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 چکیده

با . دار استزیادي برخورهاي ابزار از اهمیت بینی دقیق نیروهاي برشی براي انتخاب بهینه فرز انگشتی و ماشیندر فرآیند فرزکاري سرعت بالا پیش
ایش راندمان ماشینکاري در کاري میسر است افزکاري و یک عمل پرداختهاي کوتاه به کمک فقط یک عمل خشنکاري پرهتوجه به اینکه ماشین

رزکاري آیند فرسازي فکاري نرخ باربرداري عامل مهمی است که با شبیهدر مرحله خشن. ري حائز اهمیت استکاکاري و نیمه پرداختطی خشن
با استفاده از یک نرم افزار در این تحقیق ابتدا ابعاد براده در حال ماشینکاري . توان مقدار بهینه آن را قبل از انجام ماشینکاري مشخص نمودمی

هاي به شده و ماتریسهاي برشی قطعه کار محاسهاي شیار تراشی ثابتآزمایشدر ادامه با استفاده از . ساز سه بعدي تخمین زده شده استشبیه
سازي دینامیکی نیروهاي برشی انجام در نهایت مدلسازي و شبیه. ده استدست آمه،  بتفاده از تحلیل المان محدودجرم، سختی و استهلاك با اس

ت فرزکاري نتایج توسط آزمایشا. گرفته و اثر عمق برش تعیین و قبل از هرگونه عملیات ماشینکاري شرایط براده برداري پیش بینی شده است
  .بررسی شده و مورد تایید قرار گرفته است  سازيشبیهحاصل از 

  تونل باد آزمایش - توزیع فشار - بالپیشزاویه پسگرایی - بال مثلثی - بالپیش: واژه هاي کلیدي
 

 
  مقدمه

     امروزه فرآیند فرزکاري به یکی از پرکاربردترین و
      از  .استههاي تولید تبدیل شدترین شیوهمتداول
توان به دقت بالا، هزینه کم، فرآیند فرزکاري میهاي برتري

کاربرد آسان و قابلیت مناسب در تولید قطعاتی با اشکال 
همچنین بسیاري از قطعات . ]1[متنوع و پیچیده اشاره کرد 

شوند که میتولید  روش این توسط صنعتی دقیق حساس و
هاي توربوشارژها و واردي چون پرهتوان  به ماز این میان می

هاي هاي موتور جت، توربینکمپرسورهاي گریز از مرکز، پره

فضا اشاره   هاي فلزي و قطعات پیچیده هوامولد برق، قالب
 . کرد
چند محوره و قابلیت انعطاف  CNCبا توسعه فرزهاي      

محوره، امروزه چهار و پنج  CNCهاي پذیري ماشین
هاي ند پرهي انواع سطوح پیچیده مانقابلیت ماشینکار

  استفاده از این . توربین و کمپرسور ایجاد شده است
هاي فرزکاري و ها نیازمند به کارگیري انواع استراتژيماشین

همچنین انواع مسیرهاي ابزار است تا بتوان علاوه بر تولید 
قطعات ماشینکاري شده به شکل دلخواه، مسائل مهمی 
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عادي خواسته شده و کیفیت سطح مطلوب مانند تلرانس اب
یک نوع پره کوتاه وجود دارد که نه فاقد کله . را تامین نمود

استفاده  1کاري مارپیچیو ریشه بوده و در آن از روش  فرز
  .شودمی
باشد فرزکاري این قطعات بدین صورت می روش سنتی     

که ابتدا نرخ پیشروي خیلی کم، سرعت پائین و تعداد 
. شوندپرداخت و پرداخت استفاده میمراحل نیمه  زیادي

      این روش به منظور کاهش خطاهاي ناشی از تغییر
   هاي استاتیکی و همچنین جلوگیري از ارتعاشات مکان
ضح است که هزینه این وا. برانگیخته استفاده شده استخود

سازي شرایط براده برداري از جهت بهینه. باشدروش بالا می
شود که با از بین بردن چند ستفاده میعی و خطا اروش س

   .آیدرایط بهینه براده برداري بدست میقطعه یا ابزار ش
سئله ارتعاشات هنگام فرزکاري م] 2[ اسمیت و تولستوي

آنها . اندهاي باریک را بررسی کردهها توسط فرزانگشتیپره
 برداري بستگی زیادي به طولاند که نرخ برادهنشان داده

انتخاب مناسب این دو  ابزار و سرعت ماشینکاري دارد و با
. تري دست یافتبرداري بالاهاي برادهتوان به نرخپارامتر می

هاي خیلی نازك اند که فرزکاري پرههمچنین نشان داده
لبه برنده آنها محدود است  هایی که طولتوسط فرزانگشتی

