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يند فرزكاري با بار جانبي كم و بررسي اثر ا ديناميكي فرسازي شبيه
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شـود و    قطعه كار و تجهيزات نگهدارنـده مـي       ،   ابزار برشي  در نيروهاي برشي باعث ايجاد ارتعاشات       ، عمليات فرزكاري  يدر ط  -چكيده

 دقيق نيروهاي برشي بـراي انتخـاب بهينـه فـرز       بيني  پيش. دهد  ميعه نهايي و كيفيت محصول را تحت تأثير قرار          بنابراين سلامت سطح قط   

اينـد فرزكـاري   شـي در فر  نيروهـاي بر سـازي  شبيه و سازي  مدلدر اين تحقيق    . انگشتي و ماشينهاي ابزار از اهميت زيادي برخوردار است        

اثر عمق برش و نـرخ      . شود زده مي تخمين  بعدي   ي سه ساز  شبيه افزار  نرمابعاد براده در حال ماشينكاري با استفاده از         . شود انگشتي انجام مي  

  .شود  ميبيني پيش برداري براده، شرايط  و قبل از هرگونه عمليات ماشينكاري شدهپيشروي تعيين
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Abstract 
In end milling operation, cutting forces induce vibration on tool, workpiece and clamping devices 
which affects surface integrity and quality of the product. In this process, to select the optimum end 
mill and machine tool, the prediction of exact cutting forces is of prime importance. In the present 
work, modeling and simulation of cutting forces in end milling operation are performed. Instantaneous 
chip geometry is predicted using a 3D simulation software, the effect of cutting depth and feed rate are 
calculated and cutting conditions are predicted before any machining operation. 
Keywords: Cutting Dynamic Simulation, Peripheral End milling, Low Immersion 
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   مقدمه�1

