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 30/08/1392 دریافت مقاله:

کنناریزفرعاشنناخ دننحد   ریننر در فرییننند می روفرونشنناندن ار  مسننالهبننه  ایننم مقالننهدر  18/07/1394 پذیرش مقاله:

 ر ، کیفیننت سننهت بهتننر و نننر  برداشننت منناده بنناابیشننتربننه منرننحر دسننتیابی بننه د ننت 

درجننه یزادی  2فرزکنناری بننه  ننحرخ یننر سیسننتم پردادتننه شننده اسننتن فرییننند می رو

منرنحر  مدل شده و اثراخ دروج از مرکنز ابنزار بنرش نینز در نرنر  رفتنه شنده اسنتن بنه

ا ر، در نتیجنه نننر  برداشنت منناده بننا افنزای  پایننداری سیسنتم در بمننب بنرش بیشننتر و

گنحریتم انند و مقنادیر پارامترهنای ینهنا بحسنیله ینر الهای ار عاشنی رراینی شندهجاذب

و نایینه  اسنتن  ناثیر جناذب ار عاشنی بنر پاسنی زمنانی سیسنتم بهینه شده ، حسعه یافته

اخ پایننداری فرییننند، مننحرد   قیننب  ننرار  رفتننه و نشننان داده شننده اسننت کننه ار عاشنن

ی یسننتم  ننا ینند ام ننان کنناه  یافتننه و ناییننه پایننداری نیننز بننه میننزان  ابنن   ننحجهس

 سترش یافته استن

واژگان كليدي:

ار عاشاخ غیردهی،

 اری،فرزک-می رو

 جاذب ار عاشی،

 ،یداریپا یمن ن

ابزارن  یسا

 

قدمهم -1

دت فرزکاری( در سافرزکاری در ابعاد می رو )می روفرییند 

ی از  یرد و ی فت باا محرد استفاده  رار می هعا ی با ظرا

ن ها برای  حلید اش ال هندسی پیچیده است ریم راهمناسب

 به بلت نیازهای ادیر  نعت در  حلیداخ با ابعاد کحچر،

 هعا ی از می رومی روفرزکاری با  حلید  فرییندکاربرد 

 نهای مختلف  سترش یافته استجنس

لبه  کن  ناشی از  ماس بیمفرزکاری با برهممی روفرییند 

شحد؛ بدیم  حنه می محاد  هعه کار  ح یف وابزار برش  ز ی

ناشی از نیروی برشی زیاد در ماده ایجاد شده  که یر  رک،

-می کند و  سمتی از ماده به فرم  راشه برداشتهو رشد می

پدیده   حان بهاز بحام  بازدارنده در ایم فرییند می شحدن

و یا  بابث سای  زیاد اشاره کرد که یر ار عاشاخ دحد  ر

ر نهایت ابزار برش، د ت پاییم ابعاد  هعه کار و د ش ست

farhad.samani@uk.ac.ir*ن پست ال ترونیر نحیسنده مسئحل: 

 دانشجحی دوره کارشناسی ارشدن 1

شهید باهنر، دانشگاه ی م انیر، دانش ده مهندسیاراستادن 2

ار عاشاخ دحد   ریر  شحدنمی کیفیت پاییم سهت کار

است و   هعه کار و ابزار برش میب ییرکت نسبناشی از 

کاری شده استن ی ی اشیمسهت منتیجه ین ایجاد محج در 

ناشی  سهت،روی های نامنرم  رکد ایجاهای ین از نشانه

بنابرایم ضروری به  از ابزار برش دارج شده از کحک استن

رسد  ا   قیقا ی به منرحر بهبحد رفتار ار عاشی نرر می

و   رد یب دینامی ی هایمدل با استفاده از ،سیستم

ار عاشی مناسب بر روی کار یری جاذب  به همچنیم

 پذیردن سیستم  حرخ

سازی مدل های ادیر مهالعاخ زیادی در زمینهدر سال

  لیلی و دینامی ی مربحط به نیروهای می روفرزکاری 

یر  2004ن کیم و هم اران  در سال  حرخ  رفته است

فرزکاری  فرییندمدل استا ی ی از  ش ی  و رشد  راشه در 

که متناوب بحدن  ش ی  و رشد  راشه را  پیشنهاد دادند
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یشار عا هایبا استفاده از جاذب یکار روفرزیم ندیدر فری ریکاه  ار عاشاخ دحد  ر           110

یر  2007کنگ و هم اران  در سال  [ن1دهد ]نشان می

-فرزکاری برای پی می رو فرییندمدل م انی ی   لیلی از 

ارائه دادند که اثراخ  ماس جانبی را نیز  های برشبینی نیرو

یر مدل  ئحری دیگر  2008در سال  [ن2 یرد ]در نرر می

دروج از  ارائه شد که اثراخ اندازه شعاع لبه ابزار برش و

 یفازوف و هم اران  [ن3در نرر  رفته است ] مرکز ین را نیز

[ با در نرر  رفتم مسیر یرکت ابزار برش و اثراخ دروج 4]

ابزار  کار و ماس  هعه و از مرکز ین، سربت زاویه م حر

 های برش را به دحبی  قریببرش پیشنهاد کردند که نیرو

نیز [ را 5] یشگاهیامقایسه ایم مدل با نتایج یزم و زندمی

 نمحدندن ارائه

 کام  ابزار برشدرک و فهم سینما یر   قیقاخ در زمینه 

یلتینتاس  های ادیر  سترش زیادی یافته استندر سالنیز 

[ 8و  7چند فرکانسی ] ی  هایی با[ مدل6و هم اران  ]

