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  چكيده

 هاي سهمي تراشي سطوح متشكل از برآمدگي سازي هندسي فرآيند كف مدلتراشي افزايش چشمگيري يافته است. در اين مقاله  كاري كارآيي فرآيند فرزكاري كفهاي ماشين ي اينسرت با توسعه

سازي رويكرد ساخت سريع كاربرد دارند.  ي از دست رفته، افزايش مقاومت به سايش و خوردگي و پياده صورت پذيرفته است. اين سطوح توسط فرآيند جوش ايجاد شده و براي بازسازي هندسه شكل 

باشد.  برداري در هر لحظه متغير مي باشد. از سوي ديگر، به دليل الگوي سطح، عمق براده برداري از اين سطوح ناهموار ضروري مي واسته و ايجاد سطحي يكپارچه، رويههاي ناخ به منظور حذف قسمت

شكل ارئه گرديده است.  هاي سهمي تراشي سطوح متشكل از برآمدگي ري كفكاري، در اين مقاله مدلي دقيق براي عمق برش در فرآيند فرزكا با توجه به تاثير مستقيم عمق برش بر نيروهاي ماشين

درجه تعريف شده است. در ادامه  90ي درگيري محوري  اي و اينسرت مربعي با زاويه شكل، ديسك استوانه هاي سهمي ي سطح متشكل از برآمدگي بدين منظور نخست توسط روابط رياضي، هندسه

ي ادغام آن در مدل مكانيستيك نيرو مورد بررسي قرار  توابع عمق برش مسئله استخراج گرديده است. در پايان اعتبارسنجي مدل عمق برش صورت پذيرفته و نحوه هاي برخورد بررسي شده و منحني

  كاري نشان داده شده است. ي نيروي ماشين اي و مدل يكپارچه در اين مقاله كارآمدي روش ارائه شده براي دستيابي به پارامتر عمق برش لحظهگرفته است. 

  مدل عمق برش متغير، مدل مكانيستيك نيروشكل، منحني برخورد،  هاي سهمي تراشي، برآمدگي فرزكاري كف :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Developments in face milling inserted cutters have considerably contributed to the efficiency of the process. In this article, a geometrical 

model for face milling of surfaces with parabolic cross-sections has been considered. These surfaces are produced by welding techniques for 

purposes such as retrieving lost geometry, improving wear and fatigue properties and implementation of rapid manufacturing concept. So as 

to obtain an integral flat surface, the produced layer has to be truncated. On the other hand, machining depth is not constant due to special 

cross-section of the weld beads. A precise model for definition of depth of cut in face milling of surfaces with parabolic cross-sections is 

presented owing to have the most important effect on machining forces. First, the parabolic cross-sections and rectangular inserted disc with 

90 degree axial immersion were de9ined using mathematical relations. Next, intersection curves were extracted and the related depths of cut 

were calculated. Finally, the depth of cut model was verified and the method to incorporate the results in the mechanistic force model was 

discussed. It is shown that the proposed method is very effective in finding the proper instantaneous depths of cut for use in the unified 

machining model. 

Keywords: Face Milling, Intersection Curve, Mechanistic Force Model, Parabolic Cross-section, Variable Depth of Cut Model. 
  