 بينـي   پـيش  ،ينـد  فرا سـازي   بهينـه  منظور  بهايند فرزكاري   در فر 

 نيروهـاي   بينـي   پـيش بـراي   . ضـروري اسـت   نيروهاي برش   

هـاي مكانيـستيك، شـامل       ويژه مدل  هفرزكاري چندين مدل، ب   

ــات  ــاران Klineتحقيق  Devor و Sutherland، ]1[ و همك

]2[   ،Tlusty    و Smith] 3[  ،Altintas    و Spence] 4 [

هاي ورودي شامل    ها با استفاده از داده     مدل. استتوسعه يافته   

يط برشي، نيروهاي   خواص ماده قطعه كار، هندسه ابزار و شرا       

 دقيق نيروهاي برشـي     بيني  پيش .كنند ميبيني    پيشفرزكاري را   

براي انتخاب بهينه فرز انگشتي و ماشـينهاي ابـزار از اهميـت             

 1بيني مشكلاتي نظير لرزش    شبراي پي . زيادي برخوردار است  

بيني   پيشطور دقيق    ه در ابتدا بايد نيروها ب     ، ابزار  ديدن و صدمه 

 ابعـاد   ي از يهـا تخمينانجـام   به  براي محاسبات نيرو    ]. 5[شود  

 بـراي بهتـرين ابزارهـا     . باشد ز مي يانبراده در حال ماشينكاري     

بعـدي   ي سـه  سـاز  هاي شبيه افزار  نرم  آوردن اين ابعاد،   دست  به

ها ابزار و قطعه كار بـا يكـديگر در لبـه            افزار  نرم اين    در تاس

برش ابزار درگير شده و مختصات درگيري لبه برش ابـزار در    

 بـا اسـتفاده از ايـن مختـصات،          .آيـد  مـي  دسـت   بـه قطعه كار   

 ي نيروهـا در مرحلـه بعـد       سـازي   شـبيه بـراي   اطلاعات لازم   

 2ACISهاي موجـود    افزار  نرميكي از بهترين    . آيد  مي دست  به

 نمـايش لايـه     روش از   سـازي   مـدل  برايكه در آن    است  ] 6[

،  در روشـهاي سـنتي فرزكـاري       . استفاده شـده اسـت     3مرزي

 كاهش خطاهاي ناشي از تغيير مكانهاي اسـتاتيكي و          منظور  به

همچنين جلوگيري از ارتعاشات خـود برانگيختـه، پيـشروي          

 از تعـداد زيـادي مراحـل         و  بـوده   سرعت پـايين    و  كم بسيار

 و با از بين بردن چند       شود  ميخت استفاده   پرداخت و پردا   مهني

واضح . آيد  مي دست  به برداري  براده، شرايط بهينه    قطعه يا ابزار  

 سـازي   شـبيه بنابراين بـا    . استاست كه هزينه اين روشها بالا       

                                                           
1. Chatter 
2. B-Rep Solid Modeler  
3 . Boundary Representation 

 بهينه را   برداري  براده شرايط   توان  ميايند فرزكاري   ديناميكي فر 

در اين  .  آورد دست  بهكاري عملي   قبل از انجام هر گونه ماشين     

تحقيق ابتدا ضـرايب نيـروي برشـي بـا اسـتفاده از آزمـايش               

ينـد  ا دينـاميكي فر   سـازي   شـبيه در ادامـه    . محاسبه شده است  

 ــ ــاري انگــشتي انجــام شــده و ب ــونوســيله  هفرزك  هــاي آزم

اثـر عمـق بـرش و نـرخ         . ماشينكاري به اثبات رسـيده اسـت      

 ـ     شده پيشروي تعيين   ،ه عمليـات ماشـينكاري     و قبل از هرگون

 هندسـي   سـازي   مـدل . شـود  مي بيني  پيش برداري  برادهشرايط  

ده توسـط ابـزار، مـسير ابـزار و          قطعه كار، حجم جاروب ش ـ    

 جـسم   سـازي   مدلي درگيري ابزار با قطعه كار از روش         ها  لبه

  . انجام شده استACIS افزار نرمصلب توسط 

  

   ابزار و لبه برنده سازي مدل -2

انجام  هندسي دقيق    سازي  مدل افزار  نرمتوسط  ار   ابز سازي  مدل

 درگيري ابزار و قطعه كار ارزيابي شده و زوايـاي           .شده است 

 صورت  به شده و    سازي ورود و خروج ابزار از قطعه كار مدل       

تابعي از مختصات مركـز ابـزار در طـول مـسير ماشـينكاري              

عنوان  ، به زواياي ورود و خروج ابزار    .  شده است  سازي ذخيره

 ينكاريرايط مرزي نيروهـاي برشـي در طـول مـسير ماش ـ           ش

 سطح تماس ابزار با قطعـه كـار و          1شكل  . شده است استفاده  

  . دهد ميقسمتهاي درگير لبه برنده ابزار با قطعه كار را نشان 

 از سـطح تمـاس مختـصات نقـاط      BC و ABمرزهـاي 

 مختـصات نقـاط    DAو CD شروع درگيري لبه و مرزهـاي 

 و  سـازي   مـدل ايـن   . دهـد   مـي  را نـشان     ها  لبهخاتمه درگيري   

و  4فرزكــاري بــا حركــت مخــالفمحاســبات در دو حالــت 

فرزكاري بـا حركـت     حالت  . انجام شده است   5حركت موافق 

مختـصات نقـاط شـروع        كـه  اسـت  بـدين صـورت      مخالف

 و نقــاط C و بعــد بــه ســمت B بــه ســمت A از ترتيــب بــه

                                                           
4. Up-Milling 
5. Down-Milling 
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  مرتـب  Cبعـد بـه سـمت         و D بـه    A از   ترتيـب   بهخروجي  

 مختـصات   با حركت موافـق   اما در حالت فرزكاري     . شوند  مي

 و  A و بعد به سـمت       B به سمت    C از   ترتيب  بهنقاط شروع   

 و بعد به سـمت      D به   C از   ترتيب  بهمختصات نقاط خروجي    

A   كه اين مختـصات در فايـل متنـي ذخيـره           شوند  مي مرتب  

 و در محاسبه نيروهاي استاتيكي و ديناميكي و همچنـين           شده

  .شوند مير مكانهاي ابزار و قطعه كار استفاده تغيي

  

  
   با قطعه كاري برندهها لبهدرگيري  1شكل 

  

  كاري انگشتي فرزسازي مدل -3

نيروهـاي ماشـينكاري مـاهيتي       ، انگـشتي  كـاري يند فرز ادر فر 

  را  تنشهاي مكانيكي و گرمـايي     ، دارند كه اين موضوع    متناوب

. شـود    مي  را سبب   و كاهش طول عمر آن     جاد كرده اي در ابزار 

 جانبي است كـه     فرزكاري،  هاي انگشتي مهمترين كاربرد ابزار  

 تحـت عمليـات ماشـينكاري قـرار         ،كـار   در آن ديواره قطعـه    

 روي   نقطه هر باشد،   β برابر ابزارچ  يمارواگر زاويه   . گيرد  مي

ان  هم نقطهترين   پايين اي نسبت به     زاويه تاخير داراي   ،لبه ابزار 

ــود  ــد ب ــه خواه ــدار . لب ــمق ــهخير أت ــق ψ)(اي زاوي  در عم

  ]:5[آيد  مي دست به زير صورت بهابزار  z)(محوري
  

)1(  
D

Z

Z

D βψψβ tan
tan

2

2

=⇒=  

  

