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و هوانشريه 25 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

 بررسي تأثيرات پارامترهاي فرزكاري بر ابعاد پليسه

آنو مدلسازي رياضي

2ونداد اردبيلي اصلو1حمدرضا رازفرم

 دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير

 چكيده

و هندسه تيغ فرز در اين مقاله، و زاويه خروج از قطعه كار(نحوه تأثير پارامترهاي مهم برشي يات فرزكاري پيشاني تراش روي در عمل) قطر
و آزمايش. خصوصيات ابعادي پليسه خروجي بررسي شده است و مقدار ارتفاع هاي زيادي در شرايط مختلف ماشينكاري انجام گرفته

پل با استفاده از روشهاي آماري، يك مدل رياضي براي پيش،در ادامه. گيري شده است ضخامت پليسه اندازه و ضخامت يسه گويي ارتفاع
. شده تا بتوان به مقادير بهينه پارامترهاي برشي براي داشتن حداقل ارتفاع پليسه دست يافتارائه ST37روي جنس قطعه كار 

 فرزكاريضخامت پليسه، پليسه، ارتفاع پليسه،:هاي كليدي واژه

Investigation of the Effects of Milling Parameters on Burr and Its 
Mathematical Modeling 

M.R. Razfar and V. Ardebili Asl 
Mech. Eng. Dep't., Amirkabir Univ. of Tech.  

ABSTRACT 
In this paper, the effect of cutting parameters and tool geometry on the burr dimensional properties in face 
milling operation was considered. Many experimental tests in different machining conditions have been 
performed and the amounts of burr height and thickness have been measured.  Further, by statistical method, a 
mathematical model was developed to predict burr height and thickness where the type of work piece material 
was St37. Then, the model was used to define optimum cutting parameters to reach at minimum burr height. 
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و هوا26  1386، شهريور ماه2، شماره3 فضا، جلد نشريه مكانيك

 مقدمه-1

پليسه ايجاد شده بر لبه قطعه كار باعث كيفيـت نـامطلوب
و ايجاد  در قطعه كار، خطاي ابعادي قطعـات مونتاژ اشكال

و در مجموعه مي هاي دقيق .]1[ شود حساس
روش مرسوم براي توليد قطعات بدون پليـسه، انجـام

ايـن. گيري پـس از ماشـينكاري نهـايي اسـت روش پليسه 
 خرابي در كيفيت سـطح قطعـات، ايجـاد روش باعث ايجاد 

و زمان توليد قطعه مي .شود تنش پسماند، بالارفتن هزينه
گيـري صـورت گرفتـه روش پليـسهبهبيشتر مطالعات

ب  و رباتهـايهاست تا بتوان با كارگيري روشهاي اتوماسيون
هاي هوشـمند بـراي تـشخيص پليـسه، صنعتي يا سيستم 

و زمان انجـام عمليـات پلي ـ  گيـري را كـاهش دادسههزينه
و درك،]2[  ولي مطالعات كمتري بر نحـوه ايجـاد پليـسه

نحوه تأثير پارامترهاي ماشينكاري بر پليسه صورت گرفتـه
مي. است توان به حـداقل ابعـاد پليـسه با درك اين ارتباط

.دست يافت
تـ در ويثير پارامترهـاي برشـأاين مطالعه ابتدا نحـوه

و پيــش هندســي عمليــات فرزكــاري اني تــراش بــر ارتفــاع
توجهبا سپس. شده است بررسيضخامت پليسه خروجي 

پارامترهـاي مهـم تـشخيص،ها آزمايشبه نتايج حاصل از 
و با استفاده از روش آمـاري   مـدل رياضـي، يـك داده شده

و ضخامت بيني پيش براي  شده است طراحيپليسه ارتفاع
ي پارامترهـا بـه سـازي، تا بتوان با اسـتفاده از روش بهينـه