سازي لازم به ذکر است که مدل. باشدپذیر میامکان
سیستم برشی مورد استفاده آنها کامل نبوده و بیشتر جنبه 

   .آزمایشی داشته است
بالایی  یک مدل جامع که بتواند با دقت و قابلیت اطمینان

سازي لوابسته به مدبینی کند فرآیند ماشینکاري را پیش
بینی براي پیش. باشدمیدقیق نیروهاي ماشینکاري 

و صدمه ) برانگیختهتعاش خودنوعی ار( 2مشکلاتی نظیر چتر
بینی شود در ابتدا باید میزان نیروها بطور دقیق پیش ،ابزار

جهت محاسبات نیرو نیاز به یک سري تخمین در ]. 3[
بهترین . باشدابعاد براده در حال ماشینکاري میخصوص 

دست آوردن این ابعاد، نرم افزارهاي شبیه هابزارها جهت ب
ر این نرم افزارها ابزار و قطعه کار باشند دساز سه بعدي می

با یکدیگر در لبه برش ابزار درگیر شده و مختصات درگیري 
لبه برش ابزار در قطعه کار مشخص شده و با استفاده از این 

زم جهت شبیه سازي نیروها بدست مختصات، اطلاعات لا
] ACIS ]4یکی از بهترین نرم افزارهاي موجود . آیدمی
سازي از تکنیک نمایش لایه براي مدل باشد که در آنمی

          ها و آزمایشنتایج . استفاده شده است 3مرزي
توان در هاي انجام شده در این تحقیق را میسازيشبیه

موتور هواپیما مورد هاي کمپرسور تراشی پرهخشن عملیات
  . داداستفاده قرار

   
ه هاي برنده و سطح تماس ابزار و قطعسازي لبهمدل 

  کار  
استوانه با قطري برابر با قطر فرزانگشتی مورد استفاده و 

شود ی برابر با طول برشی آن ایجاد میهمچنین ارتفاع
 NURBS 4سپس یکی از لبه هاي ابزار توسط یک منحنی

وسیله هب پس از ایجاد حجم جاروب شده ابزار،. شودمدل می
 عمل تفاضل حجم جاروب شده از قطعه کار کم و سطح

سپس همانطوري . شودتماس ابزار با قطعه کار مشخص می
گوشه مورد نشان داده شده لبه مارپیچی به  1که در شکل 

این لبه به اندازه  با دوران. شودنظر سطح تماس منتقل می
توان مختصات نقاط برخورد اي دلخواه مینموهاي زاویه

در ابتدایی و انتهایی لبه مارپیچی با مرزهاي سطح تماس را 
  .اي مختلف محاسبه نمودهاي زاویهموقعیت

  

  
  درگیري لبه هاي ابزار با قطعه کار  -1شکل 

  
مختصات نقاط  ،از سطح تماس  BCو  ABمرزهاي     

مختصات نقاط   DAو CD شروع درگیري لبه و مرزهاي
سازي و این مدل. دهدمی نشان را هالبه خاتمه درگیري

حرکت و  5با حرکت مخالففرزکاري محاسبات در دو حالت 
فرزکاري با حرکت حالت . شده است سازيپیاده 6موافق

    مختصات نقاط شروع باشد کهورت میبدین ص مخالف
و نقاط  Cو بعد به سمت  Bبه سمت  Aترتیب از هب

    مرتب Cبعد به سمت  و Dبه   Aترتیب از هخروجی ب
تصات مخ با حرکت موافقاما در حالت فرزکاري . شوندمی
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و  Aو بعد به سمت  Bبه سمت  Cترتیب از هنقاط شروع ب
و بعد به  Dبه  Cترتیب از همختصات  نقاط خروجی ب

این مختصات در یک فایل متنی . شوندمرتب می Aسمت 
ذخیره و در محاسبه نیروهاي استاتیکی و دینامیکی و 

و قطعه کار مورد استفاده هاي ابزار همچنین تغییر مکان
  .گیرندقرار می

  
 ابزارسیستم ارتعاشی ماشین

ابزار متشکل از سه قسمت ماشین سیستم ارتعاشی
کننده و ابزار فرزکاري هاي حمایت اسپیندل، یاتاقان

ابزار مورد استفاده در  غالباً. شودانگشتی در نظر گرفته می
        هاي مارپیچی د فرزکاري انگشتی، ابزار با شیارفرآین
وضعیت هندسی ویژه، استفاده از المان تیر  باشد، به علتمی

