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 تقیمبرنده مسکاری با ابزار فرز انگشتی با لبههای برش در فرزی مکانیستیک نیروسازمدل
 

 ،*2 یصادق محمدریمسید احسان  و 1 غلامرضا جوزدانی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/11/1398: دريافت مقاله

 24/02/1399 پذيرش مقاله:

 
ی از اهمیت کارنیماشی تحلیلی در فرآيند سازمدلی هاروشهای برش با ی نیرونیبشیپ

 ینیبشیپی مکانیستیک برای سازمدلپژوهش از است. در اينخورداربریتوجهقابل

90مستقیمبرندهکاری با ابزار فرز انگشتی دو لبه با لبه برش در فرآيند فرزهاینیرو 

 منظوربهنهيهزپری هاشيآزمانیاز بهدلیل عدمبهیسازمدلگرديد. اين روش استفاده

ه نیاز ببرداری با نرخ کرنش زياد و عدماطلاعات رفتار ماده در فرآيند برادهدستیابی به

جنس، ی مربوط بههایژگيون اعمال عددی و همچنییهاافزارنرمدر  برزمانی هالیتحل

ی بر قبولاز کارايی و دقت قابلبرندهبا ضرايب برش و لبهبرداریاصطکاک و شرايط براده

-گونه بهشد گرفتهدر نظربرای قطعهیاژهيوبار طراحی اولینپژوهش برایاست. در اينخوردار

-گردد. نتايج مقايسهی حذفسازمدلبرش در خطای هایگردی نوک اينسرت ریتأثکهیا

 ؤلفهمبرای سه متراز ديناموآمده دستبهی و تجربی نیبشیپی نیروی برش مدل هایمنحن

 .دهدیمرا نشانتطابق قابل قبولی zFو xF،yFنیروی برش

 

 واژگان كلیدي:

 ی مکانیستیک،سازمدل

 های برش،نیرو

 ابزار فرز انگشتی،

 مستقیم،برندهلبه

 برنده،ضرايب برش و لبه

 گردی نوک اينسرت.

 

 

 1مقدمه-1
 هبکاری برش در عملیات فرزهایی مقادير نیرونیبشیپ

 ی،کارنیماشسنجش توان، گشتاور، ارتعاشات  منظور

ابعادی قطعه و همچنین دستیابی به  دقت سطوح، تیفیک

از اهمیت  برداریبرشی بهینه در فرآيند براده هایپارامتر

 برای عموماًبرشی گوناگونی  یهامدل است. خورداربرزيادی 

محاسبه  یهاروشاز  . يکیشوندیم منظور استفاده اين

 یهاافزارنرممحدود با  اجزاء یهالیتحلبرش،  هاینیرو

برای  محدود از روش اجزاء . استفاده]2و1[ باشدیم مربوطه

-ری پهاشيآزماانجام  به نیاز یکارنیماشتحلیل فرآيند 

 تعريف منظوربههزينه و خاص مانند آزمايش هاپکینسون 

کار حین فرآيند برش با نرخ ماده قطعه اطلاعات رفتاری

 –جانسون  ی مانند معادلهامعادله صورتبهکرنش زياد 

. از ]4و3[ باشدیم محدود عددی اجزاء افزارنرم کوک برای

                                                 
 e.mirmohammadsadeghi@iaukhsh.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ايرانشهرینیخمواحد ، مکانیک گروه کارشناسی ارشد،دانشجوی . 1

 خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ايرانواحد ، مکانیک . استاديار، گروه2

 

-اجزاء ديگر حجم و زمان زياد محاسبات برای تحلیلطرف

-نیماشبرای فرآيند  خصوصبهرا  هالیتحلمحدود، اين نوع 

 .دينمایم هزينه و پر برزمانی با نرخ کرنش زياد، بسیار کار

ر برش د هاینیرو تحلیل ديگری نیز برای محاسبهیهاروش

 هاآندقیق  محاسبه دارند که ی وجودکارنیماشفرآيند 

دقیق اصطکاک در فرآيند برش  محاسبه بستگی زيادی به

بودن اصطکاک، در یخطریغدلیل پیچیدگی و دارد. به

برنده با میزان سايش  یهالبهی و تشکیل کارنیماشفرآيند 

هندسی، تغییر  هاینمودن خطاو يا منظور ]5[مختلف 

انباشت  کار و يا پديدهالاستیک ابزار و قطعه یهاشکل

شدن و بازيابی ابزار در اثر گرم دورانهردر  که ضخامت براده

، ]6[ ديآیموجود ی قبلی ابزار بههادورانالاستیک براده از 

چندان، دقیق  هاروشنتايج محاسبات در اين  شوندیمباعث 

 حاصل نشوند.
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مکانیستیک برای  یسازمدلپژوهش از روش  در اين

