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In this paper, the error  of tool deflection in perpendicular to a milling process feed direction 
is investigated and novel compensation method to this error is proposed. While the end mill 
tool is machining, due to the existence of perpendicular disturbing force on the feed path 
while the endmill tool is machining, a deflection which reduces machining accuracy. If a 
compensation force is exerted to the middle of tool, the deflection can be reduced. By using a 
hydraulic actuator, the compensation force would be proportional to the disturbing 
machining force, in the opposite direction so that this error can be reduced. It is necessary  to 
estimate disturbing forces and tool deflection magnitude in lateral side of machining 
precisely before applying the proportional force to the endmill. The first step endmill is 
modeled on SolidWorks and in the next step The machining operation is simulated to 
calculate the error causing force in which both the milling tool and the workpiece are 3D 
flexible. By obtaining the force results of the tool under different machining modes from 
Abaqus, a semi-analytical model is established on Simscape Multibody module of matlab 
software. By comparing Abaqus results the parameters of the lumped model are adjusted. 
The output force is extracted from Abaqus and put in tabular form the tool deflection is 
extracted from MATLAB SimScape which calculation speed is faster than the numerical model 
in this method. To find the compensating force, the beam theory obtains a factor of 3.2 times 
the machining force applied to the middle of the tool. This force is applied in open loop to the 
MATLAB model and the result indicates  almost 70 percent reduction in the tool tip lateral 
deflection. 
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 چکیده 

در این مقاله به جبران خطای ناشی از خیز ابزار در جهت عمود بر پیشروی حین  
است. هنگام فرزکاری، بدلیل وجود نیروی  برداری در فرزکاری پرداخته شدهبراده

بر پی  عمود  رخ میمزاحم  انحرافی  ابزار،  در  را  شروی  ماشینکاری  دقت  دهد که 
یابد و  کننده در میانه ابزار این خیز کاهش میدهد. با نیروی جبرانکاهش می

توان عملگر هیدرولیکی تعبیه کرد. بنابراین همزمان با  ایجاد این نیرو می برای
اما بر خلاف نیروی مزاحم اعمال خو تا  ماشینکاری، نیرویی متناسب  اهد شد 

این خطا کاهش یابد. بدین منظور نیروهای مزاحم در طول ماشینکاری و خیز 
باید بدست آید و سپس نیروی متناسب به ابزار اعمال شود. از آن  قدم   ناشی 

عملیات   عددی،  روش  به  بعد  و  مدلسازی  انگشتی  فرز  سالیدورک  در  اول 
سازی  تر خروجی( شبیهماشینکاری برای محاسبه نیروی ایجاد کننده خطا )پارام

-بعدی میپذیر سهکار هر دو بصورت انعطافشود که در آن تیغه فرز و قطعهمی
باشد. با یافتن نتایج نیرویی ابزار تحت حالات مختلف ماشینکاری )با سرعت  
از  کنترلی(  های  پارامتر  بعنوان  متفاوت  لبه  تعداد  و  عمق  و  دور  پیشروی، 

متلب،  Simscape Multibody کاری در ماژول  تحلیلی ماشینآباکوس، مدل نیمه
ای متلب تنظیم  های مدل تودهشود. با مقایسه نتایج با آباکوس پارامتر ایجاد می

با استخراج نیرو بصورت جدولی از آباکوس و اعمال آن در متلب خیز  گردد.می
کننده)پارامتر جهت یافتن نیروی جبران آید.سریع تر از مدل عددی بدست می

تیرها ضریب  خرو از تئوری  به    3.2جی(،  اعمال  برای  برابر نیروی ماشینکاری 
شود. این نیرو بصورت حلقه باز در مدل متلب وارد و نتیجه  وسط ابزار حاصل می 

 شود.  درصد در میزان خیز جانبی نوک ابزار می 70آن کاهش خطا درحدود  
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 مقدمه   - 1
روش از  یکی  فرز  دستگاه  با  زمینه  ماشینکاری  در  مرسوم  های 

میقطعه صنعت  در  ماشینسازی  محورباشد.  بنابر  فرز  های  های 
شود.  دسته بندی می  غیرهها به فرز عمودی، افقی اونیورسال و  آن

می مدنظر  عمودی  فرز  ماشین  مقاله  این  فرزکاری، در  در  باشد. 
و  نبوده  صلب  واقعیت  در  که  ابزار  روی  بر  ماشینکاری  نیروهای 

کند که تواند تغییراتی را ایجاد میباشد میجسم انعطاف پذیر می
را با چالش مواجه کند. از این رو باید  تواند دقت ساخت گاهی می

شده   ایجاد  خطای  رفع  جهت  در  و  شد  آشنا  مشکلات  این  با 
 اقداماتی انجام داد.  

