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و هوا فضا، جلد 6655 الي55، از صفحه 1387 بهار،1، شماره4نشريه مكانيك
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 چكيده
و متداول  يكي از اهداف اصلي در فرآيند فرزكاري. هاي توليد تبديل شده استترين شيوهامروزه فرآيند فرزكاري به يكي از پركاربردترين

به. استافزايش قابليت توليد در. استزمان تناوب اسپيندل عدد كوچكي در فرزكاري سرعت بالا با بار جانبي كم، كسر زمان ماشينكاري
و ديگري انشعاب Hopfفرزكاري با بار جانبي كم دو نوع ناپايداري تشخيص داده شده كه ارتعاشات خود برانگيخته كلاسيك يا انشعاب

Flip از و خروج قطعه كار ناميده شده ضربهآثارناشي د فرزكاري سرعت بالا يكي از نيازهاي اساسي براي فرآين. انداي هنگام ورود
ميپيش سازي روش تحليل المان محدود زماني اصلاح شده كه بتواند اثرات هدف اصلي پياده،در اين تحقيق. باشدبيني نواحي برش پايدار

و دالانتغيير زاويه مارپيچ را براي يك سيستم ارتعاشي دو درجه آزادي پيش ربيني نموده ا با دقت قابل قبول هاي پايداري فرآيند فرزكاري
 ناپايداري مربوط به انشعاب،30°سازي گواه اين مطلب است كه با افزايش زاويه مارپيچ به مقدارنتايج حاصل از شبيه. باشدمي نمايد،رسم
Flipًمي كلا تسازيشبيه فرزكاري نتايج حاصل از هايتوسط آزمايش. شود از مرز ناپايداري حذف و مورد قرار گرفته ييدأ بررسي شده
.است

 هاي پايداري، دالانكمجانبي سرعت بالا، بار كاريفرز:كليدييها واژه

Low Immersion Milling Simulation and Prediction of Stability 
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ABSTRACT 
Milling processes are becoming one of the common manufacturing methods in industry. One of the main goals 
in any manufacturing operation is to increase productivity. In high speed low immersion milling, the ratio of 
cutting edge engaging time to spindle period is a small value. For this kind of operations, two types of: 
Instability are proposed: classical Hopf and the Flip bifurcation, which are mainly due to impact effects of 
entering/exiting of the cutting edge into the cut. In order to increase productivity, it is essential to anticipate 
stable machining boundaries. In this research, the main goal is to derive and implement the improved TFEA 
method to include the effects of the helix angle variations for a 2-DOF vibratory system and accurately compute 
the stability lobe diagram. Results obtained by simulation witnesses that instability due to Flip bifurcation vanish 
completely from stability lobe diagram with increasing helix angle to 30°. Experimental tests are conducted in 
order to confirm the result obtained by the improved TFEA method showing good agreements. 
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و هوا فضا، جلد 56  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 مقدمه-1
 فرآيندهاي ساخت در آينده، راهبردييكي از اهداف
و شبيهطراحي، تحليل سازي فرآيندهاي هاي مهندسي

و مجموعه قبل از توليد فيزيكي آنها   ساخت قطعه
سازي در اين راستا متدولوژي شبيه].1[باشد مي

 هاي جامع ارائه فرآيندهاي ماشينكاري به صورت مدل
ا به منظور بالا بردن نرخ توليد، كاهش اند كه از آنهشده
و افزايش كيفيت قطعه كار استفاده هزينه هاي مصرف ابزار
در. شودمي و خطا استفاده از متدولوژي فوق، از سعي

 هاي اضافي توليد كه منجر به تحميل هزينه
ميشودمي .كند جلوگيري

و  امروزه فرآيند فرزكاري به يكي از پركاربردترين
از].2[هاي توليد تبديل شده است ترين شيوهلمتداو
ميبرتري توان به دقت بالا، هزينه هاي فرآيند فرزكاري

و قابليت مناسب در توليد قطعاتي با  كم، كاربرد آسان
و پيچيده اشاره كرداَ از. شكال متنوع همچنين بسياري

و دقيق صنعتي  ازقطعات حساس  اين روش با استفاده
ميشوند توليد مي  توان به مواردي چون كه از اين ميان

و كمپرسورهاي گريز از مركز، پره  هاي توربوشارژها
هاي هاي مولد برق، قالبهاي موتور جت، توربينپروانه

و قطعات پيچيده هوا .فضا اشاره كرد فلزي
و قابليت همواره يك مدل جامع كه بتواند با دقت

،بيني كند پيشاطمينان بالايي فرآيند ماشينكاري را
در.استدقيق نيروهاي ماشينكاري سازيلوابسته به مد

 اي پديد ارتعاشات ناخواسته1حين فرزكاري محيطي
و عمر ابزار اسپيندل را مي آيد كه كيفيت قطعه تمام شده

ميتأثيرتحت  بنابراين به منظور محدود نمودن. دهد قرار
براين ارتعاشات، كاربر ناگزير به انتخاب شي مناسب شرايط