 عنـوان  ترين نقطه يك لبه از ابـزار، بـه          نبه اين ترتيب اگر پايي    

)اي    مرجع، در موقعيت زاويه    قطهن )θ    اي    قرار داشته باشد، نقطه

اي   قـرار دارد در موقيعـت زاويـه    zروي همان لبه كه در ارتفـاع        

( )ψθ شـده   برداشته   ةضخامت براد در نتيجه   . گيرد قرار مي  −

هندسـه عمليـات     .ر خواهد بود  توسط نقاط مختلف يك لبه متغي     

  . داده شده استنشان 2  در شكلفرزكاري مخالف
  

    

                       قطعه كار                   

  

  

  

  
                

         ابزار                           

  

  

  

   براي محاسبه نيروهاي فرزكاريفرزكاري مخالف حالت 2شكل 

  

تغييرات ضـخامت بـراده در عمليـات فـرز انگـشتي را             

  :]7 [زد رابطه زير تخمين با توان مي
  

)2(  
ptfh θsin=  

  

ــوق   ــه فـ ــسب   tfدر رابطـ ــشروي برحـ ــرخ پيـ نـ

(mm/tooth) و pθ  اگر .  است اي درگيري    موقعيت لحظه

 زاويـه گـام ابـزار       ، باشـد  N  برابـر  هاي ابزار   تعداد دندانه 

  :است زير صورت به
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)3(  

N

π
φp

2=  

  

به اين ترتيب زاويه درگيري براي هر نقطه دلخواه روي     

  :با است برابرهر لبه دلخواه ابزار 
  

)4(  ( ) zkjz pp βφθθ −+=  

 توان  ميسي، شعاعي و محوري را      هاي نيروي مما    مؤلفه

  : زير نوشتصورت به
  

)5(  

( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( )[ ]dzKzhkzdF

dzKzhkzdF

dzKzhKzdF

aeppacpa

repprcpr

tepptcpt

+=

+=

+=

θθ

θθ

θθ

,

,

,

,

,

,

  

  

rctcac KKK  هـاي  جهـت ش در    ثابتهاي نيروي بـر    ,,

ــوري   ــي و مح ــعاعي، مماس ــتش ــادير .اس ــين مق   همچن

reteae KKK اي نيـروي بـرش در         به عنـوان ثابتهـاي لبـه       ,,

ثابتهاي . شود   محوري تعريف مي   وجهات شعاعي، مماسي    

توسـط   برش   اي نيروي   ثابتهاي لبه و همچنين   نيروي برش   

 دسـت   تر بـه  م دينـامو  وسـيله   بـه گيري نيـرو      آزمايش اندازه 

ها در ادامه اين      روش تعيين آزمايشگاهي اين ثابت    . دنآي  مي

 z , y, xالمانهـاي نيـرو در جهـت    . خواهـد آمـد  تحقيـق 

  : زير خواهند بودصورت به

  

)6(  

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )
( )( ) pappz

pprpptppy

pprpptppx

dFzdF

zdFzdFzdF

zdFzdFzdF

,,

,,,

,,,

cossin

sincos

+=

−+=

−−=

θ
θθθ
θθθ

 

  

ptprpa بــا مقدارگــذاري بــه جــاي dFdFdF ,,,  از ,,

  :گيري داريم  و انتگرال6 در رابطه 5رابطه 
  

)7(    

( )( ) ( )

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )( )

( )( )

( )( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )( )
( )( )

( )( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
( )( )zθz

zθzpaepac
β

pz,p

zθz
zθzprepte

β

prcp

ptc
β

py,p

zθz
zθzprepte

β

pprc

ptc
β

px,p

pp,

pp,

pp,

pp,

pp,

pp,

zθKzθK
k

zθF

}zθKzθK
k

]zθK)zθ

zθ([K
k

c
{zθF

  }zθKzθK
k

zθzθK

zθK[
k

c
{zθF

2

1

2

1

2

1

1

1

22

2

4

1

22

2

4

−=

++

+−

−=

−+

−+

−=

cos

sincos

cossin

cossin

sin

cos

              

  

 نيروي كل روي ابزار حاصل جمع بـرداري نيـرو روي          

 صـورت   بـه مقدار آن را     توان  ميباشد لذا      مي ها  لبهتك    تك

  :زير نوشت
  

)8(  

∑

∑

∑

−

=

−

=

−

=

=

=

=

1

0

1

0

1

0

N

j
zpz

N

j
ypY

N

j
xpX

FF

FF

FF

 

  

