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ارائه يك مدل تحليلي به منظور پيش بيني نيروهاي ماشينكاري وارد

 فرز سركروي بر
2 محسن حامدي1وسفييرضا

 دانشگاه تهران�مهندسي مكانيكدانشكدهفيدانشگاه صنعتي شر

دهيچك
ا و تحليسركروي تجز ند فرزكاري با فرزي فرآ،قين تحقيدر پك تراش فلزاتيبر اساس مكانوشدهليه بي مدلي براي نيش روهاي وارد بر فرزيني

ا. سركروي ارائه شده است مابةل،ن مدليدر اني برنده كه در عمل برش كه. استشدهمياركوچكي تقسيبسي به اجزا،جام مي دهدل  فرض مي شود
ايهر لبي اجزانيك از لين.د باش برنده راست تراشةك ني برنده برآبةروي وارد بر ايند و اصطكاكهيبراي محاسبة زاو. است اجزاءنيروهاي وارد بر  برش
پ نيزو و زاوية تنش برشي بر حسب سرعت تراش، سرعت ن. براده از توابعي تجربي استفاده شده است يشروي ازيمقدار نيا روهاي حاصل روهايين مدل با

دي آمده از نتابه دست آل1045 روي فولادانگريج تجربي باي در شراVAl4Ti6اژيو .گر دارنديكديط مختلف تراش انطباق خوبي

نل تراشي، فرزيما:واژه هاي كليدي يكارنيروهاي ماشيسركروي،

An Analytical Model for Prediction of Cutting Forces in Ball-end 
Mill Machining 

 
R. Yousefi                                                                       M. Hamedi 

 Sharif Univ. of  Tech.   Dep't of  Mech Eng., Univ of Tehran.                 
 

ABSTRACT 
In this work, the ball-end mill machining has been analyzed and a model based on mechanics of metal cutting is 
developed. This model is used for prediction of the cutting forces in ball-end milling from fundamental data. The 
cutting edge in this model is considered as a series of infinitesimal elements and the oblique cutting process with 
these elements has been analyzed as orthogonal cutting process. Cutting forces result from the summation of 
cutting forces on these elements. The results have been compared with the experiments on machining 1045 steel 
and Al4 Ti6V and show relatively good agreements. 
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 مقدمه-1
صورتهب1نكاري با فرزسركروييند ماشيامروزه فرآ

پيگسترده در ماش  مانند،و سه بعدي2دهيچينكاري سطوح
و ماتر ويسنبه استفاده قرار مورد،...س، قطعات هوا فضا

ديماش.رديگ مي گرينكاري با فرز سركروي با روش هاي
ل3را سرعت برشيز. فرزكاري متفاوت است 4بهدر امتداد

ني متغ،برنده و ن5نكارييروهاي ماشير زي وابسته به آن
نيه وتحلي تجز،ازطرفي.ر خواهند بوديمتغ رو در فرزيل

هــسركروي نسب دــــت به روش  گر مشكل تر استياي
نديدر فرآ نكارييروهاي ماشينةبراي محاسب].5-1[

هاي مختلفي ارائه شده فرزكاري با فرز سر كروي مدل
 در7"اثر اندازه"با استفاده از عامل6پاركو انگي. است

و تأث نيتراش فلزات نكاري در فرزيماش روهايير آن بر
آلت].3[سركروي مدلي ارائه كرده اند و نيز8نتاسيلي

ن ي در فرز سر كروي نكاريروهاي ماشيمدلي براي محاسبه
و شراارائه كرده اند طيكه براي هر نوع ابزار با هندسه

بمختلف تر  ارائه شده به مدل ارائهدر].2[كارمي روده اش
لبوسيله بة كرده اندكه در آن ةليوسه تراش فرز سر كروي

و فوه شي مورب با سطح كروي نماةك صفحيتقاطع9تاي
نيا. داده شده است دريروهاي ماشين مدل فرز نكاري