هاي پايداري امكان انتخاب شرايط تئوري دالان. است
اين تئوري مرز بين].3[ كندبرشي مناسب را ايجاد مي

محوري را با رسم عمق برش3و برش ناپايدار2برش پايدار
به نمودار رسم. كندبر حسب سرعت اسپيندل مشخص مي

مي)SLD(٤هاي پايداري دالان،شده در.دشو اطلاق
فرزكاري سرعت بالا با بار جانبي كم نسبت زمان

 
1 - Peripheral Milling 
2 - Stable Cutting 
3 - Unstable Cutting 
4 - Stability Lobes Diagram 

)ρ(كه نسبت درگيري(ماشينكاري به پريود اسپيندل 
مي) شودناميده مي بيني پايداري در اين پيش. باشدكوچك

 با بار جانبي5نوع ماشينكاري كه به آن ماشينكاري ناپيوسته
ز ]:4[است ير پيچيدهكم اطلاق مي شود به دو علت

كه ابزار درحال برش است بـا حـالتي معادله حركت وقتي-1
وكه ابزار با قطعه درگير نيست، متفاوت است 

كـار درگيـر اسـت، همچنين براي حالتي كه ابزار با قطعه-2
.حل تحليلي كاملي وجود ندارد

هـاي تحليل پايداري در فرآيند فرزكاري با اسـتفاده از مـدل
و  و6 اليـور اخيـرا توسـط. گيـرد صورت مي غير خطي خطي

هـاي پايـداري بـا اسـتفاده از همكاران محاسبه دياگرام دالان
ب مدل و غير خطي طور جامع مقايسه شده استه هاي خطي

و كارآمــدترين روش].5[  تعيــين بــرايهــا يكــي از بهتــرين
ــداري ــاني،پايـ ــدود زمـ ــان محـ ــاليز المـ  7TFEA روش آنـ

و دو درجه در تحقيق. است ات گذشته براي سيستم هاي يك
آزادي اين روش در مورد ابزارها با زاويه مارپيچ صـفر درجـه 

نقطه ضعف اصـلي تحقيقـات. مورد استفاده قرار گرفته است 
 مـارپيچ صـفر بـراي ابزارهـايةاين است كـه زاويـ]4[قبلي

كه زاويه مـارپيچ فرزكاري در نظر گرفته شده است، درحالي
از بين. باشدمي60°و45°،40°،30°در صنعت استاندارد 

ــه  ــوق زاوي ــاي ف ــر اســت30°زواي ــداول ت در. مت ــين همچن
 با نتـايج0°سازي با زاويه مارپيچ نتايج شبيه،تحقيقات فوق 

 ماشينكاري با استفاده از ابزارها بـا لبـه مـارپيچ هايآزمايش
در برخـي از مقـالات، تحليـل. غير صفر مقايسه شـده اسـت

داري براي سيستم هاي يك درجه آزادي با در نظر گرفتن پاي
و]6[هاي حوزه فركانس اثر زاويه مارپيچ با استفاده از روش 

بـا توجـه بـه.ه اسـت انجام گرفت]7[8سمي ديسكريتيزيشن
اينكه مدل نزديك به واقع حداقل داراي دو درجه آزادي مـي 

نــه باشــد لــذا تحقيقــات فــوق فاقــد كــاربرد صــنعتي در زمي
از. استفرزكاري  در اين تحقيق محدوده پايداري با اسـتفاده

 با در نظر گرفتن اثر زاويه مارپيچ براي سيستم TFEAروش 
و نتــايج حاصــل از هــاي دو درجــه آزادي تعيــين مــي  شــود

 فرزكاري در شرايط برشي متداول هايسازي با آزمايش شبيه
ميتأييدفرآيند مورد .گيرد قرار

5 - Interrupted Cutting 
6 -  Oliver 
7 -  Time Finite Element Analysis 
8 -  Semi discretization 
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57 ... سازي فرآيند فرزكاريشبيه

 فرآيند فرزكاري دو درجـه،ز اين تحقيقا2در بخش
 آناليز المان محـدود زمـاني،در ادامه. گرددآزادي بيان مي
در پيش برايهاي توانمند كه يكي از روش بينـي پايـداري

مي3فرآيند فرزكاري است در بخش  اثـر زاويـه. شـود ارائه
هليكس روي پايداري سيستم در بخش بعد بـا اسـتفاده از 

ال  در. شـود مان محدود زماني شبيه سـازي مـي روش آناليز
هاي انجـام از اين تحقيق صحت نتايج شبيه سازي5بخش

 ماشـينكاري سـرعت بـالا مـورد هـاي شده توسط آزمـايش 
يـق بـه جمـع آخرين بخش اين تحق. گيردبررسي قرار مي

و ارائه پيشنهاداي ميبندي .پردازدي براي ادامه تحقيق

 ري دو درجه آزاديشبيه سازي فرآيند فرزكا-2
 مكانيــك فرآينــد فرزكــاري دو درجــه آزادي بــا ابــزار

ب انعطاف و قطعه كار صلب صورت نـشان داده شـدهه پذير
. در نظر گرفته مي شود1شكل در

 قطعه كار

 ابزار

مدل دو درجه آزادي براي حالت):1(شكل
.فرزكاري مخالف

وسـيلهه معادله حركت سيستم دو درجه آزادي فوق كه بـ
 توسـط،نيروهاي برشي در نوك ابزار تحريـك شـده اسـت 

]:8[شود معادله زير بيان مي
,)()()()( tFtKXtXCtXM =++ &&& )1(

،كه در آن








=
y
x

X،جايي در راستاي محورهايهجابxو

yو








=
y

x

F
F

Fنيرو در راستاي محورهاي xوyندهـست.

