مجموعة آزمايشگاهي) الف: 9شكل 
  مقاومت حساس به نيرو با  كارقطعهگيري ضريب اصطكاك اندازه

Fig. 9. a) Experimental setup for measuring the friction coefficient between the FSR sensor and the workpiece, b) 
The force-time curve obtained to measure the friction coefficient of the workpiece with the FSR sensor  

   

شکل 9. الف( مجموعۀ آزمایشگاهی اندازه گیری ضریب اسطکاک مقاومت حساس به نیرو با قطعه کار، ب( منحنی نیرو-زمان بدست آمده جهت اندازه گیری 
ضریب اصطکاک قطعه کار با مقاومت حساس به نیرو

Fig. 9. a) Experimental setup for measuring the friction coefficient between the FSR sensor and the workpiece, b) The 
force-time curve obtained to measure the friction coefficient of the workpiece with the FSR sensor
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این  در  شد.  گرفته  نظر  در  قیدوبند  بست  و  قطعه کار  تماس  نقاط 
آزمایش یک وزنۀ 5/834 نیوتنی از فولادی هم جنس با بست بر روی 
قطعه کار آلومینیومی قرار داده و یک نیروی مماسی از لحظۀ اعمال 
تا آستانۀ حرکت وزنه توسط دینامومتر ثبت شد که نمودار نیرو-زمان 

حاصل از این آزمایش به صورت شکل 10-ب می باشد.
با توجه به نسبت نیروی مماسی)افقی( بر نیروی عمودی، مقدار 
و  فولادی  بست  میان  کولمب  استاتیک  اصطکاک  ضریب  تجربی 
قطعه کار آلومینیومی مطابق رابطۀ )3( برابر با 0/63 اندازه گیری شد. 

3.68089 0.631
5.83342

Tangential
cw

Normal

F
F

µ = = ≅  )3(

با توجه به مشخص بودن مولفۀ نرمال نیروی بست ها، مقدار ضریب 
اصطکاک محاسبه شده در رابطۀ )3( مقادیر نیروهای مماسی در محل 
سفتی  میزان  به  بسته  شد.  محاسبه  نیز  بست ها  با  قطعه کار  تماس 

مقدار  سه  جاسازی،  سامانۀ  و  قطعه کار  میان  تماس  به  شده  اعمال 
در وضعیت های مختلف  و  بست ها  نیروی  بیشینۀ  و  متوسط  کمینه، 
مورد نیاز است که مقادیر کمینه و بیشنه به ترتیب در ازای کمترین 
و بیشترین میزان جمع شدگی فنر بست ها بدست آمد. مقدار متوسط 
( نیز با میانگین گیری از مقادیر کمینه و بیشنه  ( )

jC 0 نیروی بست ها )
نیروی  نرمال و مماسی  محاسبه شد. بدین ترتیب تمامی مؤلفه های 

بست ها مطابق جدول 2 قابل محاسبه می باشد.
بست ها  نیروی  اعمال  مختلف  وضعیت های   2 اول جدول  ستون 
به   ( )

jC +1 ) و  )
jC 0  ، ( )

jC −1 پارامترهای  را نشان می دهد که در آن 
نیرو و حداکثر  نیرو، حد متوسط  اعمال حداقل  بیانگر حالت  ترتیب 

نیروی بست j ام می باشد. 
نیروهای  اندازه گیری  منظور  به  آزمایشگاهی  مجموعۀ   11 شکل 
عکس العمل جاسازها را نشان می دهد که در آن قطعه کار آلومینیومی 
مقاومت  که  حالتی  در   1-2-3 جاسازی  سامانۀ  با  قیدوبند  داخل 

  هاي مختلف در وضعيت 2و  1هاي شماره هاي نرمال و مماسي نيروي بستمؤلفه:  2جدول 
Table 2. Normal and tangential components of clamps No. 1 and 2 in different positions 

 
وضعيت  
 بست ها 

  (N)  هاهاي نيروي بستمؤلفه
zC 2  yC 2  xC 2  zC1  yC 1  xC1  

( )
jC
1  91 144 91 1/92  1/92  146 
( )
jC
0  7/181  288 7/181  9/184  9/184  293 

( )
jC
1  6/272  432 6/272  7/275  7/275  437 

 
  
  

  
 
 

١٠

 
 
 

زمان بدست آمده جهت اندازه  - ) منحني نيروب، كارقطعهگيري ضريب اصطكاك بست فولادي با  اندازه مجموعة آزمايشگاهيالف)  :10شكل 
  با بست فولادي  كارقطعهگيري ضريب اصطكاك 