. كردن ارتفاع پليسه دست يافت حداقل برايبهينه

 پليسه در فرآيند فرزكاري-2
 تعريف پليسه-2-1

پليسه ماشينكاري، لبه ناخواسته ايجاد شده در لبـه اصـلي
قطعه كار است كه بر اثـر تغييـر فـرم پلاسـتيك در حـين 

.شود ماشينكاري ايجاد مي

 مشخصات پليسه-2-2
 از كـه شينكاري داراي مشخصات متعـددي اسـت پليسه ما

مكـان، گيـري پليـسه شـكل تـوان مكانيـسم آن موارد مـي
 را نـام…و ضخامت پليـسهو ارتفاع، پليسه سختي، پليسه
مهمترين موضوع در اينجا، سـايزبندي پليـسه توسـط. برد

و ضخامت آن است .ارتفاع
. گيري، ضـخامت پليـسه مهمتـر اسـت نظر پليسه از

تـر گيري مـشكل امت پليسه بيشتر باشد، پليسه هرچه ضخ

از سوي ديگر، ارتفاع پليسه مشخص كننده آن است.است
باشـد يـا كه آيا قطعه توليدي در تلـرانس مـورد نظـر مـي 

.]3[و]2[ گيري دارد احتياج به عمليات پليسه

]2[گيري بر اساس مكان شكلپليسهتقسيم-2-3
شكل از نظر چهـار بـه1ابق شـكل مطـ پليسه،گيري مكان

:شود دسته تقسيم مي
�ييپليسه بالا-1

و سـطح  اين پليسه بر لبه بين سطوح ماشـينكاري نـشده
پليسه بالايي نتيجه تغييـر. شود انتقالي قطعه كار ايجاد مي

شــكل عرضــي مــواد در هنگــام ورود ابــزار بــه قطعــه كــار 
.باشد مي

�پليسه خروجي-2

ا پليسه. شودز قطعه كار ايجاد مي اين پليسه در خروج ابزار
و پايين ابزار ايجاد شـده كـه در  خروجي توسط لبه كناري

. آن به جاي برش براده، عمل خمش روي داده است

�ورودي كناري پليسه-3

اين پليسه در ورود ابزار به قطعه كار در لبـه بـين سـطوح
ــاد  ــار ايج ــه ك و ســطح ورودي قطع ــينكاري ــالي ماش انتق

.شود مي

� كناريپليسه-4

اين پليسه در خروج ابزار از قطعه كار در لبه بـين سـطوح
و ســطح خروجــي قطعــه كــار ايجــا دانتقــالي ماشــينكاري

.شود مي

1-Top Burr 
2-Exit Burr 
3-Entrance Side Burr 
4-Side Burr 
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و هوا27  1386، شهريور ماه2، شماره3 فضا، جلد نشريه مكانيك

شكل:)1(شكل .]2[گيري انواع پليسه بر اساس مكان

در اين مقاله روي پليسه خروجي مطالعه شده اسـت؛ زيـرا
و ضخامت ايـن نـوع پليـسه بزرگت ـ ر از سـاير انـواع ارتفاع

.هاست پليسه

 گيري پليسه فرآيند شكل-2-4
گيـري پليـسه بـا اساس روش كاهش يا جلوگيري از شكل

مطالعـات. شـود دانستن فرآيند تشكيل پليسه مشخص مي 
يكيفراوان  توضـيح، در اين زمينه صورت گرفته ولي هيچ

و مشخصي از پديده در ايـن قـسمت. انـد ارائه نداده روشن
گيري پليسه بـا در نظـر گـرفتنل پيشنهادي شكل يك مد 

].4[كار بررسي شده است خواص مكانيكي قطعه
شكل نمايش2شكل گيري پليسه در مراحـل دهنده فرآيند

توسـعه  (a)كـه بـه دو قـسمت) مرحلـه8(مختلف است 
و   از تـرك، پـس توسـعه پليـسه (b) پليـسه قبـل از تـرك