هـاي به ترتيب نشان دهنده ماتريسKوM،C،همچنين
و سختي   صورت عدم وابستگيدر.ندهستجرم، استهلاك

، ايـنyوxهـاي بـه يكـديگر در جهـت1مودهاي ارتعاشـي
ميماتريس . شوندها به صورت قطري بيان

 دندانه مـستقيمNشود كه يك فرز انگشتي با فرض مي
 دورانsec)/(radΩاي ثابت با گام يكنواخت با سرعت زاويه

نه به صـورت زيـر امين دنداpزاويه درگيري شعاعي. كندمي
ميهب :آيددست

)2(

.
60
2,,...,3,2,1

,/)1(2)(

nNp

Npttp

π

πθ

=Ω=

−+Ω=

p رويyوxهاي نيروي برشي در راسـتاي محورهـاي لفهؤم

ب به امين دندانه ميه صورت زير (8[آيد دست ):2شكل]
)3(

)].(cos)()(sin)()[()(

)],(sin)()(cos)()[()(

ttFttFtgtF
ttFttFtgtF

pnpptppyp

pnpptppxp

θθ

θθ

−=

−−=

 لبه برنده

 هاي نيروي برشي در فرايند فرزكاريمؤلفه):2(شكل

)(tg pكـهي يك تابع پله واحد بوده كـه در صـورت pامـين 
. خواهد بود صفرو در غير اينصورتيكدندانه در برش باشد

tFو  شعاعي نيروي برش بوده كـه مؤلفهnF مؤلفه مماسي
بـ. انـد فـرض شـده2متناسب با بار براده وسـيلهه بـار بـراده

ــراده،حاصــل و عمــق بــرشtwp)(ضــرب ضــخامت نــامي ب
م. تعريف مي شودbمحوري، و لفهؤدر نتيجه هـاي مماسـي

بشعاعي نيرو ميهي برش به صورت زير ]:9[آيد دست

)4(
.)()(

,)()(

,

,

tbwKtF
tbwKtF

pnjr

ptjt
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=

1 - Decouple Mode Shapes  
2 - Chip Load 
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و هوا فضا، جلد 58  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 نشان دهنده ضريب نيروي برش مماسيtKدر اين رابطه
و . اسـت نشان دهنده ضريب نيروي برش شعاعيnKويژه

ي و يـك ضخامت براده شامل ك جمله حاصل از پيـشروي،
ب طبق رابطه جايي مركز ابزارهواسطه جابه جمله ديناميكي

:است زير
)5(

,)(cos)]()([

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

ttyty
ttxtxthtw

p

pptp

θτ

θτθ

−−

+−−+=

Nn/2πτكه در آن،  نشان دهنده پريود عبوري دندانه=
. اسـت1دور بـر دقيقـه سرعت چرخشي ابزار برحـسبnو
)()( τ−− txtxو)()( τ−− tytyين اخـــــتلاف بـــــ

و قبلي دندانـه را موقعيت هاي لبه برنده در موقعيت جاري
.كنندتوصيف مي

وسـيله مجمـوعه برآيند نيروهاي برشي روي ابزار بـ
ب ميه نيروي برشي روي هر دندانه :آيدصورت زير بدست
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)()( τ−−=∆ txtxxو)()( τ−−=∆ tytyyدر نظـــــر 

 بـه)6( معادلـه،بـا جايگـذاري روابـط زيـر. اندگرفته شده
مي)8(ةصورت رابطه ساده شد :شود بيان
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با توجه به اين معادله، مدل فرزكاري وابسته به پارامترهاي
و ضرايب نيروي برشـي  وtKc)(توابـع. اسـت مودال ابزار

1- Standard Delay Differential Equation 

)(tfoتوابعي تناوبي با زمان تنـاوب برابـر بـا τباشـند مـي .
2 ديفرانسيل تاخيري خطي اسـتاندارد يك معادله)8(معادله

و كه مـي است تـوان بـراي ارتعاشـات آزاد ابـزار حـل دقيـق
كـه از آنجـائي. ارتعاشات حـين بـرش حـل تقريبـي داشـت 

ب  وسيله قسمت ديناميكي ضخامت برادهه پايداري برش فقط
ت   جملـه8تـوان از معادلـه ثير قرار گرفتـه اسـت، مـيأتحت

btf )(oبنابراين معادله حركت جهت بررسـي.ا حذف نمودر
ب ميه پايداري ]:10[ شودصورت زير خلاصه

