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  چكيده

در روش ساخت، آن را هاي دقت و سرعت باشد. مشخصهتر ميتر و دقيقگيرد. اين روش نسبت به فرزكاري سنتي سريعفرزكاري سرعت بالا بطور وسيعي در صنعت ساخت مورد استفاده قرار مي

شود دهد. نشان داده ميهاي پايدار در فرزكاري سرعت بالا مورد بررسي قرار ميسازد. اين تحقيق اثر طول ابزار را روي نرخ براده برداريبراي توليد قطعات فرزكاري بزرگتر با دقت بالا، مناسب مي

دهد و بالاترين نرخ براده برداري موقعي كه طول ابزار در منطقه پايدار با بالاترين سرعت قابل دستيابي است، اتفاق حت تاثير قرار ميكه طول ابزار قوياً فركانس طبيعي انعطاف پذيرترين مود را ت

  تر انتخاب كنند.هاي بالاتري را نسبت به ابزارهاي كوتاهتوانند نرخ براده برداريافتد. همچنين بعضي مواقع ابزارهاي بلندتر ميمي

  هاي پايداري فرزكاري سرعت بالا، نرخ براده برداري، اثر طول ابزار، دالان :واژگانكليد 
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ABSTRACT 
High-speed milling is widely used in the manufacturing industry. This method is faster and more precise than the traditional milling. The 

feature of precision and speed in the method of manufacturing has made it suitable for manufacturing of bigger and high precision milling 

parts. This research studies the effect of tool length on stable materials removal rate in high speed milling processes. It is shown that the 

tools length is highly affected the natural frequency of the most flexible mode and the high material removal rate is obtained when the tools 

length in the stable region is accessible with the fastest speed. Furthermore, sometimes longer tools provide higher material removal rate 

than the short ones. 
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  مقدمه  -1

منظور ساخت يند فرزكاري سرعت بالا به طور وسيعي در صنعت هوافضا بهآفر

به بدنه هواپيما مورد استفاده قرار گرفته است و پذير مربوط قطعات انعطاف

  :]1[ كاري سنتي  دارد كه عبارتند ازهايي نسبت به ماشينمزيت

به سازندگان روشي عملي و موثر در هزينه به منظور توليد  -١

كاري هاي ماشينقطعاتي كه به آساني قابليت توليد توسط فرآيند

  دهند.استاندارد را ندارند مي

هوافضا بعضي از قطعات از مونتاژ نمودن تعداد زيادي در صنعت  -٢

كاري سرعت بالا شوند كه با استفاده از ماشينقطعات ساخته مي

توان اين قطعات را از يك بلوك واحد ساخته و زمان توليد مي

  قطعه را شديداً كاهش داد. 

كاري سرعت مقاومت و قابليت اعتماد قطعات توسط روش ماشين  -٣

 يابد.ميبالا افزايش 

 يابد. وزن كاهش مي -۴

 يابد.برداري افزايش ميسرعت توليد يا نرخ براده -۵

 يابد.ها در توليد كاهش ميتعداد سرويس دهنده -۶

  يابد.كاري كاهش مينيروهاي ماشين -٧

 شود. كيفيت سطح بهتر مي -٨

كاري و فرزكاري لرزش يك ناپايداري مهم بوده كه هاي تراشفرآيند در

گردد به ابزار بر ميكند. تاريخ لرزش ماشينرا محدود مي بردارينرخ براده

ابزار به عنوان مبهم اين پديده را در ماشين] 2[ تيلورموقعي كه  1907سال 

كار توصيف كرد. در سال كاري يك ماشينترين مسائل صيقلترين و حساس

] پديده لرزش و علت ايجاد آن را بصورت اثر دمپينگ منفي 3[آرنولد  1946

لرزش و   ] مدلي براي تعيين4[توباياس توسط  1958وصيف كرد. در سال ت

ترين عمومي ]6] و توباياس [5كادينو [بررسي ناپايداري ماشين ابزار ارائه شد. 

اند. ناميده 1ابزار را اثر باززاييتوضيح پذيرفته شده براي لرزش ماشين

اند. بررسي قرار داده را مورد 2لرزش احيا شوندهزيادي پديده  تحقيقات نسبتاً

  در اين تحقيقات نشان داده شده است كه مرز بين برش پايدار (بدون لرزش)

هايي از عمق برش محوري به عنوان تواند در ترمو برش ناپايدار (با لرزش) مي

                                                                                                                                  
1. Regenerative 

2. Regenerative chatter 
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  1تابعي از سرعت اسپيندل تصور شود. اين نتايج در يك دياگرام دالان پايداري

ها ممكن است تركيبات مشخصي از از اين دياگرام آمده است كه با استفاده

برداري را در كاري را پيدا كنيم كه ماكزيمم نرخ برادهپارامترهاي ماشين

توباياس و  ]4[ و همكاران تلاستي]. 9-7شرايط بدون لرزش داشته باشيم [

- هاي حوزه فركانسي را براي تحليل پايداري برش پيوسته ارائه دادهروش ]5[

-ها بطور وسيع براي محاسبه مرزهاي پايداري دقيق براي تراشاين روشاند. 