Fig. 10. a) Experimental setup for measuring the coefficient of friction between steel clamp and workpiece, b) 
Force-time curve obtained to measure the coefficient of friction between workpiece and steel clamp  

   

شکل 10. الف( مجموعۀ آزمایشگاهی اندازه گیری ضریب اصطکاک بست فولادی با قطعه کار، ب( منحنی نیرو-زمان بدست آمده جهت اندازه گیری ضریب 
اصطکاک قطعه کار با بست فولادی

Fig. 10. a) Experimental setup for measuring the coefficient of friction between steel clamp and workpiece, b) Force-time 
curve obtained to measure the coefficient of friction between workpiece and steel clamp

جدول 2 . مؤلفه های نرمال و مماسی نیروی بست های شماره 1 و 2 در وضعیت های مختلف
Table 2. Normal and tangential components of clamps No. 1 and 2 in different positions
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حساس به نیرو در محل تماس قطعه کار با جاسازها تعبیه شده است، 
قرار گرفته است. لازم به ذکر است که تمامی سنسورها از طریق سیم 
به یک مدار راه انداز متصل شده و خروجی هر کدام از سنسورها توسط 
کابل داده به رایانه انتقال داده شده و توسط نرم افزار رابط داکلایت به 

صورت مجزا نمایش داده می شود.

4- نتایج آزمون
در این پژوهش از مقاومت حساس به نیرو مدل 402 به منظور 

  
 
 

١١

  
 

  قيدوبند مجهز به مقاومت حساس به نيرو  –كارقطعه: سيستم 11شكل 
Fig. 11. Workpiece-fixture system equipped with FSR sensors  
شکل 11. سیستم قطعه کار– قیدوبند مجهز به مقاومت حساس به نیرو

Fig. 11. Workpiece-fixture system equipped with FSR sensors
  هاحالات مختلف نيروي بستعمل جاسازها به ازاي اعمال  ال ساي نرمال و مماسي (اصطكاكي) نيروي عكه مؤلفه:  3جدول 

Table 3. Normal and tangential (frictional) components of the locator reaction force for different states of 
the clamping forces 

 
( 1) ( 1)
1 2,C C   (0) ( 1)

1 2,C C   ( 1) (0)
1 2,C C  (0) (0)

1 2,C C  ( 1) ( 1)
1 2,C C  ( 1) ( 1)

1 2,C C  ( 1) (0)
1 2,C C (0) ( 1)

1 2,C C  ( 1) ( 1)
1 2,C C   :ها وضعيت بست 

205 323 326 411 456 460 522 523 614 𝐶𝐶���∗
47/19  10/3  43/2  85/4  43/3 15/14 98/5 44/4 23/0  1

xR

مؤلفه
س

هاي نيروي عك
العمل جاسازها 

(N
)

  

47/19  10/3  43/2  85/4  43/3 15/14 98/5 44/4 23/0  1
yR

12/72  47/11  01/9  95/17  72/12 40/52 14/12 48/53 85/0  1
zR

27/53  47/3  42/8  61/1  22/1 - 39/11 06/16 37/4 92/0 -  2
xR

27/53  47/3  42/8  61/1  22/1- 39/11 06/16 37/4 92/0 -  2
yR

30/197  85/12  18/31  96/5  53/4 - 19/42 50/59 19/16 42/3 -  2
zR

55/112  28/11  98/23  07/113  99/20 73/11 40/36 37/11 05/2  3
xR

55/112  28/11  98/23  07/113  99/20 73/11 40/36 37/11 05/2  3
yR

86/416  77/41  81/88  77/418  76/77 44/43 80/134 10/42 58/7  3
zR

031/52  18/20  01/42  62/21  20/358 08/94 13/102 82/218 61/185  4
xR

98/192  75/74  70/266  06/80  65/1326 64/348 22/378 45/810 46/687  4
yR

10/52  18/20  01/42  62/21  20/358 08/94 13/102 82/218 61/185  4
zR

15/37  42/8  22/22  24/22  77/66 67/25 48/26 04/49 61/97  5
xR

59/137  20/31  31/82  39/82  28/247 07/95 09/98 63/181 53/361  5
yR

15/37  42/8  22/22  24/22  77/66 67/25 48/26 04/49 61/97  5
zR

69/318  41/368  13/113  76/926  74/66 09/343 32//400 06/417 67/882  6
xR

05/86  47/99  54/30  22/250  02/18 63/92 09/108 61/112 32/238  6
yR

05/86  47/99  54/30  22/250  02/18 63/92 09/108 61/112 32/238  6
zR

 