ای که جسم در حال تراشیده اگر نیروهای ماشینکاری را در صفحه
در   نیرویی که  تجزیه کنیم  بر هم  مولفه عمود  دو  به  است  شدن 

می ابزار  پیشروی  ابجهت  در  خیزی  میباشد  بوجود  که زار  آورد 
دیرتر یا زودتر انجام  و فقط ماشینکاری  نداشته  اهمیت چندانی 

-شود. اما نیرویی که در جهت عمود بر پیشروی بر ابزار وارد میمی
  شود باعث خیز عمود بر جهت اصلی حرکت شده و دقت ماشینکاری 

-آورد و حذف این خطا از اهمیت بالایی برخوردار می را پایین می
 د. باش

شده   انجام  خطا  این  رفع  در جهت  متفاوتی  کارهای  امروز  به  تا 
است. این بحث از دو منظر باید مورد توجه قرار گیرد، ابتدا شناخت  

ها که  نیروهای ماشینکاری مزاحم و سپس رفع خطای ناشی از آن
پیش خلاصه  بصورت  اول  گام  الماندر  اساس  بر  و بینی  بندی 

از ماتریس دوران و 1][استفاده  از ثوابت تجربی دستگاه  ، استفاده 
 .[5,1]که تا به امروز انجام شده است  ابزار از کارهایی است 

ای  سازی رایانهاز روش های دیگر استفاده از جداول نیرویی و شبیه
بعدی  .در روشی دیگر مدل سه[6,7]باشدمی و استفاده از دینامومتر 

گیرد و تحلیل ی قرار میفرزکاری با ابزار انگشتی مورد بررسدر میکرو
 شود و این فرآیند با فرآیند ماکروفرزکاری مقایسه مینیرویی می

-متر از روش مدار باز می. برای ابزار با قطر کمتر از یک میلی[8]شود
وان استفاده کرد که در آن نیروی برشی و نیروی محوری را شامل  ت

از  می تابعی  بعنوان  ابزار  انحراف  محاسبه  برای  برش،  شود.  عمق 
برداری در هر دور و هندسه قطعه، سختی ابزار با مدل نیرویی  براده

 . [9]شودترکیب می

باشد روش کنترل حرکت  در گام دوم که مربوط به جبران خطا می
، CNC، اصلاح مسیر حرکت ابزار با اصلاح کدهای  [6]میز ماشینکاری

-است که میهایی از روش [10.11]روش استفاده از اسپیندل لغزنده
استفاده از قید و بند برای هدایت ابزار و استفاده   وان استفاده کرد.ت

سروو  خنثیاز  برای  مرکز  از  خارج  روش  موتور  و  ابزار  خیز  سازی 
ماشین ابزار  آنلاین  خیز  تشخیص  و  جبران  برای  حساس  های 

ها بر روی اسپیندل از جمله این فرزکاری، استفاده از کرنش سنج
میروش پارامتر[12]شدباها  دیگر  روشی  در  با .  ماشینکاری  های 

بهینه ابزار  انحراف  هدف کاهش  با  ژنتیک  میالگوریتم  -سازی 
با جبران   . روش جبران خطا بوسیله اصلاح مسیر فرزکاری [13]شوند

توربین پره  ماشینکاری  در  را  انحراف  پره  میزان  حالتی که  در  ها 
ابزار انعطاف پذیر باشند می و  بکار برد توتوربین  در روشی  [14]ان   .

های محرک مرکز فرزکاری برای جبران تر از کنترلر و سیگنالجدید
 . [15]خطا استفاده شده است 

ها مدنظر بوده است برای شناخت روشی که برای شناخت این نیرو
نرم افزار آباکوس    دینامومتر در تست تجربی و  نیروهای مزاحم از

باشد که در این  گرفتن ابزار میبعدی و انعطاف پذیر  سه  در حالت 
افزار   نرم  از  استفاده  با  ماشینکاری  نیروهای  از  ناشی  خیز  حالت 

در گام بعدی که مربوط به    المان محدود قابل بررسی خواهد بود.
اسکیپ متلب بهره گرفته شده است که باشد از سیم جبران خطا می
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بدست   محدود  المان  افزار  نرم  از  که  ماشینکاری  آمد  نیروهای 
شوند و نیروی متناسب با اسکیپ داده میبصورت ورودی به سیم

نیروهای مزاحم ماشینکاری که با استفاده از روابط ریاضی مقاومت 
متلب  پ   آید به مدل لامپ فرز که در سیم اکسیمصالح بدست می

اعمال میشبیه شود و نهایتا مقدار جبران خطا  سازی شده است 
 . گیرد مورد بررسی قرار می

 روابط مقاومت مصالح   - 2
بمنظور بدست آوردن مقدار نیرویی که باید بر وسط ابزار اعمال شود  

-از روابط مقاومت مصالح همانطور که در زیر می آید بهره برده می
نیروی متمرکز در   ابزار بصورت  نیروی نوک  تقریبی  شود. بصورت 

گهدارنده نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه تیغه فرز به همراه ن
شبیه یکسرگیردار  تیر  بصورت  ازآن  است  شده  تیر    سازی  روابط 

می استفاده  دو  یکسرگیردار  بصورت  خطا  جبران  در  مساله  شود. 
 در نظر گرفته می  1نیروی اعمالی بر تیر یکسرگیردار مطابق شکل  

 شود. 