 مقدمه -1

باشد  كاري ميهاي جوش هاي كاربرد روش فرآيند ساخت سريع يكي از حوزه

كه امروزه توجه فراواني را به خود جلب نموده است. در اين رويكرد قطعات 

. با ]1[توان با تركيب فرآيندهاي افزايشي و كاهشي ايجاد نمود  فلزي را مي

ي تقريبي هر لايه با ساختار  ي افزايشي جوشي، هندسه انجام مرحله

روش قوس الكتريكي با گاز آيد. در اين ميان،  اي از فلز بدست مي يكپارچه

كاري براي اهداف هاي جوشاز پركاربردترين روش 1محافظ و الكترود مصرفي

 قوس كاريجوش براي شده گزارش رسوب باشد. نرخ ساخت سريع مي

                                                                                                                                  
1- Gas Metal Arc Welding 

 حرارتي مديريت با كه باشد مي دقيقه بر گرم 130 تا 50 حدود در الكتريكي

پذير است. اين ميزان  امكان نيز دقيقه بر گرم 800 رسوب تا نرخ درست اين

كه  الكتروني پرتوي و ليزري كاريجوش فرآيندهاي رسوب در مقايسه با نرخ

  .]2[باشند، بسيار بيشتر است  مي دقيقه هر در گرم 10 تا 2 حدود به ترتيب

كاري براي رفع عيوب با وجود كاهش بازدهي غالباً هر لايه پس از جوش

گيرد. در  كاري قرار مييكپارچه مورد ماشينيابي به سطحي احتمالي و دست

  كاري نشان داده شده است. اي در حين ماشين ، لايه1شكل 

كاري براي فرد روش ساخت سريع توسط فرآيند جوش به توانايي منحصر

 ي ساخت قطعات كامپوزيتي (ساخته شده از چند نوع فلز) كه داراي هندسه

  .]4 [ده استاي هستند به خوبي به اثبات رسي پيچيده
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  ]4[كاري شدهماشين ي نيمه لايه 1 شكل

هاي تحقيقاتي از  نشاني، برخي از تيم سازي فرآيند لايه ي مدل در زمينه

بيني پارامترهاي هندسي  ي عصبي مصنوعي به منظور پيش هاي شبكه مدل

اند. همچنين، اگر چه تمركز در روش  استفاده نموده ] 5[ي جوش  مهره

كاري اي بر روي كاهش دورريز مواد در عمليات ماشين نشاني دومرحله لايه

  باشد.  ي جوش نيز از اهميت زيادي برخوردار مي باشد، اما شكل مهره مي

كاري قوس الكتريكي را براي بسياري از پژوهشگران استفاده از جوش

از جمله پيشگامان ] 6[تحقيقاتي ديكنز   اند. تيم سي نمودهساخت قطعات برر

ي جوش را  ي مهره باشد. برخي از محققين هندسه تحقيق در اين زمينه مي

-جوش ]7[اند. اييتي و همكارانش  براي فرآيند ساخت سريع بررسي نموده

ا در هاند. آن كاري با قوس پلاسما را براي ساخت اشكال هندسي استفاده نموده

هاي دايروي در نظر گرفتند.  هاي جوش را به صورت منحني ررسي خود مهرهب

ي جوش ذكر كردند.  شكل را براي مهره تخمين سهمي ]5[ چان و همكارانش

  .]6[اند  شكل را پيشنهاد نموده ي جوش سهمي برخي منابع ديگر نيز مهره

 ها و ابزار برش به جوش در تحقيق حاضر از مدل هندسي درگيري مهره 

  كاري بهره گرفته شده است. سازي نيروهاي ماشين منظور ادغام در مدل

در ادامه در قسمت دوم به بررسي مدل هندسي جوش پرداخته شده 

  است. 

  شكل هاي سهمي سازي برآمدگي مدل - 2

اي  گذارند. به گونه كاري بر يكديگر تاثير متقابل ميپارامترهاي فرآيند جوش

كند، ديگر پارامترها نيز دستخوش تغيير كه هر گاه يك پارامتر تغيير 

كاري كنترل شوند تا قوس الكتريكي پايدار بماند. در يك فرآيند جوش مي

)، d0ي جوش تنها متاثر از قطر سيم پر كننده ( شده، شكل برآمدگي مهره

) و گام بين دو vtكاري ()، سرعت پيشروي جوشvwي سيم ( سرعت تغذيه

  باشد. ) ميPي جوش ( مهره

ي  هاي مختلفي همچون رابطه هاي جوش ارائه شده جنبه رخي از مدلب 

ي جوش را مد نظر قرار  ي مهره كاري و هندسهبين پارامترهاي فرآيند جوش

ي جوش كه عبارتند از عرض  ها سه پارامتر هندسي مهره اند. اين مدل داده

ي نفوذ) را به عنوان  ) و عمق جوش (ناحيهH) ارتفاع جوش (wجوش (

  گيرند.  هاي مدل در نظر مي خروجي

منظور برقراري ارتباط بين پارامترهاي ورودي ي جوش به سازي مهره مدل

ي جوش مربوط  باشد. پروفيل مهره كاري ضروري ميو خروجي فرآيند جوش

در نظر  2ها در اين مقاله به صورت سهمي و مطابق شكل  به اين برآمدگي

  گرفته شده است.