جدول 3. مؤلفه های نرمال و مماسی )اصطکاکی( نیروی عکس العمل جاسازها به ازای اعمال حالات مختلف نیروی بست ها
Table 3. Normal and tangential (frictional) components of the locator reaction force for different states of the clamping 

forces
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عکس العمل  نیروی  نرمال  و  مماسی  مؤلفه های  تجربی  اندازه گیری 
در  تغییر  با  را  فشار  تغییر  حسگرها  نوع  این  شد.  استفاده  جاسازها 
مقاومت  فشار  افزایش  با  که  به طوری  می دهند  نشان  مقاومت خود 
در  اندازه گیری  دقت  افزایش  منظور  به  می یابد.  کاهش  آنها  سر  دو 
یک  توسط  نیرو  به  حساس  مقاومت  که  شد  سعی  داده ها  استخراج 
صورت  به  نیز  تماس ها  اصطکاک  ضرائب  شود.  کالیبره  دینامومتر1 
نیروهای  مؤلفه های  تمامی  نهایت  در  شد.  اندازه گیری  تجربی 

عکس العمل در محل جاسازها مطابق جدول 3 اندازه گیری شد. 
مزیت استفاده از این روش نصب آسان سنسورها در محل تماس 
میان جاساز و قطعه کار به دلیل کوچک بودن اندازۀ آنها و نیز طول 
بیش  بارگذاری  اعمال  )به شرط عدم  این سنسورها  زیاد  نسبتاً  عمر 
مقایسه  در  این سنسورها  از  استفاده  می باشد. همچنین  ظرفیت(  از 
عملکرد  منظور  به  باشد.  می  صرفه تر  به  مقرون  سنسورها  سایر  با 
مطمئن حساس به نیرو و در نتیجه حصول بهترین نتایج، بهتر است 
حتی الامکان سطوح جاساز به موازات پروفیل سطح قطعه کار طراحی 

و ساخته شود.

5- نتیجه گیری
با مشاهدۀ نتایج بدست آمده از آزمون، می توان گفت که :

روش تجربی ارائه شده در این پژوهش، می تواند یک راهکار   .1
محاسبۀ  در  بهینه سازی  روش های  صحت سنجی  منظور  به  مناسب 

نیروهای عکس العمل جاسازها در قیدوبندهای فرزکاری باشد. 
مقاومت حساس به نیرو به دلیل طول عمر بالا، مقاومت به   .2
اندازۀ کافی  به  ابعاد  و  تکرارپذیری مناسب  و  بالا، حساسیت  حرارت 
نیروهای عکس العمل جاسازها  اندازه گیری  بالایی در  قابلیت  کوچک 

در فضای محدود سامانۀ جاسازی خواهند داشت. 
بهتر  نیرو،  به  مقاومت حساس  به ظرفیت محدود  توجه  با   .3

است از بست هایی با قابلیت تنظیم نیرو استفاده شود.
روی  بر  پژوهش  این  در  شده  گرفته  کار  به  تجربی  روش   .4
قطعات با سطوح تخت و موازی، قابل اجرا بر روی قطعات با هندسۀ 

آزاد نیز می باشد.
به  به مقاومت حساس  از آسیب رسانی  به منظور ممانعت   .5

نیرو، بهتر است حتی الامکان تماس به صورت نقطه ای نباشد. 

1 - Dynamometer (Model: KISTLER-B9275)

از نیروهای محاسبه شده در این روش تجربی نیز می توان   .6
مستقیماً در محاسبۀ سفتی تماس میان قطعه کار و سامانۀ جاسازی 

قیدوبندهای فرزکاری استفاده نمود.
از روش تجربی ارائه شده می توان در فرآیندهای ماشینکاری   .7
منظور  به  انعطاف پذیر  مواد  ماشینکاری  نیز  و  کوچک2  مقیاس  در 
بهینۀ  نیروی  تخمین  و  تکیه گاهی  نیروهای عکس العمل  اندازه گیری 
بست ها و در نتیجه جلوگیری از اعمال بیش از حد نیروی بست ها و 

خطاهای ناشی از آن، استفاده نمود.

فهرست علائم: 
علامت توضیحات

jCr ام  بردار موقعیت بست 

j

k
Cr

ام در جهت محور   مولفۀ بردار موقعیت بست 

GCr بردار موقعیت مرکز جرم قطعه کار

cwµ ضریب اصطکاک میان بست و قطعه کار

lwµ ضریب اصطکاک میان جاساز و قطعه کار

jC ام بردار نیروی بست 

k
jC ام در جهت محور   مولفۀ نیروی بست 

iR ام بردار نیروهای عکس العمل جاساز 

k
iR ام در جهت محور  مولفۀ نیروی عکس العمل جاساز 

il
r ام  بردار موقعیت جاساز 
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