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

τ−−
=++

tXtXbtK
tKXtXCtXM

c

&&& )9(

 بــراي)TFEA(محــدود زمــانيي تحليــل اجــزا-3
 بيني حدود پايداري فرزكاري با لبه برنده مستقيم پيش

يـداري در فرآينـد فرزكـاري توسـط در اين تحقيق حـدود پا
 محـــدود زمـــاني تعيـــينيروش توانمنـــد تحليـــل اجـــزا

در اين روش، زماني كه ابزار در تماس با قطعـه كـار.دشومي
و سيـــستم ارتعاشـــات آزاد را تجربـــه مـــي،نباشـــد  كنـــد

حل كاملي داشت مي در حـين درگيـري لبـه برنـده بـا. توان
 ــ ــه تعــداد معين ي جــزء تقــسيم قطعــه كــار، زمــان بــرش ب

حل تقريبي را ارائه مي شودمي دو. دهد كه يك از انطباق اين
آيد كـه پايـداريمي دستهب3حل، يك سيستم خطي مجزا

به فرآيند را مي  هاي ايـن سيـستم خطـي كمك مشخصه توان
و4 بـايلي ايـن روش اولـين بـار توسـط. كـرد مجـزا، بررسـي 

ه به كار گرفتـه براي يك فرآيند برشي ناپيوست]4[همكاران
 در فرآينـد فرزكـاري TFEAدر تحقيقات جديدتر روش. شد

از،با بار جانبي كم مورد استفاده قرار گرفت، اما  بـه اسـتفاده
].11[ابزارها با زاويه مارپيچ صفر محدود شده بود

كه لبه برنده با قطعـه تمـاس نـدارد، حركـت در حالتي
: شودسيستم به صورت ارتعاشات آزاد بيان مي

.0)()()( =++ ttt KXXCXM &&& )10(
به منظور ارتباط حالت ابزار در شروع ارتعاشات آزاد به حالت

ب  صـورته آن در انتهاي ارتعاشات آزاد، ماتريس انتقال حالت
]:9و4[زير محاسبه شده است 

2- RPM 
3- Linear Discrete Map 
4- Bayly 
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و طـور شـماتهب،3 در شكل يك فرآينـد بـرش ناپيوسـته
.ندا مربوط به آن نمايش داده شدهعوامل

0° لبه برنده با زاويه مارپيچ

 سطح تماس

.0° فرآيند برش ناپيوسته با زاويه مارپيچ):3(شكل

 ـوقتي لبه برنده درحال برش ه است، معادلـة حركـت آن ب
بيـان)8معادلـه(صورت معادله ديفرانسيل تأخيري زماني

حل تحليلي بسته. شودمي  ندارد،1از آنـجا كه اين مـعادله
ميدريك حل تقريبي ]:12[شود نظر گرفته

روش آناليز المان محـدود زمـاني، زمـان بـرش را بـه
 ـتعدادي المان تقسيم مي  و بردار جاب  روي هـر جـاييهكند

هـاياي تركيـب خطـي از چنـد جملـهةالمان را به وسـيل
روش آناليز المان محدود. زندهرميت درجه سه تقريب مي 

توصـيف شـده]10-14[زماني به طـور كامـل در مراجـع 
ب. است صـورته رابطه حاصله براي نگاشت خطي گسسته
:استزير 

)12(,CaBaA += −1nn

: يا
)13(.DaQa += −1nn

BAQمقادير ويژة ماتريس انتقال 2، مضارب مشخصه=−1

)CMs(مي و با توان ناميده  مشخص كه پايداري شوند
 مقايسه دهند، قابلميهاي پيوسته را نشان سيستم

شرط پايداري سيستم ديناميكي گسسته فوق. باشندمي

 
1 - Closed Form 
2 -  Characteristic Multi-pliers 

شد)b(و عمق برش)Ω(براي سرعت اسپيندل   اينةداده
 باشد1است كه اندازه كليه مضارب مشخصه كوچكتر از

]12.[

ــزا-4 ــل اج ــانييتحلي ــدود زم ــراي)TFEA(مح  ب
 داري فرزكاري با لبه برنده مارپيچبيني حدود پاي پيش

و پايداري فرآيند فرزكـاري بـا ابـزار فـرز انگـشتي ديناميك
تــوان توســط روش اجــزاء محــدود مــارپيچ را نيــز مــي 

در ايـن تحقيـق هـدف اصـلي. بررسي نمـود ) TFEA(زماني
ــده در روش  ــه برن ــارپيچ لب ــه م ــر زاوي ــدن اث  TFEAگنجان

آزادي مطـابق بـا باشد كه بـراي يـك سيـستم دو درجـه مي
. پياده سازي شده است3بخش 

 محاسبه نيروي برش براي لبه برنده مارپيچ-4-1
مايبر هـاي نوسـاني نيروهـاي لفـهؤ كاهش تغييـرات شـديد

. شـود انگشتي با لبه برنده مارپيچي استفاده مـي برشي از فرز 
و عرض برش كم اين ابزارها عموماً در شرايط عمق برش زياد