ندن نتایج اه[ مقایسه کرد9-11را با ی  زمانی نیمه  سسته ]

مزایای هر کدام  و شده یا   از مقایسه بیم دو مدل انجام

ها را در یر مثال ساده مربحط به فرزکاری ارائه از مدل

زمایشگاهی روش یکحینتانا و هم اران  یر  ن[12ند ]اهنمحد

برای بدست یوردن دیا رام پایداری مربحط به فرزکاری ارائه 

 را های مختلفی از سنسحرها[ و کاربرد نمحنه13ند ]اهداد

 فرییندریر در   عاشاخ دحدبرای  شخیص ار 

ع سنسحر و به منرحر شنادت بهتریم نح ،فرزکاریمی رو

های  نعتی نیز محرد بررسی  رار  رکیباخ ین در استفاده

همچنیم   قیقا ی در زمینه پایداری  [ن14] نداهداد

 منهب ریتمحفرزکاری با استفاده از الگ فرییندار عاشاخ 

پارامترهای  به منرحر ا لاح بدم  هعیت یا  نحع در ،1فازی

یفازوف و هم اران  در  [ن15ورودی مدل انجام شده است ]

فرزکاری می رو فرییندمدلی را برای ار عاشاخ  2012سال 

  یرد: را در نرر می زیر محارد [ که16 حسعه دادند ]

دهی مربحط به های غیراثراخ دروج از مرکز ابزار،  رم

 فرییند ط بههای برشی و بمحدی مربحنیرو ای،سربت زاویه

یر معیار در   عریفهمچنیم  ابعاد می رو و درفرزکاری 

1fuzzy logic algorithm 

یحزه ی  زمانی با استفاده از واریانس استا ی ی برای  عییم 

 نفرییندپایداری 

های ار عاشی ابزاری کلاسیر برای کاه  ار عاشاخ جاذب

ن ]17[اجزای م انی ی   ت  أثیر نیروی پریحدیر هستند  

حارد متعددی در  جهیزاخ انتقال های ار عاشی در مجاذب

های بلند محرد استفاده ها و سادتمان حان، دحدروها، پ 

 ن]18-20[د ن یر رار می

در   قیب یاضر میزان بهبحد پاسی ار عاشی به هنگام 

به  حرخ بددی و با رسم  ،ار عاشی استفاده از جاذب

 -روش ی  بددی رانگبا استفاده از نمحدارهای پایداری 

 به منرحر یشنایی بیشتر ]21[استن مرجع  شدهبررسی  کح ا

بهینه  ادیرمقبا ایم روش ی  بددی یورده شده استن 

ی اهای زاویهب ار عاشی در سربتذپارامترهای مربحط به جا

که  شده استن همچنیم نشان داده اندیمدهبدست  ،مختلف

 میزان برداشت ،دهی به هنگام استفاده از جاذب ار عاشی

ی های مخرب به میزان  اب   حجهپدیده بدون ردداد راشه 

نیابدمیافزای  

 فرزكاريميکرو مدل دیناميکي فرآیند -2

فرزکاری های برش می رودر   قیب یاضر از مدل نیرو

ج که ضخامت  راشه را با در نرر  رفتم درو ،فته حسعه یا

تن استفاده شده اس ،[4] کنداز مرکز ابزار برش  عییم می

 رابهه بیم نیروهای برش، ضخامت  راشه برداشته لایم مد

به بلاوه از ایم ن کندبینی میشده و سربت برش را پی 

و  AISI H13فحاد بینی نیروهای برش برای پی  مدل

استفاده شده که سازش بسیار  Ti6A14V یتانیحم یلیاژ 

های  یریبینی شده و اندازهدحبی بیم نتایج پی 

مشاهده  [ برای هر دو ماده4مرجع ] مستخرج ازیزمایشاخ 

شده استن

 سازي ضخامت تراشه برداشته شدهمدل -1-2

های لبهدن ضخامت  راشه ابتدا من نی مسیربرای مدل کر

ها به شعاع ابزار برش، ن نیشحندن ایم مابزار برش مدل می

و نر  ابزار مرکز از  دروج اثر م حر، ایزاویه سربت
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های مسیر من نی (1)ندن ش   جلحروند ی بستگی دار

دهد می ام ابزار را نشان(k-1)ام و kهای برش مربحط به لبه

 [ن4]

ام در مختصاخ (k-1)ام و kهای مسیر یرکت لبه -1ش   

𝑥کار زیم  − 𝑦

ز ی ی از مش لاخ رایج در فرییند می روفرزکاری، دروج از مرک

بزار اف مرکز اابزار برش استن بلت ا لی ایم دروج از مرکز، ان ر

بعاد ا(ن  اثیر ایم محلفه در فرییند فرزکاری با 2برش است )ش   

رحر که نرر کردن استن اما همانمعمحلی ناچیز و  اب   رف

یر دروج از مرکز  ،[  زارش شده است22 حسط بائح و  انس  ]