ي  مطابق رابطهتوان  را مي 2نشان داده شده در شكل  c و  aپارامترهاي 

�  :يسي كردنوباز Hو  wبر حسب  )1( � �		 ,	� � � �	
�	               )1 (                                                  

  عبارتست از: )2ي ( مطابق رابطه بنابراين فرم هندسي سهمي

)2(                                                              � � � 
1 � ���
 ���  

حسب پارامترهاي ورودي فرآيند ي سهمي بر از سوي ديگر، نوشتن رابطه

باشد. با استفاده از مساوي قرار دادن مساحت سطح  كاري نيز مفيد ميجوش

ي بدست  ي هندسي با رابطه رابطه) بدست آمده از Aي جوش ( مقطع مهره

ي جوش را  توان پارمترهاي مهره كاري ميآمده از پارامترهاي فرآيند جوش

  .]4[ محاسبه نمود

�  باشد: ) مي3ي ( ي جوش به صورت معادله ي هندسي مهره رابطه � �
	� )3(                                                                              

-فرآيند جوشحسب پارامترهاي ي جوش بر مساحت سطح مقطع مهره

  باشد: مي )4ي ( رابطهبه صورت  كاري نيز

� � ������
���                                                                                             )4 (  

سرعت پيشروي مشعل  ��ي سيم و  سرعت تغذيه 
�كه در اين رابطه 

  باشد. كاري ميجوش

  داريم:) 5ي ( مطابق رابطهبنابراين 

� � �	
� � ������
���                                                                                      )5(  

توان به صورت  ) را ميwي جوش ( عرض مهره )،5(ي  با توجه به رابطه  

  بدست آورد: )6( ي معادله

� � �������
�	��                                                                                                 )6(  

 و همكارانش سورياكومار
هاي تجربي خود و  با استفاده از  آزمايش ]4[

) را 7ي ( عادلهبا نتايج آزمايش و انجام رگرسيون م سازي نتايج مدل انطباق

�  اند.  براي ارتفاع مهره جوش ارائه كرده � � �
� ! ����� ! ���
�� ! ���
 ! �"�� ! �# )7            (  

و با  ER70S6كاري با استفاده از سيم جوش براي فرآيند جوش همچنين

به ي مربوطه  در معادله hي  متر ضرايب محاسبهميلي 8/0جوش  قطر سيم

� �  :]4[شده است  گزارشصورت زير  0.29945* � 02,																																			�� � 0.25610* ! 01	 	�� � �0.13833* ! 00,																																�� � 0.18947* ! 00	 	�" � �0.49778* ! 01,																																�# � 0.30299* ! 01	
ي جوش تكي  نشان داده شده است، مدل مهره 3كه در شكل چنان

  همخواني بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد. در ادامه نتايج برخورد براي مهره

  ي تغذيه دقيقه و سرعت متر بر 4/8دست آمده در سرعت پيشروي هجوش ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

x 

y y=ax2+c 

w 

H 
 نفوذ

  ]4[ي مربوطه و معادله شكلسهمي ي جوشمهره مقطع 2شكل
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سيم متر بر دقيقه مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به  6/0سيم 

)، 7) و (6طبق روابط (و بر مترميلي 8/0جوش  و با قطر سيم ER70S6جوش 

  آيد. ميليمتر بدست مي 07/2و  1/5جوش مربوطه برابر با   عرض و ارتفاع مهره

  اينسرت مستطيليمدل ديسك ابزار و  -3

 به توان مي را ابزار ديسكدرجه،  90ي درگيري محوري  با توجه به زاويه

ي برنده ابزار در  لبه 6در شكل . گرفت نظر در اي استوانه مدلي صورت

 به كارتزين مختصات تبديل روابطمختصات كارتزين نشان داده شده است. 