ايسركروي را در محدودة وس ةط تراش، هندسيشراز عي
و قطعه كا ساير، هندسه فرآابزار و پير متغيند شيرها

نين مقاله مدلي براي محاسيا. ني مي كنديب روهاي بة
ميينكاري در حالت استاتيماش [كند كي ارائه .5.[

زيمدل فرضاين در :ر در نظر گرفته شده استيات
ن-1 ازي براده جسم صلبي است كه تحت اثر روهاي وارد

قلةصفح و سطح تماس براده با م به حالت تعادل برش
 ده باشد،يرس
پ-2  وسته است،ي براده از نوع
حراتيي اثرتغ-3  شود،نكاري لحاظ نميين ماشي دما در

1 -Ball-end Milling 
2 -Sculptured Surface 
3- Cutting Speed 
4 -Cutting Edge 
5 -Cutting Force 
6 -Yang & Park- 
7 -Size Effect 
8 -Lee & Altintas 
9 -Tai & Fuh 

تغية اوليناح-4 ايية جاد براده به عنوانير شكل براي
تنش برشي در طول. صفحة برش در نظر گرفته مي شود

و مساوي فرض مي شود،ين صفحهيا  كنواخت
بين-5 و سرعت ك امتداديرش در صفحة برش در رو

 هستند،
نيتبه طوركامل لبة برش-6 و از روييز فرض مي شود

 شخم صرف نظر مي شود،
و مساوي تقسي تراش به اجزابةل-7 م مي شودي كوچك
ن نيروي ماشيو اينكاري از حاصل جمع نيروهاي وارد بر
بياجزا آه كوچك  ند،يدست مي

ثايگام مارپ-8 وبچ فرز سركروي ت فرض مي شود
شي ماش-9 ميينكاري بصورت  ار زني در حالت افقي انجام

. شود

 هندسة ابزار فرز سركروي-2
 هر نقطه روي لبة تراش در قسمت،1 با توجه به شكل

زاكروي ابراز دار :ر استيي مختصات

)1(,( ) cosnx Rcos kα=

)2(,[ ]1 (2 ) 1
2 ny Rsin sinkα= − −

)3(.2 2( ) ( )nz R cos sink sin kα = − + 

kو 10 عمودي برادهية زاوnα شعاع ابزار،Rدر روابط بالا
به. مورد نظر در مختصات كروي استةة نقطيزاو با توجه

: مي توان نوشت1شكل 

)4(.2222 )( RzRyx =−++

ا دسريزة از رابطx-yةن نقطه در صفحيشعاع تــبه
:ديآ مي

)5(.222 yxRz +=

10-Normal Rake Angle 
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و مختصات ابزار فرز سركروي:1شكل . هندسه

حاصل نظر موردةشعاع نقط)5(و)4(ب روابطي از ترك
:ي شودم

)6(,22zR Rz z= −
و نقطة ارتفاعz،كه در آن با مورد نظر از نوك ابزار است

: دست آوردرابطه زير مي توان مقدار آن را به

)7(,Rz
tani
ψ×=

ايبةل1بيشيةزاوi،كه در آن  برنده در قسمت استوانه
و لةنقط2ري تأخية زاوψفرز سر كروي بة مورد نظر روي

طةمقدار حداكثر آن از راب. استبرنده نسبت به نوك ابزار
بيز آهر :ديدست مي

)8(.ztani
R

ψ =

لب،از طرفي زة بردار مكان هر نقطه روي ري برش از رابطه
]:4[محاسبه مي شود

)9(.( ) ( )z zr R sin i R cos j R coti kθ ψ θ ψ ψ
→ → →

= − + − + ×
r

ليطول جزء بس ر با قطعه بة برنده درگيار كوچك از
:عنيي، است drبرابر اندازه بردار مكان، (ds)كار