  سازي این نوع ابزارها روش مناسبی ساده براي مدل
از هر دو روش تحلیلی و آنالیز المان محدود . باشدنمی

نامیکی فرزهاي انگشتی جهت تحلیل استاتیکی و دی
  . شوداستفاده می

هدف اصلی از تحلیل استاتیکی، محاسبه تغییر مکان     
به منظور . اي فرزکاري استشتی تحت اثر نیروهفرز انگ

سازي توان چندین روش مدلمیابزار ن مکاتغییر محاسبه 
متداولترین روش براي تعیین . را مورد استفاده قرار داد

  ابزار  2انحراف ابزار بدین صورت است که مطابق شکل 
بر روي ساقه (گیر کاملا مقید شده صورت تیر یکسر درهب

فته شده و انحراف آن از رابطه در نظر گر) ابزارگیر ابزار و
 .گرددتعیین میمحاسبه و  1
  

)1(                                              
 

3

4

64
3

LF
E D




   

     
مدل ارائه شده یک مدل استاتیکی است که انحراف      
) ل یانگ ابزارمدو(  Eسه پارامتر  تابع، ابزار

3و 4/L D)پارامتر ضعیف بودن ابزار (وF ) نیروي
طول  L ،1 در رابطه. است) ماشینکاري عمود بر محور ابزار

  ].5[قطر ابزار است  D و  7تعلیق ابزار
    هاي ابزارر نگرفتن اثر لبهب این مدل در نظاز معای     
به علت پیچیدگی سطح مقطع ابزار در طول محور . باشدمی

ترین قسمت تحلیل آن، اغلب محاسبات اینرسی مشکل
 مقطع عرضی یک فرزانگشتی دو شیاره. باشداستاتیک می

منظور محاسبه اینرسی به. نشان داده شده است 3در شکل 

بدست آمده و  1یه تمام سطح مقطع ابتدا اینرسی ناح
. گیردم میوسیله تبدیل انجاهها باینرسی دیگر ناحیه

له جمع اینرسی همه نواحی وسیهاینرسی کل سطح مقطع ب
  .آیدبدست می

  

  
   CNCسازه ابزار فرز انگشتی بر روي دستگاه فرز   -2شکل 

  
  

  
  شیاره  2سطح مقطع فرز انگشتی   - 3شکل 

 
یک تیغه فـرز انگشـتی دو شـیاره     با توجه به اینکه در     

متقارن نیست  yو  xسطح مقطع ابزار نسبت به محورهاي 
  .متفاوت هستند yو  xهاي ممان اینرسی کل در جهت
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  از فرز انگشتی دو شیاره  1ناحیه   - 4شکل 

    
  هاي از ابزار 1ممان اینرسی ناحیه  4با استفاده از شکل      

با استفاده از  eqRشعاع معادل وسیله محاسبه هدو شیاره ب
 a ،)شـعاع کمـان  ( r هـایی از ها در تـرم قانون کسینوس

توسط روابط  و ) موقعیت مرکز کمان تا مرکز مختصات(
  ].6[ آیدمیبدست  2
  

)2 (   








0)(cos)(

)cos()(
2222

2

aar

aR fluteeq  

  
      3توسط روابط  yو  xاینرسی حول محورهاي ممان     

  :آینددست میهب
 

)3       ( 

4 2 4
,1

0

/2 4 2
,1 0

2

4 2

1 1sin ( ) ( )
4 8 2
1 cos ( ) ,
4

( )1 2( ) ( )
8 2 2 2

xx eq

yy eq

fdI R d

I R d M

fd
fd fdM r





  

 




     

 

 
 

   
 
 



  

  
        اینرسی کل ابزار انگشتی ممان ،بعد از انتقال و جمع     

  :بدست خواهد آمد 4شیاره توسط رابطه دو
  
)4    (1,,2,1,,2 2,2 yytotalfluteyyxxtotalflutexx IIII    
  

هاي نامیکی براي مشخص کردن شکلآنالیز دی     
      م ارتعاشی هاي طبیعی سیستو بسامد 8ساختاري

مدل تیر با دو قسمت هندسی . رودکار میابزار بهماشین
قطر  D1داده شده است که نشان 5متفاوت در شکل 

 L1قطر قسمت بدون شیار ابزار،  D2قسمت شیاردار ابزار، 
 I2و  I1. زار می باشدطول کلی اب L2طول قسمت شیاردار و 

هاي شیاردار و بدون شیار ترتیب ممان اینرسی قسمتنیز به

. هاي ساختاري هستندشکل S(y)و  R(x). باشندابزار می
 ،نظر از اینرسی چرخشی و تغییر شکل برشیبا صرف