 باشد: رابطه شیب و خیز تیر یکسرگیردار بصورت زیر می

 
 تیر یکسرگیردار با دو بارگذاری در انتها و وسط   ( 1شکل  

 

(3)  
 

(4 )  
 

)5) 
 

 در حالتی که نیرو فقط در وسط تیر باشد:
(6) 

 
 در حالتی که نیرو فقط در انتهای تیر باشد:

 

(7 )  
 

 باشند داریم:  با استفاده از قضیه بر هم نهی در حالتی که هر دو نیرو 

(8) 
  

(9) 
  

حالت مطلوب خیز نوک تیغه فرز باید صفر شود و مقدار نیرویی در  
 :[16]آیدشود بدست میکه باعث خیز صفر تیر می

(10)  
   

کار را مورد بررسی  خواص مقاومت مصالحی ابزار و قطعه  1در جدول  
باشد که می  M35دهیم. برای ابزار جنس تیغه فرز تجربی از  قرار می

  [17]  استفاده شده است و خواص آن از منبع  M2از مواد مشابه آن  
منبع به  توجه  با  هم  آلومینیوم  خواص  است.  شده    [18]استخراج 

 بدست آمده است. 
 

 [17]خواص کلی ابزار و قطعه کار  ( 1جدول  

 

 مدل جانسون کوک  - 3
توان از  به دلیل نرخ کرنش و دمای بالا در عملیات فرزکاری نمی

به   و  کرد  استفاده  معمولی  پلاستیک  معادله  یا  تسلیم  تنش 
-نیاز است. به خاطر اینکه قطعهشوندگی  مدلسازی بر اساس سخت 

افتد  برداری شده و تغییر شکل سریع اتفاق میکار آلومینیمی براده
شوندگی جانسون  برای بیان رفتار آن از  معادلات و ضرایب سخت 

 کوک استفاده شده است. 
میسخت  معنا  این  به  در شوندگی  تسلیم  ناحیه  از  بعد  باشد که 

دارد که در آن مقاومت ماده در  ای وجود  کرنش ناحیه- نمودار تنش
-شود که به آن ناحیه با کرنش سخت برابر تغیر شکل بیشتر می

می مقاومت  شوندگی  و  تسلیم  مقاومت  بین  ناحیه  این  گویند. 
 نهایی واقع شده است.  

 مدل جانسون کوک برای تعیین تنش تسلیم   - 1-3
و  رابطه )نرخ کرنش(  سریع  تغییر شکل  اثرات  جانسون کوک  ی 
و یک    دمای  بررسی  استاتیک  در حالت  تسلیم  بر تنش  را  قطعه 

تنش تسلیم جدید را معرفی کرده است. این تنش تسلیم جدید که  
می قرار  تاثیر  تحت  دما  عامل  و  آهنگ کرنش  خاطر  در  به  گیرد 

 محاسبات مدلسازی استفاده شده است.  
 ( محاسبه شده است. 11ی )به صورت رابطه 𝜎̅تنش تسلیم معادل 
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(2) 

 

 

چگالی )کیلوگرم بر متر  
 مکعب( 

مدول یانگ  
 )پاسکال( 

ضریب  
 پواسون 

 ابزار 
تندبر مولیبدنی  فولاد 

(M2) 
8160 1110×1/2 3/0 

  قطعه 
 کار 

 2810 1010× 4/74 31/0 ( AL 7075-T6آلومینیم )
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(11) 
𝜎̅ = [𝐴 + 𝐵𝜀̅𝑝𝑙𝑛

] [1 + 𝐶𝑙𝑛(
𝜀̅̇𝑝𝑙

𝜀0̇
)] (1 − 𝜃𝑚)   

ی جانسون کوک مجموعا سه عبارت وجود دارد. عبارت  در معادله
از سمت چپ  𝐴]اول  + 𝐵𝜀𝑛]   اثر و  اولیه  تنش تسلیم  در آن  که 

بعدی   عبارت  در  دارد.  وجود  سختی  1]کرنش  + 𝐶𝐿𝑛𝜀̇∗]   رفتار
ویسکوزیته ماده و اثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم ماده و در عبارت  

1]آخر   − 𝑇∗𝑚]   .تاثیرات حرارت بر کاهش تنش تسلیم وجود دارند
پارامتر مقادیر  و  ندارند  وجود  واحدها  آباکوس  با  ها  در مدلسازی 

جدول   مطابق  آن    2باید  به  اصطلاحا  باشند که  متناسب  هم  با 
 گویند.واحدهای سازگار می

 

 [18]ضرایب جانسون کوک آلومینیم در آباکوس  (2جدول  

 
 تعیین تنش برشی مدل جانسون کوک برای    - 2-3

این مدل در کنار مدل تنشی جانسون کوک و به صورت مکمل مورد  
ی مقدار تنش استفاده قرار گرفته است. این مدل بر اساس محاسبه

است. به ها( عمل کردهها )نقاط اتصال المانبرشی معادل در گره
افتد  ها وقتی اتفاق میبرداری الماناین صورت که خرابی یا براده

پ از  ωارامتر آسیب، که  بیشتر  ) ωشود.   1،  تعریف 12به صورت   )
 شده است. 