اند. كاري و مرزهاي پايداري تقريبي براي فرزكاري مورد استفاده قرار گرفته

آناليز المان از روش  براي محاسبه مرزهاي پايداري ]10[ و همكاران لايباي

هاي  روش يكي از 2انيمحدود زم  . آناليز المانانداستفاده كردهمحدود زماني 

-بيني حدود پايداري در فرآيند فرزكاري مي مهم و نسبتاً جديد جهت پيش

و همكاران به يك فرآيند  لايبايباشد كه اين روش براي اولين بار توسط 

شد. در تحقيقات جديدتر اين روش همچنين در فرآيند   برشي ناپيوسته اعمال

روش آناليز  2002قرار گرفت. در سال  فرزكاري با بار جانبي كم مورد استفاده

به دو درجه آزادي و  ]11[ و همكاران لايبايالمان محدود زماني توسط 

باشد چرا كه مدل واقع مهم مي DOF-2بالاتر توسعه داده شده بود. توسعه به 

با  .نظر قرار دهدرا مد Yو  Xهاي در جهت بين از فرزكاري بايد تغيير مكان

ها جهت تعيين ين و كارآمدترين روشلات يكي از بهترتوجه به مرور مقا

حقيق اثر طول ابزار تباشد. در اين پايداري روش آناليز المان محدود زماني مي

    گيرد.در محدوده پايداري مورد بررسي قرار مي

) براي TFEAمحدود زماني ( سازي تحليل اجزاء مدل - 2

  بيني حدود پايداري فرزكاري با لبه برنده مستقيم   پيش

در اين تحقيق حدود پايداري در فرآيند فرزكاري توسط روش توانمند تحليـل  

گردد. در اين روش، زماني كه ابزار در تماس بـا  محدود زماني تعيين مي اجزاء 

ان حـل كـاملي   تومي كند وكار نباشد سيستم ارتعاشات آزاد را تجربه ميقطعه

داشت. در حين درگيري لبه برنده با قطعه كار، زمان برش بـه تعـداد معينـي    

دهـد. از انطبـاق ايـن دو    گردد كه يك حل تقريبي را ارائه مـي جزء تقسيم مي

تـوان   آيد كه پايداري فرآينـد را مـي   مي بدست   3حل، يك سيستم خطي مجزا

كرد. اين روش اولين بار  هاي اين سيستم خطي مجزا، بررسي كمك مشخصه به

براي يك فرآيند برشي ناپيوسته به كار گرفته  ]12[و همكاران  لايبايتوسط 

كه لبه برنده با قطعه تماس ندارد، حركت سيسـتم بـه صـورت     در حالتي  شد.  

  شود:  بيان مي )1(مطابق رابطه ارتعاشات آزاد 

)1                                               (0)()()( =++ tKXtXCtXM &&&  

  داده شده است: )2(حل دقيق ارتعاشات آزاد توسط رابطه   

)2      (                                                     tt
ecectx 21

21)(
λλ +=    

dnدر اين رابطه    iωξωλ 2و  2,1=−±
1 ξωω −= nd  باشـد كـه   مـي

nω حسب راديان بر ثانيه وفركانس طبيعي سيستم بر ξ  مي  ميرايينسبت

  شود:بيان مي )3(باشد كه توسط رابطه 

)3                                                                     (
km

c

2
=ξ  

cttدر   را تـرك نمـوده و پـس از آن  مـدت زمـان       كـار لبه برنده قطعه=

باشد. به منظور ارتباط حالت ابـزار در شـروع ارتعاشـات    مي ftارتعاشات آزاد

رابطه آزاد به حالت آن در انتهاي ارتعاشات آزاد، ماتريس انتقال حالت بصورت 

  ]:12،13[ محاسبه شده است )4(

                                                                                                                                  
1. Stability Lobes Diagram(SLD) 

2. TFEA (Time Finite Element Analysis) 

3. Linear discrete map  
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بطور شماتيك فرآيند برش ناپيوسته و پارامترهاي مربوط بـه   1در شكل   

