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  ١٣٩٩ارديبهشت    ١٠:  دريافت:  
  ١٣٩٩مرداد    ٣١:  ذيرشپ

  ١٣٩٩مرداد    ٣١:  ارائه در سايت

ابزار برشي با كارگذاري هاي سراميكي به طور فزاينده اي در ماشين كاري الياژهاي سوپر كه معمولا  
سرعتهاي برش بالاتري را  هوافضا كاربرد دارد، استفاده مي شود. كارگذاري هاي سراميكي    در صنعت 

به دليل مقاومت حرارتي بالاتر در مقايسه با كارگذاري هاي كاربيدي ايجاد مي كنند. اما موفقيت اين  
پروسه   مدلهاي  مطالعه،  اين  در  است.  حساس  پروسه  پارامترهاي  درست  انتخاب  به  خيلي  پروسه 

ميكي گرد ارائه مي شود. اين مدلها را  با كارگذاري هاي سرا  آناليتيكي براي ابزار فرزكاري قابل پيوست
بهينه و بهره وري ماكزيمم بكار برد. ابتدا، هندسه   مي توان براي تعيين پارامترهاي برشي براي كيفيت

حاشيه هاي برشي كارگذاري تحت اثر زوايا روي كار گذاري ها فرموله گرديد. انگاه يك مدل نيروي  
  برشي امكان مي دهد. يك  ليل اثرات پارامترها روي نيروهايبرشي تحليلي ايجاد گرديد. اين كار به تح

پروسه فرزكاري ايجاد    مدل زمان حوزه نيز براي تحليل نيروهاي برشي ديناميك و حدود ايستايي براي
اسان سازد.   اجرا گرديد تا كاربردهاي مدل را در صنعت GUIگرديده است. پس از آن، مدلها در متلب 

 ضرايب همبستگي نيروي برشي كه براي محاسبه نيروهاي برشي نياز است از تست هاي برش با ماده
Inconel718    شناسايي گرديد. آنگاه مدل نيروي برشي با تجربيات برشي روايي سازي گرديد. بعد از

ست تپ، نيروها و ارتعاشات برشي ديناميك بوسيله مدل حوزه  هاي مدل ابزار از طريق ت  كسب داده
گرديد. سازي  شبيه  برخي    زمان  در  را  ايستايي  حدود  تا  گرفت  انجام  ها  سازي  شبيه  از  سري  يك 

از مدل حوزه استفاده  با  عملياتي  ابزار تحت مطالعه    شرايط  براي  ايستايي  لبهاي  و  تعيين كند  زمان 
  رسم گرديد.
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 Shear tools with ceramic inserts are increasingly used in the machining of 
super alloys commonly used in the aerospace industry. Ceramic inserts 
produce higher cutting speeds due to higher thermal resistance compared to 
carbide inserts. But the success of this process is very sensitive to the correct 
choice of process parameters. In this study, analytical process models for 
attachment milling tools with round ceramic inserts are presented. These 
models can be used to determine shear parameters for optimal quality and 
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maximum efficiency. First, the geometry of the implant shear margins was 
formulated under the effect of angles on the implants. An analytical shear 
force model was then developed. This allows the analysis of the effects of 
parameters on shear forces. A field time model has also been developed to 
analyze the dynamic shear forces and static limits for the milling process. 
After that, the models were implemented in the MATLAB GUI to facilitate the 
applications of the model in the industry. The shear correlation coefficients 
required to calculate the shear forces were identified from shear tests with 
Inconel718. Then the shear force model was validated with shear 
experiences. After obtaining the instrument model data through pulse test, 
the forces and dynamic shear vibrations were simulated by the time domain 
model. A series of simulations were performed to determine the static limits 
in some operating conditions using the time domain model and static edges 
were drawn for the tool under study.  
 