گرديد. در اين روش با در  برش استفاده هاینیرو محاسبه

 هندسه و نیچنهم گرفتن سطح مقطع هندسی برش ونظر

برش متناسب با ضرايبی موسوم  هایبرش، نیرو طول لبه

. اين ضرايب ]7[ نديآیم دستبه برنده ضرايب برش و لبهبه

 برنده، تمامی اثرات برش، اصطکاک، نیروی برش و لبه

 برنده، جنس قطعه و هندسه و مکانیک تراش شکافنده لبه

روش بدون  نيدر ااين بنابر؛ دهندیمخود جای را در

ر پارامت و همراه با خطای زیبرانگچالشمستقیم و  محاسبه

چون ضريب اصطکاک و نرخ کرنش، اثرات اين  هايی

ضرايب برش و  با محاسبه میمستقریغ طوربهها را پارامتر

شده در تعدادی یریگاندازهبرش برنده از روی نیروی لبه

 .زنندیم قبولی تخمین ی با دقت قابلکارنیماشآزمايش 

 1مکانیستیک يسازمدلضرایب در -1-1

-نیماشبرش در فرآيند تحلیلی نیروییسازمدلدو روش 

-است. در گروهگرفتهقراری بررس مورد هاپژوهشی در کار

وی ری براده برریگشکلبرش در هاینخست، اثرات مکانیزم

از مکانیزم اصطکاک و سطح ابزار و همچنین اثرات ناشی

-يک ضريب نیرویبهروی سطح آزاد ابزار منجرشخم بر

ی و شعاع مماسی،یروینیهامؤلفهاز  کدامهرمخصوص برای

رز کاری با ف. اين مدل مکانیستیک برای فرزشوندیممحوری

برش را روی يک سطح آزاد با هایانگشتی سرکروی، نیرو

کار، گاهی با تغییر  نيا .]8[ کندیمینیبشیپپیوستهنااجزاء

با ]9[ابزاربرایدورانی مختلف چون سرعتهايیپارامتر

تحلیلی در هر نقطه از  صورتبهنیرو هایمحاسبات بردار

 توسط بسیاری هامدل نيا .ردیگیم مسیر حرکت ابزار انجام

. عیب اين ]12-10[است دهيگرد استفادهاز پژوهشگران 

ضخامت ضرايب نیرو نسبت به فراوانرويکرد در نوسان 

مسئله، محاسبات تحلیلی را  اين میانگین است که براده

 .سازدیمپیچیده

 گانهجدا صورتبهبرش و شخم  اثرات گروه دوم،یهامدلدر 

یمبرنده توصیف  برش و ضرايب لبه توسط ضرايب نیروی

ی، نسب صورت بهاين ضرايب  اينکهدلیلبه [.14و13] شوند

-کارهایمستقل از ضخامت براده میانگین هستند لذا برای

تحت عنوان  رونيااز. ]13[ باشندیم ترمناسبتحلیلی 

تعداد  نکهياوجود با. گردندیم مکانیستیک بیان یسازمدل

 برای شناسايی، دو برابر ضرايب مربوط ازین موردضرايب 

                                                 
1 Mechanistic 

دلیل اينکه در اين به ولی باشدیماول  گروه یهامدلبه

مستقیم در  طوربهاصطکاک و نرخ کرنش  اثراتروش، 

، اين روش از دقت قابل قبولی گرددیم ضرايب نیرويی لحاظ

 پژوهشخوردار است. در اينبرش بر هایی نیرونیبشیدر پ

برش در  ی نیرویها مؤلفهمحاسبات  آن است کهبر سعی

 د.پذير ی مکانیستیک صورتسازمدلراستا بر اساس سه

یمبرش را  نیروی مؤلفهبرای هر  برنده برش و لبه بيضرا

ی هاشيآزما ابا استفاده از روابط مکانیک برش و ي توان

 آورد.دستی بهکارنیماش

ضرايب، بر مبنای مکانیک برش متعامد، نیاز ینیبشیپدر 

 کار، تنشجنس قطعه همچون اصلی،هایدانستن پارامتر به

 .]13[ باشدیمبرش و ضريب اصطکاک  صفحه هيزاو برشی،

مود نمقادير را بايد از نتايج تجربی برش متعامد ارزيابی نيا

ا کار بقطعه -ی زوج ابزاربرا ی از برش متعامد،ادادهو پايگاه

برش  یهادادهاستخراج نمود. زمانی که  ی مربوطههاجنس

روش بهرا بايد  بيضرامتعامد در دسترس نباشند 

 دست آورد.مکانیستیک به

از  یامجموعه به ازین در اين پژوهش، رفتهروش بکار

با زوايای ولی پیشروی مختلف، یهانرخدر  هاشيآزما

 درگیری محوری و شعاعی يکسان دارد.

نرخ هبرش میانگین ب خطی نیرویگرفتن وابستگیبا در نظر

دادن معادلات با مساوی قرار توانیمرا  بيضرا پیشروی،

 دهشیریگ اندازههای با نیرومیانگین برش و لبههاینیرو

دستیابی  که یصورتدر .]13[دست آورد به هاآنمتناظر با 

ضرايب را  توانیمنباشد  تحلیلی مقدور صورتبهضرايب به

 یسازنهیکمکار از طريق  نيا آورد. دستتجربی به صورتبه

ینیبشیپ هایو نیرو شده یریگاندازه هاینیرواختلاف بین

 شودیمدرگیری شعاعی ابزار انجام  زوايای به توجه با ،شده

 .]15و14[

-اینیرو ه محاسبهبرای مکانیستیک، روش درمشکل اصلی 

-روبرای نی تحلیلی یهاعبارت استخراج برنده، برش و لبه

-بر اساس اين نیرو که باشدیم کاریبرش میانگین فرز های

-نیماش قاتیتحقبرخی  .دينآیم دستبهها، ضرايب برش 

محاسبه ضرايب  یبرارا  تحلیلی یهاعبارت موجود، یکار

در  و ]13[ سازدیممقدور  کاریبرش فرز هایبرش و نیرو

-استخراجبرخی ديگر ضرايب برش توسط تراش متعامد 

روش برازش بهتجربی صورتبهو يا ] 17و16[ اندشده
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 .]17و15[ انددهيگرديیشناساکمترين مربعات 

برش  هایمکانیستیک نیرو یسازمدلديگری در روش

ی خطریغارتباط  که گرديدهتوسط بعضی پژوهشگران ارائه

ازای يک دندانه، سرعت برش به ضرايب برش را با پیشروی

اين روش ضرايب  در].18[ کندیم شعاعی بیان گیریو در

ی خطریغ یسازنهیبهخطی و روش رگرسیونبرش با دو

 ] .19 [شوندیمسنجیتجربی اعتبار و با نتايج مقايسه

ديفرانسیلی مماسی )هایروابط مکانیستیک نیرو
tdF ،)

شعاعی )
rdF یمحور( و (

adF )]20[ یمزير  صورتبه

 :باشند
 

(1-1) 
 

 

 

t tc te

r rc re

a ac ae

dF K h db K ds

dF K h db K ds

dF K h db K ds







     


    


    

 

هایپارامتر هاآندر  که
tcK،

rcK و
acKترتیب ضرايب ، به

مماسی، شعاعی، محوری و برشی
teK،

reK و
aeK ضرايب

همچنین .باشندیم مماسی، شعاعی و محوری لبه h  ،

ترتیب عمق ، بهdsوdbی و الحظهضخامت براده 

قطعه  گیری ابزار باديفرانسیلی برش و طول ديفرانسیلی در

 .باشندیمکار 

بزار ی ای برندههای میانگین برشی برای هر لبهنیرو روابط

 انیب برنده(ازای هر لبه)پیشروی بهtfتابعی از  صورتبه

 .اندشده

_ _ _

c etF F f F      
(1-2)  

آندرکه
_

cF و 
_

eFهای برش و ترتیب، میانگین نیرو، به

 باشندیمهای مختصات های محورلبه در هر يک از راستا

تجربی از روی نتايج  صورتبهتوان را می هاآنمقادير که

های پیشروی در نرخ شده انجام کاریفرز هایآزمايش

 دستبهورودی و خروجی ثابت  گیریدر مختلف اما زوايای

 مبدأترتیب متناظر با شیب و عرض از به 𝐹̅∗𝑒و   𝐹̅∗𝑐آورد.

برش  هایوابستگی نیرو هستند که خطوط مستقیمی

 نرخ پیشروی، تخمین می را به شده گیریمیانگین اندازه

زنند. همچنین 
_

Fهستند کهمیانگینی  های، مقادير نیرو-

متر کمک ديناموآزمايش به مرحله هربرای هر راستا، در 

 .شوندیم یریگاندازه

هر ضريب  متری مربوط به( روابط پارا3-1معادلات )در 

 است: شده ارائه نیرويی

 

 

_ _

2 3 2 1
221

3 2 1

F FC C Cxc yc
Ktc NA

C C C

  
 

 

 

(1-3)  

 

 

_ _
_

2 2 1 32 3
22 2 2 52 3 3 2 1

F F
F

A C C Cxc yc
A zc

Krc CN A A C C C



  
     
 

    
   

 

 

  
  

 

 

 

 

_ _

_3 2 1 3

2
22 2 2

52 3 3 2 1

2
xc yc

zc
ac

A C C F C F
A F

K
CN A A C C C



  
         

   
 
 

 

_ _

2 54
2 2

1 54

F FC Cxe ye
Kte NB C C

 
 


 

_ _
_

52 42 3
2 2 2 2 2 12 3 54

F F
F

B C Cxe ye B ze
Kre CN B B C C



  
   
  
  
  

    



  
 

 

_ _
_

53 42 2
2 2 2 2 2 12 3 54

F F
F

B C Cxe ye B ze
Kae CN B B C C



  
   
  
  
  

    



  
 

 
 

N، باشدیم 2پژوهش  در اين برنده ابزار که لبه تعداد. 