 ارتعاشات خود برانگيخته در     سازي  مدل -4

  فرآيند فرزكاري

 فرآينـد   سـازي   شـبيه  منظـور  بـه  مدل مورد استفاده     2شكل  

مشخصه هاي ديناميكي سيستم    . فرزكاري را نشان مي دهد    

در ايـن  .  نـشان داده شـده انـد   y و  xدر دو جهت آزادي 

شكل نيرو روي هر لبـه را مـي تـوان توسـط رابطـه زيـر                 

  :بدست آورد
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)9(  ( )
01

zzcaKF ntcn −+=+  
  

 خيـز   z  انديس شمارنده بازه زماني ،nكه در اين رابطه ، 

 خيز دندانـه اي كـه       z0ابزار در جهت عمود بر سطح برش و         

در هر لحظه   . قبلا سطح جاري را توليد كرده است، مي باشند        

توسط رابطه فوق نيرو روي لبه هاي درگير محاسـبه و جمـع             

شـتابها  ] Newmark] 8با استفاده از روش     . برداري مي شود  

رالگيـري تغييـر    در هر دو جهت محاسبه شده و با دو بار انتگ          

براي هركـدام از    . مكان ابزار در جهت مربوطه بدست مي آيد       

  :توان نوشت جهات آزادي مي
  

)10(  
nnnn kxxcxmF ++=

...

  
  

 موقعيـت هـر لبـه       tΔبه اين ترتيب در هر بازه زمـاني         

درگير با قطعه كار محاسبه و ذخيره گشته و در محاسـبات            

چنين خيـز ابـزار در      هم. بعدي مورد استفاده قرار مي گيرد     

  : عبارت است از(z)جهت عمود بر سطح 
  

)11(  )cossin( φφ nnn yxz +−=  
  

 كه  يي را ها ويژگي اين مدل آن است كه بعضي از پديده        

توان در تحليل    شوند مي  ميمنجر  خطي شدن فرآيند     به غير 

عنـوان مثـال ممكـن اسـت دامنـه ارتعاشـات             به. وارد كرد 

بعضي از جاها لبه ابزار تمـاس       قدري بزرگ شود كه در       به

خود با قطعه كار را از دسـت بدهـد كـه در ايـن صـورت              

.  رخ داده اسـت    1گوييم پديـده خـروج ابـزار از بـرش          مي

هنگامي كه اين شرايط اتفاق مي افتد نيـروي بـرش ديگـر             

باشد و در اين زمـان مقـدار         متناسب با ضخامت براده نمي    

تيب مي توان با اضافه     به اين تر  . باشد نيرو صفر يا منفي مي    

كردن يك مقايسه گر منطقي به مدل، هرگـاه مقـدار نيـرو             

  .منفي بود آنرا صفر در نظر بگيريم

                                                           
1. Jump out of the Cut 

 ارتعاشـات خـود     سـازي   شـبيه  الگوريتم   -5

  برانگيخته در عمليات فرزكاري انگشتي 

 منظـور   بـه در اين قسمت به ارائه يـك الگـوريتم مناسـب            

. پرداخته مي شـود     فرآيند در عمليات فرزكاري    سازي  شبيه

الگوريتم ارائه شده بر مبناي مدل توضيح داده شده در بالا           

از مشخـصه هـاي ايـن الگـوريتم         . پي ريزي گرديده است   

 دقيق شـروع عمليـات فرزكـاري در         سازي  مدل به   توان  مي

دورهــاي اوليــه كــه حالــت گــذراي عمليــات را تــشكيل 

 لبه در   اگر يك ابزار فرز انگشتي چهار     . دهند اشاره كرد   مي

نظر گرفته شود با چهار ناحيه متفاوت روبرو مي شويم كه           

  :عبارتند از

 ايـن ناحيـه ربـع اول از دور اول چـرخش             :ناحيه اول 

در اين ناحيه لبه ابزار از سـطحي        . ابزار را تشكيل مي دهد    

در ايـن   . براده برمي دارد كه قبلا ماشينكاري نـشده اسـت         

  :حالت ضخامت براده عبارت است از
  

)12(  zhhc −=
0

 

  

 خيـز دينـاميكي لبـه جـاري و      zكه در ايـن رابطـه  
0

h 

بدسـت  ) 2(ضخامت نامي براده مـي باشـد كـه از رابطـه             

  .آيد مي

 ايــن ناحيــه ربــع دوم از دور اول ابــزار را :ناحيــه دوم

تشكيل مي دهد كـه در آن ضـخامت بـراده بـا اسـتفاده از                

 و خيــز (z) خيــز دينــاميكي لبــه جــاري ضــخامت نــامي،

براي اين ناحيه مي    .  بدست مي آيد   (z1)ديناميكي لبه قبلي    

  :وشتتوان ن
  

)13(  
10

zzhhc +−=  

  

 اين ناحيـه ربـع سـوم از دور اول ابـزار را              :ناحيه سوم 

 0hدر اين ناحيه ضخامت براده علاوه بر        . تشكيل مي دهد  
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ديناميكي لبه جاري، تابعي از خيز ديناميكي دو لبـه          و خيز   