  است. امين دندانه pزاويه درگيري شعاعي pθند.  اآن نمايش داده شده
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امُ ابـزار بـه صـورت يـك      nامُين جزء از زمان تناوب  jمبناي جابجايي هاي بر
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  تعريـف   )7(امُ ايـن توابـع بصـورت رابطـه      j. در جـزء  در نظر گرفته مي شوند
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4. Closed Form 

5. Trial Function 

6 . Cubic Hermit Polynominals 
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را با  اند تا بتوان ضرايب حل مفروضاين توابع بصورت فوق تعريف شده

هاي اوليه و انتهايي هر جزء، بدست آورد. با جايگزيني معادله انطباق سرعت

شود. خطاي حل يك خطاي غير صفر ايجاد مي )5(در معادله حركت  )6(

 .شود دار مي ، وزن 1اي از توابع آزمايشي مفروض با ضرب كردن در مجموعه

دار مساوي صفر قرار داده شده و در نتيجه دو معادله  انتگرال خطاي وزن

 شوند اي انتخاب مي گونه آيد. توابع آزمايشي به اضافي براي هر جزء بدست مي

1)(1ترين توابع ممكن باشند: كه ساده =jσψ  (ثابت) و
2

1
)(2 −=

j

j

j
t

σ
σψ 

 هر جزء، گيري در بازة زمان (خطي). انتگرال
E

t
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  ]:11دد [حاصل مي گر )8(معادلة 

  

  

  

  

  

  

  

)8(  
2,1,0})()(

)()()(

)()())((

)()(

)()({

0

4

1

1

4

1

4

1

0

4

1

==−









−









++









+










∑

∑

∑

∫ ∑

=

−

=

=

=

mdfb

aKb

abKK

aC

aM

jjmj

i
jmji

n
ijjc

i
jmji

n
ijjc

i
jmji

n
ij

t

i
jmji

n
ji

j

σσψσ

σψσφσ

σψσφσ

σψσφ

σψσφ

&

&&

  

E محدود در برش و شمارنده  هاي تعداد جزءm كردن توابع  براي مشخص

)(آزمايشي استفاده شده است. جملات  jCK σ  0)(و jf σ  بجاي)(tKC  و

)(0 tf ها بـه زمـان محلـي را نشـان     اند تا بطور واضح، وابستگي آن بكار رفته

دهند. ارتباط بين شرايط اوليـه و نهـايي در ارتعاشـات آزاد برحسـب ضـرايب      

   ]:11شود [مي  بيان )9(رابطه بصورت  2توابع اصلي
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به ترتيب جابجايي و سـرعت در ورود به جـزء   na12و  na11، )9(در رابطه 

1و همچنين  nاول در زمان تناوب 
3
−n

Ea  1و
4
−n

Ea  به ترتيب جابجايي و سرعت

براي سـاير اجـزاء شـرط    باشند. مي n-1امُ در زمان تناوب Eدر خروج از المان 

پيوستگي موقعيت و سرعت در انتهاي هر جزء با موقيعت و سرعت در ابتـداي  
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1. Test Functions 

2 . Basis Functions 

شـوند   مرتـب مـي   )10مطابق رابطه (در ماتريس كلي  )9(و  )8(معادلات 

كه ضرايب حل مفروض را به صورت بازگشتي به ضرايب مربوط به عبور قبلـي  

  دهد:  لبه برنده ارتباط مي

اُمـين جـزء بصـورت     jهاي آنها براي  ها و درآيه در اين معادله زيرماتريس

  اند: تعريف شده )11(رابطه 
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توانـد   كند كه مـي ميكي گسسته را بيان مييك سيستم دينا )11(معادله 

  . ]11[ شود نوشته  )13(يا  )12(طبق روابط بصورت خلاصه شده 

)12(  CBaAa nn += −1
  

  يا:      

)13(  Daa nn += −1φ  

BAمقادير ويژة ماتريس انتقال 
1−=φناميده  3، مضارب مشخصه

دهند،  هاي پيوسته را نشان مي مشخصه كه پايداري سيستم  شوند و با توان مي

باشند. شرط پايداري سيستم ديناميكي گسسته فوق براي مقايسه مي قابل 

) داده شده اين است كه اندازه كليه b) و عمق برش (Ωسرعت اسپيندل (

  ].12[ باشد 1مضارب مشخصه كوچكتر از 

توانيم مرزهاي بين برش پايدار و ط پايداري ميبا استفاده از اين شر

  ناپايدار را بصورت تابعي از سرعت اسپيندل و عمق برش نشان دهيم. 