-است، ضرايب برش و لبه روابط مشهود اين در کهطورهمان

) یمماسنیروی 
tcKو

teK )ها در راستای از نیرو متأثرz 

توان را می Kacو  Kaeهایهمچنین عبارتباشند. نمی

و  ∗𝐹̅𝑧صرفاً با تغییر علامت، Krcو Kreضرايباز روی

نمودن جابجا
2A  و

3A  و همچنین
2B و

3B آورد.ستدبه 

 مربوط بههای، عبارتCگیری ابط بالا ثوابت درودر ر

متری مربوط روابط پاراشوند کهگیری را شامل میدرزوايای

 .است زير صورتبه هاآنبه

1

1

2

ex

st

C





  
 

 

 

 

( 1-4 ) 2

1
sin 2

4

ex

st

C





  

3

1
cos 2

4

ex

st

C





  

4 sin
ex

st

C





  

5 cos
ex

st

C





  

stدرجه.کار، برابر يا صفر قطعه ورود ابزار به ، زاويه 
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exدرجه 180برابر با  کارقطعه ابزار ازخروج  ، زاويه 

 باشند.می محاسبه قابلزير  صورتبهنیز  ∗𝐵و  ∗𝐴ثوابت
2

1

1

z

z

A dz   
 

 

 

 

 

(1-5)  

2

1

2 sin ( )

z

z

A z dz   

2

1

3 cos ( )

z

z

A z dz   

2

1

1 ( )

z

z

B ds z   

2

1

2 sin ( ) ( )

z

z

B z ds z   
 

2

1

3 cos ( ) ( )

z

z

B z ds z   

بر  ]21[برش  نیروی محاسبه مدل مکانیستیک فوق برای

با سطح مقطع براده  برشی هایمبنای تناسب خطی نیرو

رشی، ب هایخطی نیرو مدل است. استوار نیافته شکلتغییر

 :ردیگیم برآيند دو پديده زير را در نظر

برشی  هاینیرو اين فرض، اندازه در برش براده:-1

ظر ن نیافته در شکلمتناسب با سطح مقطع براده تغییر

 .شودیم گرفته

 یروین طبق اين فرض، بر ابزار:برندهاصطکاک لبه-2

 .شودیم برش ارزيابی با طول لبه متناسب برش،

نرخ  همیانگین بهایخطی نیروگرفتن وابستگینظردربا  

بار و گرفتن عمقدر نظر و مذکورو با دو فرض  پیشروی

ت، متفاو پیشروی یهانرخی ول ابزار مشخص و ثابت، هندسه

ن دادقرار با مساوی ( رابرش و لبه) يیروینضرايب  توانیم

 اندازه هایمیانگین برش و لبه با نیرو هایمعادلات نیرو

 تواندیمدست آورد. اين مدل به هاآنمتناظر با  شدهیریگ

برش، متناسب با تغییرات محلی  نیروی یهامؤلفهمنحنی 

اويه هر ز کاری براینیافته در فرز شکلضخامت براده تغییر

نموده و نتايج را در سه  را محاسبه فرز غهیتچرخش  دلخواه

از روش  . استفاده]22[دهد  متعامد نشان هایمحور راستای

برش و  هایآوردن مقادير نیرودستبه مربعات برای حداقل

تعداد  است که تحلیلی، هنگامی یهایسازمدلدر  لبه

 .]23[مجهولات بیشتر از تعداد معادلات موجود باشند 

از روابط مکانیستیک، ضمن  پژوهش با استفاده در اين

ار کنمودن قطعهبرش و لبه، با مدل ضرايب نیرويی محاسبه

برش،  هایدرجه، نیرو 90تنظیم  زاويه ابزار فرز انگشتی باو 

ه ب دادن مقدار پیشرویدر يک عمق برش ثابت، با تغییر

- مقايسه تجربی هایی و با نیرونیبشیپهر دندانه،  ازای

اولین بار با حذف اثر شعاع نوک  پژوهش برای گرديد. در اين

ز ا محاسباتی ناشی کار خطایابزار يا قطعه گیریابزار در در

-شیپدر یترقیدقگرديد و نتايج  گرد بودن نوک ابزار حذف

-ی مکانیستیک بهسازمدلبه روش  برش هایی نیرونیب

 دست آمد.

 مواد، تجهیزات و روش پژوهش -2
 موردکار ابزار و تجهیزات و قطعه خش مشخصاتب در اين

 است. شده آورده استفاده

-استفادهمتر فرز و دینامومشخصات دستگاه-2-1

 هاشیآزمادر  شده

انجام  منظوربه FP4M فرزتحقیق از دستگاه در اين

)ساخت  9265Bمتر از دينامو ی وکارنیماش هایآزمايش

 برش هاینیرو گیریاندازه منظوربه( Kistlerشرکت 

 است. شده استفاده

 است. شده دادهاين تجهیز نشان  (1-2)در شکل 

 
 Kistlerساخت شرکت  9265Bمتر دينامو -1-2شکل 

 

 برشهايها و اینسرتمشخصات فنی ابزار 2-2

مشخصات  1-2جدول و همچنین در  (2-2)شکل در 

گیری ی درلبه با زاويه انگشتی دو هندسی ابزار برش فرز

𝜅 محوری =  است. شده دادهنشان  90°

 
 ی اينسرتیهاانگشتی، با ابزارابزار فرز -2-2شکل 
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برای انجام  استفاده موردمشخصات هندسی ابزار  -1-2جدول 

𝜅گیری تجربی برای حالت دریهاشيآزما = 90° 
 کلی طول

 ابزار
L (mm) 

ابزار  مؤثرقطر 
D(mm) 

 درگیری

 o𝜅محوری 

ی قطر دنباله

 ابزار

𝑑𝑡 (mm) 
120 25 90 25 

 مشخصات 2-2جدول همچنین در  و (3-2)شکل در 

 برش، برای هایپايه و پوشش اينسرت هندسی و جنس ماده

𝜅محوری  گیریی درزاويه =  است. شده آورده 90°

 
 ISCARهای اينسرتی ساخت شرکت ابزار -3-2شکل 

 ي مورد آزمایشهانمونهي سازآماده -2-3

آزمايش با ابزار  ی قطعه کار برایسازآماده منظوربه

=90κکاری از فولاد ، قطعهSt37 ابعاد اولیه  به

یل دلگرديد. انتخاب اين جنس، به استفاده 170×70×15

 بدنه ازجمله یسازنیماشفراوان آن در صنعت  استفاده

-با که باشدیمصنعتی  آلاتنیماشاز  بسیاری سازه و

ی، قابلیت کارنیماشو سهولت ساخت به شرايط  توجه

 یهاجنسجوشکاری( و صرفه اقتصادی، يکی از اتصال )