  یری در نیروهاکحچر در فرییند می روفرزکاری،  غییراخ چشم

.رسدناپذیر به نرر میابمال اثر ین اجتنابکندن لذا میایجاد 

 دروج از مرکز ابزار برش -2ش   

:[16] ییدچنیم بدست میام ایمkمسیر یرکت لبه 

𝑥(𝑘) = 𝑓𝑡 + 𝑅sin (𝜔t −
2𝜋𝑘

𝐾
) + 𝑅0sin(𝜔𝑡 + 𝛾0)

𝑦(𝑘) = 𝑅𝑐os(𝜔t − 2𝜋𝑘/𝐾) + 𝑅0cos(𝜔𝑡 + 𝛾0)

𝑓  وند ی نشان دهنده نر  جلحر(mm/s) ،𝑅  شعاع ابزار

 𝑘، زمان t(،  rad/s)ای م حر سربت زاویه 𝜔، (mm)برش

رحل دروج از مرکز  𝑅0ها،  عداد دندانه 𝐾شماره دندانه، 

باشدن می(rad) زاویه دروج از مرکز  𝛾0و  (mm)ابزار برش 

𝑘)من نی مسیر لبه  − ( و با جانشیم 1ام نیز از معادله )(1

𝑘)کردن  − چنیم بدست ایم ،𝑡به جای  ′𝑡و  𝑘به جای  (1

 نییدمی

𝑥(𝑘−1) = 𝑓𝑡′ + 𝑅 sin(𝜔𝑡′ − 2𝜋(𝑘 − 1)/𝐾)

+𝑅0 sin(𝜔𝑡′ + 𝛾0)

𝑦(𝑘−1) = 𝑅 cos(𝜔𝑡′ − 2𝜋(𝑘 − 1)/𝐾) 

+𝑅0 cos(𝜔𝑡′ + 𝛾0)

𝑘)کننده زمان مربحط به برش لبه بیان ′𝑡زمان  − ام (1

نیید حنه بدست میاست و ایم

𝑡′ = 𝑡 −
2𝜋

𝐾𝜔

( با  حجه به روابط هندسی بدیم mm) ℎضخامت  راشه 

ن حرخ مدل شده است

ℎ = 𝑅 + 𝐿 𝑠in(𝜔𝑡 − 2𝜋(𝑘 − 1)/𝐾 + 𝛼𝑜)

−√𝑅2 − 𝐿2cos2(𝜔𝑡 − 2𝜋(𝑘 − 1)/𝐾 + 𝛼𝑜)

شحندنیبه ش   زیر  عریف م 𝛼𝑜و   𝐿در یالی که 

𝐿 = √(𝑥𝑜 − 𝑥𝑜′)2 + (𝑦𝑜 − 𝑦𝑜′)2 

𝛼𝑜 = tan−1( 
𝑦𝑜−𝑦

𝑜′

𝑥𝑜−𝑥𝑜′
) 

و

𝑥(𝑜) = 𝑓𝑡 + 𝑅0 sin(𝜔𝑡 + 𝛾0)

𝑦(𝑜) = 𝑅0 cos(𝜔𝑡 + 𝛾0)

𝑥(𝑜′) = 𝑓𝑡′ + 𝑅0 sin(𝜔𝑡′ + 𝛾0) 

y(𝑜′) = 𝑅0 cos(𝜔𝑡′ + 𝛾0) 

را بر روی ضخامت  (𝑅0)اثراخ دروج از مرکز  (3)ش   

( 𝜔، دور م حر )mm/s 5در نر  جلحروند ی   (ℎ) راشه

50000 rpm  نشان داده  درجه 45و زاویه دروج از مرکز

شحد با افزای  دروج از مرکز، رحر که دیده میاستن همان

برداشته شده  حسط دندانه اول افزای  و ضخامت  راشه 

 حسط دندانه دوم کاه  یافته است و هر چه مقدار دروج 

از مرکز بیشتر باشد؛ ادتلاف ضخامت  راشه برداشته شده 
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ها بیشتر مقدار نیروی وارد شده به دندهادتلاف و در نتیجه 

 شحدنمی

سددازي نيروهدداي بددرز و ارزیددابي مدددل -2-2

 اعتبار آن

های رابهه بیم نیروهای برش و ضخامت  راشه در سربت

 ن[16یید ]بدست می 9ای مختلف از معادله زاویه

𝐹𝑐,𝑡 = 𝑝1𝑣𝑝2[1 − exp(𝑝3ℎ)]

+(𝑝4𝑣 + 𝑝5)[1 − exp(𝑝6ℎ)]

𝐹𝑐  نیرو در جهت برش و𝐹𝑡 باشدن نیرو در جهت مماسی می

، 9ثحابت استفاده شده در معادله مقادیر بددی مربحط به 

سربت مماسی  [ن16یورده شده است ] 1در جدول شماره 

 یید:بدست می 10( نیز از معادله   𝑣ابزار برش )

𝑣 = 𝜔(𝑅 − 0.5ℎ ∗ 10−3)

( در  ℎهمچنیم باید اشاره شحد که واید ضخامت  راشه )

 ناست می رومتر 10و 9معادله 

( از جانشینی  𝐹𝑡( و مماسی ) 𝐹𝑐ها در جهاخ برشی )نیرو

ییندن نیروهای بدست می 9در معادله  10و  4معاداخ 

الگحی یرکت نیز براساس  𝑦و  𝑥فرزکاری در جهاخ می رو

از  فرییند و همانند ینچه در ش   نشان داده شده است؛

[ن16] ییندبدست می 11معادله 

( 
𝐹𝑥

𝐹𝑦
 ) =

𝑎𝑝

𝑎𝑝
orth ( 

sin𝜃 cos𝜃
−cos𝜃 sin𝜃

 )( 
𝐹𝑡

𝐹𝑐
 )