  :باشد مي )8ي ( معادله صورت به اي استوانه

/� � 0sin∅5 � 0cos∅8 � 8                                                                              )8(  

95  :آيد بدست مي )9ي ( طبق رابطه به ابزار ي معادلهبنابراين،  � 5:;� !	9� � �:;� � 	0� )9(                                       

باشد. با توجه  ميي درگيري محوري  زاويه κو شعاع موثر ابزار  0در اين رابطه 

  باشند. صفر مي :� و :5 به قرارگيري مركز ابزار در مركز دستگاه ،

 سازي برخورد مدل -4

در اين قسمت معادلات برخورد ابزار و برآمدگي جوش در دو حالت عرض از 

 مبداء صفر و غيرصفر مورد بررسي قرار گرفته است.

  برآمدگي جوش با عرض از مبداء صفرمنحني برخورد ابزار با  -4-1

شكل  )، برآمدگي سهمي2ي ( و معادله 4با توجه به دستگاه مختصات شكل 

  آيد: ) بدست مي10ي ( با عرض از مبداء صفر، بر طبق رابطه yzي  در صفحه

)10(                                           8 � � 
1 � ��=
 ��� 

  ) داريم:11ي ( ) طبق رابطه10ي ( رابطه) در 9ي ( گذاري معادلهبا جاي

)11(                                 8 � � ! 	�4��2�52 �	4�02�2 	 
باشد.  محاسبه مي ) قابل8ي ( بر طبق معادله xكه در اين رابطه مقدار 

به  5) با توجه به شكل A@∅و  ?<∅مقدار زواياي ورود و خروج از درگيري ابزار (

  شود: ) محاسبه مي12ي ( رابطهصورت 

BC/2 � �0�sin 
�E∅F� � π � 	C/2∅H� � π ! 	C/2                                                                    )12(   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 قطر. است شده داده نشان مربوطه برخورد منحني از اي نمونه 6 شكل در

 نظر در مترميلي 5 با برابر اينسرت ارتفاع و مترميلي 25 با برابر ابزار موثر

 براي مترميلي 1/5 از عبارت نيز جوش مهره پارامترهاي. . است شده گرفته

در  .اند شده گرفته نظر در جوش ارتفاع براي مترميلي 07/2 و جوش عرض

جوش داراي عرض از مبداء غيرصفر مورد بررسي  ادامه برخورد ابزار با مهره

  قرار گرفته است.
  

  برخورد ابزار با برآمدگي جوش با عرض از مبداء غيرصفر منحني -4-2

  يابد: ) تغيير مي13ي ( ) به رابطه10ي ( با عرض از مبداء غيرصفر، معادله

)13(                                      8 � � 
1 � ��9=I=J;
 ��� 

گذاري باشد. با جاي عرض از مبداء مركز سهمي مي KLكه در اين معادله 

  آيد: ) بدست مي14ي ( سازي آن معادله ) و مرتب13ي ( ) در رابطه8ي ( معادله

 )14(                          8 � � M1 � �
� N√0� � 5� P �:Q�R  
شكل نسبت به  با توجه به موقعيت سهمي Pكه در اين معادله مقادير 

جوش و  برخورد مهره 7در شكل ء مختصات در معادله لحاظ خواهد شد. مبدا

اما با عرض از مبداء غيرصفر مشاهده  6ابزار با همان مشخصات شكل  ديسك

 جوش و ديسك ابزار در وضعيت عرض از مبداء اي مهره ي زاويه رابطه شود. مي

  ارائه شده است. 10نيز در شكل  غيرصفر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

r 

b 

y 

z 

x 
κ° � 90	

 ي برش خطي در دستگاه كارتزينلبهمختصات  4شكل

در وضعيت  جوشمهره برآمدگي با اياستوانه ديسك برخورد از اينمونه 6شكل

 عرض از مبداء صفر

در وضعيت  جوشمهره برآمدگي با اياستوانه ديسك برخورد از اينمونه 7شكل

 عرض از مبداء غير صفر

 جوش و ديسك ابزار در وضعيت عرض از مبداء صفراي مهرهي زاويهرابطه 5شكل 

C
� 

0 

 ]4[ مقطع جوش تصويرشده و بينيپيش مهره جوش انطباق 3شكل
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به صورت  8مقدار زواياي ورود و خروج از درگيري با توجه به شكل 