ی نیبشیپ رونيا از. ستکاربرد در ساخت تجهیزات اپر

از اهمیت  خالی هاآنبرش در فرآيند تولید  هاینیرو

بودن نوک  ناشی از گرد حذف خطای نیست. برای

ی از قبل، اگونهبهکار کاری، قطعهها در فرزاينسرت

 گرديد.یکارنیماش

 ساخت TPMR 110308مشخصات فنی اينسرت  -2-2جدول 

 ISCAR شرکت
 مترمیلی 11 (LE) برندهلبه مؤثرطول 

 مترمیلی 35/6 (IC) محاطیقطر دايره

 مترمیلی 18/3 (S) ضخامت اينسرت

 مترمیلی 8/0 (RE) اينسرتشعاع گوشه

 درجه 11 (AN) آزاد اينسرتزاويه

 IC830 بندیدرجه

 PVD TiAlN/AlTiN+TiN پوشش

 (M25-M35)(P20-P40) موادبندیدسته

م مستقی برنده قطعه با لبهیمتریلیم 4تنها يک ضخامت که

-2)یهاشکلی ابزار فرز انگشتی در تماس باشد. هااينسرت

 .دهندیمرا نشان  قطعه شده یسازآمادهطرح  (5-2) و (4

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 کارگیری ابزار با قطعهدریبعدسهنمای ( کار. )بقطعه شدهیطراحشماتیک مقطع ( )الف -4-2شکل 
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 محاسباتی پژوهش حذف خطای آوری ايننو کهنيا نظر به

 یکارنیماشبرش، حین فرآيند  هاینوک اينسرت گردی

کار مطابق شکل ، لذا با انجام عملیاتی طرح قطعهباشدیم

نوک اينسرت، در  گردیحذف خطای منظوربهالف(  2-4)

گرديد.  آماده یکارنیماش نیروی یهامؤلفهمحاسبات 

ابزاربا  گیرینمای در کهطورهمانب(  4-2)شکل  به توجهبا

بودن گردی  ترنيیپابه دلیل  باشدیممشخص کار قطعه 

قطعه کار، حین فرآيند براده  شده آمادهنوک ابزار از مقطع 

برداری، خطای ناشی از تغییرات اصطکاک در گردی نوک 

؛ حذف گرديده است شده انجامی هاشيآزمااينسرت ها در 

با انجام اين عمل، دقت محاسبات بهبود پیدا  جهیدرنت که

نمود.

 
 بستن ابزار، قطعه و انجام تنظیمات لازم. -5 -2شکل 

 طراحی آزمایش-2-4

برنده  لبه با دو لبه انگشتی فرز غهیتانجام آزمايش با برای

90مستقیم   قطعه و بستن آن  یسازآماده، بعد از

مناسب، ابزار را نیز با متعلقات  یهارهیگمتر با روی دينامو

 گلويی دستگاهبه (متریلیم 25قطر و فشنگی به ریگآن )ابزار

 ولیطدورانی ابزار و پیشروی یهاحرکتفرز بسته تا بتوان با 

برش ) هاینیرو مؤلفه، (xدر جهت ) زیم
zFوyFو

xF)  را

برش هایدست آورد. مقادير نیروبه آزمايش هر مرحله برای

-یریگاندازهبرش  نیروی یهامؤلفهنمودار  میانگین از روی

 .دنشویم متر محاسبهشده توسط دينامو

 8برش برای  نیروی یهامؤلفهبا داشتن مقادير میانگین 

( ضرايب 3-2گرفته مطابق جدول )آزمايش صورت مرحله

 .باشندیم محاسبه قابلبرش و لبه  نیروی

 اولیه محاسباتتنظیمات دستگاه فرز و انجام -2-5

 برش میانگین.هايآوردن نیرودستبهبراي

)دور  rpm400 فرز روی دور اسپیندل تنظیمات دستگاه

از اثر متقابل سرعت برش و  گیریاسپیندل برای جلو

- شده گرفتهثابت در نظر  هاشيآزما همه پیشروی برای

و  8،12 ،16 ،25 ،5/31 ،40(، fV)یهایشرویپاست.( و 

آزمايش برای مرحله 8ترتیب برای ه بهقیدقبرمتریلیم 50

ین متر تعیدينامو از استفاده برش با هایآوردن نیرودست به

 گرديدند.

در روابط مربوط برای به  کهنيابه  است با توجهذکرلازم به

طريق کمک حل از  به برش و لبه هایآوردن نیرودست

بر  متریلیماساس بايد بر کمترين مربعات، مقادير پیشروی

)دندانه  يک ازایدور به
tf )لذا با انجام محاسبات،  ،باشند

دلخواه  شکل ی بهشرویپمقادير  3 -2مطابق با جدول 

 گرديدند. تبديل
 

 آزمايشهردندانه برایازای هرپیشروی دستگاه و پیشروی به مقادير دور، -3-2جدول 

 ,
mmt

rev tooth

f  
 tooth

T  mm
rev

f  
 min
mmf

V  
 rpm

N ردیف 

01/0 2 02/0 8 400 1 

015/0 2 03/0 12 400 2 

02/0 2 04/0 16 400 3 

025/0 2 05/0 20 400 4 

03125/0 2 0625/0 25 400 5 

039375/0 2 0785/0 5/31 400 6 

05/0 2 1/0 40 400 7 

0625/0 2 125/0 50 400 8 

 

 ي.سازمدلمعرفی برنامه -2-6

راج استخ منظوربهی عملی هاشيآزماانجام  اينکه به با توجه

                                                 
1MATLAB  

 شیپی و سازمدل اجرای برنامه به تاً ينهاضرايب نیرويی، 

 لذا لازم گرددیم ختم 1متلب افزارنرمبرش در هایی نیرونیب
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 نیروها شود. یسازمدل برنامه نیز به یااشاره نجايااست در 

 ضرايب نیرويی مطابق روابطمحاسبات لازم برای

همچنین محاسبات ديفرانسیلی  ( و5-1( و )1-4(، )1-3)