  :قبلي نيز مي باشد
  

)14(  
210

zzzhhc ++−=  

  

 در ســاير قــسمتها معادلــه حــاكم بــر :ناحيــه چهــارم

ضخامت براده، معادله مربوط به ناحيه چهارم مي باشد كه          

در آن علاوه بر خيز ديناميكي لبه جاري خيز ديناميكي سه           

بـراي ناحيـه چهـارم      .  در نظر گرفته مـي شـود       لبه قبل هم  

  :ضخامت براده از رابطه زير بدست مي آيد
  

)15(  
3210

zzzzhhc +++−=  
  

نشان دهنده اثر خيز ديناميكي لبه هـاي قبـل          ) 3(شكل  

  . ]9[در محاسبه ضخامت براده جاري مي باشد
  

 
  

   لبه هاي برنده ابزار و سطوح موج دار3شكل 

  

سـختي در   : يـشنهادي ورودي هـا عبارتنـد از       در الگوريتم پ  

y) yx و   xجهت   KK yx(، جـرم    ), mm زاويـه ورود و    ) ,

exst(خروج ابزار    θθ ، سـرعت   d، قطر ابـزار     tf، پيشروي   ),

 ،  a  ، عمق برش محوري    N ، تعداد دندانه هاي ابزار       nاسپيندل  

 ، ضرايب نيروي برش، تعداد دور ابزار و         hزاويه هليكس ابزار    

 و  y و xنيروي دينـاميكي در جهـت   : خروجي ها عبارتند از 

 كه براي هر موقعيت زاويه y و  xخيز ديناميكي ابزار در جهت

 صورت  بهپارامترهاي ارتعاشي سيستم    . اي ابزار بدست مي آيد    

  ]:10[ نظر گرفته شده اند در 1مقادير ارائه شده در جدول 

   پارامترهاي مودال سيستم ارتعاشي1جدول 

(Hz)ff yx 922==  

(N/m).KK yx
6

10341 ×==  

0110.ξξ yx ==  
  

 و ارتعاشات مركز ابـزار  xF  ،yF نيروهاي   4در شكل   

ــت  ــرايط    y و xدر جه ــرخش و ش ــنج دور چ ــراي پ  ب

  . رسم شده اند2ماشينكاري ارائه شده در جدول 

  

  سازي شبيهپارامترهاي  2جدول 

  (mm) قطر ابزار    10

  لبه هاتعداد   4

   )rpm (دور اسپيندل  2800

  ) deg(زاويه مارپيچ    30

 (mm) 1عمق برش شعاعي  1

 (mm) 2عمق برش محوري  10

 (mm/tooth)پيشروي بر دندانه  025/0

  تعداد دور چرخش ابزار  5

  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-200

-100

0

F
x(

N
)

Simulated dynamic forces for End-milling 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-40

-20
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)
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.(

m
m

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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0

5
x 10

-5

Y
-D

is
.(

m
m

)

Rotation(deg)  
  

   و خيز مركز ابزارRegenerative نيروهاي 4 شكل

                                                           
1. Width of Cut (WOC) 
2. Depth of Cut (DOC) 
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ــراي محاســبه ضــرايب  -6 ــي ب  روش تجرب

  نيروي برش

يك روش سريع براي تعيين ثابتهاي نيـروي بـرش انجـام            

در اين روش كـه بـه       . باشد  يبراسيون ابزار مي  لآزمايش و كا  

آزمايشات تحت   معروف است، يكسري     1رگرااروش ساخت 

هاي مختلف اما ميزان درگيري و عمق برش ثابت           پيشروي

 ابزار  سپس مقدار متوسط نيرو در هر پريود      . گيرد  انجام مي 

خطاي خروج   جلوگيري از اثر     منظور  به شده و    گيري  اندازه

 ها، كل نيرو در هـر دور        گيري  اندازه روي   2از مركزي ابزار  

 تقـسيم   لاسـپيند هـاي     اسپيندل جمـع و بـر تعـداد دندانـه         

 نيـروي متوسـط از      ة  گيري شد   سپس مقدار اندازه  . شود  مي

شـده و   روش آزمايشگاهي با رابطه تئوري برابر قـرار داده          

  . ثابتهاي نيروي برش بدست مي آيند

  :مي توان رابطه زير را نوشت) 6(گيري از رابطه  با انتگرال
  

)16(  
( )

zyxq

dFF
ex

st
q

p
q

,,=

= ∫
θ

θ
θθ

φ
1

  

  