، نیرو در جهت برشبرای  9ثحابت مربحط به معادله  -1جدول 

𝐹𝑐  نیرو در جهت مماسیو، 𝐹𝑡  

𝑭𝒕𝑭𝒄 ثوابت نيرو

1320024730𝑝1

0/0 066/0- 𝑝2 

000045/0- 00016/0- 𝑝3 

0/0 00098/0- 𝑝4 

5/663/6𝑝5

12- 9/6- 𝑝6 

در  میلی متر 1/0نشان دهنده بمب برش ) 𝑎𝑝در یالی که 

𝑎𝑝یزمایشاخ مربحط به ارزیابی د ت مدل(، 
orth   ضخامت

میلی متر(  1) یزمای  (orthogonal)متعامد مبنا در مدل 

سازی زاویه چرد  استن نتایج ارزیابی مدل شبیه 𝜃و 

نشان  6 و 5های ش   شرایط برشی مختلف در دونیروها در 

 ن [16]داده شده است 

در شرایط برشی مختلف دیگر  8نتایج ارزیابی بیشتر برای 

 ن[ ارائه شده است4مرجع ]

درجه 45 (𝛾0)و زاویه دروج از مرکز  mm/s 5در نر  جلحروندری  (ℎ)ضخامت ایه برداشته شده  - 3ش   
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فرزکاریال حی یرکت فرییند می رو -4ش   

فرزكدداري اسددخ ارتشاشددات فرآینددد ميکروپ -3-2

 در حوزه زمان

  ریر معمحا با ی  معاداخ در یحزه ار عاشاخ دحد

شحندن ی  در یحزه فرکانسی فرکانسی یا زمانی مدل می

بیشتر زمانی استفاده شده است که نیروهای برش فرزکاری 

در فرییند  مسالهاند و ایم رفتار دهی از دحد نشان داده

استن در یالی که در فرزکاری با ابعاد معمحلی متداول 

 μm 10 فرزکاری،  هر ابزار برش کحچر )بیمفرییند می رو

یدود چند می رون بر دندانه و نر  جلحروندری (  mm 1  ا

باشد و نیروهای برش ین رفتاری غیردهی از دحد نشان می

فرزکاری [ن از ینجا که نیروهای برش می رو16دهند ]می

غیردهی هستند؛ معاداخ یرکت، در نرم افزار 

Mathematica  های بددی در یحزه و با استفاده از ی

 اندنزمان ی  شده

 حان همانند ینچه رزکاری را میفمی رو فرییندسیستم کلی 

 بعدی در نرر ررفتن 2رسم شده است؛  7در ش   

 حاند با استفاده از دو فرزکاری میمی رو دینامیر سیستم

بعد یرکت شرح  در دو 2معادله دیفرانسی  معمحلی مر به 

داده شحدن

درجه و مقدار  45میلی متر بر ثانیه، زاویه دروج از مرکز  1دور بر د یقه، نر  جلحروندری  5000نیروها در سربت زاویه ای  -5ش   

 [16] مترمی رو 3/0دروج از مرکز 

درجه و مقدار  45میلی متر بر ثانیه، زاویه دروج از مرکز  2دور بر د یقه، نر  جلحروندری  25000نیروها در سربت زاویه ای  - 6ش   

 [16می رومتر ] 3/0دروج از مرکز 
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𝑚𝑥𝑥
..
(𝑡) + 𝑐𝑥𝑥

.
(𝑡) + 𝑘𝑥𝑥(𝑡) = 𝐹𝑥 

𝑚𝑦𝑦
..
(𝑡) + 𝑐𝑦𝑦

.
(𝑡) + 𝑘𝑦𝑦(𝑡) = 𝐹𝑦 

در ایم مقاله به منرحر مقایسه نتایج، از پارامترهای 

استفاده شده است  [16استفاده شده در مرجع ] دینامی ی

با  قسیم شدن بر جرم ک  و با در  12(ن معادله 2)جدول 

𝑐/𝑚نرر ررفتم روابط  = 2𝜁𝜔𝑛   و𝑘/𝑚 = 𝜔𝑛
، به  2

 ایم فرم بازیرایی شده است:

𝑥
..
(𝑡) =

𝜔𝑛,𝑥
2 𝐹𝑥

𝑘𝑥
− 2𝜁𝑥𝜔𝑛,𝑥 𝑥

.
(𝑡) − 𝜔𝑛,𝑥

2 𝑥(𝑡)

𝑦
..
(𝑡) =

𝜔𝑛,𝑦
2𝐹𝑦

𝑘𝑦
− 2𝜁𝑦𝜔𝑛,𝑦 𝑦

.
(𝑡) − 𝜔𝑛,𝑦

2 𝑦(𝑡)