  برشي روي دياگرام دالان پايداري اثر طول ابزار    - 3

هاي مودال و در طول ابزار برشي عموماً فركانس انگشتي كاريدر فرآيند فرز

كند اگر طول پايداري و حدود آن را تعيين ميهاي هاي دالاننتيجه موقعيت

كند. سمت چپ حركت ميهاي پايداري بهابزار افزايش يابد محل دالان

آيد. بالاترين نرخ براده برداري موقعي تر ميهمچنين حدود پايداري نيز پايين

اي پايدار با بالاترين سرعت قابل دستيابي است اتفاق كه طول ابزار در منطقه

ترين مود را تحت د. با توجه به اينكه طول ابزار فركانس طبيعي انعطافافتمي

دهد و تغييرات در فركانس پايدارترين سرعت را نيز در دياگرام تاثير قرار مي

دهد ابتدا براي ابزار با طول مختلف از طريق آزمايش دالان پايداري تغيير مي

جرم  س، سختي مودال،تابع پاسخ فركانسي را محاسبه و پارامترهاي فركان

مودال و استهلاك را محاسبه و در محاسبات مربوط به دياگرام دالان پايداري 

كنيم. در بخش بعدي مراحل طراحي آزمايش و تست مودال ارائه لحاظ مي

  شده است.

  طراحي آزمايش     - 4

 mm110و طول كلي mm12با قطر HSSابزار فرزانگشتي دو لبه از جنس 

داخل كولت  mm80و  mm40، mm60آمدگي هاي بيرونانتخاب و با طول

آناليز گيرد. لازم به ذكر است كه قرار گرفته و آزمايش تست مودال انجام مي

                                                                                                                                  
3. Characteristic multipliers (CMs) 
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سازه ها و مشخصات ديناميكي يك مودال تحقيقي است در مورد ويژگي

  د و به ما كمك مكانيكي كه تحت تاثير محركي ديناميكي قرار گرفته باش

شكل مود و  ميراييشامل فركانس و  سازهونگي ارتعاش يك كند كه از چگمي

  مطلع گرديم.

  نشان داده شده است. 2دياگرام شماتيك انجام آزمايش مودال ابزار در شكل

گيري تابع پاسخ فركانسي ابزار، ابتدا ابزار در اين تحقيق به منظور اندازه

ميلي متر  12طر قميلي متر و به  110دو لبه به طول فولاد تندبر فرزانگشتي 

قرار گرفته و شتاب سنج  FP4MAمدل  1سي ان سي داخل كولت دستگاه فرز

 xگيرد سپس ابزار توسط چكش در جهت قرار مي xدر نوك ابزار و در جهت 

نيز تكرار شده است. اين آزمايش  yتحريك مي شود. همين عمل براي جهت 

ميلي  80و  60، 40مقدار آمدگي ابزار از اسپيندل به هاي بيرونبراي طول

  دهد.نحوه انجام آزمايش مودال را نشان مي 3گيرد. شكل متر انجام مي

 yو  xدر جهات  تابع پاسخ فركانسي براي قسمتهاي حقيقي و موهومي

گيري اندازهميلي متر  80و  60، 40ابزار برابر با  آمدگي بيرون هايبراي طول

هاي حقيقي و نسي براي قسمتتابع پاسخ فركا هايشده است. نمودار

 80و  60، 40ابزار برابر با  آمدگيبيرون هايراي طولب xدر جهت  موهومي

  نشان داده شده است. 6تا  4هاي در شكلميلي متر 

  
  دياگرام شماتيك انجام آزمايش مودال ابزار 2 شكل

  

  
  نحوه انجام آزمايش مودال ابزار 3شكل 

  
 برابرابزار براي طول  بيرون آمدگي   xنمودار تابع پاسخ فركانسي در جهت  4شكل 

  مترميلي 40

                                                                                                                                  
1. CNC (computer numerical control) 

  
برابر ابزار براي طول  بيرون آمدگي   xنمودار تابع پاسخ فركانسي در جهت   5شكل 

  ميلي متر 60
  

  
برابر  ابزار براي طول  بيرون آمدگي  xنمودار تابع پاسخ فركانسي در جهت   6شكل 

  ميلي متر 80
  

مقادير فركانس و ضريب ، با استفاده از نمودارهاي تابع پاسخ فركانسي

  آيد.بدست مي 1بصورت جدول  yو  xدر جهات  ميرايي

انعطاف  ،زايش طول ابزارفشود كه با امشاهده مي 1با توجه به جدول   

مربوط به هاي سازيجهت شبيه 1اطلاعات جدول . شودپذيري نيز بيشتر مي

در اين  محاسبه دياگرام دالان پايداري مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