1-Inclination Angle 
2 -Lag Angle 

 )10(.drds =

گ از با استفاده)ds(طول،)9(ةري از رابطيبا مشتق
زرابط : مي شودتعيينرية

)11(.
22 2

2
2

z
z

z

R Rtani Rds dr R dz
R R tani

−  = = + +  
 

با،3ب لبة برنده در قسمت كروي فرز سركروييشةيزاو
بيزة از رابط،چ فرز سركروييفرض ثابت بودن گام مارپ هر

آ :]9و1θ]2ديدست مي

)12(.( )z
z

Ri Arctan tani
R

=

و شعاع نقطة مورد نظر تا مركز قسمتيبةيزاو ن خط افق
با(k) كروي : برابر است

)13(.zRcosk
R

=

م4 مؤثر برادهةيزاو بيزعادلهاز آهر :]6[ديدست مي

)14(,e z n c c zsin cosi sin cos sin siniα α η η= +

ليشةي زاوi،كه در آن  عمودي برادهيةزاوnα برنده،بةب
با در نظر گرفتن قانون. ان براده استيجرةيزاوcηو

ش5استبلر لي كه در آن ان براده ية جري ابزار برابر با زاوبةب
زلةاست، معاد شكل ميي فوق به :]6[شودر نوشته

)15(.2 2
e z n zsin cos i sin sin iα α= +

 
 ابزار با قطعه كار6ريي درگةي زاوة محاسب-3

ل حبةنقاط مختلف روي به،ن چرخشي برنده در  نسبت
كهي تأخةيهم اختلاف زاو دستهب)8(ة از معادلر دارند

آ ترييپا1pاگر.ديمي وي درگةن نقطين نيبالاتر2pري
و قطعه كار باشددرگطه نق اي،يري ابزار يةصورت زاون در
ايتأخ باير :ن دو نقطه برابر است

)16(,212,1 θθψ −=
 به ترتيب زاوية چرخش نقاط2θو1θ كه در رابطه بالا،

1p2وpو اگر  است
1θصورت در اين، مشخص باشد:

)17(.2,112 ψθθ −=

3 -Ball Part 
4 -Effective Rake Angle 
5 -Stabler 
6 -Engagement Angle 
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به2pر نقطهي تأخية زوا1,2ψ توجه شود كه، 1p نسبت
و :برابر است با بوده

)18(.1,2 2 1ψ ψ ψ= −

به)7(ةاز معادل1pو2p در نقاطةير زاويمقدار تأخ
آدست ا،دي مي :صورتني در

)19(.1,2 2 1( )tani z z
R

ψ = −

ازاعبارت،2pن نقطهيري بالاتري درگةي زاونيبنابرا :ست

)20(.2 1 2 1( )tani z z
R

θ θ= − −

 ضخامت براده-4
با در نظر،براي فرز كاري با فرز سركروي2و منك1فنگ

م پلفةؤگرفتن اثر ،شروي بر روي ضخامت برادهي عمودي
پيزةمعادل :]9[شنهاد كرده اندير را

)21(.2 1( ) z z ht R R f sinθ θ= − +
پفةلؤمfh،2 در شكل شروي در امتدادي افقي مقدار

ب شعاع نقاطي بترتRz2و Rz1ور حركت ابزاريمس
از آنجا كه براده.ت متوالي استيري در دو موقعيدرگ

2پس، درسطح افق انجام مي شود برداري 1z zR R=و
پفةلؤمنيهمچن مسي افقي مقدار  ابزارريشروي در امتداد

پ عنيي(ft) هر دندانه يشروي به ازايبا مقدار
th ff :نيبنابرا. استبرابر=
)22(.( ) tt f sinθ θ=

تغ:2شكل نيي هندسة ضخامت براده افته برايير شكل
.ر ابزار كروييمس

1- Feng 
2- Menq 

مر را براي محاسبهيزة معادل،3شولز ن برادهيانگي ضخامت
:]11[ كرده استبيان

)23(.2

12 1

1( ) ( )mt t d
θ

θ
θ θ θ

θ θ
=

− ∫
:م داري،)23(در معادلة)22و20(ني روابط يگزياز جا

)24(

.