در کح ا  -رانگ انتگرالگیری روشاز  13برای ی  معادله 

در  13یحزه زمان استفاده شده استن بعد از ی  معادله 

، از yو  xیحزه زمان و بدست یمدن جابجایی در جهاخ 

معیاری برای ارزیابی ردداد پدیده ار عاشاخ دحد   ریر 

نجا از متغیر واریانس یماری به استفاده شده استن در ای

بنحان معیاری برای  شخیص ایم پدیده استفاده شده استن 

 ناست به ش   زیررریقه بدست یوردن واریانس یماری 

𝑆𝑥
2 =

∑ ( 𝑥𝑖 − 𝑥  
__

)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1

𝑆𝑦
2 =

∑ ( 𝑦𝑖  −  𝑦 
__

)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1

𝑆𝑥در یالی که 
𝑆𝑦و   2

 yو  xواریانس یماری در جهاخ   2

 ، 𝑥𝑖  و𝑦𝑖   در   13معادله  جابجایی بدست یمده از ی

  𝑥  عداد فحا   کحچر زمانی و  nهای مشابه، زمان
__
 𝑦و   

__
  

هستند و ایم رحنه  yو  x  میانگیم جابجایی در جهاخ

نییندبدست می

𝑥
__

=
∑ (𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

𝑛
  ;    𝑦

__
=

∑ (𝑦𝑖)
𝑛

𝑖=1

𝑛
(15)  

فرزکاری زمانی که واریانس یماری بزررتر از برش می رو

[ن 23شحد ]باشد؛ ناپایدار در نرر ررفته می μm21مقدار 

پایداری در نرر ررفته شده  برای ید پاییم در ایم پژوه 

های یماری در انسیعنی زمانی که یتی ی ی از واری ؛است

سیستم ناپایدار در  ،برسد μm21به مقدار  yیا  xجهاخ 

پایداری  دیاررام  عییم من نی 8ش    شحدننرر ررفته می

دهدن مشخص است که سربت م حر از واید را نشان می

  بدی  شده استن rad/sدور بر د یقه به 

مدل دینامی ی فرییند می روفرزکاری - 7ش   

پایداری در یالت دا ی که نر   من نی 9در ش   

 8ریتم ش   حو بر پایه الگ μm/tooth 4جلحروندری 

 [16]بدست یمده و با نتایج یزمایشاخ مندرج در مرجع 

زمان ک  م اسباخ مربحط به معاداخ  مقایسه شده استن

 زمانبازه افزای   ثانیه و 2/0، 8و دیاررام ش    13

(Δ𝑡 = 10−6 s ) بازه تن همچنیم در نرر ررفته شده اس

در هر دور الگریتم  ( Δ𝜔) افزای  سربت م حر

100rev/min  در نرر ررفته شده استن انتخاب بازه

اما زمان رردد؛ ها می ر شدن نمحدارکحچ تر بابث د یب

دهدن بنابرایم میباخ را به میزان زیادی افزای  م اس

رسدن نرر می منهقی به 𝛥𝜔برای  rev/min 100انتخاب  

در نرر ررفته شده  μm 1نیز  (𝛥𝑎𝑝 )بازه  غییر بمب برش 

برای  35000 ا  10000استن من نی پایداری در بازه 

 دست یمده استن به  سربت م حر

پارامترهای دینامی ی سیستم ی پارچه ابزار برش و  - 2جدول 

 نگهدارنده ابزار

 مود اول مود دوم
پارامترهاي مدل

دیناميکي

51634035 𝑤𝑛[𝐻𝑧] 

0/0380/0105 𝜁 

0/53973/2 𝑘 [𝑀𝑁/m] 
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دیاررام مربحط به الگحریتم بدست یوردن من نی پایداری سیستم می روفرزکاری -8ش   

,𝑅, k, 𝑅0)پارامترهای دینامی ی سیستم محنتاژ شده ابزار برشورودي:  𝛾0, 𝜔𝑛)  ؛ ثحابت نیرو؛ نر

؛ بازه افزای  سربت م حر (Δ𝑎𝑝 )؛ بازه افزای  بمب برش (Δ𝑡)؛ بازه افزای  زمان ( f )جلحبرندری 