(12) 
ω = ∑(

∆𝜀̅𝑝𝑙

𝜀𝑝̅𝑙
𝑓

)   

𝜀̅𝑝𝑙تغییر جزئی کرنش پلاستیک معادل و  𝜀̅𝑝𝑙∆که در آن  
𝑓   کرنش

که در ( به دست آمده است. 13ی )شکست المان است که از رابطه
شروع   کرنش رفرنس در زمان 𝜀0̇تنش میسز،   qتنش فشاری،    pآن  

. 𝑑5فرآیند و  𝑑4. 𝑑3. 𝑑2. 𝑑1 جنس  بعد و مربوط بهپارامترهای بی 

قطعه  3   جدول .[18]اندماده برای  را  پارامترها  آلومینیمی  این  کار 
 نشان داده است. 

(13) 
𝜀̅𝑝𝑙

𝑓 = [𝑑1 + 𝑑 2 exp (𝑑3

𝑝

𝑞
)] 

∗ [1 + 𝑑4ln (
𝜀̅̇𝑝𝑙

𝜀0̇

)] (1 + 𝑑5𝜃̂) 

 
  (10)ضرایب جانسون کوک آلومینیم در آباکوس )بدون بعد(  ( 3جدول  

نرخ کرنش  
 مرجع 

d5 d4 d3 d2 d1 

1 1.6 0.01 1.93 - 0.12 - 0.37 
 

 تست تجربی دینامومتر و بررسی خمش ابزار با کولیس - 3-3
تجربی صحت  کار  به  بر  سنجی  مربوط  وارد  ماشینکاری  نیروهای 

باشد که توسط دینامومتر این کار انجام  کار آلومینیومی میقطعه

دهد. در  یمورد استفاده را نشان م  یستاپ تجرب  2شود. شکل  می
افزار   نرم  و پارامتر  Dynowareرایانه،  ابزار  و  ماشینکاری  های 

   .شود کار تعریف میموقعیت قطعه
توان انحراف  زنی میشیارتراشی و پله  بعد از ماشینکاری عملیات

برای جنس   3که این کار طبق شکل     ابزار را با کولیس مشاهده کرد 
دینامومتر    t6-7075آلومینیوم   از  استفاده  با  است.  شده  انجام 

ای از آن در  نمودار نیرو بر حسب زمان ترسیم شده است که نمونه
 .  بخش نتایج با رنگ قرمز در نمودار مشخص شده است 

 

 
 ستاپ تجربی دینامومترکیسلر  ( 2شکل  

 

 
 t6-7075 ماشینکاری آلومینیوم   ( 3شکل  

 

 شبیه سازی سه بعدی مدل انعطاف پذیر آباکوس - 4
میلی   4و با ارتفاع    60×18قطعه کار یک مکعب مستطیل به ابعاد  

به قطر    است.فرز مورد استفاده در کار تجربیمتر در نظر گرفته شده
یا فولاد کبالتی است که با   M35میلی متر از جنس فولاد تندبر    8

 M2تحقیقی که در منابع به عمل آمد مشخصات جنس مشابه یعنی
 .[19]کمتر دارد بدست آمد M35درصد کبالت نسبت به  5که 

 0.3و نسبت پواسون    kg/m 38.16سازی چگالی برابر  در این شبیه
میباشد در نظر   M2سکال که مشخصات  گیگا پا  210و مدول یانگ  

 گرفته شد. 

میلی متر شبیه سازی شده   8ابزار در نرم افزار سالیدورک با قطر   
  ج تجربی و بصورت تک لبه در یاست که بصورت دو لبه مشابه نتا

شده گرفته  سانظر  ویاست.  جدول    یهندس  ی هایژگیر  در   4آن 
متر در حالت دولبه میلی  0.5، 0.3شود. در عمق های یمشاهده م

گرفته قرار  بررسی  مورد  لبه  تک  سرعت  و  دو  در  همچنین  است. 
میلی متر بر ثانیه و همچنین دو سرعت   3و   2.5پیشروی متفاوت  
بر دقیقه در نظر گرفته شد. در ماژول  313و    380چرخشی مختلف  

دمای ذوب  
 (𝑻𝑴  

 سانتیگراد( 

M N C B   )مگا پاسکال( A  )مگا پاسکال( 

1480 1 0.38 0.03 210 473 
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میلیمتر در    4میلیمتر و ضخامت    60در    18پارت قطعه کار با ابعاد  
 شد. نظر گرفته 

 

 هندسی ابزار  یها یژگیو  ( 4جدول  

 
 خواص قطعه کار آلومینیومی به  propertyدر مرحله بعد در ماژول  

تعریف    M2همراه ضرایب جانسون کوک و ابزار با جنس فولاد تندبر  
که در آن حجم کنترل و جرم کنترل بصورت    ALEشد. در استپ متد  