 بـسيار معمـول و      3 شـيار تراشـي    در اين موارد آزمايش   

 و  stθ=0 در ايـن حالـت زاويـه ورود           زيرا راحت است 

πθزاويه خروج    =ex مقدار  دو هنگامي كه اين  . باشد   مي 

، نيـروي متوسـط در هـر        شـوند   مياعمال  ) 16(در معادله   

  :]11 [ زير خواهد بودصورت بهپريود دندانه 
  

)17(  

aeacZ

tctcY

tcrcX

K
Na

cK
π

Na
F

K
π

Na
cK

Na
F

K
π

Na
cK

Na
F

2

4

4

++=

+=

−−=

  

                                                           
1. Mechanistic 
2. Runout 
3. Full Immersion 

 يك تـابع خطـي از       صورت  به توان  مينيروي متوسط را    

  4اي   بدليل نيـروي لبـه      كه يك مقدار آفست   و tfپيشروي  

  : زير نوشتصورت به افتد اتفاق مي
  

)18(  

zyxq

FcFF qeqcq

,,=

+=
 

  

  توسط دينامومتر  پيشروي هر  در  كل مقادير نيروي متوسط  

با محاسبه مقدار نيروي متوسط كـل مـي         . شود  گيري مي   زهاندا

)  لبــه اياي نيــروي بــرش  لبــه مؤلفــهتــوان  )qeFتوســط  را 

در نهايت ضـرايب نيـروي   آورد كه رگرسيون خطي به دست  

  :]11 [آيند  زير به دست ميصورت بهبرش 
  

)19(  

Na

zeF
K,

Na

Fπ
K

Na

F
K,

Na

F
K

Na

Fπ
K,

Na

ycF
K

ae
zc

ac

xe
re

Xc
rc

ye
tetc

2

44

4

==

−=−=

==

  

  

ده و مـواد و روش       تجهيزات مورد استفا   -7

  آزمايش

  تجهيزات و وسايل مورد آزمايش -7-1

در تستهاي تجربي انجـام شـده جهـت انجـام عمليـات             

 سـه محـوره همزمـان       CNCماشينكاري از ماشين فـرز      

VMC    با كنترلر M 18FANUC-    استفاده شـده اسـت .

 rpm داراي حداكثر سرعت اسـپيندل       CNCاين ماشين   

فاده در ايـن تحقيـق       ابـزار مـورد اسـت     .   مي باشد  6000

 10ابزار انگشتي كاربيدي سر تخت تـك لبـه بـه قطـر              

 Overhang درجه و مقـدار      30ميليمتر با زاويه مارپيچ     

                                                           
4. Edge Force 
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لازم به ذكـر اسـت كـه در         .  ميلي متر مي باشد    35ابزار  

 جلـوگيري از    منظـور   بـه  لبه داشته است كه      4ابتدا ابزار   

ه  س ـ1آشفتگي به واسطه خطاي خروج از مركـزي ابـزار       

بـا توجـه بـه كـاربرد        . لبه از ابزار سنگ زده شده اسـت       

 در صنعت هوا فـضا جهـت        -6T -7075Alگسترده آلياژ 

ــاد    ــه ابع ــومي ب ــاي آلوميني ــشات از بلوكه ــام آزماي انج

ــده اســت 80×30×.30 ــتفاده ش ــر اس ــي مت ــت .  ميل جه

 B9255 Kistler نيـرو از دينـامومتر نـوع         گيـري   اندازه

ــت  ــده اس ــتفاده ش ــامومت . اس ــن دين ــدرت اي ر داراي ق

+ 20 تـا    - 20 از   Y و   X نيرو در محورهاي     گيري  اندازه

كيلـو نيـوتن    + 40 تـا    - 10  از    Zكيلونيوتن و در محور     

ــار الكتريكــي. باشــد مــي  همچنــين از تقويــت كننــده ب

(Charge Amplifier) نوع A 5019   اسـتفاده گرديـده 

  اين دستگاه جهـت تبـديل بـار الكتريكـي ايجـاد            . است

  الكتريكهاي دينـامومتر بـه ولتـاژ اسـتفاده         شده در پيزو    

  . شده است

  

   روش انجام آزمايش-7-2

 بدست آوردن ضرايب نيروي برشـي از يـك          منظور  بهابتدا  

ــنس  ــوك از ج ــاژبل ــاد Al-7075-T6 آلومينيمآلي ــه ابع  ب

 منظـور   بـه سپسس  .  ميلي متر استفاده مي شود     80×30×.30

ناسـب بـا    بستن قطعه كار روي دينـامومتر سـوراخهايي مت        

تست هـاي   . سوراخهاي دينامومتر در قطعه ايجاد مي كنيم      

  كاربيـدي  برشي شيار تراشي توسط يك ابزار فرز انگـشتي        

 35  2 ميلي متر با مقدار بيرون آمدگي از اسپيندل        10به قطر 

 -1/0 درجه براي رنج بار براده       30ميليمتر و زاويه مارپيچ     

ــه و 016/0 – 035/0 –07/0 ــر دندان ــر ب ــرعت  ميليمت  س

  ).5شكل (انجام مي شود  rpm 1000اسپيندل 

                                                           
1. Runout 
2. overhang 

  
  