منحنی  تينها درشد و  ( انجام1-1ها، مطابق روابط )نیرو

ی نیبشیپ نیروی مؤلفه سه
xF ،yF و

zF مرحله  هر برای

مرحله آزمايش در  سه برای نمونه عنوانبه دست آمد کهبه

 یهامؤلفه مقايسه صورتبه (5-3)تا  (3-3)ی هاشکل

 است. شده ی و تجربی آوردهنیبشیپبرش هاینیرو

 نتایج و بحث -3
ی هاشيآزمااز  آمدهدستبه هایبخش، نتايج نیرودر اين

 است. شده ی مکانیستیک آوردهسازمدلتجربی و 

 متر.برش، استخراج از دیناموهايمقادیر نیرو-3-1

در قالب  zو  x، y جهتنیرو در  مرحله آزمايش سه هر برای

ازه ب در مرحلهگرديد. هر متر استخراجيک نمودار، توسط دينامو

رشی ب هایزمانی نیرو بازه در اين گرفت که انجام ثانیه 5/0زمانی 

نمودار  1-3آمد. در شکل  دستمیانگین برای هر آزمايش به

در هر دور  متریلیم 0625/0 برای نرخ پیشروی شده استخراج

 است. شده هداد نشان ازای يک دندانهبه

-ی نیرو هایریگاندازه هدف با متر کهمقادير خروجی دينامو

منحنی،شامل سه انددهيگردمیانگین تجربی ثبت 
xF ،yF

و 
zF هر نرخ پیشروی مقدار میانگین سه برای که بوده 

تفکیک به 1-3جدول در  شده یریگاندازهنیروی  مؤلفه

 .اندشده آورده

 حسببر شدهاستخراجهای میانگین مقادير نیرو -1-3جدول 

 نیوتن

 z N
F  y N

F  x N
F آزمایش 

4213/0 1/266 5/448 1 

378/2 2/325 9/589 2 

223/2 1/358 8/646 3 

832/2 5/369 7/704 4 

9/19 9/443 5/796 5 

4/13 9/489 4/881 6 

62/22 7/557 1014 7 

79/14 7/603 1089 8 

 تجربی. شدهاستخراجهاي تحلیلی بر نیرو-3-2

ی ها یشرویپبرش برای  نیروی مؤلفه سه به مربوط از نتايج

با افزايش  که گرددیم مشاهده 1-3جدول متفاوت مطابق 

راستا  برش نیز در هر سه هاینرخ پیشروی مقادير نیرو

نرخ  برش به هایوابستگی نیرو پديده نيا .ابديیمافزايش 

مقادير  شودیم . همچنین ملاحظهدهدیم پیشروی را نشان

ديگر  بیشتر از دو راستای xمحور  برش در راستای نیروی

که بايد بوده x یراستامیز در  دلیل پیشروی است و اين به

 کند. راستا غلبه مقاوم در اين هایابزار بر نیرو

 Fxcو Fyc وFzcبرش هاينیرومحاسبه-3-3

 Fxeو Fye وFzeابزار و لبه

های  نیرو ريمقاد محور،هرمیانگین رویهایبا داشتن نیرو

-به (1-3معادلات )حل دستگاه قياز طر ابزاربرش و لبه

 ].21[آيند. میدست
_ _ _

c etF F f F    
 

 

 
 در هر دور ابزار. ازای يک دندانه به متریلیم 0625/0متر برای نرخ پیشروی از دينامو آمدهدست به نمودار -1-3شکل 
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-و لبهFxcو Fyc وFzcبرش هاينیرومحاسبه-3-3

 Fxeو Fye وFzeابزار 

ای ه نیرو ريمقاد محور، هر میانگین روی هایبا داشتن نیرو

-به (1-3معادلات ) حل دستگاه قياز طر ابزاربرش و لبه

 ].21[آيند. میدست
_ _ _

c etF F f F    
  

 

 

(3-1) 

_

1
1

_

12 _

_

_

1

1

1

c

e

n

n

F ft

ftF

F

F

ft
F











 
  
  
    
                         
    

 

 

بهکمترين مربعات  از روش( 1-3معادلات ) دستگاهل ح

 بود. زير خواهد صورت

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 _

11 1 1

_1 1 1_
2

_

ft ft ft F

ft ft ft

FF

F

ft ft ft

F

T T

c

e

n n n
n

 
                                                                                                           
   


















 

 

(3-2)  
 

میانگین  هایآوردن نیرو دست به ( برای2-3ر رابطه )د

 زير انجام گرديد. برش و لبه، مراحل

 راستا.ره میانگین تجربی برای هایتشکیل ماتريس نیرو -1 

 .گانههشت یهایشرویپنوشتن ماتريس  -2 

 .هایشرویپماتريس  نهادهتعیین ترا -3

در ماتريس پیشروی و معکوس  نهادهضرب ماتريس ترا - 4

 .هاآننمودن حاصل 

یمنهاده ضرب در ماتريس ترا آمدهدستبهمعکوس  -5

 .گردد

میانگین تجربی که  های، در ماتريس نیرو5حاصل بند  -6

که  شودیم است ضرب شده لیتشک گانههر راستا جدابرای 

سطر اول  بود که ماتريس دو در يک خواهد کي آن نتیجه

آن
_

cFبرش و سطر دوم آن يا همان میانگین نیروی
_

eF

 .باشدیم نظر مورد لبه در جهت راستای يا میانگین نیروی

کمک حل، با روش کمترين  با انجام محاسبات به

 آمده دستبهشد، مقادير  شرح داده مطابق آنچهمربعات،

 .اندشده یآورگرد 2-3جدول  در برش و لبه هایبرای نیرو
 

 برش و لبه.هایمقادير نیرو -2-3جدول 

 برش و لبههاینیرو مقادير

11871 N rev tooth
xc mm

F
  
 
 

 

6264/395  xe N
F 

5/6460 N rev tooth
yc mm

F
  
 
 

 

2866/222  ye N
F 

6033/384 N rev tooth
zc mm

F
  
 
 

 

3522/2-  ze N
F 

 هااستخراج ضرایب نیرو-3-4

ايد ، ابتدا بمیکن استخراجبتوانیم ضرايب را  آنکه از قبل

م. اين کنی را محاسبه اندشده برده در روابط بکار ثوابتی که

( و 5-3( و )4-3)روابط بوده و از  Cو  Bو  Aثوابت، شامل 

-نمودن نیرو با تفکیک لبهچرخش هر ( در بازه زاويه3-6)

 A یهاثابت کهیطوربه. اندآمده دستبههای برش و لبه، 

 زاويه به با توجه Cاز معادلات لبه و  Bمعادلات برش،  از

 . ]21[ اندشده حاصلکار ابزار و قطعه در گیری

(3-3)

   

 
3 1 2 1 2 2 1 3

2 1 1 3 2 3 3

0
5 3 5 2

4 1 5 2 5 3
1

5 1 4 2 4 3

0 2 2
1 3 1 2

C A C C A C C A
F Kfx tct
F C C A C A C A K

y rc
p KF acC A C Az

C B C B C B
K

te
C B C B C B K

re
p K

aeC B C B





                            

 
  
       
    

 

 

p 2بااستبرابرابزار کهگیریدریاهيزاو، گام

N

 

 .نديآیمدست از روابط زير به C یهاثابت ريمقاد

 

 

 

 

 

 

 

(3-4) 

1

1

2 2

ex

st

C
 




   
 

 

 

 
2

1
sin 2 0

4

ex

st

C





   

3

1
cos 2 0

4

ex

st

C





   

4 sin 0
ex

st

C





   

5 cos 2
ex

st

C





    

 
 .اندآمده دستبه از روابط مربوطهکه Aمقادير ثوابت 
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( )ds z= ابزار طول ديفرانسیلی لبه 

2Zمتریلیم 4مقدار آن  هاشيآزما در تمام که =عمق براده 

 است. منظور شده

 

 

 

 

(3-5) 

1 0Z  

2 4mmZ  
( )ds z dz 

2
1

1

4mm

Z
A Z

Z
  

2
2

1

4mm

Z
A Z

Z
  

3 0A  
 .اندآمدهدستبهاز روابط مربوطه که Bمقادير ثوابت 

 

 

(3-6) 

2
1

1

4mm

Z
B Z

Z
  

2
2

1

4mm

Z
B Z

Z
  

3 0B  
 ، به2-3جدول مندرج در  برش و لبه هایبا يافتن نیرو

 روش حل از طريق کمترين مربعات هر راستا بهتفکیک برای

)مطابق روابط  Bو  A ( و4-3از روابط ) Cثوابت و محاسبه

ابزار(، هندسه بهبا توجه  شده فيتعر (6-3( و )3-5)