  شود: ) محاسبه مي15ي ( رابطه

/∅F� � π � �0�sin
TUE∅H� � π � �0�sin UE                                                            )15(  

تراشي با چندين برآمدگي  به بررسي منحني برخورد ديسك كف در ادامه

  جوش پرداخته شده است. مهره

  

  منحني برخورد همزمان ابزار با چندين برآمدگي  -4-3

،  جوش هاي مختلف عرض از مبداء مهره با تركيب نتايج برخورد در وضعيت

شكل را  توان منحني برخورد همزمان ابزار با چندين برآمدگي سهمي مي

جوش نشان داده  برخورد همزمان ابزار با سه مهره 9استخراج نمود. در شكل 

هاي  لشده است. اين منحني از تركيب نتايج برخورد نشان داده شده در شك

  بدست آمده است.  7و  6

كاري  در ادامه به بررسي مدل نيروي برش يكپارچه در ماشين

  جوش پرداخته شده است. شكل مهره هاي سهمي برآمدگي

 مدل نيروي برش يكپارچه -5

  مدل عمق برش  -5-1

يابي به مدلي يكپارچه براي عمق برش كه بتواند در شرايط به منظور دست

اي اين  جوش با ديسك فرزكاري، مقدار لحظه مهرهدرگيري همزمان چندين 

پارامتر را محاسبه نمايد، بايستي زواياي ورود و خروج از درگيري را براي هر 

جوش را در مدل كلي  جوش محاسبه نموده و معادلات مربوط به هر مهره مهره

سازي عمق برش براي برخورد  عمق برش ادغام نمود. در اين مقاله مدل

 ابزار موثر تحت شرايط قطر 9جوش مطابق شكل  ر با سه مهرههمزمان ابزا

 و همچنين عرض مترميلي 5 با برابر اينسرت ارتفاع و مترميلي 25 با برابر

مدنظر قرار گرفته است.  مترميلي 07/2 جوش ارتفاع و مترميلي 1/5 جوش

  .ها نيز برابر با عرض جوش در نظر گرفته شده است ي گام جوش مقدار فاصله

  

  

  
 جوش منحني برخورد ابزار به طور همزمان با سه مهره 9شكل

) زواياي ورود و خروج از درگيري براي هر 15) و (12با توجه به روابط (

  آيد: ) بدست مي16ي ( جوش به صورت رابطه مهرههاي  كدام از برآمدگي

VW
X
WY∅F� � 142.625°∅H� � 168.23°∅F�� � 168.23°∅H�� � 191.77°∅F�� � 191.77°∅H�� � 217.375°

                                                              )16(  

)، 14ي ( رابطهبا استفاده از زواياي ورود و خروج بدست آمده و بكارگيري 

افزار متلب نوشته شده است. در  ي در نرم ي مربوط به عمق برش لحظه برنامه

ي مربوط به درگيري ابزار با سه  منحني مربوط به عمق باز لحظه 10شكل 

شود، دو  مشاهده مي 10جوش نشان داده شده است. چنان كه در شكل  مهره

شكل مياني هستند  شكل كناري داراي عرض بيشتري نسبت به سهمي سهمي

هاي كناري  جوش توان در طول بيشتر درگيري در مهره و دليل آن را مي

بعدي آورده  نيز اين موضوع به صورت سه 7و  6هاي  جستجو نمود. .در شكل

  شده است.

اي در مدل مكانيستيك  در ادامه به موضوع ادغام مدل عمق برش لحظه

  نيرو پرداخته شده است.

  مدل مكانيستيك نيروي برش  -5-2

مبناي تناسب نيروهاي برشي با سطح كاري برمدل مكانيستيك نيروي ماشين

) اين تناسب 17ي ( باشد. در معادله نيافته استوار مي  ي تغييرشكل مقطع براده

  .]8[نشان داده شده است 

)17(                                                       Z ∝ \]        