 برنولی - اویلر صورت معادلات مشهورمعادلات حرکت به
  ].7[باشند می  )5رابطه (
  

)5(    
20,0

10,0

2
24

4

2

2
14

4

1

LySA
dx

SdEI

LxRA
dx

RdEI








  

      
دانسـیته   مدول الاستیسـیته و   E ،5در رابطه  که     

با حل معادله فوق و بدست آوردن معادله مشخصه . باشدمی
        محاســبه 6صــورت ههــاي طبیعــی بــو حــل آن فرکــانس

  .]8و  9[شوند می
  

)6( 1 2
1 24 4

1 1 2 2

( ) ( )EI EIL or L
A L A L

   
 

 
  
  

  
  هندسه تیر با دو بخش هندسی مختلف  -5شکل 

  
 

 صورتهدر برخی از تحقیقات سیستم ارتعاشی ابزار ب     
سازي و بررسی شده است که این مدل پارامترهاي لامپد

در تحقیقات . اندپارامترها از روش آنالیز مودال بدست آمده
ل محدود مداین سیستم ارتعاشی از روش اجزاء  جدیدتر

روش اجزاء محدود یک روش عددي براي حل . شده است
در روش . معادلات دیفرانسیل فیزیک و مهندسی است

       المان محدود ساختار داده شده به چندین المان 
بی براي جابجایی هر المان بندي شده و حل مناستقسیم

فرز انگشتی به صورت در این تحقیق ابزار . شودفرض می
شامل دو قسمت شیاردار و  5شکل ر نشان داده شده د

  .باشدمی بدون شیار
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المان تیر در  10سازي المان محدود ابزار با تعداد مدل     
المان بندي  المان تیر در قسمت 10قسمت شیاردار و تعداد 

و با استفاده از جعبه  متلب توسط نرم افزار. شده استانجام 
بق هاي ورودي مطاو همچنین داده CALFEMابزار 

هاي شده و ماتریستحلیل المان محدود انجام  1جدول 
     جرم، استهلاك و سختی جامع محاسبه شده و در 

. گیردمی قرار سازي عملیات فرزکاري مورد استفادهشبیه
. شده است ارائه 6دو مود اول این ساختار در شکل شکل 

یک برنامه  CALFEMلازم به ذکر است که جعبه ابزار 
با کارایی بالا جهت استفاده در روش المان کامپیوتري 
  باشد و براي انواع مختلف مسائل مکانیک محدود می

  ].10[گیرد اي مورد استفاده قرار میسازه
  

  

  
  ابزار برشیدو مود اول  شکل  - 6شکل 

  
  خواص ماده ومشخصات هندسی ابزار -1جدول 

29 /10200 mN دول الاستیسیتهم   
mmD 121   
mmD 122   

 مقطع عرضی قطر
 شیاردار و بدون شیار

3/8600 mKg )چگالی(  3mkg  
3.0  نسبت پواسون 

  
  کاري انگشتیفرز سازيمدل

نیروهاي ماشینکاري ماهیتی  انگشتی کاريدر فرآیند فرز
هاي مکانیکی ه این موضوع منجر به تنشیک دارند کدپریو

هاي ابزار. شود و گرمایی در ابزار و کاهش طول عمر آن می
کار تحت   کاري جانبی که در آن دیواره قطعهفرز انگشتی در

اگر زاویه . کاربرد دارند گیرد عملیات ماشینکاري قرار می
زار داراي یک روي لبه اب نقطه باشد، یک هلیکس ابزار

همان لبه خواهد  نقطهترین پایین اي نسبت به زاویه تاخیر

به ابزار  z)(در عمق محوري )(اي زاویه تاخیرمقدار . بود
  ]:11[ آید  دست میهب 7رابطه صورت 

  

)7           (             2 tantan
2
D Z

Z D
      

      
ترین نقطه یک لبه از ابزار، به  این ترتیب اگر پایین به     

اي  مرجع، در موقعیت زاویه قطهن عنوان   قرار داشته
قرار دارد در  z اي روي همان لبه که در ارتفاع باشد، نقطه

اي  موقیعت زاویه    ضخامت یجه در نت. گیردمیقرار
براده برداشته شده توسط نقاط مختلف یک لبه متغییر 

 7در شکل  فرزکاري مخالفهندسه عملیات  .خواهد بود
  .نشان داده شده است

  

  
براي محاسبه نیروهاي فرزکاري مخالف  حالت  - 7شکل 

  فرزکاري
  

تغییرات ضخامت براده در عملیات فرز انگشتی را      
  :]12[ مین زدتخ 8توسط رابطه  توان می
  