دو نيز(b)قسمت. شود تقسيم مي و بـه  بخـش مـواد نـرم
مواد تُرد تقسيم شده كه در ادامه، مراحل مختلف توضـيح

.داده شده است

 برش پيوسته-2-4-1
صـورت بـرش پيوسـته اسـتهب،پليسه ايجاد حالت قبل از

شكل1شماره( ).2در

 قبل از ايجاد پليسه-2-4-2
و تغيير . كـار تأثيرگـذار اسـت فرم بر لبه قطعه توزيع تنش

كـار رسـيده يـا يير شكل الاستيك به لبـه قطعـه منطقه تغ
ميهب منطقه تغيير فـرم. شود صورت خمش الاستيك ظاهر

پلاستيك نيز در اطراف منطقه برش اوليـه بـه سـمت لبـه 
مي قطعه ).2 در شكل2شماره( يابد كار امتداد

 شروع پليسه-2-4-3
كـار بـه صـورت خمـش تغيير فرم پلاستيك در لبه قطعـه

د ــتيك ــه پلاسـ ــه قطعـ ــير لبـ ــاق مـ ــار اتفـ ــد كـ  افتـ
شكل3شماره( ).2 در

 چرخش حول محور-2-4-4
 كـار اتفـاق تغيير فرم زيادي به طور ناگهاني در لبـه قطعـه

نقطه گردش كه در آن تغييـر فـرم زيـادي ايجـاد. افتد مي
شكل4شماره( گشته، قابل مشاهده است ).2 در

تو-2-4-5 :سعه يافته ناحيه برش منفي
و تغيير فـرم زيـادي در در اين مرحله، پليسه توسعه يافته

ب  ميهنقطه گردش از ايـن).2 در شكل5شماره( آيد وجود
ب  وسيله گسترش ترك ايجـادهمرحله به بعد، جدايش براده

و مواد تـرد متفـاوت اسـت. شود مي  اين روش در مواد نرم
شكل (b)قسمت( ).2 از

 مواد نرم-
 رك ابتداييت)الف

و در منطقـه بـرش اوليـه در تركهاي ابتدايي در لبـه ابـزار
ــي  ــورت مـ ــرش صـ ــط بـ ــداد خـ ــت امتـ ــرد جهـ  گيـ

شكلІ-6شماره( ).2 در

 رشد ترك)ب
 ترك ظاهر. كند ترك در امتداد منطقه برش اوليه رشد مي

 باشــــد شــــده، در امتــــداد خــــط بــــرش مــــي
).2شكلدرІ-7 شماره(

 پليسه مثبت)ج
مي ترك باعث جدا و شدن براده در راستاي خط برش شود

 مانـد كـار بـاقي مـي در پايان، پليسه مثبت در گوشه قطعه 
شكلІ-8شماره( ).2 در

 مواد ترد-
 ترك ابتدايي)الف

و در ناحيه برش منفي شروع مـي و ترك در لبه ابزار شـود
د   يابـد وران گـسترش مـي در جهت جلو بـه سـمت نقطـه

).2 در شكلП-6شماره(

 رشد ترك)ب
حركت ابزار در راستاي خـط بـرش باعـث رشـد تـرك در
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شكلП-7شماره( شود منطقه برش منفي مي ).2 در
 پليسه منفي)ج

شود ترك باعث جدايش براده در بالاي خط برش منفي مي
كـار بـاقيو سطح حاصل از تغييرشكل كـم در لبـه قطعـه 

ــي ــد م ــي گوين ــسه منف ــت را پلي ــن حال ــه اي ــد ك  مان
).2 در شكلП-8شماره(

 تجربيهاي آزمايش-2-5
در اين مقاله، نحوه تأثير پارامترهاي مختلف ماشينكاري بر

.پليسه خروجي مورد بررسي قرار گرفته است

شكل:)2(شكل .]4[گيري پليسه مراحل مختلف فرآيند

در بخـش. اسـت صـورت گرفتـه بخشدودرهااين آزمايش
 فرآينــدثير مــستقل هــر يــك از پارامترهــايأ نحــوه تــ،اول