شده گرفته  نظر  در  فرکانس  همزمان  مشخصات  مش   3است،  و 
 شود. در نظر گرفته می 2مجدد 

شود و  انتخاب می  dynamic explicitدر قسمت استپ حلگر از نوع  
و مسیر ماشینکاری  مقدا به سرعت خطی  توجه  با  زمانی  ر پریود 

می اینکریمنت مشخص  یا  جرمی  مقیاس  آن  برای  سپس  شود. 
شود که اگر از این مقدار تجاوز کرد جرم بصورت  زمانی انتخاب می

مصنوعی مقیاس دهی بشود که در این پروژه ابتدا از حالت دوم 
دریافبهره گرفته شده اشتباه  نتایج  شد  است که  معلوم  و  شد  ت 

مقدار نیروها نسبت به مقالات مشابه به صورت محسوس زیادتر  
 است.

در نهایت با بررسی ابعاد مختلف مسئله از جمله هندسه ابزار و مش  
مشخص گردید که ایراد اصلی از همین   mass scale ابزار و مقدار  

است به اینصورت که چگالی بیش ناشی شده  mass scale قسمت  
بصورت مصنوعی زیاد شده ضمن اینکه در این حالت چگالی از حد  

می تواند در قسمت هایی از جسم زیاد شود که همگن بودن آن را  
 کند. با مشکل رو به رو می

Mass scale    در نرم افزار آباکوس در تحلیل دینامیک صریح به این
شود که مدت زمان ران گرفتن نرم افزار که در  منظور استفاده می

مواقع بسیار طولانیست کاهش دهد. درمورد این مقدار باید   بعضی 
مقدار   پیدا کرد که هم  بهینه  عدد  تا جای ممکن   Run timeیک 

کاهش پیدا کند و هم نتایج دچار تغییر محسوس نشود. در حل به 
روش دینامیک صریح که یک روش با پایداری مشروط است باید 

از یک مقدار حدا این مقدار اینکریمنت زمانی  قل بیشتر باشد که 
مقدار با نسبت طول مشخصه المان به سرعت صوت در ماده رابطه  

 . [20]مستقیم دارد 

و استفاده از روش اول که در   mass scaleدر نهایت با اصلاح روش 
کند و استفاده از آن چگالی کل جسم را بصورت مصنوعی زیاد می

که اگر نسبت انرژی جنبشی به انرژی درونی حدود   یمعیار تجرب
نتایج تاثیر بسیار    mass scaleدرصد باشد مقدار استفاده شده در    10

 5ول  مطابق جد  mass scaleکم و قابل قبولی خواهد داشت مقدار 
 در نظر گرفته شد. 1000به اندازه 

 
 مقدار مقیاس جرمی   ( 5جدول  

 
ریزی بود که در  نکته دیگری که در نتایج تاثیر داشت مساله مش

-کلیدی در برادهشود. از نکات قسمت های بعدی توضیح داده می
فرض  این است که علاوه بر پیش  field outputبرداری در قسمت  

  ( گزینه  دو  آباکوس  خود  و     Damage irritation criteriaهای 
status some failure and plasticity models)   هم باید تیک بخورد

 .تا ماشینکاری بصورت صحیح انجام بشود

را  در ماژول بعدی که برهم کنش کنیم نکته بسیار  تعریف میها 
تماس  است که  این  دیگر  فقط  مهم  بصورت  نظر    generalها  در 

می بصورت  گرفته  تماس  تعریف  درصورت  یا    kinematicشود. 
penalty  می خطا  دچار  گرفتن  ران  هنگام  در  افزار  در  نرم  شود. 

بر هم کنش خواص  مقدار  خصوص  به  اصطکاک  نظر    0.15ها  در 
 RP(Refrenceنقطه مرجع یا   سمت قیدگذارشود و در ق گرفته می

Point) شود که رفرنس پوینت در ابتدای بر ابزار اینگونه تعریف می
 شود.  ابزار در سرگیردار و بر روی محور وسط تعریف می

شود که نقش بخشی که در میلی متری ابزار زده    7.7پارتیشنی در   
کند. این  یفا میهولدر بسته شده است و در واقع نقش سرگیردار را ا

شود که همان حالت گیردار  به هولدر چسبانده می  tieقسمت با قید  
 RPبه    rigid bodyکند. همچنین قسمت هولدر با قید  را ایجاد می

 شود. ابتدا مرتبط می
ماژول   و    Loadدر  پیشروی  خطی  سرعت  مرزی  شرایط  قسمت 

شود که  سرعت پیشروی دو مقدار  سرعت چرخشی فرز تعیین می
سرعت    2.5و    3 و  است  شده  گرفته  نظر  در  ثانیه  بر  متر  میلی 

است که به دور بر دقیقه در نظر گرفته شده  313و    380چرخشی  
آن سرعت تبدیل  ثانیه  بر  رادیان  به  وارد میها   شود. همچنینها 

 شود.  می Encasterهای قطعه کار در این قسمت بصورت دیواره
در ماژول بعدی که مربوط به مش بندی است ابتدا قطعه و تیغه  

پارتیشن باید  پارتیشنفرز  در  بشود.  ابزار  بندی  از  زنی 
که    combine face   virtual topologyقدرتمند شد  گرفته  بهره 

ادغام می قابل  را با هم ترکیب میقسمت هایی که  با باشد  کند. 
ابزار و ساده سازی، در نهایت مش قدرتمندتر  کمک گرفتن از این 

sweep   کامل منجر شد. مش بندی   ی حاصل شد که به جواب اجرا
 نوک ابزار بصورت اختصاصی و جداگانه زده شد.  