)8        (                                         ptfh sin    
  

  toothmm نرخ پیشروي برحسب tf،8در رابطه      
اگر تعداد . باشداي درگیري می موقعیت لحظه pو

باشد زاویه گام ابزار به صورت زیر  N هاي ابزار دندانه
  :خواهد بود

  

)9   (                                                           
Np
 2

  
براي هر نقطه دلخواه  به این ترتیب زاویه درگیري         

  :باشدمی10مطابق رابطه روي هر لبه دلخواه ابزار 
  

)10           (                       zkjz pp    
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توان  هاي نیروي مماسی، شعاعی و محوري را می مؤلفه     
  :]13[ نوشت 11رابطه  به صورت

  
  
)11(  

     
     
     dzKzhkzdF

dzKzhkzdF
dzKzhKzdF

aeppacpa

repprcpr

tepptcpt













,

,
,

,

,

,

  
  

rctcac، 11در رابطه       KKK هاي نیروي برش بتثا ,,
 باشد همچنین ماسی و محوري میدر جهات شعاعی، م

reteae KKK اي نیروي برش در  هاي لبهبه عنوان ثابت ,,
هاي ثابت. شود محوري تعریف می وجهات شعاعی، مماسی 

توسط برش  اي نیروي هاي لبهثابتو همچنین نیروي برش 
تر به دست موسیله دیناموگیري نیرو به آزمایش اندازه

ها در ادامه این  روش تعیین آزمایشگاهی این ثابت. دنآی می
zyx هاي نیرو در جهتالمان .خواهد آمد تحقیق به  ,,
  :خواهند بود 12رابطه صورت 

  

)12( 
      
      
   pappz

pprpptppy

pprpptppx

dFzdF
zdFzdFzdF
zdFzdFzdF

,,

,,,

,,,

cossin
sincos












 

    

ptprpa با مقدارگذاري به جاي      dFdFdF ,,, از رابطه  ,,
  :آیددست میبه 13رابطه  گیري و انتگرال 12در رابطه  11
  

)13   (
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
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





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
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
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تک  نیروي کل روي ابزار حاصل جمع برداري نیرو روي تک
 14رابطه به صورت مقدار آن را توان  باشد لذا می ها می لبه

  :نوشت

)14       (                                        

























1

0

1

0

1

0

N

j
zpz

N

j
ypY

N

j
xpX

FF

FF

FF

  

      

اگر ارتعاشات بین ابزار و قطعه کار وجود داشته حال      
    کاري شده دار روي سطح ماشیند یک حالت موجباش

دور بعدي در (لبه برنده در مرحله بعدي . ماندمی باقی
دار موج با یک سطح )تراشکاري یا دندانه بعدي در فرزکاري

شود و در نتیجه براده داراي ضخامتی متغییر واجه میم
خواهد  بنابراین نیروي برش متغییر و متناوب. هد بودخوا

کند و به همین ترتیب سطح بود که ایجاد ارتعاشات می
   .شودطور مداوم ایجاد میهموج دار ب

ضخامت براده به علت ارتعاشات لبه برنده نسبت به      
در . نخواهد بود h)( قطعه کار برابر با ضخامت براده نامی

دار وجود خواهد داشت هاي برنده یک سطح موجمقابل لبه
مطابق  .باشدمی که ناشی از ارتعاشات عمود بر سطح برش

),,( نظر گرفتن سه برش قبلیبا در  8شکل  210 ZZZ 
نظر براي نیرو در )15رابطه ( توان یک رابطه خطیمی

  .گرفت

 
  موج دار لبه هاي برنده ابزار و سطوح.  8شکل 

  
)15(  )(. minZZhdockF s   
    
 minZ تغییر مکان جاري و Z ،15رابطه  در که     

210 هايمکان کمترین مقدار از تغییر ,, ZZZ باشدمی .
در هنگام برش به شرطی نیروي برشی غیر صفر است که 

minZZh حاصل  صورت مثبت باشد و در غیر این
رابطه . خواهد آمدپیش  9خارج شدن ابزار از برش پدیده

و همچنین ) براده با ضخامت ثابت(فوق براي تراشکاري 
اما در . معتبر است) براده با ضخامت متغییر(فرزکاري  براي

حالت فرزکاري تمایز حالت برش پایدار از برش ناپایدار به 
تر ر و ارتعاشات گذرا پیچیدهیود نیروي برشی متغیعلت وج

  .است
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  سازي و آزمایشات انجام شدهنتایج حاصل از شبیه
به ضرایب در این بخش تجهیزات آزمایش، نحوه محاس