 

  مقدمه  -١
  ير بر سا  ياقتصاد  ياي مزا  يانگرگرد نما  يكيسرام  يها  يكار گذار

به    MRR  ياخروج ماده بالاتر    يزانهاست چون م  يانواع كارگذار
حرارت  يمن تدر  يمقاومت  ورود  و  برش   يجي بالاترشان  به 

مدلها  ي م  يرامكانپذ تحل  يباشد.  پ   يليپروسه    ي ها  يشگوييبه 
ارتعاشات   ي برش  يروهاين  يايي پا م  و  م  يكار  اشينابزار    ي امكان 

تسه به  يلدهد،  پروسه  پارامتر  انتخاب  كه    ينهكننده    يك است 
ا  يچالش از  نگران  يبرش  يتست ها  يجادقبل    ي اصل  يها  ياست. 

  يم  يدر پ  يو اجتناب از ارتعاشات تند و پ  يبرش يروهايكنترل ن
بزرگ چون  عموما    يبرش  يروهاين  يباشد  نوسان  حال  در  و  بالا 

ا است.  كردن  تلق  تلق  دهنده  كننده    يننشان  محدود  عامل   ،
م  MRR  يش افزا  يبرا  ياصل چون  مسائل    ي است  باعث  تواند 
). در  Altintas and Budak, 1995شود ( يديشد  يكار ينماش

 يبستگ  يبرش  يروين  يكنار آن، مصرف برق و عمر ابزار به بزرگ
  يبرا  يشي و ازما  ي عدد  يلي،تحل  ي مدلهامحقق در    يندارد. چند

برشين  يشگوييپ  ارتعاشات  و  گذشته،    يروها  در  اند.  كرده  كار 
استاندارد    يانهپا  يناميكو د  يكمكان  يتحقيق متمركز بر مدلساز

رو برشكارها  ياروييو  مانند    يفرزكار  يبا  متفاوت  هندسه  با 
 وست يقابل پ   ياست. ابزارها  يو سوز تسر   ي،نوك توپ   ي،استوانه ا

ب قرن  اواسط  (  يستمدر  شدند.  كار    Fu et al).١٩٨٤ارائه 
برشكارها   يشگامي پ  مطالعه  در    يكارگذار  يهندس   يفرزكار  يرا 

  ياضي مدل ر يك  Altintas (2001) and Enginشده ارائه كرد. 
كردند    ين شده تدو  يكارگذار  يبرشكارها   يرا برا  يا  يافته  يمتعم

  يرا داشت. اخ  ييروا  يلي اشكال مستط  يبرا  يشي از لحاظ ازما  يول
Altintas et al) .متحد شده را   ي برش يرويمدل ن  يك)  ٢٠١٢

 يتواند برا  ي شده ارائه كرده اند كه م   يكارگذار  يبرشكارها  يبرا
از لحاظ    يكار   ينماش  ياتانواع مختلف عمل بكار گرفته شود اما 

مستق  يها  يهحاش  يبرا  يشيازما ه داشت  يي روا  يزن  يمبرش خط 
  يها يه) حاش٢٠١٢. (Liu et al) و ٢٠٠٦. (Kim et alاست. 
در نظر گرفته اند كه از    يبرش  يرويگرد را در محاسبات ن  برشي

ازما د  ييروا  يشي لحاظ  بخش  اما  است    يروها ن  يناميكداشته 
كار    يرو  يبرش  يههندسه حاش  ي، شود. در بخش بعد  ينم  يهتوج

م داده  شرح  بخش    يگذار  در  ن٣شود.  مدل  به   يبرش  يروي، 
داده شده    يحتوض  ٤امده است. مدل زمان حوزه در بخش    يلتفص

بخش   در  تا ٥است.  د  يكاستات  يروهاين  ييد،  داده    يناميكو  با 
م   يتجرب  يها تحل  يارائه  بالاخره  نت  يستايي ا  يلشود.   يجهو 
  . يدا يم  يببه ترت ٧و  ٦در بخش يريگ

  هندسه ابزار -٢
آن    يشود. مدل هندس  ينشان داده م  ١  يرر در تصوابزار مورد نظ

   Altintas  and Engin)٢٠٠١بر اساس كار ارائه شده توسط  (
  شده است.  ينتدو

  