 گرفتـه مورد بررسـي قـرار پليسه خروجي ابعاد فرزكاري بر
 مدلـسازي، مبناي روشـهاي آمـاري، بر در بخش دوم. است

و ضخامت پليسه .استصورت گرفته رياضي ارتفاع

تب-2-5-1  رها بر ابعاد پليسه ثير مستقيم پارامتأررسي
 بـر ابعـاد،زيـر ماشينكاري ثير پارامترهايأت،در اين قسمت

:است بررسي شدهپليسه

I(يپارامترهاي برش
 (V (m/min))يسرعت برش�
 (fz (mm/tooth))پيشروي بر دندانه�
ap)عمق محوري� (mm)) 

II (پارامترهاي هندسي 
 (EXA (Rad))زاويه خروج لبه اصلي ابزار�
 (RRA (Rad))ه براده شعاعي زاوي�
 (ARA (Rad))زاويه براده محوري�
 (d (mm))قطر ابزار�
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 شرايط آزمايش-2-5-2
از mm*20*60 20 هـايي بـه ابعـاد بر روي نمونـههاآزمايش

ازهاآزمايـش انجامدر.ه استگرفت صورت St37جنس فولاد
و زاويـهmm 50ف گرد به قطركابزار با زاويه براده شعاعي
)SECO R 22O. 1( اده محوري صفر درجه معـادل ابـزار بر

 سـه اينـسرت بـدون، به ايـن ابـزار.]5[ه است شد استفاده
ت ابتدادر.شده است پوشش بسته ثير مـستقلأ براي بررسي

مي،يك از پارامترها هر . شود ساير پارامترها ثابت نگه داشته
: به اين شرح استهامقادير پارامترهاي ثابت در آزمايش

 V=157.1 (m/min) سرعت برش�
 fz=0.133 (mm/tooth)پيشروي به ازاي هر دندانه�
 ap=0.5 (mm)عمق برش�
  EXA=90 (deg)زاويه خروج ابزار�
 RRA=0 (deg)زاويه براده شعاعي�
 ARA=0 (deg)زاويه براده محوري�
 d-50 (mm)قطر ابزار برش�
 C.M.Mگيـريز دستگاه انـدازهاگيري ابعاد پليسه اندازه در
 بـه رسـيدن براي.ه است استفاده شد POLI:winnerمدل

 0.02mmگيري با دامنه جابجايي اندازه، ماكزيم ابعاد پليسه
بـراي رسـيدن بـه انـدازه نمونـه هـردر.ه اسـت انجام شـد
كـار سه مقطع در طـول لبـه قطعـهدر گيري اندازه،مطمئن

.انجام شده است

 ازي رياضيمدلس برايها انجام آزمايش-2-5-3
در اين بخش بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از قـسمت قبـل،
پارامترهاي مهمتر از نظر تأثير بر ابعاد پليسه تشخيص داده 

مي. شده است :باشند پارامترها به شرح ذيل

،(V (m/min))ي سرعت برش�
،(EXA (Rad))زاويه خروج لبه اصلي ابزار�
،(RRA (Rad))زاويه براده شعاعي�
ap)عمق محوري� (mm)).

 مدلسازي رياضي-2-6
مدلسازي رياضي بر اساس اين چهار كميـت مهمتـر انجـام

 كـم،دليل كم كردن تعداد پارامترهاي بررسي شده.شود مي
 نيـل بـه مـدل رياضـي در روش برايهاكردن تعداد آزمايش

].7[و]6[ آماري است

و برقـراري براي بررسي تـأثيرات متغيرهـاي مـستقل
از تكنيكهـاي آمـاريو رياضـي بـين آنهـا، ارتباط منطقـي 

 از تكنيـك آمـاري تقريـب،اين قسمتدر. شودمياستفاده 
 تقريـب برايبع هدفات.شده است استفاده1چندگانه خطي