مـارپيچ روي لبـه برنـده سـبب. گيرنده قرار مي مورد استفاد 
 افــــزايش تــــدريجي بــــار بــــراده در طــــول لبــــه 

 روي لبـه نقطه باشد، يكβاگر زاويه هليكس ابزار. شودمي
ةنقط ـپـايين تـرين اي نسبت بـه زاويه تاخيرابزار داراي يك

در عمـقψ)(اي زاويـه خيرأت ـمقـدار. همان لبه خواهد بـود
)محوري  )zميلبه :آيد به صورت زير به دست

)14(.tan2
2

tan
D

z
z

D βψψβ =⇒=

ترين نقطه يك لبه پاييناي موقعيت زاويهبه اين ترتيب اگر
) از ابزار )θدر نقطهنتخاب شود،امرجع زاويه، به عنوان اي
)اي موقيعت زاويهداراي روي همان لبهzارتفاع  )ψθ −

ضخامت براده برداشته شده توسط در نتيجه. خواهد بود
.]15[ر خواهد بودينقاط مختلف يك لبه متغ

 نيـروي مؤلفه،βبراي يك فرز انگشتي با زاويه مارپيچ
د ميهبyوxر راستاي برش ]:15[شودصورت زير بيان

)15(,∫=
)(

)(

2

1

),()(
tz

tz
xx tzdFtF

)16(,∫=
)(

)(

2

1

),()(
tz

tz
yy tzdFtF

),(، آنهــاكــه در tzdFxو),( tzdFyيلي نيروهــاي ديفرانــس
1)(و همچنينzروي المان لبه برشي در ارتفاع  tz2)(و tz

و انتهاي درگيري لبه مي باشـندzمختصات . در نقاط شروع
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و هوا فضا، جلد 60  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 توسط روابط زير بيانdFyوdFxنيروي برشي ديفرانسيلي
:شوندمي
)17(

),(sin),(cos),( tzdFtzdFtzdF pnptx θθ −−= ,
)18(,),(cos),(sin),( tzdFtzdFtzdF pnpty θθ −=

z در آن،كه
D

ttzp )tan2(),( β
θ −Ω=و

)19(,).,((.).,( dztzwKtzgdF tt θ=
)20(.).,((.).,( dztzwKtzgdF nn θ=

مياز ضخامت براده،همچنين :شود رابطه زير محاسبه
)21(

,),(cos)]()([

),(sin)]()([),(sin),(

tztyty
tztxtxtzhtzw

p

pp

θτ

θτθ

−−

+−−+=

 اصلاح شده با گنجاندن اثر زاويـهtfo)(وtKc)(و نهايتاً
ب ميه مارپيچ ]:15[شوند صورت زير بيان

)22(

,)](sin)(sin

)(cos)(sin[)()(
1

)(

)(

2

1

dzttK

ttKtgtK

ppn

N

p

tz

tz
pptpc

θθ

θθ∑ ∫
=

+=

.)](sin)(sin

)(cos)(sin[)(.)(
1

)(

)(

2

1

dzttK

ttKtghtf

ppn

N

p

tz

tz
pptp

θθ

θθ∑ ∫
=

+=o )23(

و حالات مختلف درگيري زمان برش لبه-4-2  برنده مارپيچ

بـه علـت وجـود زاويـه)tc(زمان برش لبه برنـده مـارپيچ
شكل. يابدمارپيچ افزايش مي  بـه زمان بـرش،4با توجه به

ميصورت :شود زير محاسبه

)24(.Ω+= /).tan2( b
D

t pc
β

θ

jامين المان 

 لبه برنده با
30° زاويه مارپيچ

.زمان برش براي ابزار فرز انگشتي مارپيچي):4(شكل

ــري محــدوده ــرال گي ــاي انتگ 1)(ه tz2)(و tzــان ــا هم  ي
و انتهاي درگيري لبـه، بـه پارامترهـاي مختصات نقاط شروع

ا  و محوري بستگي قطر بزار، زاويه مارپيچ، عمق برش شعاعي
ــاطدر ايــن. دارد ــوان مــيارتب ــنجت ــشخيص داد پ  حالــت ت

).5شكل(

 لبه برنده

و شيار مارپيچيمناطق انتگرال):5(شكل .گيري سطح قطعه

يري مربوط به هر حالـت را بيـانگروابط زير مرزهاي انتگرال
]:15[كند مي

)25(
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)29(
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از شبيه-5 و آزمايشنتايج حاصل  هاي صورت گرفتهسازي
 محاسـبه ضـرايبة تجهيزات آزمـايش، نحـو،در اين بخش

ــايج ــا نت ــراه ب ــازي هم ــبيه س ــايج ش ــي، نت ــروي برش  ني
ميهايآزمايش .شود فرزكاري ارائه

و وسايل آزمايش-5-1  تجهيزات
 سـه CNC از ماشـين فـرز هاي به عمل آمـده در آزمايش
 DMC 104 V Linear (DECKEL-MAHO)محـــوره

 داراي حـداكثر CNCاين دستگاه فـرز. تفاده شده است اس
ــيrpm 18000ســرعت اســپيندل ــورد. باشــد م ــزار م اب