 
 هاي گرد ابزار قابل پيوست با فروبري  ١ شكل

  مدل نيروي برشي -٣
شده است    ينقطه مجزاساز  ين در چند  ي فروبر  يبرش  يهحاش

ها مولفه  هر    يبرش  يروين  يو  ا  يكدر  در    يناز  هرگاه  نقاط 
ن  يهناح محاسبه  است.  شده  محاسبه  باشند  واقع    يروهايبرش 
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و    (dFr) ي، نرمال شعاع (dFt) ي مال شعاع  يتانژانت يفرانسيليد
  :آمده است يلدر فرمول ذ (dFa) يمحور
  

 
 

محاسبه نيروي برشي  پارامترهاي پروسه و هندسه آن كه در    ٢ شكل
 دخيل است 

  CFCضرايب همبستگي نيروي برشي يا    -١-٣
CFC   تحت كه  دارد  كاري  قطعه  و  ابزار  تعامل  به  بستگي  ها 

محاسبه   است.  برشي  پارامترهاي  نيمه   CFCكنترل  روش  با 
  Budak (1995)  and   تجربي مكانيستي مشروحه در رفرانس

Altintas    اين اجرا مي گردد.  براي فرزكاريهاي نوك استوانه اي 
تكنيك نياز به مجموعه اي از تست هاي فرزكاري در تغذيه هاي  
هر   در  دارد.  پرشي  سرعتهاي  و  دندانه  هر  ازاي  به  مختلف 
تغذيه  در  براي هر جهت  را  برشي  نيروهاي  است  مجموعه، لازم 

دندانه   هر  ازاي  به  متعدد  گيري  )ft( هاي  با    ميانگين  اما  كرد 
متوسط SPسرعتهاي برشي يكسان ( نيروهاي  وابستگي خطي   .(

براي   تحليلي  عبارت  است.  مفروض  تغذيه  ميزان  لحاظ  از 
  نيروهاي برشكاري متوسط در معادله ذيل ارائه شده است: 
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كارگذاري فضاي   N برشكار با كه در آن زاويه گام براي يك    
زواياي فروبري   exو   st  يكنواخت شعاعي    شروع و خروج 
    .مرزهاي برش محوري مي باشند  z 2و  1zهستند و 

  مرزهاي اشتغال   - ٢-٣
شروع   زاويه  اشتغال،  خروج   stزواياي  زاويه  تعريف   exو 

برشي روي  نيروهاي  است.  برشي  اشتغال منطقه  كننده مرزهاي 
رخ مي زماني  تنها  ابزار  كار گذار  كارگذار  برشي  كه حاشيه  دهد 

  درون اين مرزها باشد: 
)٢   (( ), ( ), ( ) 0 when X y z st exdF dF dF         

باشد. زواياي اشتغال  زاويه فروبري شعاع محلي مي كه در آن  
فرزكاري  در  ابزار دارد.  فرزكاري و هندسه  عمليات  نوع  به  بسته 

0stشكافي، زواياي اشتغال عبارتند از       180وex   
هندسه فرزكاري پايين و فرزكاري بالا در تصوير ذيل نشان داده  

  شده است.  

  
  هندسه پروسه فرزكاري   ٢ شكل

شعاع   دليل  به  كه  است  متغير  ابزار  محور  طول  در  ابزار  شعاع 
شعاع ابزار در    كارگذاري مي باشد. از اينرو شعاع موضعي به جاي 

حساب، مرزهاي  محاسبات مرز اشتغال بكار برده مي شود. با اين  
طول  در  مكان  به  بسته  زاوياي    اشتغال  باشد.  مي  ابزار  محور 

  محاسبه مي گردد.  Ozturk et al. (2011)كار  اشتغال براساس
 حوزه   - مدل زمان  - ٤

ديناميكي   انحراف  مدل  زايا،  نيروي  اساس  بر  حوزه  زمان  مدل 
تدوين گرديد. اين ابزار  Schmitz and Smith (2008)   توسط