زاویه آزاد  
 )درجه( 

زاویه براده  
 )درجه( 

زاویه پیچش  
 )درجه( 

 قطر 
 )میلیمتر( 

 برنده  طول 

 )میلیمتر( 
 طول کل 

 )میلیمتر( 
8 7 - 8 40 87.7 
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Target Time Increment Factor Frequency/Interval type 
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دقیق ریزی  هبمنظور مش  و  رانتر  مقدار  نرفتن  بالا  تایم  مچنان 
برادهبخش مسیر  و  ابزار  نوک  مانند  هدف  مورد  در  های  برداری 
مشقطعه قسمتکار  و  ریزتر  از  های  ممکن  جای  تا  دیگر  های 
درشت مش برا های  است.  شده  استفاده  نقطه  ی تر  ای  پیدا کردن 

ابزار پارتیشن بندی در حالت تک لبه و  واقعی بر روی وسط نوک 
به طوری انجام شده است که این نقطه حاصل شود و در قسمت دول 

نتیجه گیری بتوان از این نقطه خروجی گرفت. نکته حائز اهمیت  
گزینه   باید  مش  نوع  انتخاب  در  که  است  این   elementدیگر 

deletion    بر روی حالتyes    دو نما از لحظه   4فعال باشد. در شکل
ابزار با قطعه کار و براده در    شود.یآن نشان داده م  یردار ببرخورد 

)گسسته  فرزاسکیپ متلب مدلسازی لامپ تیغهقدم بعدی با سیم
سازی تیغه فرز به قسمت های یکسان( انجام شد و اجرام بصورت  

معادل ) فنریت و دمپینگ (   استوانه ای با مفاصل کاسه و ساچمه
جرم دبین  سازی که  شبیه  این  در  شد.  تعریف  در یها  آن     اگرام 

فنر بصورت پیچشی در نظر گرفته    نشان داده شده است،  5شکل  
 شود. می

می  زیر روابط   بین را  دمپر  و  فنر  مقدار  آوردن  بدست  توان جهت 
 ها استفاده کرد: جرم

 

(17) 

 

 

 اگر پنج جرم داشته باشیم برای هر جرم داریم: 

  

 برای دمپر داریم: 

 
 

 

 اگر پنج عدد جرم داشته باشیم برای هر جرم داریم:  

  

پارامتر اینکه یکسری  سازی شده است مقدار  ها سادهالبته بدلیل 
سختی ممکن است کمی با مقدار تئوری بدست آمده متفاوت باشد  
و در واقع از مقدار تئوری به عنوان حدس اولیه استفاده شده است.  

 اتخاذ گردید.   10000در نهایت برای سختی مقدار 

 
 براده برداری قطعه کار   ( 4شکل  

 

 
 لحظه ورود ابزار به قطعه کار ( 5شکل  

 
در نوک ابزار باکس نیرویی را تعریف میکنیم که از فایل آباکوس 

شود. در مرحله بعد برای جبران بواسطه نرم افزار اکسل فرخوانی می
استفاده کرده و  خطا از روابط مقاومت مصالح که شرح آن گذشت  

برابر تابع را به وسط ابزار که بعد از جرم    3.2در جهت معکوس و  
 نماییمشود اعمال میدوم می

از دو روش در س بهره برد    ¬توانیم  نکیمولیبمنظور جبران خطا 
انجام شد با   ینکار یماش  ی روهاین  ی مانند آنچه برا   نکهیروش اول ا

از باکس   جبران کننده به جرم   ی روین  from workspaceاستفاده 
 وسط اعمال شود. 

باشد که مطابق شکل   یم  یکی درولیدوم استفاده از مدار ه  روش
تقس  یکی درولیمدار ه فرمان  و  مدار قدرت  قسمت  دو   میمدار به 

قدرت که اختلاف   دیکه در قسمت مدار قدرت منبع تول  ¬شودیم
 . ¬شودیانتخاب م ¬کندیم جادیفشار ا

ه انتخاب    کیدرولیروغن  سرا  و  پ  لندریکرده  نوع    ستونیو  از 
double  پ¬شودیم  دهی برگز حرکت  کنترل  بمنظور  از    ستونی.  