  قطعه كار، دينامومتر و ابزار درحال شيار تراشي 5شكل 

  

 يك تحليل رگراسيون از ضرايب نيروي        8 و   7 ، 6شكلهاي  

 x ، yهاي   برشي بصورت تابعي از سرعت اسپيندل را در جهت        

 شيب خط بدست آمده از تحليل رگراسيون      . دننشان مي ده   zو  

actcrcيا  ) 18( در معادله    qcFرا برابر    K
π

Na
,K

Na
,K

Na

44

 

ــه  ــادير ) 17(در معادلـ ــرار داده و مقـ actcrcقـ KKK ,, 

را بدست مي   ) ضرايب نيروي برش شعاعي، مماسي و محوري      (

همچنين عـرض از مبـدا خـط بدسـت آمـده از تحليـل               . آوريم

ــيون را برابـــر   يـــا برابـــر  ) 18( در معادلـــه qeFرگراسـ

2

Na
,

π

Na
,

π

Na
قرار داده و مقـادير     ) 17( در معادله    

aetere KKK ضرايب نيروي بـرش لبـه اي شـعاعي،         ( ,,

نتايج تست هاي انجـام     . را بدست مي آوريم   ) مماسي و محوري  

 .  ارائه شده است3شده در جدول 
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simple linear regression (slot milling, AL7075)

Regression line
95% confidence interval of Fx

  
   ميانگينFxاسيون خطي براي نيروي تحليل رگر 6 شكل
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simple linear regression (slot milling, AL7075)

Regression line
95% confidence interval of Fy

  
   ميانگينFyتحليل رگراسيون خطي براي نيروي  7شكل 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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simple linear regression (slot milling, AL7075)

Regression line
95% confidence interval of Fz

  
  

   ميانگينFzتحليل رگراسيون خطي براي نيروي  8شكل 

  

 ضرايب برشي براي تستهاي شيار تراشي با استفاده از          3جدول  

   لبه4فرزانگشتي 

1000 n (rpm)=  

(N/mm).K te 2717=)(N/mm.Ktc
2

4733=

(N/mm).K re 9512= )(N/mmKrc
2

348=

(N/mm).Kae 622=  )(N/mm.Kac
2

74249=
  

 سـازي   شـبيه  تاييد نيروهاي برشي حاصل از       منظور  به

آزمايشات فرزكاري انگشتي بار جـانبي كـم در حالـت           

 انجام  4فرزكاري مخالف با شرايط ارائه شده در جدول         

 و  سـازي   شـبيه نيروهاي برشـي حاصـل از       . استگرفته  

 در حـوزه زمـان بـراي        Y و   X در جهـات     گيـري   اندازه

   گيـري   انـدازه ) 4(حالتهاي نـشان داده شـده در جـدول          

  .شده است

  

 در حالـت   شرايط ماشينكاري و تست هاي انجام شده     4جدول  

  )بدون ماده خنك كننده (فرزكاري خشك

سرعت 

اسپيندل 

(rpm) 

 نرخ پيشروي

(mm/min) 

عمق  برش 

  شعاعي

(mm) 

عمق برش 

  محوري

(mm) 

 آزمايش

 

2800  025/0  1  10  1  

2800  025/0  1  7  2  

2800  025/0  1  5  3  

3500  028/0  1  10  4  

3500  028/0  1  7  5  

3500  028/0  1  5  6  

2800  025/0  2  10  7  

2800  025/0  2  7  8  

2800  025/ 0  2  5  9  

3500  04/0  1  7  10  

3500 053/0  1  5  11  

  

 يعنـي در سـرعت      8 و 2 ، 1نتايج براي تستهاي شـماره      

 در  025/0 و پيــشروري بــر دندانــه rpm 2800اســپيندل 

، 9 زير براي سه دور چرخش ابـزار در شـكلهاي            حالتهاي

  .  آمده است11 و 10
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 و عمـق بـرش      mm 10 عمـق بـرش محـوري        –الف  

  .mm 1شعاعي 

 و عمق برش شعاعي     mm 70 عمق برش محوري     -ب

mm 1.  