انحرافاتش به شكل   نظر گيري  در  براي  غير مستحكم  بدنه  يك 
نيروهاي فرزكاري  پروسه  طي  گردد.  مي  برشي    مدلسازي 

به   را  ماشين  ابزار  كار  قطعه  ساختاري سيستم  ديناميك حالات 
جاي   بر  دندانه  دوره  هر  در  موجي  و يك سطح  واداشته  تحرك 
اين   با  شود.  مي  خارج  بعدي  نوساني  دندانه  با  كه  گذارد  مي 

تواند نوساني باشد و به طور اب ضخامت تراشه ديناميك ميحس
نمايي بسته به تغيير فاز امواج رشد كند. متعاقبا تعويضات بالاتر  

برشي بالاتر در چرخه هاي پيشرونده بوجود   نوك ابزار و نيروهاي
شبيه   با  رفتار  اين  پيشگويي  به  قادر  حوزه  زمان  مدل  ايد.  مي 

ديناميك،    سازي تراشه  مراحل ضخامت  در  تعويضات  و  نيروها 
  زمان جداگانه است. 

 تاييد مدل هاي نيرو   - ٥

آزمايش يك  طريق  از  نيرو  دو    مدل  گرديد.  تاييد  برشي  نيروي 
اولى   گرديد.  استفاده  پيوست  قابل  سراميك گرد   فروبري  ٤ابزار 

گرد مثبت دارد. هر دو    فروبري سراميك  ٥منفي دارد و ديگري  
قطر دارد.  متر  ميلي١٢.٧كليه فروبري ها  ميليمتر قطر و    ٦٣ابزار  

شياري   محوري  زاويه  يك  ابزار    شياري   زاويه  يك  و   -٧°اولين 
  ه يو زاو  صفر   محور  ياريش  هيابزار زاو  نيدارد. دوم  -١٣°  شعاعي

 StarragHeckertمدل  نيماش  ك ي.  دارد  -٣°  ي شعاع   ياريش

ZT-1000  ٧١٨برشها بكار گرفته شد. ماده قلعه كار    ياجرا   يبرا  
Inconel  ١.٥يعمق محور  وي  شكاف  يبوده است. پروسه فرزكار 
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هامتر  ميلي تست  است.  انجام    با   در  يبرش  يبوده  ابزار  نوع  هر 
ا  كيدر هر    هيتغذ  زاني. مديگرد  ر يمتغ  يمحور   يسرعتها  نياز 

مقاد است.  از  هي تغذ  يزانهايم  ريبوده  بود    mm/tooth:  عبارت 
تست براي هر    ١٢. آنگاه  ١١٦٢/٠و    ٠٩٦٩/٠،  ٠٧٧٥/٠،  ٠٤٦٥/٠

دينانومتر   از  استفاده  با  برشي  نيروهاي  گرفت.  انجام  برشي  ابزار 
شكل  اندازه  B٩٢٥٥كريستلر   گرديد.  دهنده    ٤گيري  نشان 

  باشد. گيري نيرو ميتنظيم اندازه

 
  گيري نيروهاي برشي اندازه  ٤شكل

CFC  زده شده اند كه در    نيمتلب تخم  تميها با استفاده از الگور
كاربر  كي مشترك  به  ديگرد  اجرا  GUI  اي  يكيگراف  يسطح   .

محاسبه شده    يها  CFCنشان دهنده    ١مثال جدول    كيعنوان  
 ي باشد (سرعت برش  يم  ٥١٦٩  rpm  يبه عنوان سرعت چرخش

m/min  برا٨٧٥ به طور قابل ي م  ،يتراشه منف  يايزوا  ي).    تواند 
برا  همانگونه  از  يا  ملاحظه است،    يكه  مشاهده شده  اول  ابزار 

    بالاتر باشد. 
با   نيز  ديناميك  و  استاتيك  برشي  نيروي  هاي  ادغام    GUIمدل 
با و  شده  پيشگويي  برشي  نيروهاي  آنگاه  گردد.  هاي    مي  داده 