2 1
1 1

2 1

( )( )
( )

( )

t

m

z zf R cos tani cos
Rt

z z tani

θ θ
θ

− − −  =
−

4 نيروي لبة تراش-5

نيتاملبه طورك برندهبةل،در عمل تراشكاري دريز و ست
پياثر سائ دريبنابرا. دا مي كنديدگي ابزار شعاع كوچكي ن

ب دريعمل تراش تماس و قطعه كار ك سطح انجامين ابزار
گ در،رديمي لبنا براينك خط،ي نه بربة به  برنده علاوه

نين ديروي تراش، بيروي نه گري  روي لبه واردينام
زروي لبه از معادلاين. مي شود آبه دستريت :]2[دي مي

)25(,dskF pepe ×=
)26(,dskF qeqe ×=
)27(,re reF k ds= ×

روهاي مماسي،ينFpeو Fre ،Fqe بالا، در روابط كه
و محوري وارد بر لب  kreو kpe ،kqeو ابزارةشعاعي

نيضرا كه براي هر نوع جنس قطعه هستند،روي لبهيب
ر با قطعهي برندة درگة طول لبds.كار ثابت خواهند بود

ني ضرا.كار است . استN/mm روي لبه بر حسبيب
بين مقادياTi6Al4Vاژيبراي آل بهي آلتةليوسهر نتاس
ز : آمده استبه دستريشرح

,24 /pek N mm=

,mmNkqe /43=
.0=rek

 كاري ماشين پيش بيني نيروهاي-6
ن،كارينيروي ماشين ني حاصل جمع و روييروي لبه

ننظ تراش است كه با صرف نير كردن از روييروي لبه،
ننيماش روهايين.ي تراش خواهد بودرويكاري برابر با
dFrو محوريdFqشعاعي،dFpكاري مماسينيماش

3- Schulz 
4- Edge Force 
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زبا استفاده نشان داده شده است3كه در شكل رياز روابط
آبه دست :ندي مي

)28(,( )p tp mdF k t dsθ=

)29,( )r tr mdF k t dsθ=

)30(,( )q tq mdF k t dsθ=

ني ضراktqو ktp ،ktr،كه در آنها ازيب و روي تراش هستند
ز آبه دستريمعادلات :ندي مي

)31(,( )n n c n
tp

n

cos tan sin tani
k

sin C
τ β α η β

φ
− +

=
×

)32(,( )n n
tq

n

sin
k

sin cosi C
τ β α

φ
−

=
×

)33(,( )n n c n
tr

n

cos tani tan sin
k

sin C
τ β α η β

φ
− −

=
×

)34(.2 2 2( )n n n C nC cos tan sinφ β α η β= + − +

در معادلات)31-34(و روابط)11( از قرار دادن رابطة
زdFrوdFp،dFqري مقاد،)30-28( ر حاصليبه شرح

:دنمي شو
)35(

( )
( )2 2 2

. ( )m n n c n
p

n n n n c n

t cos tan sin tani ds
dF

sin cos tan sin

τ β α η β

φ φ β α η β

− +
=

+ − +

)36(
( )
( )2 2 2

. ( )m n n
q

n n n n c n

t sin ds
dF

sin cosi cos tan sin

τ β α

φ φ β α η β

−
=

+ − +

)37(
( )

( )2 2 2

. ( )m n n c n
r

n n n n c n

t cos tani tan sin ds
dF

sin cos tan sin

τ β α η β

φ φ β α η β

− −
=

+ − +

nβ، زاوية اصطكاكτ1 برشتنش
nφو زاوية برش2

:ين مي شوندتعياز معادلات زير با استفاده3

)38(,qc pc n
n

pc qc n

F F tan
tan

F F tan
α

β
α

+
=

−

1-Shear Stress 
2-Friction Angle 
3-Shear Angle 

)39(,
1

n
c

n

n
c

t
cos

t
tan

t
sin

t

α
φ

α
=

−

)40(,
( )