 و عمق برش شـعاعي      mm 70 عمق برش محوري     -ج

mm 2.  
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ــكل  ــاي   9ش ــف نيروه ــبيه Fy و Fxطي ــازي ش ــده و س  ش

  )1تست ( شده گيري اندازه
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 شـده و    سـازي   شـبيه  Fy و   Fxطيـف نيروهـاي      10شكل

  )2تست (گيري شده  اندازه
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ــكل  ــاي  11ش ــف نيروه ــبيه Fy و Fxطي ــازي ش ــده و س  ش

  )8تست ( شده گيري اندازه

  

شاهده اين نمودارها مي توان نتيجه گرفت كه با افـزايش           از م 

عمق برش محوري و همچنين عمـق بـرش شـعاعي نيروهـاي       

شود كه اثر تغييـرات      همچنين مشاهده مي  . يابد برش افزايش مي  

مراتب بيشتر از اثر تغييـرات عمـق بـرش           عمق برش شعاعي به   

عمق بـرش  اين علت است كه براي  اين مسئله به. محوري است 

عمـق   نسبتا كوچك، طول درگيري لبه برنده با افـزايش           شعاعي

 تغيير قابـل تـوجهي نخواهـد داشـت و از طـرف          محوري برش

 طـول درگيـري شـديدا    عمـق بـرش شـعاعي    ديگر با افـزايش     

در ادامــه بــا ثابــت نگــه داشــتن كليــه  .افـزايش خواهــد يافــت 

 12پارامترهاي برشي و فقط تغيير نرخ پيشروي مطابق شكلهاي          

 بـه   028/0از   مشاهده مي شود كه با افزايش نرخ پيشروي          13و  

  .يابند نيروهاي برشي نيز افزايش مي ميليمتر بر دندانه 04/0
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ــكل  ــاي  12ش ــف نيروه ــبيه Fy و Fxطي ــازي ش ــده وس   ش

  )5تست ( شده گيري اندازه
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ــكل  ــاي  13ش ــف نيروه ــبيه Fy و Fxطي ــازي ش ــده وس   ش

  )10تست ( شده گيري اندازه

  

جه به شكلهاي فوق مشاهده مي شود بـين نتـايج           با تو 

 شـده چنـد درصـد خطـا         گيـري   اندازه شده و    سازي  شبيه

وجود دارد كـه ايـن خطـا ناشـي از عـدم پوشـش كلـي                 

فرضيات مدل در نظر گرفته شده با واقعيت مي باشد كـه            

يكي از اين موارد تيـز نبـودن        . شامل موارد متفاوتي است   

بـزار مـي باشـد كـه        نوك ابـزار و خـواص لـه كننـدگي ا          

دليل ديگر فـرض    . نيروهاي شخم زني را شامل مي گردد      

صلب بودن قطعه كار مـي باشـد كـه در واقعيـت چنـين               

نبوده و با وارد شدن نيرو به نوك ابـزار، ابـزار و ماشـين               

ابزار و قطعه كار تغيير شكل يافته و سبب ايجاد خطا مي            

صـد  لازم به ذكر است كه درصد خطا از نسبت در         . گردد

 گيـري   انـدازه  شده به متوسط نيروهاي      سازي  شبيهخطاي  

  .شده مطابق رابطه زير بدست مي آيد
  

)20(  

100×
−

=
forceMeas.Ave.

forceMeas.Ave.forceSim.Ave.
(%)error  

  

 مقدار نيـروي متوسـط      1به عنوان مثال براي تست شماره       

 و مقدار نيـروي     -0168/27 برابر   x شده در جهت     سازي  شبيه

 مـي   -8462/28 برابـر    x شده در جهـت      گيري  اندازهمتوسط  

  . آيد  درصد بدست مي3419/6باشد كه مقدار خطا 

  گيري  نتيجه-8

 نيروهــاي برشــي در فرآينــد ســازي شــبيه و ســازي مــدل

ابعـاد بـراده در حـال       . فرزكاري انگشتي انجام شده اسـت     

 شبيه ساز سه بعـدي       افزار  نرمماشينكاري با استفاده از يك      

يـشروي  تخمين زده شده است و اثر عمق بـرش و نـرخ پ            

تعيين و قبل از هرگونه عمليات ماشينكاري شـرايط بـراده           

بـا افـزايش عمـق بـرش        . برداري پيش بينـي شـده اسـت       

محوري و همچنين عمـق بـرش شـعاعي نيروهـاي بـرش             

ه اثر تغييـرات عمـق بـرش شـعاعي بـه             ك افزايش مي يابد  

 .مراتب بيشتر از اثر تغييرات عمـق بـرش محـوري اسـت            

نيروهـاي برشـي نيـز      ،  يـشروي  پ همچنين با افـزايش نـرخ     

ــد   ــي يابن ــزايش م ــينكاري،   .اف ــستهاي ماش ــام ت ــا انج  ب

  .هاي انجام شده مورد تاييد قرار گرفته استسازي شبيه
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