.است دله درجه اولازدن نتايج مع
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Yi : نتيجه حاصل از آزمايشIام 
Kiu : ضريب دامنه در آزمايشIام براي متغيرuام 

X1, X2, X3, …. :رهاي مستقلمتغي 
b0, b1, b2, ….. :ضرايب ثابت معادله 

Ki :ضرايب وزني متغيرهاي مستقل 
N:هاتعداد آزمايش

n2دسـت آوردن تقريـب نـوع اول،هببرايهاتعداد آزمايش

در.باشـد تعـداد متغيرهـاي مـستقل مـيn كه در آن، است
.ت سطوح وزني متغيرهاي مـستقل درج شـده اسـ1 جدول

 بــه X4و X1 ،X2 ،X3ســطوح وزنــي متغيرهــاي مــستقل
:شوند روش زير تعريف مي

,
1547

252041
.

.VX −=

,
520

0412
.

.RRAX −=

,
260

2603
.

.EXAX −=

.
50
1

4
.

a
X p −=

1-Full Factorial Experiment = (Multiple Liner Regression) 
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پس از اعمال ضرايب وزني براي چهار متغير مستقل سرعت
 ـ و زاويـه بـراده برشي، عمق محوري برش، زاويه خروج اب زار

 به دسـت آوردن معـادلات براي آزمايش16شعاعي بايستي 
و ضخامت پليسه انجام داد .ارتفاع

.سطوح وزني پارامترهاي مستقل:)1(جدول
رهــــــاييمتغ

 دامنه 1 0 1- مستقل
V (mm/min) 157.1 204.25 251.4 47.15 
ap (mm) 0.5 1 1.5 0.5 
EXA (Rad) 0 0.26 0.52 0.26 
RRA (Rad) 0.52 1.04 1.56 0.52 

و نتايج حاصل از آزمايش:)2(جدول . بخش مدلسازيهايسطوح وزني

 سطوح وزني، مقادير پارامترهاي مستقل، نتـايج2در جدول
و ضخامت پليسه مربوط به هر آزمايش(آزمايشات و) ارتفاع

ضرايب وزني هر يك از متغيرهـاي مـستقل در هـر يـك از
ا  با استفاده از برنامـه كـامپيوتري.ستآزمايشات، ارائه شده

و ضـخامت پليـسه  نوشته شده، معادلات مربوط بـه ارتفـاع
.بدست آمده است

و اظهارنظر-3 و بحث  نتايج
 به صورت نمـودار نـشانهانتايج حاصل از بخش اول آزمايش

از هـر ثيرأتـ7 تـا1 هـاي نمـوداردر.داده شده اسـت  يـك
بررپارامت و هاي مستقل نـشان داده ضـخامت پليـسه ارتفاع
مي1نموداردر.استشده  با افزايش سرعت كه شود مشاهده
آنضـخامتو ارتفـاع يعنـي ابعـاد هندسـي پليـسه ي، برش

 منطقـه بـرش بـادر افـزايش دمـا،نآعلت.يابد افزايش مي
تغيير خواص مكـانيكي باعثكهي است افزايش سرعت برش

و تغيير رفتار قطعه ترحالاز ماده كار .شودمي به نرمدت
.نمودار تأثير پارامتر سرعت برشي بر ابعاد پليسه:)1( نمودار

K1 K2 K3 K4 V(mm/min) RRA(Rad) EXA(Rad)
ap
(mm) 

Burr 
Height(mm)

Burr Thickness
(mm) 