.
pc n qc n nF cos F sin sin

b t

φ φ φ
τ

−
=

tcر شكل نيافته، ضخامت براده تغييt،كه در آنها

. پهناي تراش استbوضخامت براده

ن:3شكل و .روهاي تراشيهندسة لبة برنده

Fpc وFqcني به ترت نيب و روي جانبي تراشيروي اصلي
دوهستند  گ،شينامومتر در آزماي با . ري مي شوندي اندازه

و زاوةيتنش برشي، زاو بةي اصطكاك لهيوسه برش
پ برحسب4امايناكا و زاويسرعت تراش، سرعت ةيشروي

ز1045براده براي فولاد بي به صورت معادلات ان شدهير
:]3[است 

)41(,0.5106.7( . ) 0.375 13.64n eV fφ α= + + 
)42(,0.12548.4( . ) 28.586n n eV fβ φ α= + − +

)43(.0.251.586( . ) 67.703V fτ −= + 

4-Nakayama 
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ا ، مقدار m/min سرعت تراش برحسب،ن رابطهيدر
ميپ و تنش برشييليشروي برحسب  متر در هر دندانه

.ا بر حسب درجه هستنديو زواkgf/mmبرحسب
و آلتينتاس به ازلي تنش عبارات زيراستفاده

و زاويةبرشي، زاو آلية برش Ti6Al4Vاژي اصطكاك براي
:]2[كردندانيبرا

)44(,613MPaτ =

)45(,19.7 0.29 nβ α= + 
)46(,n ctan tan cosβ β η= × 
)47(,0 1.755 0.028 nr α= −

)48(,na α0082.0331.0 −=

)49(,a
mc trr )(0=

)50(,c
t c

cos
r r

cosi
η

=

)51(.
1 sin

t n
n

t n

rCostan
r

αφ
α

=
−

ا وtm،ن روابطيدر  نسبت تراشrt ضخامت متوسط براده
نمؤلفه.ل تراشي استيدر ما جزي هاي برئروهاي ي وارد

درzوx،yابزار در امتداد محورهاي  نشان داده شده
ز3شكل :ر نوشته مي شوندي به صورت

)52(
cos sinX p q rdF dF cos dF ksin dF ksinθ θ θ= − − −

 )53(
siny p q rdF dF sin dF coskCos dF kcosθ θ θ= − −

)54(.z q rdF dF sink dF cosk= −

ايبرآ نيند نين سه ازيرو، و روي كلي وارد بر ابزار است
آبه دستريزةرابط :دي مي

)55(.2 2 2
x y zF F F F= + + 

پيةمقايس-7 و نتايج تجربي نتايج ش بيني شده
ميرات زواييتغ4شكل و و همچنؤاي عمودي نيثر براده

 براي ابزاري باαn،αe،iz عنييل لبة برندهية تمايزاو
 چرخش ابزارية براي زاوzمتر در امتداديليم9شعاع

º180=θبه دستج تجربيي را نشان مي دهد كه با نتا 
وي وسيله به آمده ].4[پارك انطباق خوبي دارد انگ

ديآزما زيگري با شرايشات  1045ر برروي فولاديط
:انجام شده است
30 سرعت تراش / minV m=

پ 0.1 شروييسرعت
t

mmf =

1Z عمق محوري تراش mm=

ا  با HSS شات از فرز سر كروي از جنسين آزمايدر
mm،Rinمشخصات 930,15 === ooαاستفاده
اينتا.شده است و نتاين آزمايج حاصل از به دستجيشات

نآمده دري از حل معادلات روهاي ارائه شده در مدل،
ا. اندشدهسهي مقا5شكل ن است كه براده بردارييفرض

و ازxدر سطح افق در راستاي محور  انجام مي شود
.نظر شده است روي لبه صرفين

ديآزما آليشات شرح بهTi6Al4Vاژيگري بر روي
:ر انجام شده استيز

269 سرعت دوراني / minn c=
ازشروييپ mmft هر دندانهيابه 0508.0=

1.27Zمحوري تراش عمق mm=
بمشخ رفه صات فرز سر كروي اكار ،شين آزمايته در
mmRin 525.9,30, === oooαراتييتغ.است

و مقادين پيروهاي تجربي در شنهاديير حاصل از مدل
.سه شده اندي مقا6 درشكلzوx،yجهت محورهاي 

 برايz در امتداد محورizوαe تغييرات زواياي:4شكل
mm،Rinابزار 930,15 === ooα.