12، بـه قطـر HSSاستفاده فرز انگشتي دو لبه از جـنس 
ــارپيچ ــه م ــا زاوي ــر ب ــدار30ميليمت ــوده كــه مق  درجــه ب

overhang بـا. ميلي متر در نظر گرفته شده اسـت78 ابزار
 در صـنعت Al-6061-T6رده آليـاژ توجه بـه كـاربرد گـست 

 از ايـن جـنس اسـتفاده هـايي آزمايش براي اجراي هوافضا
 گيـري نيـروي بـرش توسـط دينـامومتر اندازه. شده است

Kistler 9255B گيـري نيـرو در دامنـه انـدازه سه محوره با
در كيلو+20تا-20 ازYوXراستاي محورهاي  و نيـوتن

و پهنـاي بانـد+40تا-10 ازZراستاي محور   كيلو نيوتن
3KHz 5070 نـوع1 همراه با تقويت كننده بار الكتريكـيA 

. انجام شده است

 محاسبه ضرايب نيروي برش-5-2
 انجـام،هاي نيروي بـرش يك روش سريع براي تعيين ثابت

در ايـن روش كـه. باشدميو تعيين ضرايب برشي آزمايش
ها آزمايشازيامجموعه معروف است،2رگراابه روش ساخت 
و عمق برش تحت پيشروي هاي مختلف اما ميزان درگيري

سپس مقـدار متوسـط نيـرو در هـر.دگيرصورت مي ثابت 
و به منظـور جلـوگيري از اثـر ابزار اندازه پريود گيري شده

هـا، كـل نيـرو گيري روي اندازه3خطاي خروج از مركز ابزار 
و بر تعداد دندانه در هر دور  لاي اسـپيندهـ اسپيندل جمع

1 - Charge Amplifier 
2 - Mechanistic 
3 - Runout 

 نيـروية گيـري شـد سـپس مقـدار انـدازه. شـود تقسيم مي 
و با رابطه تئوري برابر قرار داده تجربيمتوسط از روش شـده

ب   روش سـاختارگرادر. آينـد دست مـيه ثابتهاي نيروي برش
هاي برشـي توسـط آزمايش. است متداول4 شيار زني آزمايش

 محــدوده ميليمتـر بــراي 540اورهنــگابـزار فــوق بـا مقــدار 
و سرعت2017/0و1/0،1508/0پيشروي  ميليمتر بر دندانه
. انجـام شـده اسـتrpm 000,7وrpm 500,3اسـپيندل

هاي نيروي مؤلفهگيري تجهيزات آزمايش براي اندازه6شكل
.دهدبرشي را نشان مي

 دينامومترباآزمايش اندازه گيري نيروي برش):6(شكل
Kistler 9255B .

 بـرايyوxگيري شده در راسـتاي نيروهاي اندازه7شكل
mm/tooth 1/0و بـار بـرادهrpm 500,3سرعت اسـپيندل

نيروي برش متوسط بـراي كـل ناحيـه پايـدار. دهدنشان مي
. گيري محاسبه شده استاندازه

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91

-300

-200

-100
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100
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Fx
[N

]

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9 1.91
-400

-200

0

200

time [s]

Fy
[N

]

برايyوxگيري شده در راستاي نيروهاي اندازه):7(شكل
.mm/tooth 1/0و بار برادهrpm 500,3سرعت اسپيندل 

4 - Full Immersion 
5- Overhang 
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و هوا فضا، جلد 62  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 نتايج تحليل رگراسيون ضـرايب نيـروي9و8هاي شكل
 تـابعي از پيـشروي بـه صـورت راyوxبرشي در راستاي

بـا اسـتفاده از رگراسـيون خطـي ضـرايب. دهنـد نشان مي
و لبه  و مماسي محاسـبه نيروي برشي اي در جهات شعاعي
و در جدول  . اند ارائه شده1شده

Fxتحليل رگراسيون خطي براي نيروي):8(شكل
.ميانگين

Fyتحليل رگراسيون خطي براي نيروي):9(شكل
.ميانگين

ب):1(جدول شيار دست آمده از آزمايشه ضرايب برشي
.زني

٣ ٧٠٠٠G٠٠ n (rpm) 
٩G٩/I٩٩G٧٧/GG٢)/( 2mmNKtc 
KI/١١I KI/١٨K )/( 2mmNKrc

٧I/١٣K٣/١٩)/( mmNKte 
٧٨/١١٧K٧/١G)/( mmNKre 

 با افزايش سرعت،1با توجه به مقادير ارائه شده در جدول
.يابنداسپيندل ضرايب برشي كاهش مي

 پارامترهاي مودال ابزار-5-3

 ديناميكي ابزار با استفاده از آزمايشاته مشخصمطالع
ميمودال  شامل مجموعه آزمايش مودال عمدتاً.دگيرصورت

و يك تحليلگر  يك وسيله تحريك، يك مبدل
و1اندوكووسيله تحريك يا چكش مودال از نوع. است بوده

رود كه مقدار نيروي اعمال به منظور تحريك سازه به كار مي
ر گيري داخلي اندازه2لودسلا از طريق يك شده به ابزار