 در سه جهت مماسی،برش و لبه نیرويیمحاسبات ضرايب 

( انجام شد و در 3-1کمک معادلات )ی و محوری بهشعاع

 گرديد. مرتب 3-3جدول 

 ضرايب نیرويی -3-3جدول 

 مقادير ضرايب نیرويی

2
N

mm
tcK

 
 
 
 

 3/3230 

 N
mmteK 2917/87 

 N
mmreK 3621/155- 

2
N

mm
rcK

 
 
 
 

 6/5935 

 N
mmaeK .5880/0 

2
N

mm
acK

 
 
 
 

 0334/151- 

-يی هادادهبرش بر اساس  هایی نیرونیبشیپ ،تينها در

هر دور و ازای يک دندانه درابزار به شامل عمق بار، پیشروی

و ( 7-3کمک روابط و معادلات )برش، به ضرايب نیرويی

 گرديد.متلب اجرا  افزارنرمی در سينوبرنامه( با 3-8)

 برش ابزارهايي نیروسازمدلبرنامه  -3-5

گانه ششبر مبنای ضرايب  متلب افزارنرمدر اساس برنامه

tcK،rcK،
acK،teK،

reKو
aeK 8از روی  شده محاسبه 

( 8-3( و )7-3از روابط ) تجربی و استفاده شيآزمامرحله

 ]21[است.شدهیزيرهيپا

، 𝑓𝑡 در هر دور ابزار با توجهيک دندانهازایبهمقدار پیشروی-

 .باشدیم 3-2مقادير مندرج در جدول به

z یلیم 4، مقدار بار عمقی ابزار بوده که در اين برنامه

 است.منظور شده متر

 ،∅𝑗درجه  1/0گام بهبا توجهیالحظهیاهيزاومقدار پیشروی

 .باشدیم

 db ياdzابزاربرایاست کهعرض ديفرانسیلی براده 

90  برابرند. هم با 

 dsباشدیمکار با قطعه ریدرگابزار، برنده، طول لبه 

, ,t r adF برش و لبه )مماسی، یالحظهیهاروین، ماتريس

 شعاعی و محوری( است.

, ,x y zdF ،برش و لبه شدهدادهانتقال هایماتريس نیرو

 کارتزين است.هایروی محور

(3-7) 

,

,

,

( , ) sin ( ) ( )

( , ) sin ( ) ( )

( , ) sin ( ) ( )

t j j tc j te

r j j rc j re

a j j ac j ae

dF z K ft db z K ds z

dF z K ft db z K ds z

dF z K ft db z K ds z

 

 

 

      


     


     

 

 ( در ماتريس تبديل زير، 7-3با ضرب معادلات )

-روی محورمماسی، شعاعی و محوری را بههاینیرو توانیم

 داد.کارتزين انتقالهای
cos sin sin cos sin

sin sin cos cos cos

0 cos sin

j j j

j j j

    

    

 

   
 

  
 

 

 

 (3-8)  

,

,

,

,

,

,

( , )

( , )

( , )

( , )cos sin sin cos sin

sin sin cos cos cos ( , )

0 cos sin ( , )

x j j

y j j

z j j

t j jj j j

j j j r j j

a j j

dF z

dF z

dF z

dF z

dF z

dF z







    

     

  

 
 

 
 
  

    
  

    
  

     

 

گرديد بر اساس معادلات اشاره کهطورهمانها محاسبه نیرو

است. اطلاعات ثابت و اولیه،  صورت گرفته (8-3و )( 3-7)

 یریگ دربرش و لبه، زاويه همان مقادير ضرايب نیرويی برای

 شعاعی گیریدر زاويه بازه و z، عمق بار ابزار محوری

ديفرانسیلی  یهاالمان برای که يیهاگام. مقدار است ∅ابزار 

اين  گرددیم سعی است ولی دلخواه شودیم گرفته نظر در
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ها با گردند تا نمودار کوچک انتخاب الامکانیحتمقادير 