(Δ𝜔)؛ کمتریم و بیشتریم سربت م حر(𝜔min , 𝜔max)؛

𝜔 = 𝜔min 

𝑊 = 2𝜋𝜔/60 

𝑎𝑝 = 0

𝑎𝑝= 𝑎𝑝 +  𝛥𝑎𝑝

+a𝑝

a𝑝

a𝑝

( 8 ا 4م اسبه ضخامت ایه برداشته شده ) معادله 

( 11 ا  9) معادله  yو  xم اسبه نیروهای برش در جهاخ 

( 13)معادله  yو  xم اسبه جاب ایی در جهاخ 

( 15و  14) معادله  yو  xم اسبه واریانس استا ی ی در جهاخ 

𝑺𝒙
𝟐 > 𝑺𝒚یا    1

𝟐 > ؟  1

بله

𝑊و  𝑎𝑝: مقادیر خروجي

𝑊 > 𝜔max  ؟

بله

پایان

خير

خير

𝜔 = 𝜔 + Δ𝜔 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



یار عاش یهابا استفاده از جاذب یکار روفرزیم ندیدر فری ریکاه  ار عاشاخ دحد  ر  116    

هایی از سهحح  یقلی و زبر کار شده در ب س 10 ش  

[ن 16دهد ]دور بر د یقه را نشان می 10000سربت م حر 

ب س سهت کار شده  یقلی در بمب برش دیلی کم که 

انترار ردداد پدیده ار عاشاخ دحد   ریر وجحد ندارد؛ 

ررفته شده استن در  حر ی که زبری سهت دیگر در اثر 

ار عاشاخ ابزار برش در بمب برش زیاد ر از ید مجاز استن 

 ا  26000، 24000های بلائم ایم پدیده در سربت

روندن ایتمال دور بر د یقه انترار می 32000و ، 29000

دور بر  20000 ا  10000های بیم ردداد ین در سربت

دور بر د یقه استن 20000های باای د یقه کمتر از سربت

من نی پایداری بدست یمده از مدل  ئحری )دهحط   - 9ش   

روندری  ( و نتایج یزمای  )نقاط  رمز( در نر  جلحیبی

می رومتر بر دنده4

ب س سهحح کار شده بدون ردداد ار عاشاخ دحد   -10ش   

[16و با ردداد ار عاشاخ دحد   ریر )ب( ] )الف(  ریر 

فرزكدداري هاددراه دیناميددف فرآینددد ميکرو -3

با جاذب ارتشاشي

از ینجا که نیاز به کیفیت باای سهت کار شده، بسیار مهم 

 فریینددر ایم دحد   ریر  است؛ فرو نشاندن ار عاشاخ

 اثیر جاذب  پژوه در ایم  ،باشد و بدیم منرحرییا ی می

1Tuned Mass Damper 

ار عاشی محرد بررسی  رار ررفته استن در ایم  سمت 

 فرییندبندی مربحط به جاذب ار عاشی در فرمحل

ار عاشی  رزکاری  حضیت داده شده استن جاذبفمی رو

)MDT(1  معمحا شام  یر سیستم یر درجه یزادی

)SDOF(2 باشدنمتش   از یر جرم، دمپر و یر فنر می 

فرزکاری همراه با می رو فرییندیر ررح کلی از  11ش   

را به  ر یب با  yو  xجاذب ار عاشی متص  در جهاخ 

نشان داده  𝑘2و  𝑚2  ،𝑐2و  𝑚1  ،𝑐1  ،𝑘1پارامترهای 

داده  نشان wو  uاستن جابجایی دینامی ی جاذبها با 

 شحدنمی

فرزکاری همراه با جاذب ررح کلی فرییند می رو -11ش   

 yو  xهای ار عاشی در جهاخ 

، معادله دینامی ی سیستم جذب 12با در نرر ررفتم معادله 

 نشحد ح یف می 16با رابهه شده 

𝑚𝑥𝑥
..
(𝑡) + (𝑐1 + 𝑐𝑥)𝑥

.
(𝑡) + (𝑘1 + 𝑘𝑥)𝑥(𝑡)

 −𝑐1𝑢
.
(𝑡) − 𝑘1𝑢(𝑡) = 𝐹𝑥

𝑚𝑦𝑦
..
(𝑡) + (𝑐2 + 𝑐𝑦)𝑦

.
(𝑡) + (𝑘2 + 𝑘𝑦)𝑦(𝑡)

 −𝑐2𝑤
.

(𝑡) − 𝑘2𝑤(𝑡) = 𝐹𝑦

𝑚1𝑢
..
(𝑡) + 𝑐1(𝑢

.
(𝑡) − 𝑥

.
(𝑡)) + 𝑘1(𝑢(𝑡) − 𝑥(𝑡)) = 0

𝑚2𝑤
..

(𝑡) + 𝑐2(𝑤
.

(𝑡) − 𝑦
.
(𝑡)) + 𝑘2(𝑤(𝑡) − 𝑦(𝑡)) = 0

2Single Degree of Freedom 

𝜔  [rpm] 
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نمحدار واریانس یماری در یالت های مختلف پارامترهای جاذب ار عاشی -12ش   

برای مدل بدون جاذب ار عاشی )دهحط یبی( و با جاذب ار عاشی )دهحط سیاه( yو  xار عاشاخ ابزار برش در جهاخ  -13ش   

rpm 𝛺 1500در  حر ی که    mm 0.07  =𝑎𝑝و    =

مقادیر بهینه پارامترهای جاذب ار عاشی در دو سربت باا و پاییم - 3جدول 

m [g] c [N.s/m] k [N/m]

𝛺(rpm) 𝑚1 𝑚2 𝑐1 𝑐2 𝑘1 𝑘2

15000 5 50 18 23 700 2600

30200 10 25 20 28 1000 3500
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کاری بدون جاذب )زیر دهحط  رمز ( و با جاذب ار عاشی بهینه شده )زیر دهحط یبی(زناییه پایداری سیستم می روفر -14ش   

سازی ( و همچنیم بهینه16نتایج یا   از ی  معاداخ )

های بعد یورده شده استن به پارامترهای جاذب در بخ 

های جاذب بهینه شده و سپس رفتار ای که ابتدا پارامتر حنه

ب جاذب مقایسه شده استنار عاشی  ب  و بعد از نص

 ها و نتایجه یافتهئارا -4

سازی پارامترهای دینامی ی در نرر  رفته شده در شبیه

رحر که پارامترهای اندن همان رار  رفته 2فرییند، در جدول 

اندن  مام  رار داده شده 1مربحط به نیروهای برش در جدول 

رییند است که ف نتایج ایم   قیب برای یالتی ارائه شده

 250شعاع ابزار برش  ( و𝐾 =2فرزکاری با دو دندانه )