گيري پاسخ سازه مورد به منظور اندازه مبدل. كندمي
و شتاباستفاده قرار مي سنج پيزوالكتريك مدل گيرد

A/123/E952ساخت D.J. BIRCHALL از،همچنين. است
و است استفاده شدهB&K Pulse Model 3560Dتحليلگر
ا  نشان داده شده10شكلدرر آزمايش مودال ابزاجراينحوه
.است

.نحوه انجام آزمايش مودال ابزار):10(شكل

گيري تابع پاسخ فركانسي به منظور اندازهدر اين تحقيق
درابزار، ابتدا شتاب و  قرارxجهت سنج در نوك ابزار

 تحريكxگيرد سپس ابزار توسط چكش در جهت مي
تyهمين عمل براي جهت. شودمي با. كرار شده است نيز

هاي استفاده از نمودار تابع پاسخ فركانسي براي قسمت
و موهومي مطابق شكل  پارامترهاي12و11هاي حقيقي

. محاسبه شده است2مودال ابزار به صورت جدول

1- Endevco 
2- Loadcell 
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.xنمودار تابع پاسخ فركانسي در جهت):11(شكل
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.yنمودار تابع پاسخ فركانسي در جهت):12(شكل

. پارامترهاي مودال ابزار):2(جدول
YX

١I٧G ١I٨G Frequency (Hz) 
٠٧I٢I/٠٠١٧٨I/٠Damping ratio (%) 

105×104/7106×516/1Stiffness (N/m) 

 نتايج شبيه سازي پايداري-5-4

ل مطابق فرآيند فرزكاري با استفاده از پارامترهاي مودا
3و شرايط ماشينكاري داده شده در جدول2جدول

براي فرآيند فرزكاري با بار جانبي كم در حالت فرزكاري
 با استفاده از روش تحليل المان محدود زماني1مخالف
هاي پايداري در دياگرام دالان. سازي شده استشبيه

درrpm000,15-000,5محدوده سرعت اسپيندل  و

1 - Up-milling 

در0° براي زاويه مارپيچmm 5-0 محدوده عمق برش
. نشان داده شده است13شكل

.شرايط برشي):3(جدول
N=2تعداد دندانه هاي

 برشي
D=12mm قطر ابزار 

mm/tooth 1/0Ft= پيشروي بر دندانه 
aD=2/12 
( %67/16

immersion) 

نسبت عمق برش 
 شعاعي به قطر ابزار

.rpm000,15-000,5 سرعت اسپيندل-لفا

.rpm000,9-000,7 سرعت اسپيندل-ب

هاي پايداري شبيه سازي شده نمودار دالان):13(شكل
.0° با زاويه مارپيچ TFEAتوسط روش 

 وقتي اتفاق Flip ناپايداري مربوط به انشعاب بالادر نمودار
 قسمت حقيقي يكي از مضارب مشخصافتد كه اندازهمي
 Hopfهمچنين ناپايداري انشعاب. باشد-1 كمتر از شده
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و هوا فضا، جلد 64  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 مربوط به حالتي است كه اندازه يكي از مضارب مشخص
ها. باشد1 مختلط بيشتر از شده به اين نوع ناپايداري

شكل صورت مرز آنها. نمايش داده شده است13 مجزا در
مربوط به پارامترهاي هاي پايداري نشان دهنده دالان

و شرايط برشي داده شده در جداول  3و2مودال ابزار
و15° سازي براي زواياي مارپيچدر ادامه، شبيه. است

 با در نظر گرفتن محدوده سرعت اسپيندل°30
rpm000,7-000,5و محدوده عمق برشmm 5-0انجام 

و نتايج همراه با نتايج زاويه مارپيچ شكل0°شده 14 در
.ارائه شده است

،0°هاي پايداري براي زواياي مارپيچ دالان):14(شكل
.30°و°15

 با افزايش، مشخص شده15و14طور كه در شكل همان
.شود حذف ميFlipانشعاب زاويه مارپيچ، مرز ناپايداري

د):15(شكل الانهاي پايداري شبيه سازي شده نمودار
.30° با زاويه مارپيچTFEAتوسط روش 

 سازي نتايج آزمايشو مقايسه با شبيه-5-5
هـاي آزمايش روش ارائه شده در اين تحقيق، تأييدبه منظور

 rpm000,15–rpmفرزكاري در محدوده سـرعت اسـپيندل 
–mm5و در محـدوده عمـق بـرش rpm500 با نمو000,5
mm1با نمو mm1در هـا كليه آزمـايش. است صورت گرفته 

و بـار جـانبي ثابـتmm/tooth 1/0شرايط بـار بـراده ثابـت
mm 2فرزكـاري بـراي هـا نتـايج آزمـايش. اجرا شـده اسـت 

16 در شـكلrpm 000,9-000,7محدوده سرعت اسپيندل
.نشان داده شده است

 فرزكاري با هاي مقايسه نتايج آزمايش):16(شكل
سازي شده در محدوده سرعت هاي پايداري شبيهدالان