1 -1 -1 -1 -1 157.1 0 0.52 0.5 0.09 0.07 
2 1 -1 -1 -1 251.4 0 0.52 0.5 0.1 0.08 
3 -1 1 -1 -1 157.1 0.52 0.52 0.5 0.28 0.27 
4 1 1 -1 -1 251.4 0.52 0.52 0.5 0.29 0.28 
5 -1 -1 1 -1 157.1 0 1.57 0.5 0.41 0.44 
6 1 -1 1 -1 251.4 0 1.57 0.5 0.47 0.64 
7 -1 1 1 -1 157.1 0.52 1.57 0.5 1.19 0.94 
8 1 1 1 -1 251.4 0.52 1.57 0.5 0.25 0.31 
9 -1 -1 -1 1 157.1 0 0.52 1.5 0.13 0.08 
10 1 -1 -1 1 251.4 0 0.52 1.5 0.17 0.11 
11 -1 1 -1 1 157.1 0.52 0.52 1.5 0.3 0.31 
12 1 1 -1 1 251.4 0.52 0.52 1.5 0.24 0.2 
13 -1 -1 1 1 157.1 0 1.57 1.5 0.58 0.61 
14 1 -1 1 1 251.4 0 1.57 1.5 1.15 0.87 
15 -1 1 1 1 157.1 0.52 1.57 1.5 1.19 1.21 
16 1 1 1 1 251.4 0.52 1.57 1.5 1.31 2.03 
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مي2نموداردر به مشاهده شود كه با افزايش پيشروي

و ضخامت پليـسه افـزايش مـي  . يابـد ازاي هر دندانه، ارتفاع

مي علت اين رفتار اين شود كه ميزان تـأثير لبـه گونه توجيه

در ايـن حالـت ميـزان مـواد. يابـد زايش مـي ثانويه ابـزار اف ـ

و باقي مانده از قطعه كار در جلوي لبه ثانويـه پـس از بـرش

از. شـود جدايش براده افزوده مي  ايـن مـواد باقيمانـده پـس

شد خروج ابزار بر لبه افق قطعه ].2[كار خم خواهد

نمودار تأثير پارامتر پيشروي به ازاي هـر دندانـه بـر:)2( نمودار
.بعاد پليسها

مي3در نمودار شود كه با افزايش عمق برش مشاهده

و ضخامت پليـسه افـزايش مـي ap<1.5 mmتا  . يابـد ارتفاع

و ضـخامت پس از آن با افزايش عمق برش، كـاهش ارتفـاع

ــي ــسه رخ م ــد پلي ــسه در محــدوده. ه ــاد پلي ــاكزيمم ابع م
mm.ap. 7151 ا علت اين پديـده.هد رخ مي >> سـت آن