شرایط اولیه به  حرخ  است و (μm 250= 𝑅)می رومتر 

𝑥(0) = 𝑦(0) = 𝑥  و  0
.
(0) = 𝑦

.
(0) = در نرر  رفته   0

( در نرم افزار 16شده استن   ت چنیم شرایهی معادله )

Mathematica مدل شده استن 

 ترهاي جاذب ارتشاشيسازي پارامبهينه -1-4

-و روش بهینه  8در ایم پژوه  از الگحریتمی مشابه ش   

های مم م را بررسی که  مام یالت brute-forceسازی 

 برای پیدا کردن مقادیر بهینه پارامترهای جاذبکند؛ می

میرایی جاذب استفاده شده استن مقادیر مربحط به  ار عاشی

ترل در نرر  رفته ر به بنحان پارامترهای کنو سختی فن

 اند )در یالی که مقدار جرم ثابت نگه داشته شده است(نشده

  به  حرخ فضای پارامتری

  1 <  𝑘1 ,  𝑘2 < 10000 N/mو         

 Ns/m0< 𝑐1, 𝑐2 < ایم  در نرر  رفته شده استن 60

𝑛1بحسیله مقادیر  یارامترپ فضای = 𝑛2 و   60 = 100 

و فنریت جاذب،  قسیم و محرد  میراییبه  ر یب برای 

 عداد   𝑛2و  𝑛1در وا ع مقادیر  ناست مهالعه  رار  رفته

 قسیماخ بازه فضای پارامتری هستندن سپس مقدار 

جاذب ار عاشی، م اسبه های مختلفیالتدریماریواریانس

به  (ن12)ش    محدار مربحط به ین نیز رسم شده استو ن
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بلت  قارن در هندسه ابزار برش، مقادیر مربحط به واریانس 

𝑆𝑥)در هر دو جهت
2 ,  𝑆𝑦

 بسیار نزدیر هستندن  (2

 اثیر  غییراخ  ،مشخص است 12رحر که در ش   همان

راخ مقدار ضریب یسختی فنر بسیار کمتر از  اثیر  غی

میرایی، بر واریانس یماری و در نتیجه کاه  ار عاشاخ 

سیستم استن بنابرایم مقدار سختی فنر نیز ثابت در نرر 

 رفته شده و  نها متغیرهای ضریب میرایی جاذب 

, 𝑐1)ار عاشی 𝑐2 -شحندن لذا در مریله دوم بهینهبهینه می (

مقادیر داشتم مقدار جرم و فنریت جاذب، با ثابت نگه سازی،

𝑐1  و𝑐2 نترل در نرر  رفته شدند و به بنحان پارامترهای ک

 rpm)            بهینه پارامترها در دو سربت باامقادیر 

یورده شده  3( در جدول rpm 15000( و پاییم )30200

 استن

اثير جاذب ارتشاشي بهينه شده بر پایداري ت -2-4

 سيستم

به مانند  اشاخ سیستمدر کاه  ار ع ار عاشی جاذب نق 

و  کاملا مشهحد ،نمای  داده شده است 13در ش    ینچه

بهینه در جاذب ار عاشی  با استفاده ازاستن   اثیر ذار

ار عاشاخ نحک ابزار دامنه ، (rpm 15000پاییم )سربت 

 نصف شده بدون جاذب  قریباً برش در مقایسه با سیستم

بدون جاذب های پایداری سیستم ناییه (ن13)ش    است

نشان داده شده و با   14ر ش   سیستم جذب شده د و

ع در ناییه پایداری انترار و ح اندنی دیگر مقایسه شده

پدیده ار عاشاخ دحد   ریر و ایجاد زبری سهت کار شده 

 [ن16رود ]نمی

نشان داده شده است که جاذب  14و  13در ش   های 

ار عاشاخ دارد ار عاشی بهینه شده  اثیر بسزایی در کاه  

و پایداری سیستم را برای مقادیر باا ر بمب برش  ضمیم 

ای ناییه 14کندن در وا ع  سمت هاشحر دحرده ش   می

شده، به ناییه  است که با به کار بردن جاذب ار عاشی بهینه

 پایداری سیستم افزوده شده استن

 نتایج -5

 بهینه برای فرونشاندن مقاله از جاذب ار عاشیدر ایم 

استفاده فرزکاری  عاشاخ دحد  ریر در فرییند می روار

درجه  2به  حرخ سیستم  فرزکاریشده استن فرییند می رو

 مقادیر بهینه پارامترهای جاذب نیزادی مدل شده است

ار عاشی، در دو سربت باا و پاییم، با استفاده از روش 

بدست کح ا  –و ی  بددی رانگ  Brute-forceسازی بهینه

 ندنایمده

شده بر کاه  ار عاشاخ محرد  اثیر جاذب ار عاشی بهینه 

بررسی  رار  رفته و بر اساس نتایج بدست یمده، استفاده از 

های دامنه ار عاش را در سربت جاذب ار عاشی بهینه،

دهد و کاه  می 50ب رانی چرد  ابزار برش  ا یدود %

 رددن ایم امر بابث افزای  کیفیت سهت  حلید شده می

همچنیم ینالیز پایداری نشان داده است که با استفاده از 

جاذب ار عاشی بهینه، م دوده م سحسی ) سمت هاشحر 

( با  حجه به بمب نفحذ ابزار برش، به ناییه 14دحرده ش   

افزوده  پایداری فرییند بدون جاذب )ناییه زیر دط  رمز(

داشتم شرایط در یر شده استن بنابرایم با پایدار نگه

 ر  حان به مقدار بمب برش بی ربت م حر مشخص، میس

و درنتیجه نر  برداشت ماده باا ر بدون کاه  کیفیت 

سهت دست یافتن

مراجع -6
 [1] C. Kim, J. Mayor, J. Ni, (2004), “A static model of chip formation inmicroscale milling”, Journal of 

Manufacturing Science and Engineering, 126, 710–719. 