ي تغيير  سطح مقطع براده �Uكاري و نيروي ماشين ^كه در اين رابطه 

ي برش ناميده  باشد. ضرايب ثابت اين تناسب، ضرايب ويژه نيافته مي  شكل

هاي  ي برش و ويژگي شوند. اين ضرايب وابسته به شرايط برشي، هندسه مي

  باشند.  كار مي جنس ابزار و قطعه

  ي برش به همراه سطح مقطع تغييرشكل ز هندسهشمايي ا 11در شكل 

ي خطي نشان داده شده است. در اين شكل  ي برنده نيافته براي اينسرت با لبه روي به ازاي نرخ پيش abعرض براده،  `نيافته،   ي تغييرشكل ضخامت براده _

   باشد. عمق برش محوري مي �dو  ي درگيري محوري زاويه c هر دندانه،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

e f C
� 

0 

� 

جوش و ديسك ابزار در وضعيت عرض از اي مهرهي زاويهرابطه 8شكل

 مبداء غيرصفر

 

 كارعهطق

 ابزار

 ]9[ تراشيي فرآيند كفشمايي از هندسه 11شكل

 ابزار جوشبراي درگيري ابزار با سه مهره ايمنحني عمق برش لحظه 10شكل

 

 

∅ (°) 

z 
(m

m
)

 



    

 ايرج ليرابي و حسين اميرآبادي   ...شكل توسط اينسرت مستطيلي  هاي سهمي تراشي سطوح متشكل از برآمدگي سازي هندسي كف مدل

  

 CAMMT نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان   180

 

,∅9_  باشد: ) قابل محاسبه مي18ي ( مقدار سطح مقطع براده از رابطه κ; � 	 a� sin∅ sin κ                                                )18(  

درجه فرض شده در محاسبات،  90ي درگيري محوري  با توجه به زاويه

;∅9_  شود: ) بازنويسي مي19ي ( ) به صورت رابطه18ي ( رابطه � 	a�sin∅                                                          )19(  

هاي  ي برش اينسرت در چندين نقطه به المان لبه در روش مكانيستيك،

ها در هر  شود و نيروهاي برش در هر يك از اين المان كوچكي تقسيم مي

هاي  شوند. محاسبات نيرو ي برش قرار گيرند محاسبه مي زماني كه در ناحيه

مطابق ) به dFk) و محوري (dFj)، شعاعي (dFiبرش ديفرانسيلي مماسي (

  .]8[ باشد مي )20ي ( رابطه

Bl �̂ � m�U 	.		_9∅;	.		l` ! m�H 	.		lnl Ê � mEU	.		_9∅;	.		l` ! mEH	.		lnl ô � moU	.		_9∅;	.		l` ! moH	.		ln )20    (                               

 عرض )،;∅9_اي براده ( به عنوان تابعي از ضخامت لحظه )20(ي  رابطه

�m) و ضرايب ln( برندهي  لبه ديفرانسيليطول )، `براده ( ليديفرانسيU، mEU ، moU ،m�H ،mEH ،moH توان به دو گروه  ضرايب نيرو را مي .]8[شود  بيان مي

  بندي نمود.  دسته m∗Hي برنده  و ضرايب لبه m∗Uضرايب برشي 

از روي  Zو  X ،Y راستاييابي به نيروهاي برش ديفرانسيلي در دست

ي برنده با استفاده از  نيروهاي مماسي، شعاعي و محوري در هر نقطه از لبه

  باشد.  پذير مي امكان )21(ي  ماتريس انتقال و رابطه

ql �̂l =̂l b̂
r � 	 s�	cos∅	 �sinκ	sin∅ �	cosκ	sin∅	sin∅ �	sinκ	cos∅ �	cosκ	cos∅0 cosκ	 �	tuvκ w sl �̂l Êl ôw      )21(  

  شكل  كاري سطوح سهمي ي انتگرالي نيروي ماشين معادله -5-3

توان نيروهاي برش را براي  ي برنده، مي تراشي با يك لبه با فرض ابزار كف

  ) محاسبه نمود:22ي ( شكل با استفاده از رابطه كاري سطوح سهمي ماشين

x̂9∅; � y l x̂9b�bz ∅;	  ; q=x, y, z                                                   )22( 