نتایج آزمایشات سازي همراه با نیروي برشی، نتایج شبیه
  .شودفرزکاري ارائه می

  
  تجهیزات و وسایل آزمایش

 محـوره سه  CNCام شده از ماشین فرز در آزمایشات انج
 )DMC 104 V Linear DECKEL-MAHO( مدل

ــت  ــده اسـ ــتفاده شـ ــرز  . اسـ ــتگاه فـ ــن دسـ                 CNCایـ
ــپیندل   ــرعت اســـ ــداکثر ســـ    rpm 18000داراي حـــ

ابزار مورد استفاده فرز انگشتی دو لبـه از جـنس   .  باشدمی
HSS   ه بـوده  درج 30میلیمتر با زاویه مارپیچ  12به قطر

متر در نظر گرفته شـده  میلی 78ابزار  عمق نفوذ که مقدار
در  Al-6061-T6با توجه به کاربرد گسترده آلیـاژ  . است

صنعت هوا فضا جهت انجام آزمایشات از این جنس استفاده 
  . شده است

 اي الکتریک چند مولفهبا استفاده از دینامومتر پیزو      
)Kistler 9255B( گیري شده اري اندازههاي فرزکنیرو

گیري ست که این دینامومتر براي اندازهلازم به ذکر ا. است
اعمالی بر  9هاي نیروهاي دینامیکی و شبه استاتیکیمولفه

 روي صفحه بالایی خود در سه راستاي عمود بر هم
zyx FFF همچنین با بکارگیري وسایل . رودبه کار می ,,

گیري دقیق گشتاورها ت اندازهبلیو تجهیزات الحاقی، قا
zyx حول محورهاي zyx یعنی ,, MMM را دارا  ,,

  . است
 بسامددینامومتر به خاطر داشتن صلبیت بالا داراي      

       دقت بالاي دینامومتر قابلیت . طبیعی بزرگی است
نیروهاي وچک در گیري تغییرات دینامیکی بسیار کاندازه

دینامومتر فارغ از اینکه نیروي . سازدبزرگ را فراهم می
برشی اعمالی در کدام نقطه از صفحه بالایی آن اثر کند 

درصد  5تا  2مقدار نیروي اعمالی را با خطایی در حدود 
 بسامدپهناي باند یا محدوده . کندگیري میاندازهدامنه نیرو 
ن مفهوم بدان ای. باشدمی 9255B  ، kHz3دینامومتر 

واند تمجموعه دینامومتر میمعنی است که در هر ثانیه 
  .نمونه نیرو بخواند 3000

  روش تجربی براي محاسبه ضرایب نیروي برش
هاي نیروي برش انجام یک روش سریع براي تعیین ثابت

در این روش که به . باشد میو تعیین ضرایب برشی آزمایش 
ي آزمایشات تحت معروف است، یکسر 11رگرااروش ساخت

هاي مختلف اما میزان درگیري و عمق برش ثابت  پیشروي
ابزار  سپس مقدار متوسط نیرو در هر پریود. دشو انجام می

گیري شده و به منظور جلوگیري از اثر خطاي خروج اندازه
ها، کل نیرو در هر دور گیريروي اندازه12از مرکز ابزار

تقسیم  لاسپیندهاي  اسپیندل جمع و بر تعداد دندانه
نیروي متوسط از  ة گیري شد سپس مقدار اندازه. شود می

هاي شده و ثابتبا رابطه تئوري برابر قرار داده  تجربیروش 
 آزمایش روش ساختارگرادر . آیندنیروي برش بدست می

هاي برشی توسط ابزار آزمایش. است متداول 13شیار زنی
 محدوده پیشرويمیلیمتر براي  40 عمق نفوذ فوق با مقدار

متر بر دندانه و سرعت میلی 2017/0و  1508/0، 1/0
. انجام شده است  rpm 7000و    rpm 3500اسپیندل 

هاي مولفه گیريتجهیزات آزمایش براي اندازه 9کل ش
  .دهدنیروي برشی را نشان می

yx گیري شده در راستاينیروهاي اندازه  10شکل       , 
    و بار براده rpm 3500براي سرعت اسپیندل را 

toothmm 1/0 وسط نیروي برش مت. دهدینشان م
  .گیري محاسبه شده استبراي کل ناحیه پایدار اندازه

  

  

  
  

  
آزمایش اندازه گیري نیروي برش توسط دینامومتر   -9شکل 

Kistler 9255B  
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  سرعت اسپیندل سیگنال نیروي برشی براي  - 10شکل 

 rpm 3500  و بار برادهmm/tooth 1/0             

نتایج تحلیل رگراسیون ضرایب  12و 11هاي شکل     
yx نیروي برشی در راستاي صورت تابعی از هرا ب ,