نييتغ پيرات  درFzوFx،Fyشدهيئشگويروهاي
 به دست) 52–53(ب از روابطين منحني ها به ترتيا

آ داز.نديمي ا،گريطرف نين آزماي در ،dFpروهاييش ها
dFqآبه دست)36و35( كه ازمعادلات ند هموارهي مي

ن و ،روهاي اصلي براده برداري محسوب مي شونديمثبت
نيدر حال  به دست)37( كه از معادلةdFrروييكه
آ و مقدار ناچ،ديمي ني همواره منفي رايزي از روي تراش
.ل مي دهديتشك

نيي عامل تعθ)(ة چرخش ابزاريرات زاوييتغ
دييكننده اي در تغ نيرات . روها محسوب مي شودياگرام

بابθ=0 درk زاوية با ادامة چرخش. استo90رابر
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دري مقدار آن كاهش،ابزار ABθافته تا ψ=به مقدار
ABψθتاkةيمقدار زاو. ثابتي مي رسد −=  ثابت 180

و پس از آن كاهش مي درياست  به صفرθ=180ابد تا
كي را مي توان به عنوانkيةن زاويبنابرا. مي رسد

دردر.ب ثابت در نظر گرفتيضر منحني هاي رسم شده
نييتغ5شكل  مي به دست)52( از رابطةFx روييرات

.ديآ
كهيدر شروع درگ ن، استθ=0ري روهايي چون

dFp،dFqوdFrمقدار بنا براين، برابر با صفر هستند 
cosθبي، ضرθشيبا افزا. با صفر است برابرFx رويين

ضري به عنوانdFpبراي ويك ب كاهنده عمل مي كند
ضري به عنوانdFqبرايSinθعبارت هنديب افزايك
ن. مي كند عمل وdFq،dFqروييچون علامت هر سه

dFrحاصل جمع بنابراين،منفي است)52( در رابطة 
درة با ادام.منفي استك مقداريرين مقاديا  چرخش ابزار

با. به حداكثر خود مي رسدFx مقدارo60=θحدود
 كاهشFxبه مرور در منحنيdFp اثرθاد شدنيز

م θCosرايز،ابديمي از.ل مي كندي به سمت صفر
بهو مي شودdFqز باعث كاهشينcoskبيطرفي ضر

مFxبي ترتاين كهيطورهب.ل مي كندي به سمت صفر
ن. صفرمي شودdFpبي ضرo90=θدر روييو مقدار
Fxا بهي در . مي شودdFrوdFqن حالت فقط مربوط

 منفي θCos، مقدارo90>θ چرخشيةبراي زاو
وdFpبيضربنابراين.مي شود  هم بهSinθ مثبت شده
ا.ب كاهنده عمل مي كنديعنوان ضر  رويينبين ترتيبه

Fxابد تا در حدوديكاهش ميo110=θصفرآن مقدار
بهيا، چرخش ابزارةبا ادام. مي شود و ن روند ادامه دارد
وي افزاdFpبيمرور ضر .ابدي كاهش ميdFqش

تغ:5شكل نيي منحني پيرات بيروهاي  ني شدهيش
.شييط آزماي با شرا1045و تجربي در فولاد

30 / min, 0.1 , 30 , 9 , 1V m f mm i R mm z mm= = = = =o

مييدر جهت مثبت افزاFxمقدارنيبنابرا در.ابديش
o150=θپس از آن با كاهش. به حداكثر خود مي رسد
ايكاهشFx مقدارdFqوdFpروهايين نكهيافته تا