در   وضوح  به  كشي  ته  اثر  چون  گردد.  مي  مقايسه  ازمايشي 
بر برخينيروهاي  در  شده  گيري  اندازه  وضوح   شي  به  ها  تست 

يك  داشتن  براي  استاتيك  نيروي  مدل  با  گردد،  مي  مشاهده 
ازمايشي تركيب گرديد. اين كار را با   توافق بهتر با نيروهاي برشي

ها   فروبري  ميان  در  يكنواخت  غير  طور  به  تغذيه  ميزان  توزيع 
  انجام دادند. 

از برشي  هاي  تست  ها،  سازي  شبيه  شرايط  طبق  تحت  مايشي 
ضخامت ديناميك  بخش  چون  گرديد  انجام  مهم    ايستا  تراشه 

رو نيروهاي برشي ديناميك شبيه سازي شده خيلي   نيست. ازاين
شده سازي  شبيه  برشي  نيروهاي  ابزار    به  مدل  از  استفاده  با 

ابزار   اولين  برشي  نيروهاي  است.  نزديك  درصد    ٤٥مستحكم 

  تقريبا از لحاظ   zFدرصد در    ٧٥و    yFدرصد در    ٣٥،    XF  بزرگتر
). اين امر با زواياي جهت گيري فروبري  ٥ابزار دوم است (تصوير  

مقايسه براي  برشي  نيروي  انواع  شود.  مي  ايجاد  نيروي    مختلف 
خوبي   توافق  يك  نوع،  دو  هر  براي  اما  است.  مشهودتر  دوم  ابزار 

  ميان نيروهاي اندازه گيري شده و پيشگويي شده است.

  
گيري شده(خط توپر)، نيروهاي  مقايسه نيروهاي برشي اندازه  ٥شكل

سازي شده (خط نقطه چين) و نيروهاي برشي  برشي استاتيك شبيه
) دومين  b) اولين ابزار و  aدار)  سازي شده (خط تيره ديناميك شبيه

  ابزار 
  هاي ايستايي محدوديت ١ جدول

Axial cutting stability limit (mm) 
Spindle 
speed 
(rpm)    

Tool 2 Tool 1  

٤٣٥٣  ٣/٦  ٧/٤  

٤٧٦١  ٤/٣  ١/٢  

٥١٦٩    ٧/١  ٧/٣  

  
هاي ايستايي براي اولين ابزار محدوديت  ٦شكل  

  



  

  پرويز قزوينيان سراميكي فرزكاري كارگذاري شده نيروها و ارتعاشات برشي استاتيك و ديناميك براي ابزارهاي سازيشبيه

  

 ٢، شماره ١١، دوره ١٣٩٩تابستان  مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات،    ٧٠

 هاي ايستايي براي دومين ابزار محدوديت  ٧شكل

  نتيجه گيري - ٦
يك مدل هندسي براي يك ابزار قابل پيوست با فروبري هاي گرد ارائه   

گرديده است. مدل هاي نيروي برشي ايستا و ديناميك براي اين نوع  
ابزار تدوين گرديده و از لحاظ تجربي تاييد شده است. صحت منطقي  
با هر دو مدل نشان داده شده است. از اينرو مي توان گفت كه ارزيابي  

مكانيس از  هاي  تجربي  نيمه  است.    CFCتي  بوده  مناسب  ها 
محدوديتهاي ايستايي براي هر دو ابزار تحت مطالعه پيشگويي گرديد.  
اتي، پيشگويي هاي محدوده ايستايي با تست هاي   به عنوان يك كار 
برشي اضافي تاييد خواهد شد. بالاخره، مدلهاي تدوين شده مي تواند  

برشي پارامترهاي  انتخاب  تسهيل  پيكربنديهاي    براي  براي  بهينه 
ابزار غيرقابل پيوست با فروبري هاي گرد از هر نوع ماده    مختلف يك 

  . هزينه كارهاي برشي استفاده گردد  اي با كاهش زمان و
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