با استفاده از رگراسیون خطی . دهندپیشروي نشان می
عی و مماسی اي در جهات شعاضرایب نیروي برشی و لبه
  .ارائه شده اند 2محاسبه شده و در جدول 
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  میانگین Fxتحلیل رگراسیون خطی براي نیروي   -11شکل 
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  میانگین Fyتحلیل رگراسیون خطی براي نیروي  - 12شکل 

 ضرایب برشی بدست آمده از آزمایش شیار زنی  - 2جدول 

7000  3500  n (rpm)  

499.95  552.57  )/( 2mmNK tc  

114.64  186.88 )/( 2mmNK rc  

13.74  19.635  )/( mmNK te  

11.7809  14.137  )/( mmNK re  
      

      
بـا افـزایش    2ا توجه به مقادیر ارائه شـده در جـدول   ب     

  .یابندسرعت اسپیندل ضرایب برشی کاهش می
  

  

  سازينتایج آزمایش و مقایسه با شبیه
جهت انجام آزمایشات ابتدا دینامومتر کالیبره شده و با 

هاي فرزکاري انجام آزمایش 3شرایط ارائه شده در جدول 
  .شده است

  

  

  هاي انجام شدهشرایط ماشینکاري و آزمایش -3جدول 

n 
(rpm) 

Ft 
(mm/tooth) 

WOC 
(mm) 

DOC 
(mm) 

شماره 
  آزمایش

12000  0.1  2  2  1  
12000  0.1  2  3  2  
12000  0.1  2  4  3  
12000  0.1  2  5  4  
12000  0.1  2  7  5  
12000  0.1  2  10  6  

  
  

گیري شده سازي شده و اندازهنیروهاي فرزکاري شبیه     
yx در جهات نشان داده شده در جدول  هايبراي حالت ,

سـه دور   درسـازي  شـبیه نتـایج  . گیري شده استاندازه 3
   در  5و  4،  2،  1هـاي شـماره   آزمـایش چرخش ابزار براي 

  .آمده است 16و  15، 14، 13هاي شکل

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
1:

43
 +

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

12
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-136-fa.html


___________________________________ 
  ی با استفاده از روش المان محدودهوای هاي کمپرسور موتورهايشبیه سازي فرآیند فرزکاري در عملیات خشن تراشی پره                            

 

 

٥٥ 

0 0.005 0.01 0.015
-200

-100

0

100

200
 UP-MILLING, DOC=2mm, WOC=2mm, n=12000rpm

t(sec)

Fx
(N

)

0 0.005 0.01 0.015
-100

-50

0

50

100

t(sec)

Fy
(N

)

Dynamic Simulation
Experimental

Dynamic Simulation
Experimental

  
گیري شده سازي و اندازهنیروهاي دینامیکی شبیه  -13شکل 

  mm 2با عمق برش محوري   yو  xدر جهت هاي 
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گیري شده سازي و اندازههاي دینامیکی شبیهنیرو  - 14شکل 

  mm 3ي  با عمق برش محور yو  xدر جهت هاي 
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گیري سازي و اندازهنیروهاي دینامیکی شبیه  -15شکل 
  mm 5با عمق برش محوري   yو  xشده در جهت هاي 
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گیري سازي و اندازهنیروهاي دینامیکی شبیه  - 16شکل 
  mm 7با عمق برش محوري  yو  xشده در جهت هاي 

 
  

 ه هاي شبیه سازي شدهمانطور که در دیاگرام نیرو     
به تدریج زیاد شده و حداکثر دامنه نیرو  شودمی مشاهده

پدیده به علت این . رسدمیثابتی متوسط به محدوده 
هاي برنده اتفاق لبه به نسبت کار خیزهاي متفاوت قطعه

هر لبه افزایش یافته و تدریج روي هضخامت براده ب. افتدمی
. شودمی رسد که مقدار میانگین آن ثابتاي میبه محدوده
گیري شده این ان بودن دامنه در نیروهاي اندازهدلیل یکس

است که نتایج براي سه دور چرخش ابزار درحین 
از همچنین . ماشینکاري انتخاب و آورده شده است

توان نتیجه گرفت که با افزایش می مشاهده این نمودارها
  عمق برش محوري نیروهاي برش افزایش 

  .یابدمی
شود که نیروهاي هاي فوق مشاهده میبه شکلبا توجه      

شده از سازگاري  گیريسازي شده و اندازهبرشی شبیه
  .  باشندخوبی برخودار می

گیري شده سازي شده و اندازهخطا بین نتایج شبیه     
ل در نظر گرفته شده ناشی از عدم پوشش کلی فرضیات مد