ار هر بار مقد ی برنامههاکلیسگردند. دقت بالاتری ترسیم

 دينمایم محاسبه شدهطی زاويه به جزء را با توجه هاینیرو

ابزار  برای شدهفيتعرشعاعی  گیریدر زاويه بازه انتهای تا به

نیرو های رسیده، سپس در نهايت نمودار
zFوyFو

xF

 یهایخروجگفت  توانیمخلاصه  طوربه. گردندیمترسیم 

یم شده ینیبشیپهای های نیروهمان نمودار اين برنامه که

 ازاء هر دندانهبرای هر ابزاری فقط تابع پیشروی به باشند

-لمدی برای سينوبرنامهروند انجام محاسبات و  بود. خواهند

- آورده (2-3)شکل برش در  هایی مکانیستیک نیروساز

 است. شده

 شدهي مدل هایخروجمقایسه نتایج تجربی با -6- 3
90  

کمک برش تجربی به ی نیرویهامؤلفهپس از استخراج 

حاصل از  یهایمنحن ی،نیبشیپبرش  هایمتر و نیرودينامو

 . برای مقايسه، منحنیاندگرفتهقرارمورد مقايسه  هاآننتايج 

 180) چرخش ابزار فرزکلیسها در هر راستا در يک نیم نیرو

مقايسه  (5-3)تا  (3-3)ی هاشکل .اندشده میترسدرجه( 

ی مدل را نیبشیپبرش تجربی و  ی نیرویهامؤلفهمنحنی 

راستای  در سه
xF ،yF و

zF  در يک نیم سیکل چرخش

یم نرخ پیشروی مورد آزمايش، نشان برنده، برای سه لبه

که است مشخص( 5-3)تا ( 3-3)ی هاشکلبا بررسی  .دهند

0اينکه در زاويه  دلیلدر هر نیم سیکل چرخش ابزار به  

 ی نیرویهامؤلفهاز  هرکدام باشدیمضخامت براده صفر 

 با افزايش زاويه جيتدربهو  شده آغازبرش از مقدار صفر 

 افتهي شيافزاضخامت براده تغییر شکل نیافته  چرخش 

90در زاويه  ی کهاگونهبه  حداکثر ضخامت که  به

 برش در میانه نیم سیکل است  معادل حداکثر نیروی

 جيتدربه چرخش و با افزايش بیشتر زاويه رسدیم

تا  ابديیمبرش متناظر با آن کاهش  ضخامت براده و نیروی

180 (در انتهای نیم سیکل  (مقدار صفر برسد.  ، باز به

 اندازه که گرددیمبرش مشخص  هاینیرو مؤلفهبا مقايسه 

نیروی مؤلفه
xF زيرا  باشدیم تربزرگديگر مؤلفهاز دو

بوده که ناگزير است بر  xجهت حرکت پیشروی ابزار در 

-با بررسی نمودار کند.مقاوم در مسیر حرکت، غلبه هاینیرو

ی نیرويی هامؤلفهی اسهيمقاهای 
xFوyF  یممشخص

دار مق برداری، در طول يک نیم سیکل براده عمدتاً که گردد

ولی  باشندیمتجربی  ی بالاتر از مقادير نیروینیبشیپنیروی

-که گرددیممشخص zFیاسهيمقاهایبا بررسی نمودار

-یریگاندازهی کمتر از نیروی تجربی نیبشیپمقادير نیروی

-تهدلیل انباشاست که اين پديده به مترمونايدشده توسط 

باعث که]6[ باشدیمها در مسیر حرکت ابزار پلیسهشدن 

اندازهدر حالت تجربی و  zمقاوم در راستای افزايش نیروی

ی سازمدلکه در  باشدیممتر شده توسط دينامویریگ

- دلیل کوچک. بهشودینمچنین شرايطی در نظر گرفته 

نیرويی  مؤلفهدو نسبت بهzF نیروی مؤلفهبودن مقادير 

xFوyF  ینیبشیپمقدار اختلاف نیرويی تجربی وzF 

وyF مؤلفهاز دو  مشهودتر( وتنین 40 حداکثر)بسیار کم، 

xF ترکوچکدلیل مقیاس )به باشدیمها بر روی نمودار 

از ناشی تواندیم( ولی همین اختلاف کم نیز zFنیروی 

اعث ب ها در مسیر حرکت ابزار باشد کهشدن پلیسه انباشته

 .گرددیمبرش  نیروی ازدياد تاًينهاافزايش ضخامت براده و 

 
 ی در متلبسينوبرنامهروند انجام -2-3شکل 

 

 شروع

 

و و و و و

و

و و و 

و  

. 

 (8-3)(و 7-3ت )معادلا

  

 و

 و 

و و  نمودارها و مقادير

 پايان
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )ج(

 ازای يک دندانه در هر دور ابزار.به متریلیم 01/0ی مدل، برای نرخ پیشروی نیبشیپمتر و مونايداز  آمدهدستبهنتايج  سهيمقا -3-3شکل 

)الف( 
xF ، )ب( yF و  )ج(

zF 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

ازای يک دندانه در هر به متریلیم 03125/0پیشروی ی مدل، برای نرخنیبشیپو  ترممونايداز  آمده دستبهنتايج  سهيمقا -4-3شکل 

دور ابزار. )الف( 
xF،  )ب(yF )و )ج

zF 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ازای يک به متریلیم 0625/0پیشروی ی مدل، برای نرخنیبشیپو  مترمونايداز  آمدهدستبهنتايج  سهيمقا -5-3شکل 

 )الف( دندانه در هر دور ابزار.
xF، )ب( yF )و )ج 

zF 

که  گرددیممشخص  (5-3)تا ( 3-3)ی هاشکلبا مقايسه 

قدار می بهنیبشیپبا افزايش پیشروی، اندازه نیروی مدل 

 ترکينزدمتر شده توسط دينامو یریگاندازهنیروی تجربی 

 تاساست. دلیل آن، کاهش اصطکاک بین ابزار و براده  شده
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، افتهي شيافزابرداری افزايش پیشروی، سرعت برادهزيرا با 

. اين کاهش ]24[ ابديیمانقباض براده کاهش  جهینت در

برداری و براده ضخامت لايه گرددیمانقباض، سبب 

ز باشد. ا متعارف نداشتهبرش افزايش غیر همچنین نیروی

-دلیل افزايش نیرویبه تربزرگی هایشرویپطرف ديگر در 

برش را  ی از نیرویترکوچکبرش، نیروی اصطکاک سهم 

 ی ونیبشیپآن در اختلاف نیروی  ریتأثو  دهدیمتشکیل 

 هایدر نمودار شده مشاهدهنوسانات  .ابديیمتجربی کاهش 

دلیل ارتعاشات دستگاه، امری به هاشيآزماتجربی حاصل از 

بی های تجراين وجود اختلاف بین نموداربنابر؛ طبیعی است

یم نشدهینیبشیپعلت همین ارتعاشات  ی، بهنیبشیپو 

ها گاهی باعث افزايش سطح بر اين تجمع پلیسه . علاوهباشد

که اين رخداد  گرددیمبرداری مقطع قطعه هنگام براده

ها حین زيرا پلیسه؛ بود و يا محاسبه نخواهد حذفقابل

 تکنواخيریغ طوربهکار قطعه لبه برداری به عملیات براده

ی نیبشیپ قابلریغی و الحظهو موجب افزايش  چسبندیم

یطوربه گردندیمسطح مقطع براده در بازه زمانی خاص 

شده جدا  ی بعد ممکن است براده چسبیدهالحظهدر  که

خواسته در سطح مقطع براده باعث گردد لذا اين پديده نا

 شد.های تجربی خواهدی نیروالحظهتغییرات 

ه راستا ی در سنیبشیپهای تجربی و مقايسه نیرو به توجه با

گرديد با افزايش  ی مختلف، مشاهدههایشرویپبرای 

 4 -3. در جدول ابنديیمافزايش  زینپیشروی هر سه نیرو 

ی نیبشیپمقادير ماکزيمم نیروها در دو حالت تجربی و 

ی مدل و نیروی تجربی نیبشیپبا اختلاف بین نیروی همراه

 .است آمده مؤلفهبرای هر 

 ینیبشیپهای تجربی و مقادير ماکزيمم نیرو -4-3جدول 

  ماکزيمم نیروهای تجربی ینیبشیپماکزيمم نیروهای  ی و تجربینیبشیپاختلاف نیروی 

 zF آزمايش
yF xF 

 z pre
F  y pre

F  x pre
F  expz

F  expy
F  expx

F 

46/21 54/205 61/36 81/8 11/822 40/930 27/30 57/616 79/893 1 

66/16 61/104 36/110 9/11 859 64/988 56/28 39/754 1099 2 

36/16 71/56 76/23 13/15 94/895 45/1146 49/31 23/839 69/1122 3 

77/20 69/47 23/31 29/18 82/932 51/1281 06/39 13/885 74/1312 4 

44/41 43/18 68/28 28/22 26/968 37/1401 72/63 69/986 05/1430 5 

93/27 49/52 9/12 44/27 71/1027 25/1642 37/55 2/1080 15/1655 6 

7/33 89/40 05/27 12/34 34/1168 76/1881 82/67 23/1209 81/1908 7 

13/26 66/0 28/6 45/43 1331 40/2104 58/69 34/1330 12/2098 8 

ی نیبشیپهای درصد اختلاف نیروبه توانیماز منظر ديگر 

ر های متناظو تجربی پرداخت. از مقايسه درصد اختلاف نیرو

دلیل کاهش پیشروی به با افزايش نرخ شودیممشاهده 

های تجربی در هر سه راستا اصطکاک بین ابزار و براده، نیرو

 5-3جدول . در اندشدهی نزديک نیبشیپهای به نیرو

ی همراه با درصد اختلاف نیبشیپهای تجربی و مقادير نیرو

 است. شده آورده هاآن

 هاآنی با درصد اختلاف بین نیبشیپهای تجربی و مقادير ماکزيمم نیرو -5-3جدول 

 exp

z

z

F

F


 

 z pre
F  expz

F 
 exp

y

y

F

F


 

 y pre
F  expy

F 
 exp

x

x

F

F


 

 x pre
F  expx

F آزمايش 

8/70% 81/8 27/30 33% 11/822 57/616 4% 40/930 79/893 1 

3/58% 9/11 56/28 13% 859 39/754 10% 64/988 1099 2 

9/51% 13/15 49/31 7/6% 94/895 23/839 1/2% 45/1146 69/1122 3 

53% 29/18 06/39 3/5% 82/932 13/885 3/2% 51/1281 74/1312 4 

65% 28/22 72/63 8/1% 26/968 69/986 2% 37/1401 05/1430 5 

50% 44/27 37/55 8/4% 71/1027 2/1080 77/0% 25/1642 15/1655 6 

49% 12/34 82/67 3/3% 34/1168 23/1209 4/1% 76/1881 81/1908 7 

37% 45/43 58/69 04/0% 1331 34/1330 29/0% 40/2104 12/2098 8 
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از مقادير حداکثر  شده استخراجبه اعداد و ارقام  با توجه