% درگيري) 10تحقيق ابتدا فرآيند فرزكاري دو درجه آزادي با بار جانبي كم (

كاري داده با استفاده از پارامترهاي مودال و شرايط ماشين 2در حالت مخالف

-ناليز المان محدود زماني شبيهبا استفاده از روش آ 3و  2هاي شده در جدول

سازي دياگرام دالان پايداري در سازي شده است. نتيجه حاصل از شبيه

 mmو در محدوده عمق برش  rpm 10000 -3000محدوده سرعت اسپيندل 

  نشان داده شده است.  7در  شكل  10-1

  y و xدر جهات  ميراييمقادير فركانس و ضريب  1جدول 

mm80  mm60   mm40    بيرون آمدگي ابزارطول 

 xفركانس در جهت  1892  1479 803

  yفركانس در جهت  2317 1465 1034

 xدر جهت  ميراييضريب   0735/0 0102/0  0416/0

 yدر جهت  ميراييضريب  0571/0 0286/0  0968/0

  ]10ر [پارامترهاي مودال ابزا 2جدول 
Y X   

 (Hz) فركانس  922  922

  (%) نسبت استهلاك  011/0  011/0

106 x 34/1  106 x 34/1  سختي (N/m) 

  

  ]10[ پارامترهاي برشي 3جدول 

N=2 تعداد دندانه هاي برشي 

N/m2 108 x 6  ضريب برشي مماسي 

N/m2 108 x 2 ضريب برشي نرمال 

D= 7/12 mm قطر ابزار  

Ft= 1/0 mm/tooth پيشروي بر دندانه 

D= 1/0 a نسبت عمق برش شعاعي به قطر ابزار 

                                                                                                                                  
2. Up-Milling   
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  با زاويه مارپيچ صفر درجه TFEAهاي پايداري حاصل از روش نمودار دالان 7 شكل

  
  هاي بيرون آمدگي مختلف ابزار از اسپيندلدياگرام دالان پايداري براي طول 8شكل 

هاي بيرون آمدگي براي طول، سازيحال با اطمينان از صحت شبيه

را مورد  تست مودالبه دست آمده از  پارامترهاي، مختلف ابزار از اسپيندل

سازي و اثر طول ابزار را و دياگران دالان پايداري را شبيه قرار داده استفاده

، 40آمدگي هاي بيرونسازي براي طولنتيجه شبيه 8شكل  نمائيم.مي بررسي

  دهد.ميلي متر را نشان مي 80و  60

ي بردارشود كه چگونه طول ابزار نرخ برادهبا توجه به شكل مشاهده مي

عنوان مثال براي سرعت دهد بهپايدار قابل قبول را تحت تاثير قرار مي

) ابزار با طول P1(نقطه  mm5و عمق برش محوري  rpm12000اسپيندل 

است. اما براي  mm60آمدگي بهتر از ابزار با طول بيرون mm80آمدگي بيرون

 ) ابزارP2(نقطه  mm10و عمق برش محوري  rpm11000  سرعت اسپيندل

و است  mm80آمدگي بهتر از ابزار با طول بيرون mm60آمدگي با طول بيرون

   در نتيجه اين مطلب كه هميشه ابزار كوتاهتر بهتر است واقعيت ندارد.

  گيرينتيجه    - 5

يابد جرم موثر افزايش، طور كه طول ابزار افزايش ميدر حالت عمومي همان

يابد. طول ابزار برش عمدتاً هاي طبيعي كاهش ميسختي كاهش و فركانس

هاي دالان پايداري و حدود آن را هاي مودال و در نتيجه موقعيتفركانس

هاي پايداري به سمت كند. اگر طول ابزار افزايش يابد محل دالانتعيين مي

هاي اسپيندل پايينتر) و همچنين حدود چپ حركت نموده (يعني سرعت

  آيد.تر ميپايداري نيز پايين

دهد ولي در بعضي ه افزايش طول ابزار حد پايداري را كاهش مياگر چ

هاي پايينتر مطلوب ما است. هاي پايداري در سرعتمواقع بدست آوردن دالان

اي پايدار با بالاترين برداري موقعي كه طول ابزار در منطقهبالاترين نرخ براده

-اي بلندتر ميافتد. بعضي مواقع ابزارهسرعت قابل دستيابي است اتفاق مي

هاي بالاتري را نسبت به ابزارهاي كوتاهتر انتخاب برداريهاي برادهتوانند نرخ

كنند. به عبارت ديگر اين مطلب كه هميشه ابزارهاي كوتاهتر بهتر است 

  واقعيت ندارد.
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