 �8برابر با صفر و عمق برش   8با توجه به مشخصات مسئله، عمق برش 

ي درگيري  گيري با توجه به زاويه ) براي هر گام انتگرال14ي ( توسط رابطه

ي خاص سطوح  شود. به بيان ديگر با توجه به هندسه اي محاسبه مي لحظه

) ∅ي برنده ( ي درگيري شعاعي لبه تابعي از زاويه �8كاري، مقدار  مورد ماشين
  ) داريم:24) و (23ي ( باشد. بنابراين، طبق رابطه مي

x̂9∅; � y l x̂9b�9∅;: ∅;	  ; q=x, y, z                                              )23(  

/{|9∅; � } M~ � ��| N√�| � A| P KLQ|RA9∅; � ����9∅;                               )24(  

باشد، با استفاده از  مشاهده مي  ) قابل24) و (23ي ( كه در معادلهچنان

-روابط هندسي و رياضي موجود، امكان محاسبات تحليلي نيروهاي ماشين

شكل فراهم آمده است. از سوي  هاي سهمي كاري سطوح متشكل از برآمدگي

كاري را تنها با متغير بودن پارامتر ماشين) نيروهاي 24ي ( ديگر، معادله

نمايد. بنابراين، با در اختيار داشتن  ي درگيري شعاعي ابزار محاسبه مي زاويه

به آن پرداخته  4كه در قسمت زواياي ورود و خروج از درگيري ابزار، چنان

ي مربوطه و با داشتن  كاري را در بازه توان انتگرال نيروهاي ماشين شد، مي

  گيري محاسبه نمود. ي درگيري در هر گام انتگرال ر زاويهمقدا

   ي ) براي لبه25ي ( درجه، رابطه 90ي درگيري محوري  با توجه به زاويه

باشد:برنده برقرار مي  

�� � ��                                                                                 

)25(  

ي  كاري براي هندسه محاسبات نيروي مكانيستيك ماشيندر ادامه نتايج 

و همچنين ابزار برش اينسرتي با  10شكل ارائه شده در شكل  مقطع سهمي

ي صفر درجه ارائه شده  ي براده درجه و زاويه 90ي درگيري محوري  زاويه

  است.

و اينسرت  AISI O2كاري فولاد نيروي مكانيستيك براي ماشين -5-4

CBN   
با استفاده از اينسرت ساخته شده از  AISI O2كاري فولاد ي ماشين در زمينه

اي را  كارهاي آزمايشگاهي گسترده ]10[نيتريد بر مكعبي، تيلان و همكارانش 

ي صفر  ي براده هاي مستطيلي با زاويه ها براي اينسرتاند. آن به انجام رسانده

كاري  ي نيروي ماشين درجه ضرايب ويژه 90ي درگيري محوري  درجه و زاويه

را  O2اند. همچنين تركيب شيميايي فولاد  ارائه نموده 1را مطابق جدول 

  مشاهده نمود. 2توان در جدول  مي

ي  سهاينسرت نيتريد بر مكعبي مورد بررسي داراي شنا

SNEN0903ENE-M06 ي برش  باشد كه داراي طول لبه در سيستم ايزو مي

ي برش  متر، شعاع نوك لبهميلي 18/3متر، ضخامت اينسرت ميلي 525/9

  . ]10[باشد  ي صفر درجه مي ي براده متر و زاويهميلي 8/0

ي عمق برش  در ادامه با استفاده از روابط استخراج شده جهت محاسبه

و همچنين با  10ي مقطع نشان داده شده در شكل  اي هندسهاي بر لحظه

ي مورد نظر، در  هاي مربوط به هندسه و جنس ابزار و قطعه گيري از داده بهره

كاري نوشته شده  ي مربوط به نيروي مكانيستيك ماشين افزار متلب برنامه نرم

به ترتيب نتايج بدست آمده براي  15و  14، 13، 12هاي  است. در شكل

و همچنين نيروي كل برش در ازاي يك دور  x ،y ،zيروي برش در راستاي ن

چرخش ابزار برشي نشان داده شده است. لازم به ذكر است ابزار برش به 

كاري در زواياي  اينسرت در نظر گرفته شده است و نيروهاي ماشين صورت تك

  باشند. غيردرگير برابر با صفر مي

   بررسي نتايج-5- 5

افزار  بعدي در نرم سازي سه اي توسط مدل رياضي عمق برش لحظهصحت مدل 

  گيري موجود در  گيري از ابزار اندازه بررسي شده است. با بهره 1ساليدوركز

  ]CBN ]10توسط اينسرت  O2كاري فولاد  ضرايب نيروي برشي براي ماشين 1جدول

  