كه در عمق كم، پليسه اوليه ناشي از عمل برش توسط لبـه 

در اين حالت با افزايش عمـق. شود ثانويه اينسرت ايجاد مي 

در عمق بيشتر، لبة اصلي. يابد برش، ابعاد پليسه افزايش مي 

و شعاع نوك ابزار سـهم بيـشتري در عمـل بـرش ايفـا   ابزار

لب زاويه در اين حالت، براده. كنند مي كـار افـق قطعـهةاي با

و در انتهاي عمل برش مواد باقيمانده متصل به لبة مي سازد

مي طعهق حال بـا افـزايش. دهند كار، پليسه ثانويه را تشكيل

و در نتيجه ميـزان مـواد  عمق برش، اين زاويه افزايش يافته

و ابعاد پليسه حاصله كاهش مي ].2[يابد باقيمانده

 پارامتر عمق محوري برشنمودار تأثير:)3(نمودار
. بر ابعاد پليسه

شـود كـه بـا افـزايش زاويـه مشاهده مـي4نمودار در

و ضـخامت پليـسه افـزايش  خروج لبه اصـلي ابـزار، ارتفـاع

تـا(علت اين است كه در زواياي خروج ابزار بيـشتر. يابد مي

شكل) درجه 90 در. يابـد گيري پليـسه تغييـر مـي مكانيسم

ا  درجه، يك پليسه بزرگ90صلي بيش از زواياي خروج لبه

مي چسبيده به لبه افقي قطعه  پليسهماند كه نوعي كار، باقي

تشكيل اين پليسه ناشي از آن اسـت كـه. شكل است موجي

از در مقطع برش كم، مواد قطعه  كـار بـه جـاي جـدا شـدن

مي قطعه و چسبيدن به براده، به زير ابزار هدايت و كار شوند

آن خروج ابزار، اضافه شدن مواد رخ مي با هر  دهد كه نتيجه

شكل است  در زواياي خروج ابـزار. ايجاد پليسه اوليه موجي

باعث جدايش بـراده در انتهـاي درجه، شكست90كمتر از 

و پليسه ثانويه كـوچكي در مقابـل ابـزار عمل برش مي  شود

.ماند باقي مي
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ه خروج ابزارنمودار تأثير پارامتر زاوي:)4(نمودار
.بر ابعاد پليسه

دهندة آن است كه با تغيير زاويـه بـراده نشان5نمودار
محــوري تغييــر نــاچيزي در ابعــاد هندســي پليــسه بوجــود 

شـود كـه در ايـن علت اين گونـه توضـيح داده مـي. آيد مي
 عمل بـرش بيـشتر ap=0.5 mmشرايط برشي با عمق برش 

زاويه براده محوري بـر. گيرد انجام مي توسط لبة ثانويه ابزار
مي لبة با افزايش زاويه براده محوري،. گذارد اصلي ابزار تأثير

و امكــان تغييــر فــرم  لبــة ثانويــه ابــزار زودتــر خــارج شــده
شكل  و گيـري پليـسه داده نمـي پلاستيك مواد جهت شـود

در. گردد بنابراين پليسه حاصله كوچكتر مي  افـزايش نـاچيز
پل   مربـوط بـه ARA=10(deg)يسه در مقادير بيشتر از ابعاد

گيري بر اثر شكـست مثبـت اسـت تغيير در مكانيسم شكل
]3.[

 نمودار تأثير پارامتر زاويه براده محوري:)5(نمودار
.بر ابعاد پليسه

مي6نمودار در شود كه افزايش زاويه براده شـعاعي مشاهده
دا  علت آن است كـه.ردتأثير بسزايي بر افزايش ابعاد پليسه

، لبـه ثانويـه ap=0.5 mmدر شرايط برش با عمـق محـوري 
در ابزار بيشترين نقش را در بـرش ايفـاء مـي و تغييـر كنـد

زاويه براده شعاعي در نحوه خروج لبه ثانويه ابزار تأثير دارد، 
كار خارج شـده با افزايش اين زاويه، لبه ثانويه ديرتر از قطعه 

 باقيمانـده از بــراده، بتوانـد كــرنش دهـد مــادهو اجـازه مــي 
و بر لبه اصلي قطعه كـار خـم شـود پلاستيك بيشتري يافته

]3.[

 نمودار تأثير پارامتر زاويه براده شعاعي:)6(نمودار
.بر ابعاد پليسه

مي7نموداردر شود كه با تغييـر قطـر ابـزار بـرش، مشاهده
ان تـو مـي. دهـد تغيير محسوسي در ابعاد پليـسه روي نمـي 

گفت كه با تغيير قطر ابزار، چـون پارامترهـاي بـرش ثابـت 
و ايجـاد پليـسه روي باقي مي  ماند، تغييري در شرايط برش
و ابعاد پليسه تغيير چنداني نمي نمي .كند دهد

نمودار تأثير پارامتر قطر ابزار برش بر ابعاد:)7(نمودار
.پليسه
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 بر اسـاس.در بخش دوم مدلسازي رياضي انجام گرفته است
و برنامه كـامپيوتري نوشـته شـده،هانتايج حاصل از آزمايش

و ضخامت پليسه حاصل برايمعادلات زير  پيشگويي ارتفاع
:گرديده است

و ضخامت پليسه مـي Thوhكه بـا. باشـد به ترتيب ارتفاع
و نتـايج حاصـل از آزمايـش   خطـاي،هامقايسه مدل رياضـي