ميآن مقدارo180=θدر . شود صفر
مييپ)53( رابطةاززينFyراتييمنحني تغ روي

ا. كند ضري در با، استθSinكهdFpبين رابطه
در. نده عمل مي كنديب افزاي به عنوان ضرθشيافزا

ةب كاهندي به عنوان ضرCoskCosθ عبارت،مقابل
dFqبا چرخش ابزارنيبنابرا. خواهد بود Fyدر جهت
 مقدارo100=θر صعودي دارد تا در حدوديس،مثبت

Fyدر. به حداكثر خود مي رسدo90=θمقدار 
θCos و در مقابل  به عنوان θSin منفي مي شود
ازي بنابرا.ب كاهنده عمل مي كنديضر ن منحني پس
در،ر نرولي داشتهيس،رصعودييس  رويينo180=θ تا

Fyبرابر با صفر مي شود.
 مي به دست)54(ز از رابطةينFzراتيي منحني تغ

ا.ديآ  چونونقش اصلي را داردdFq،ن منحنييدر
o90=θ با چرخش ابزار تا بنا براين،همواره مثبت است

و پس از آن حالت نزولي حالت صعودي دا مي كنديپ دارد
مقدارdFrرويين. برابر با صفر مي شودo180=θتا در 

ن دريل مي دهد، بنابرايروي تراش را تشكيكمي از كل ن
ن راتيياثر كمتري در تغdFp،dFqروهاييمقابل

نييتغ. داردFzوFx،Fy روهايين Fx،Fy روهاييرات

همي در بقFzو .ن روال استيه حالات به
نمؤلفهةسيمقا پي هاي و بيروهاي تجربي نييش

شكلةليوسهب،شده مييهاتفاوت5 مدل در ي را نشان
و قطعه كار مشاهدهيدر ابتداي شروع درگ. دهد ري ابزار

پيمي شود كه مؤلفه هاي تجربي از مقاد بير ني شدهيش
ن اختلاف به علت نوعيا.تر هستند له مدل بزرگيوسهب

انيماش در.ن نقطه وجود دارديكاري خاصي است كه در
و قطعه كار، سرعت تراش در نوك ابزاررييشروع درگ ابزار
ري همراه با فشار خواهدين شروع درگيبنابرا. صفر است

نيبود كه در نت بيجه پيروي تجربي بيشتر از مقدار نييش
دريرييي درگدر انتها. شده را نشان مي دهد عني

كهيهاهمحدود مؤلفه هاي، استo180 كمتر ازθي
پيروهاي تجربي از مقادين بير تر بزرگنيز ني شدهيش

نين افزايا. هستند ابزار موردل دو لبه برندهيدلبه،رويش
و مي دانياستفاده در آزما م كه نقاط متفاوتيش است

ر در چرخشي تأخABψةي زاوة برنده به اندازةروي لب
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اي بنابرا.دارند لبين قبل از بةنكه ازه برنده اول طور كامل
لبري با قطعهيدرگ باةكار خارج شود، كار قطعه برنده دوم
ايدرگ و ري توامان هر دو لبه برندهين درگير مي شود

نباعث مي شود كه مقدار مؤلفه ازي هاي روي تجربي
پين بيروي بيش نرايز. شتر شوديني شده پيكه شيروي
لبيني شده فقط به ازاييب . است برنده محاسبه شدهةك

ABABاز طرفي در محدود ψθψ ≥≥−  باز هم)180(
ن نيمؤلفه هاي پيروي تجربي بزرگتر از بيروهاي نييش
ديا.شده هستند ر محاسبةن اختلاف ناشي از آن است كه

پين بيروهاي نيش نظر روهاي لبه صرفيني شده از اثر
ايدر حال. شده است دريكه  وجودشيهنگام آزمان اثر

.دارد
ديآزما آليشات  انجام شدهTi6Al4Vاژيگري بر روي

تغ6شكل. است نيي منحني پيرات و شيروهاي تجربي
. شده را نشان مي دهد بيني

تغ:6شكل نيي منحني پروهيرات بياي ويش ني شده
:شييط آزمايبا شراVAl4Ti6اژيتجربي در آل