 ]O2 ]10تركيب شيميايي فولاد  2جدول

 V S  P  Cr  Mn  Si  C  عنصر

  88/0  29/0  07/2  26/0  024/0  009/0  08/0  درصد
  

  ∅ (°)  

                                                                                                                                  
1. SolidWorks 

 moU  ضريب برشي
(N/mm2) 

mEU 
(N/mm2) 

m�U 
(N/mm2) 

moH 
(N/mm)  

mEH   
(N/mm) 

m�H  

(N/mm) 

  35/581  -47/724  96/158  11/3689  - 89/5804  14/2257  مقدار ميانگين

F
x 

(N
)
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  شكل متشكل از  ي سهمي براي هندسه  xدر راستاي برش ي نيرو 12شكل

  جوش سه مهره

  ∅ (°)  
  شكل متشكل از  ي سهمي براي هندسه yدر راستاي برش  ينيرو 13شكل

  جوش سه مهره

   ∅ (°)  
  شكل متشكل از  ي سهمي براي هندسه zدر راستاي برش  ينيرو 14شكل

 جوش سه مهره

  ∅ (°) 

  شكل متشكل از  ي سهمي براي هندسه كلبرش  ينيرو 15شكل

 جوش سه مهره

 ي درگيري دلخواه بر روي منحني جوش در هر زاويه افزار، ارتفاع مهره نرم

باشد. نتايج مقايسه حاكي از انطباق كامل  محاسبه مي برخورد مربوطه قابل

روي بعدي و دقت بالاي آن براي استفاده در مدل ني مدل رياضي با مدل سه

  آورده شده است. 9بعدي مربوطه در شكل  باشد. مدل سه كاري مي ماشين

، پيروي رفتار نيروها را از 15كاري در شكل نتايج نيروهاي ماشين

)، Ftotalكاري مجموع ( سازد. نيروي ماشين ي مقطع برخورد نمايان مي هندسه

دهد. از سوي  ي درگيري شعاعي را نشان مي حسب زاويهروند تغييرات نيرو بر

ي  درجه نسبت به دو قله 180ي درگيري شعاعي  بالاتر در زاويه Ftotalديگر، 

در اين زاويه  );∅9_(نيرويي ديگر ناشي از بيشينه بودن نرخ پيشروي 

سازي  باشد. تطابق اين مسئله با روابط رياضي حاكي از دقت مدل مي

بندي مطالب پرداخته شده  باشد. در ادامه به جمع ي ارائه شده مي يكپارچه

  است.

 گيري بندي و نتيجه جمع -6

تراشي  اي در فرآيند كف در اين مقاله مدلي دقيق براي عمق برش لحظه

شكل ارئه شده است. بدين منظور  اي سهميه سطوح متشكل از برآمدگي

هاي  ي سطح متشكل از برآمدگي نخست توسط روابط رياضي، هندسه

  ي درگيري محوري اي و اينسرت مربعي با زاويه شكل، ديسك استوانه سهمي

 هاي مختلف درجه تعريف گرديده است. در ادامه منحني برخورد در حالت 90

استخراج گرديد. سپس به منظور  اي بررسي شده و تابع عمق برش لحظه

سازي مكانيستيك نيروها، با توجه به وابستگي پارامتر عمق برش  مدل

گيري به عنوان  ي درگيري شعاعي ابزار، كران بالاي انتگرال اي به زاويه لحظه

افزار متلب  گيري در نرم ) تعريف و در معادلات انتگرال;∅9|}تابعي وابسته (

بعدي و روابط  سازي سه دست آمده تطابق خوبي با شبيهادغام گرديد. نتايج ب

دهد. در اين مقاله كارآمدي روش ارائه شده براي  تئوري برش فلزات نشان مي

هاي  كاري يكپارچه براي سطوح متشكل از برآمدگي دستيابي به مدل ماشين

  شكل به خوبي نشان داده شده است. سهمي
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