یکی از . شامل موارد متفاوتی است باشد کهبا واقعیت می
باشد که سبب کزي ابزار میاین موارد مشکل خروج از مر

دلیل دیگر نیز تیز نبودن نوك ابزار و خواص . گرددخطا می
زنی را شامل د که نیروهاي شخمباشمی کنندگی ابزارله

باشد دلیل دیگر فرض صلب بودن قطعه کار می. گرددمی
به نوك که در واقعیت چنین نبوده و با وارد شدن نیرو 

شکل یافته و و ماشین ابزار و قطعه کار تغییر  ابزار، ابزار
لازم به ذکر است که درصد . گرددمیایجاد خطا  سبب
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سازي شده به متوسط خطا از نسبت درصد خطاي شبیه
  .آیددست میهب 16 گیري شده مطابق رابطهزهنیروهاي اندا

 
)16(  

100
..

....(%) 



forceMeasAve

forceMeasAveforceSimAveerror

  
 

توان شرایط سازي میان از صحت شبیهحال با اطمین     
. دست آوردبهینه ماشینکاري را با تغییر پارامترهاي برشی ب

در عملیات فرزکاري خشن توان از نتایج بدست آمده می
در ادامه . هاي کمپرسور هواپیما استفاده نمودتراشی پره

سازي با انجام لیات شبیه سازي شده و نتایج شبیهاین عم
. ن تراشی مورد تایید قرار گرفته استهاي خشآزمایش
عملیات فرزکاري خشن تراشی پره کوتاه  17شکل 

استفاده در این تحقیق را کمپرسور موتور هواپیما مورد 
  .دهدنشان می

  

 
 CNCفرزکاري مارپیچی قطعه مورد آزمایش با فرز  - 17شکل 

  محوره 3
  

 4تراشی قطعه آلومینیومی در جدول شرایط خشن     
  .ه شده استارائ
  

 شرایط خشن تراشی قطعات آلومینیومی  -4جدول 

دور 
 اسپیندل

پیشروي بر 
 دندانه

عمق 
برش 
 شعاعی

عمق 
برش 

 محوري

نوع 
 عملیات

جهت 
 فرزکاري

1750 
rpm 

0.35 
mm/tooth 

11 
mm 

0.4 
mm 

با خنک 
 کاري

فرزکاري 
 موافق

 
  

ي شبیه سازي به منظور محاسبه نیروهاي فرزکار     

تراشی انجام شده است و با عملیات خشناستاتیکی 
نیروهاي بدست آمده توسط دینامومتر مقایسه شده است 

 هاي شکل. باشدسازگاري کاملا خوبی برخوردار می که از
بنابراین  با توجه . دهنداین مقایسه را نشان می 19و   18

مهمی است برداري عامل بار به اینکه مرحله خشن تراشی
توان در فرآیند می سازيحت شبیهبا اطمینان از ص

فرزکاري مقدار بهینه آن را قبل از انجام ماشینکاري 
  .مشخص نمود
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  گیري شدهسازي شده و اندازهشبیه Fxطیف نیروي   - 18شکل 
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  گیري شدهسازي شده و اندازهشبیه Fyطیف نیروي   - 19شکل 

  

  گیرينتیجه
رآیند سازي نیروهاي برشی در فسازي و شبیهمدل

فرزکاري انگشتی با استفاده از تحلیل المان محدود انجام 
ابعاد براده در حال ماشینکاري با استفاده از یک . شده است

با . تخمین زده شده استساز سه بعدي نرم افزار شبیه
هاي برشی قطعه هاي شیار تراشی ثابتآزمایشاستفاده از 

تحلیل المان فاده از همچنین با است. کار محاسبه شده است
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و استهلاك محاسبه  هاي جرم، سختیماتریسمحدود 
سازي فرآیند فرزکاري مورد استفاده قرار شده و در شبیه

اثر عمق برش تعیین و قبل از هرگونه عملیات . گرفته است
با . ماشینکاري شرایط براده برداري پیش بینی شده است

با  دیاببرش محوري نیروهاي برش افزایش میافزایش عمق 
هاي انجام شده مورد سازيشبیه انجام آزمایشات فرزکاري

  . تایید قرار گرفته است
  

  پی نوشت
1- Spiral milling 
2-Chatter 
3-Boundary representation 
4-Non uniform rational B-Spline 
5-Up-Milling 
6-Down-Milling 
7-Overhang 
8-Mode shapes 
9-Jumps out of the cut 
10-Quasi static 
11-Mechanistic 
12-Run out 
13-Full immersion 
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