.rpm000,9-000,7اسپيندل 

3و2نمودار نيروهاي ماشينكاري در شرايط عمق برش
و سرعت اسپيندل ميلي  با نموrpm000,9-000,7متر
rpm 500شكل تا17هاي براي چهار دور چرخش ابزار در

شكلبا. نشان داده شده است21 ها مشخص توجه به اين
توزيع)16در شكلعلامت(است در شرايط برش پايدار 

و بعد از استنيرو روي هر لبه هنگام درگيري يكنواخت 
 نيروها تا قبل از درگيري لبه بعدي كاملاً،درگيري هر لبه
درعلامت(اما در شرايط برش ناپايدار. اندمستهلك شده

از)16شكل  و نيروها قبل توزيع نيروها يكنواخت نبوده
همچنين در اين. اندشروع دندانه بعدي مستهلك نشده

ن سبت به حالت پايدار افزايش يافته حالت دامنه نيرو نيز
. است
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 در شـرايطyنيـروي ماشـينكاري در جهـت):17(شكل
و ســـرعت اســـپيندلmm 3وmm 2عمـــق بـــرش

rpm 7000 ،)شرايط ناپايدار)ب(وشرايط ناپايدار) الف.
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 در شـرايطyنيـروي ماشـينكاري در جهـت):18(شكل
و ســـرعت اســـپيندلmm 3وmm 2عمـــق بـــرش

rpm 7500 ،)شرايط ناپايدار)ب(وشرايط پايدار) الف.
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شyنيروي ماشينكاري در جهت):19(شكل رايط عمـق در
و ســـــــــرعت اســـــــــپيندلmm 3و2بـــــــــرش 

rpm 8000 ،)شرايط ناپايدار)ب(وشرايط ناپايدار) الف.
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 در شـرايط عمـقyنيروي ماشينكاري در جهـت):20(شكل
) الـف(، rpm8500و سـرعت اسـپيندلmm3و2بـرش

.شرايط ناپايداري)ب(وشرايط آستانه ناپايداري
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 در شرايط عمقyنيروي ماشينكاري در جهت):21(شكل
)الف(، rpm 9000و سرعت اسپيندلmm 3و2برش

.شرايط پايدار)ب(، شرايط پايدار

ازؤم16شكل يد هم خواني بسيار مناسب بين نتايج حاصل
و نتايج حاصل از شبيه سازي   به عنوان مثال استآزمايش

Bنقطه.دكر اشاره14 در شكلBوAتوان به نقاط مي

در كند در حاليحالت ناپايداري فرزكاري را مشخص مي كه
مي كاملاًبه صورت فرزكاريAنقطه  شكل(شود پايدار انجام

سازي همچنين با گنجاندن زاويه مارپيچ در شبيه). 18
مي)15و13هاي شكل( گردد كه با افزايش زاويه مشاهده

 از مرز كلا1ً فليپيداري مربوط به انشعاب ناپا30°مارپيچ به 

1- Flip 
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و هوا فضا، جلد 66  1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 هاينتايج حاصل از آزمايش.دشوپايداري حذف مي
را)16شكل(فرزكاري . كندميتأييداين مطلب

 نتيجه گيري-6
اصلاح1 روش تحليل المان محدود زماني،در اين تحقيق
بيني پايداري عمليات فرزكاري با در نظر شده براي پيش
ز اويه مارپيچ، روي سيستم دو درجه آزادي گرفتن اثر

مدل ارتعاشي واقعي براي عمليات. سازي شده استپياده
فرزكاري، سيستمي متشكل از حداقل يك درجه آزادي به 

هايي كه تا كنون براي روش. است)yوx(ازاي هر راستا 
درشبيه نظر سازي عمليات فرزكاري با بار جانبي كم با

سازي محدود به شبيه،اند استفاده شدهگرفتن زاويه مارپيچ
ند كه فاقد كاربرد هستارتعاشات سيستم يك درجه آزادي 

.استپرداختكاري- ازي فرزكاري سريعسعملي براي شبيه
 فرزكاري انجام شده ضرايب هايطي سري اول آزمايش

و با انجام Al6061-T6برشي  هايآزمايش تعيين شده
لب مودال روي فرز  پارامترهاي HSSه از جنس انگشتي دو

عملياتهاآزمايش طي سري دوم. اندمودال تعيين شده
هاي بيني دالاناي جهت تعيين پيشفرزكاري گسترده

 است كه گفتني. سازي شده انجام شده استپايداري شبيه
سازي فرزكاري با نتايج شبيههاينتايج حاصل از آزمايش

ا. از سازگاري خوبي برخوردار است فزايش زاويه مارپيچ با
و مرز از مرز دالان فليپانشعاب هاي پايداري حذف شده

جداكننده حالت ارتعاشات پايدار از ارتعاشات ناپايدار از نوع 
Hopfدر تحقيقات آتي استفاده از ابزارهاي نوك. باشد مي

و ابزارهاي كارب وركروي  برايو همچنين CBNدي
ب ار جانبي كمتر توصيه عمليات پرداختكاري، استفاده از

. شودمي
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