 اسـت گفتنـي. خواهد بـود%16ثر پيشگويي معادلات حداك
بيني ابعاد پليسه، در مقالات مختلـف تـاكنون كه براي پيش

بـراي افـزايش دقـت در اينجـا،. اي ارائه نـشده اسـت رابطه
و روابط غيرخطـي اسـتفاده مي و كـرد توان از شبكه عصبي

ميزان خطاي موجـود در روش خطـي را كـاهش داد؛ ولـي
تن رابطه خطي نيز، مقـدار ملاحظه گرديد كه با در نظر گرف 

ب ميهخطاي .باشد دست آمده قابل قبول

 يابي بهينه-4
و بـا و ضـخامت پليـسه با توجه به روابط مربوط بـه ارتفـاع

و در نظر گـرفتن هاي بهينه استفاده از روش  سازي معادلات
را توان مناسـب معادلات محدود كننده، مي  تـرين پارامترهـا

ح بداقل ارتفاعبراي داشتن ]:7[دست آورده پليسه
:معادلات محدود كننده به شرح زير است

).(5.15.0
),(57.152.0

),(52.00
min),/(4.2511.157

),(105.0

mmap
RadEXA

RadRRA
mV

mmTh

≤≤
≤≤

≤≤
≤≤
≤≤

ب نتايج حاصل از بهينه ميهسازي به صورت زير :آيد دست

,067.0
,026.0

mmThOpt
mmhOpt

=
=

.1
,52.0

,0
/,1.157

mmapOpt
RadExaOpt

RadRRAOpt
smVOpt

=
=

=
=

 گيري نتيجه-5
از،در بخش اول  نتايج حاصل از تـأثيرات مـستقل هـر يـك

و هندسي بر ابعاد پليسه بررسـي گرديـد پارام . ترهاي برشي
ب توان روش براي كاهش ابعاد پليسه مي :كار بردههاي زير را

منطقـه بـرش كاهش سرعت برشي يا كاهش دماي�
 با استفاده از خنك كار

 كاهش پيشروي به ازاي هر دندانه�
 عمق برش بايد با توجه به شرايط كاري خصوصدر�

ــه ــود كــ ــاب نمــ ــي انتخــ ــدوده عمقــ  در محــ
mm.ap. 7151 حداكثر ابعـاد قرار نگيرد زيرا ≥≥

و پليسه مربوط به ايجـاد هـر دو نـوع پليـسه اوليـه 
 دهد ثانويه در آن ناحيه روي مي

 كاهش زاويه خروج لبه اصلي ابزار�
 افزايش زاويه براده محوري�
 كاهش زاويه براده شعاعي�

ارتفاع در بخش دوم، يك مدل رياضي براي پيشگويي
مدل ساخته شده بر اساس چهار.و ضخامت پليسه ارائه شد 

و  پارامتر سرعت برشي، زاويه خروج ابزار، زاويه براده شعاعي
و داراي حـداكثر خطـاي عمق برش مـي  . اسـت%16باشـد

بيني است كه اگر تعداد پارامترهاي در نظر گرفته قابل پيش
وي دقيق شده در ايجاد مدل افزايش يابد، مدل رياض  تر بوده

.تري دست يافت توان به نتايج قابل قبول مي
سازي مدل رياضـي، مقـادير بهينـه با استفاده از بهينه

پارامترهاي مستقل در محدوده كـاري مـوردنظر بـه دسـت 
.آيند مي

apEXA.apRRA.
EXARRA.apV.
EXAV.RRAV.

ap.EXA.
RRA.V..Th

apEXA.apRRA.
EXARRA.apV.
EXAV.RRAV.

ap.EXA.
RRA.V..h

××+××+
××+××+
××−××−

×−×+
×−×−=

××+××+
××+××+
××−××−

×−×+
×+×−=

567610723070
549450003730

001770002030
245571401150

246100004290170371
43428003070

322340004020
000440007830

036891161240
697241001760434350
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