نآی مدل و مقايسه نمودن نیبشیپبرش تجربی و هاینیرو

های ماکزيمم در مقادير نیرو گرددیمبا يکديگر مشاهده ها

زيرا جهت پیشروی ابزار  دارند رابیشترين مقدار  xجهت 

راستای برش در های. همچنین مقدار نیرواستدر اين راستا 

z زيرا در ؛ باشدیمديگر بسیار کم با دو راستایدر مقايسه

90ابزار  هایی نیروهامؤلفهcF وeFبر روی نیروی 

- که در اينژهيو به نیستند. گذارریتأث zراستای برش در

پژوهش، اثر شعاع نوک ابزار با طراحی خاص قطعه نیز در 

 zFدلیل نوسانات نیرويی .است حذف گرديده هاشيآزما

-چنین بیان توانیمی ديگر را روین دوها نسبت به در نمودار

گشی انبرداری با ابزار فرز اندازه اين نیرو هنگام برادهنمود که

90مستقیم )برندهبا دو لبه )  مؤلفهدر مقايسه با دو 

برش، يعنیديگر نیروی
xFوyF  بسیار کوچک است و ،

-دلیل بزرگهای تجربی بهدر نمودار همآننوسانات نیرويی 

اگر مقیاس  کهیطوربهنمايی بیشتر نمودار آن است. 

های نمودار
xF وyF ی ترسیم ترکوچکرا نیز در محدوده

خود را بیشتر نشان zFمانند  هاآنکنیم نوسانات نیرويی 

هم اختلاف مقادير نزديک به وجودبا نیچنهم. دهندیم

 راستایی و تجربی در سهنیبشیپنیروی 
xF ،yF و

zF 

-دلیل کوچکولی به باشدیممشخص  4-3که در جدول 

-شیپنیروی درصد اختلاف zFبودن مقادير پايه نیروی 

 در اين راستا بیشتر است. ی و تجربینیب

 يریگجهینت -4
-نیرویی هامؤلفهی مکانیستیک سازمدلپژوهش، در اين

 برش
xF ،yF و

zF مدل  شدهی نیبشیپشد و نتايج انجام

 موردمتر  طريق ديناموز شده ایریگاندازهبا نتايج تجربی 

 که: دهدیمنشان  هایبررسگرفت. ی و مقايسه قراربررس

 برای هر فرآيند فرزدر صورت عمق بار يکنواخت  -1

ازای هر دندانه پیشروی بهکاری، با داشتن مقدار نرخ

های برش را با نیرو توانب رودیم، انتظار متریلیم برحسب

 ی نمود.نیبشیپخطای کمی 

 ی، توان ونیبشیپبرش و هایی نیرونیبشیپبا  -2

 بود.خواهد ريپذامکانبرداری گشتاور لازم برای براده

ه ب لحظه هرضخامت براده تغییر شکل نیافته در  -3

هنگام دوران ابزار در هر نیم سیکل از مقدار کم شروع و در 

مقدار ماکزيمم درجه( به 90میانه نیم سیکل )پیرامون زاويه 

یممقدار حداقل خود  درجه( به 180خود و آنگاه در انتها )

سطح مقطع  برش متناسب با هاینیرو کهيیآنجا ازو  رسد

ی هایمنحن، اين موضوع در باشدیم هرلحظهبراده در 

ی تحلیلی مدلنیبشیپبرش تجربی و  ی نیرویهامؤلفه

 .باشدیممکانیستیک مشخص 

ی مشاهده نیبشیپهای تجربی و با توجه به نمودار -4

در  برش هایپیشروی مقادير نیروکه با افزايش نرخ گرددیم

-پديده وابستگی نیروهای نيا .ابديیمهر سه راستا افزايش 

یم. همچنین ملاحظهدهدیم پیشروی را نشان برش به نرخ

بیشتر از دو راستای  xمحور ها در راستای مقادير نیرو شود

بوده که  x یراستادلیل پیشروی میز در ديگر است و اين به

 کند. در اين راستا، غلبههای مقاوم بايد ابزار بر نیرو

تجربی و هایبا افزايش پیشروی، اختلاف نیرو -5

یمنیز کم  هاآنخطای بین  جهینت دری کمتر و نیبشیپ

شدن براده را افزايش چون پیشروی زياد، سرعت جدا شود

 آن اصطکاک بین سطح تماس ابزار و براده تبعبهداده که 

شیپهای نیرو بهبرش، نزديک  هاینیرو جهینت درکمتر و 

 .گردندیمی نیب

لبه و همچنین نیروی شخم شامل نیروی کهيیازآنجا -6

-، لذا افزايش شعاع لبهباشدیمبرش ابزار  ناشی از شعاع لبه

، باعث افتدیمدر اثر کند شدن ابزار اتفاق  بعضاًبرش که 

 شد.برش خواهدهایافزايش نیرو

ها در نمودار zF نیرويی بیشتر نمايش نوسانات -7

اندازه اين  که باشدیم علت نيا بهديگر  یروین دونسبت به 

رنده بانگشی با دو لبهبرداری با ابزار فرزنیرو هنگام براده

90مستقیم ) ) ديگر نیرویمؤلفهبا دو  در مقايسه 

برش، يعنی
xFوyF  ر بیشت، بسیار کوچک است و نوسانات

-نمايی دلیل بزرگهای تجربی بهدر نمودار zFنیرويی 

های اگر مقیاس نمودار کهیطوربهبیشتر نمودار آن است. 

xF وyF کنیم نیروی ترسیمترکوچکرا نیز در محدوده-

 .دهندیمخود را بیشتر نشان zFمانند  هاآنهای 

-شیپهم اختلاف نیروی مقادير نزديک به وجود با-8

 راستای ی و تجربی در سهنیب
xF ،yF و

zF دلیل  ولی به

نیروی  درصد اختلاف zFبودن مقادير پايه نیروی کوچک

 در اين راستا بیشتر است. ی و تجربینیبشیپ

ی نیرويی هامؤلفهی اسهيمقاهای با بررسی نمودار -9

xF وyF  در طول يک نیم  عمدتاًکه گرددیممشخص

ر از ی بالاتنیبشیپبرداری، مقدار نیروی مدل سیکل براده
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های ولی با بررسی نمودار باشندیممقادير نیروی تجربی 

 شیپمقادير نیروی  که گرددیممشخص  zFی اسهيمقا

اموشده توسط دينیریگاندازهی کمتر از نیروی تجربی نیب

دلیل که بیان شد بهطورهماناين پديده  است کهمتر 

که  باشدیمها در مسیر حرکت ابزار شدن پلیسه انباشته

.باشدیمی ننیبشیپگرفتن آن در مدل در نظرامکان 
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