[2] I. Kang, J.S. Kim, J.H. Kim, M. Kang, Y. Seo, (2007), “A mechanistic model of cutting force in the micro 

end milling process”, Journal of Material Processing Technology, 187, 250–255. 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



[3] G. Bissacco, H. Hansen, J. Slunsky,(2008), “Modelling the cutting edge radius size effect for force prediction 

in micro milling”, Manufacturing Technology, 57 ,113–116. 

[4] S.M. Afazov, S.M. Ratchev, J. Segal, (2010), “Modelling and simulation of micro-milling cutting forces”, 

Journal of Materials Processing Technology, 210,2154–2162.

[5] S.M. Afazov, S.M. Ratchev, J. Segal,(2011), “Prediction and experimental validation of micro-milling cutting 

forces of AISI H13 stainless steel at hardness between 35 and 60 HRC”, International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 62 , 1-13. 

[6] Y.Altintas, G.Stepan, D.Merdol, Z.Dombovari,(2008), “Chatter stability of milling in frequency and discrete 

time domain”, CIRP-Journal of Manufacturing Science and Technology, 1 , 35–44. 

[7] Y. Altintas, E. Budak,(1995), “Analytical prediction of stability lobes in milling”, CIRP Annals Manufacturing 

Technology, 44 , 357–362. 

[8] E. Budak, Y. Altintas,(1998), “Analitycal prediction of chatter stability conditions for multi-degree of systems 

in milling, part1-modelling and part2-applications”, Transactions of ASME Journal of Dynamic 

Systems Measurement and Control, 120,22–30. 

[9] T. Insperger, G. Stepan,(2000), “Stability of the milling process”, Periodica Polytechnica, 44,47–57. 

[10] T. Insperger, G. Stepan,(2004), “Updated semi-discretization method for periodic delay-deferential equations 

with discrete delay”, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 61, 117–141. 

[11] E.Govekar, J.Gradisek, M.Kalveram ,T.Insperger, K.Weinert ,G.Stepan, I.Grabec,(2005), “On stability and 

dynamics of milling at small radial immersion”, CIRP Annals-Manufacturing Technology, 54,357–

362. 

[12] N.D. Sims, B. Mann, S. Huyanan,(2008), “Analytical prediction of chatter stability for variable pitch and 

variable helix milling tools”, Journal of Sound and Vibration, 317,664–686. 

[13] G. Quintana, J. Ciurana, D. Teixidor,(2008), “A new experimental methodology for identification of stability 

lobes diagram in milling operations”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 48 

,1637–1645. 

[14] E. Kuljanic, M. Sortino, G. Totis,(2008), “Multisensor approaches for chatter detection in milling”, Journal 

of Sound and Vibration, 312,672–693. 

[15] N.D. Sims, G. Manson, B. Mann,(2010), “Fuzzy stability analysis of regenerative chatter in milling”, Journal 

of Sound and Vibration, 329 ,1025–1041. 

[16] S.M. Afazov , S.M. Ratchev, J. Segal, A.A. Popov,(2012), “Chatter modelling in micro-milling by 

considering process nonlinearities”, International Journal of Machine Tools & Manufacture, 56 ,28–

38.

[17] F.S. Samani, F. Pellicano,(2010), “Linear and Nonlinear Dynamic Absorbers”, Lambert Academic 

Publishing, Saarbrücken Germany, ISBN: 978-3-8383-2425-8. 

[18] J. Ormondroyd, J.P. Den Hartog,(1928), “The theory of the dynamic vibration absorber”, Transaction of the 

American Society of Mechanical Engineers, 50,9-22. 

[19] F.S. Samani, F. Pellicano,(2012), “Vibration reduction of beams under successive traveling loads by means 

of linear and nonlinear dynamic absorbers”, Journal of Sound and Vibration, 331,2272–2290. 

[20] X. Shi, C.S. Cai,(2008), “Suppression of Vehicle-Induced Bridge Vibration Using Tuned Mass Damper”, 

Journal of Vibration and Control, 14, 1037-1054. 

[21] Z. Kalogiratou, T. Monovasilis, G. Psihoyios, T.E. Simos,(2014), “Runge–Kutta type methods with special 

properties for the numerical integration of ordinary differential equations”, International Association 

for Mathematics and Computers in Simulation, 536,75–146. 

[22] W.Y. Bao, I.N. Tansel,(2000), “Modelling micro-end-milling operations; Part II: tool run-out”, International 

Journal of Machine Tools & Manufacture, 40 ,2175–2192. 

[23] L. Zhongqun, L. Qiang,(2008), “Solutions and analysis of chatter stability for end milling in the time-

domain”, Chinese Journal of Aeronautics, 21 (2008) 169–178. 

سال پانزدهم، شماره 50، پاییز 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

          کاه  ار عاشاخ دحد  ریر در فرییند می روفرزکاری با استفاده از جاذبهای ار عاشی120 