269 / min, 0.05
30 , 9.525 , 1.27

V m f mm
i R mm z mm

= =
= = =o

ايدر مقا نيسه وx كه در راستاي ديده مي شودروهاين

yپين و بيروهاي تجربي  خوبي"ني شده توافق نسبتايش

پينzولي در راستاي محور دارند بيروي ني شدهيش

نةليبوس تجي مدل از  ربي بطرز قابل ملاحظه اي كمترروي

ايا. مي باشد درين اختلاف با در نظر گرفتن ن موضوع كه

ن هيروي لبه صرف نظر شده قابل توجيمدل ارائه شده از

.است

 نتيجه گيري-8

ا ويند فرزكاري با فرزسركروي تجزين مقاله فرآيدر ه

 مدلي،ك تراش فلزاتيبر اساس مكان. استل شدهيتحل

پ بيبراي نيش روهاي وارد بر فرز سركروي ارائه شدهيني

ا. است ل انجاميما تراش برنده كه در عملبةل،ن مدليدر

 فرض.م شده استياركوچكي تقسيبسيمي دهد به اجزا

ايمي شود كه هر لبين اجزايك از  برنده راست تراشةك

ني برنده برآيروي وارد بر لبةن.دباش ايند نيروهاي وارد بر

و،شتراه هايي زاوةبراي محاسب. استاجزا  اصطكاك

پ ويتنش برشي بر حسب سرعت تراش، سرعت شروي

مقدار. از روابط تجربي استفاده شده است، برادهةيزاو

ننيروهاي ماشين  به دستروهاييكاري حاصل از مدل با

ديآمده از نتا .سه شده اندي مقاانگريج تجربي

برةير زاوييدر بخش اول تغ و زاو مؤثر بري تمايةاده ل

جيسه با نتاي در مقا، نتايج حاصلهكه بررسي شدهzحسب

و پاركيلةي آمده بوسبه دست . همخواني خوبي دارد انگ

د بريج حاصل از آزماي نتا،گريدر قسمت شات انجام شده

 شدهانجامسهي مقاج حاصل از مدليو نتا1045روي فولاد 

كهين مقايا. است پينسه نشان مي دهد شيروهاي تجربي

بيب دريوسه ني شده  بهFzوFx،Fy هايمؤلفهله مدل

ديترت كه درصد خطا دارند50و10،25ر حدودب

 قابل قبوليجينتاانگ وپاركيج كارهاييسه با نتايدرمقا

ن. است روهاييدر ابتداي منحني مشاهده مي شود كه

ن پيتجربي به مقدار قابل ملاحظه اي از بيروهاي نييش

ب طبين افزايا. استشتريشده اتيعت عمليش ناشي از

و فشار است كه در شروع براده برداري ضربهفرزكاري

و قطعه كار باعث افزاحاصله وي از برخورد ابزار ش ابتدائي

ن . روها مي شوديناگهاني در

انـــيآزمادر شــجـش آلـــام اژيــــده بر روي
2Ti6 Al4Vخ بتوافق نيوبي پين بيروهاي ويش ني شده

شد نشانyو x تجربي در راستاي  در. داده راستاي ولي
 پيش بيني شده بوسيلة مدل از نيروي نيرويzمحور 

اختلاف علت اين. تجربي بطرز قابل ملاحظه اي كمتر بود
درميبه دليل وجود نيروي لبه است كه در حين باشد،

از حالي نظر شده اين نيرو صرفكه در مدل پيشنهادي
.است

نzراستاي
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پ ازي در مدل ننياشنهادي

و قدرداني  تشكر
آموخته از آقاي مهندس رحمان جمشيدي دانش

كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك دانشكده مكانيك 
دانشگاه تهران بخاطر زحماتي كه در راستاي تهيه اين 

مي مقاله متحمل شده . شود اند سپاسگذاري
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