 .  ¬شودی راهه استفاده م 4جهت  رکنترل یش
. ¬شودیمشخص م  ی ورود  ی گنال¬ها یقسمت مدار فرمان، س  در

فشار فشار  اختلاف  منبع  ن  ی به  همان  با    ی رویمتناسب 
 بود  ینکاریماش ی روهایبرابر ن 3.2که  ینکاریجبران¬کننده ماش
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 نمای کلی مدار سیم اسکیپ در حالت بدون جبران خطا  ( 6شکل  

 مدار هیدرولیکی جبران خطا  ( 7شکل  
 

م ا  ¬شودیوارد  پ  روین  نیکه  مقطع  سطح   م یتقس  ستونیبر 
  ر د  signبه تابع    گنالیس  نیکنترل جهت هم  ریش  ی . برا ¬شودیم
م  ای  یاضی ر داده  تابع علامت    ا ی  1آن    یکه خروج  ¬شودیهمان 

تابع بمنظور رفت    نی. از ا¬شودیم  ی بسته به علامت ورود  1  یمنف
 ییجابه¬جا  لیاستفاده شده است. به منظور تبد  ستونیبرگشت پ  ای
 استفاده شده است.  لندریاز سبعد    روسنجین  کیاز    رویبه ن  ستونیپ

ثابت شده باشد و سر   یکیمکان  وارهید  کیبه    دیبا  لندریسر س  کی
از آن    یناش ییفرز وارد بشود تا جابه¬جا غهیآن به جرم کل ت گرید

  7در شکل    ی شنهادیک پیدرولیبدهد. مدار ه  یرا بصورت خروج
 قابل مشاهده است.

 
  

 دینامومتر  زمان   -)نیوتون( نیرو  نمودار  ( 8  شکل 
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 ی ماشینکار  ینیروها فرکانس  اساس  بر شده فیلتر دینامومتر زمان -) نیوتون  ( نیرو نمودار ( 9شکل  

 

 و بحث   ج ی نتا - 5
بعد  یمدلساز  نامومتر،ید  جینتا و    ریانعطاف¬پذ  ی سه  آباکوس 

 ران گرفته شد: ری ز ی در آباکوس در حالت ها ی توده¬ا یمدلساز
 مختلف: تک لبه و دولبه  ی لبه ها تعداد
 متر   یلیم 0.5و   0.3مختلف:  ی ها عمق

   هیمتر بر ثان ی لیم 3و  2.5 ی ها ی شرویپ سرعت 
   قهیدور بر دق  313و  380مختلف:  ی ها دور

قطعه کار، ابزار، دستگاه    طیبر اساس شرا   د یرا با  یانتخاب  ی ها  ارامترپ
 مربوطه انتخاب نمود.  یفرز و تست تجرب

حالت بدون جبران خطا    ی مختلف برا   یارتراشیحالت ش  16  جمعا
 ¬شودیم  یحالت پله زن   کیو    یتراش  اریحالت با جبران خطا ش  8و  

علاوه بر   یتجرب  شیهم آزما  نامومتریحالات مختلف با د  ی )که برا 
از آن¬ها، در ادامه    ی نمونه¬ا  جیانجام شده است(. نتا  یساز  هیشب
پ  ی روین  ی برا  بر  خ  ی شرویعمود  است   ر یت  ی انتها  زیو        آمده 

وارد بر قطعه¬كار را   ی روهاینامومتر نیم كه دی (. توجه دار8)شکل  
تست نکه در  یبا توجه به ا  یول  ¬دهدیش مینما  یبه صورت خروج

نامومتر در جهت عکس هم در نظر گرفته یفرز و د  yمحور    یتجرب
 ابزار در نظر گرفت.  ی را برا  یخروج ی توان نمودارها یشد م

نمودارها ا  نامومتر ید  ی در  علت    اد ی ز  اریبس  ینقاط خروج  نکهی به 
که با ابزار   ¬باشدیم  ی ادی نوسان ز  ی شده¬است نمودار دارا   فی تعر

Smooth  ای  filter  بنام    سلریک  نامومتریفزار ددر نرم اDynoware  ن یا  
از    یناش  ی روهایرد شده و مثلا فقط ن  لتریاز ف  ¬تواندیداده ها م

درن دولبه  ن   ظرابزار  و  بشود  ارتعاشات   ییروهایگرفته  اثر  بر  که 
خطاها و  م  ی دستگاه  اتفاق  نشود.    یدستگاه  نظر گرفته  در  افتد 

ابزار   د یاز ابزار دولبه بدست آ  یفرکانس ناش  دیبا  نکاریا  ی برا  با  و 
عدد فقط بصورت   نیکمتر از ا  ی شود که فرکانس ها  ف ی تعر  لتریف

فرکانس ابزار دولبه با    همحاسب  ی نشان داده شود. مثلا برا   یخروج
 : می دار یدر فرزکار rpm 315چرخش 

1min
315 *2 630 630 * 10.5

min 60

rev
RPM flute Hz

s
= → = 

عدد   نیکه فرکانس کمتر از ا  ییروهایکه فقط ن  لتر یبعد از اعمال ف
از ارتعاشات جوانب    یکه ناش  گر ید  ی روهایدارند نشان داده بشود ن

 (. 9)شکل  ¬شوندیحذف م یهستند تا حد خوب گرید

خروج ن  یجهت  پ  رویگرفتن  بر  در    ی شرویعمود  زمان  حسب  بر 
  ¬باشدیکه در محور مته¬فرز و در نوک آن م  ی آباکوس از نقطه¬ا

ج آباکوس  ینامومتر با نتاید  ی سه داده ها یقااستفاده شده¬است. م
ارائه شده   11ج آباکوس و متلب در شکل  یسه نتایو مقا10در شکل  

و    زیت خی¬توان دو وضع ین میاست. همچن ابزار با جبران خظا 
 سه نمود.یمقا 12بدون آن¬را در شکل 

زنی  ب مربوط به حالت پلهیبه ترت  15تا    13  ی هانمودار های شکل
  0.1همچنین مقایسه خیز آن با شیارتراشی در حالت دولبه،عمقو  

 باشد.دور بر دقیقه می 380میلی متر بر ثانیه،  3، سرعت 

تواند در نهایت باید توجه داشت که نیروی جبران کننده خطا می
می پیشنهاد  که  بشود  ابزار  عمر  شدن  کمتر  جهت باعث  شود 

ت بالای طول برنده  جلوگیری از این مشکل نیرو ترجیحا به قسم
میلی   40وارد شود که در متن همانطور که اشاره شده طول برنده  

میلی    43میلی متر است که وسط ابزار حدودا در    87متر و طول کل  
 باشد.متری و بالای قسمت برنده می
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 نمودار خیز ناشی از نیروهای ماشینکاری    ( 11  شکل 
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 نمودار مقایسه ای در حالت جبران خطا و بدون آن    ( 12شکل  

 

 
 نمودار نیروهای ماشینکاری    ( 13  شکل 

 

 
 شیار تراشی و پله زنی   ( 14  شکل 

 

 
 نمودار خیز ناشی از نیروهای ماشینکاری پله زنی   ( 15شکل  

 نتیجه گیری  - 6
-در این پروژه که هدف آن کاهش میزان خطای ناشی از خیز تیغه

فرز در حین انجام ماشینکاری بود پروژه در دو مرحله مورد بررسی  
قرار گرفت. مرحله اول شناسایی نیروی مزاحم ماشینکاری بود که 

همچنین بوسیله    افزار المان محدود آباکوس و این شناسایی با نرم  
محدود   المان  قسمت  در  صورت گرفت.  دینامومتر  تجربی  تست 

که بمنظور کمتر شدن میزان    Mass scaleمشخص شد که فاکتور  
گیرد اهمیت زیادی داشته زمان ران نرم افزار مورد استفاده قرار می

تایم رفی میزان رانای برای آن اتخاذ کرد که از ط و باید مقدار بهینه
تا حد ممکن کاهش یابد و از طرفی جواب ها انحراف قابل توجهی 
قابل قبول باشند. فاکتور دیگری که در این بخش   نشان نداده و 

های المان محدود اهمیت داشت نوع مش ریزی بود که قسمت 
های دیگر بمنظور کاهش ران  های ریزتر و قسمت هدف باید مش

 استفاده کرد.  بزرگ مش  تایم تا حد ممکن از

در مرحله اول که خیز ناشی از نیروی ماشینکاری عمود بر مسیر  
شود بوسیله متلب سیم اسکیپ این پیشروی مزاحم شناسایی می

شناسایی با سرعت بالاتری نسبت به المان محدود ولی در دقت 
  6پایین تری انجام می شود به طوری که با نرم افزار آباکوس برای  

شینکاری این زمان ران در حدود یک روز برای هر حالت ثانیه ما
 ولی با نرم افزار متلب در حدود دوساعت انجام می شود. 

در مرحله دوم که مربوط به جبران خطای این نیروی مزاحم عمود 
بر پیشروی بود با نرم افزار متلب این جبران با سیستم هیدرولیکی 

رو با توجه به روابط و به صورت مستقیم با داده های جدولی نی
برابر نیروهای   3.2مقاومت مصالح که توضیح داده شد به اندازه  

ماشینکاری مزاحم به وسط ابزار و در خلاف جهت اعمال گردید که  
تواند  درصد هم می  90شود این خطا در مواردی حتی تا  مشاهده می

 کاهش پیدا بکند.
آزمایشات را   بعنوان پیشنهاد در بخش المان محدود می توان این

لبه های دیگر و همچنین سرعت و دور و عمق های   برای تعداد 
دیگر انجام داد و نیروی جبران کننده را در نرم افزار المان محدود  

اعمال کرد. همچنین می نیروی آباکوس هم  تجربی  توان ستاپ 
جبران کننده با مکانیزم هیدرولیکی را با توجه به مدار هیدرولیکی 

 ت سیم اسکیپ متلب اجرا کرد. آمده در قسم
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F    نیرو 
V   سرعت حرکت نوک ابزار 
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E   مدول یانگ 
I   ممان اینرسی 
y   خیز سر آزاد تیر 
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