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  :چكيده

در اين  . اين طرح ارائه گر مدلي براي پيش بيني مقدار خمش تيغ فرز انگشتي در فرآيند فرز كاري است                 
، ABAQUSتوسـط نـرم افـزار         ) ابـزار (طرح ابتدا با شبيه سازي فرآيند، فرز كاري با تيغ فرز انگشـتي              

مقادير نيرو و خمش حاصل از آن در ابزار بدست آورده شده، سـپس ايـن مقـادير بـا مقـادير حاصـل از                         
  .فرمولهاي تئوري و  نتايج حاصل از آزمايشات تجربي مقايسه شده است

ح بعد از رسيدن به توانمندي شبيه سازي فرآيند، بـا اسـتفاده از فرمولهـاي تئـوري در مـورد                     در اين طر  
نيروي وارد به ابزار و خمش الاستيك آن، پارامترهاي ماشينكاري براي به حداقل رسـاندن خمـش ابـزار                   

ابزار بـا   در اين طرح با شبيه سازي فرآيند مقادير نيرو و خمش            .توسط الگوريتم ژنتيك، بهينه شده است     
تقريب بسيار بالا در مقايسه با فرمولهاي تئوري بدست آورده شده است، كه با كمك اين مدل مي تـوان                    
علاوه بر نيروي وارد بر ابزار و مقدار خمش الاستيك آن پارامترهاي ديگري چون ارتعاشات ابزار، سـايش                  

  . را نيز بدست آورد. . . ابزار، مقدار حرارت توليد شده در ابزار و 
. شايان ذكر است كه شبيه سازي فرآيند فرزكاري با تيغ فرز انگشتي براي اولين بـار انجـام شـده اسـت                     

  . داميد است كه ارائه اين طرح آغازي براي تحقيقات بيشتر در اين راستا باش
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  هرست اصطلاحات و علائمف
  

MEMO Micro-end-milling-operations                                          
conventional end-milling operations                                 CEMO  
on-machine measurement                                                    OMM 
computer-aided design                                                          CAD 
computer-aided Manufacturing                                            CAM 
computer-aided inspection                                                     CAI 
cutting line                                                                                CL 

x                                                                      مختصات در جهت پيشروي 
y                                                                                مختصات در جهت نرمال      
cz                                                                        مختصات عمود بر صفحهyx −   
t                                                                                                   زمان )s   (   
tF نيروي برشي مماسي                                                                               )N (   
rF                                                            نيروي برشي شعاعي                    )N(   
xF                                                                           جهت پيشروي در نيروي برشي   )N(   
yF                                                                              نرمال  جهت در نيروي برشي ) N  (   
r                                                                                                       شعاع ابزار ) mm(   
Z                                                                                                       تعداد دندانه ابزار    
z                                                                                                 عدد ترتيبي دندانه ابزار  
 β    زاويه مارپيچ ابزار                                                                             )rad (   

n سرعت اسپيندل                                                                                  )rpm(   
ω     سرعت دايره اي اسپيندل                                                                    )s1(   
f سرعت پيشروي                                                                                  )ipm(   
tf                                                           پيشروي به ازاي دندانه        ) mm/tooth(   

b عمق برش                                                                                        )mm (  
a عرض برش                                                                                      )mm (  
θ زاويه برشي ابزار                                                                                   )rad(   

sθ   زاويه شروع انتگرال گيري                                                                    )rad(   
)ج(  



  
eθ زاويه پايان انتگرال گيري                                                                       )rad(   

h                                                                                 ضخامت براده     )mm (  
λ زاويه پيشروي                                                                                     )rad(   
α      زاويه درگيري                                                                                )rad(   
ϕ زاويه برشي قطعه كار                                                                            )rad(   
ψ        زاويه برنده ابزار                                                                            )rad(   

uF نيروي واحد                                                                                          )N(   
p    ضريب تناسب                                                                                             
mK 2(                                                                                ضريب مادهcmN(   
or طول لنگي                                                                                       )mm (  
γ زاويه لنگي                                                                                         )rad(   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)د(  



 
  :مقدمه

يكـي از عـواملي     . درستي تلرانس در سطح ماشينكاري شده اولين پارامتر مهم در فرآيند فرزكاري اسـت             
. كه باعث خطا در سطح ماشينكاري مي شود، خمش الاستيك تيغ فرز انگشتي در فرآيند فرزكاري است           

 شـده اسـت، زيـرا در آينـده          طلايـه ) ابـزار (در نتيجه احتياج براي خنثي كردن خمش تيغ فرز انگشتي           
در . طراحي قالبهايي نياز است كه كوچك وكوچك تر مي شـوند و پيوسـته دقتشـان افـزايش مـي يابـد                     

مواقعي كه ابزار كوچك مي شود اين خمش شديد تر مي شود، با در نظـر گـرفتن جبـران خمـش ابـزار                           
  . مي توان شكل قالب ها را تضمين كرد

. حذف آن نياز به دانستن ويژگيهاي اسـتاتيك و دينـاميكي سيسـتم دارد             براي پيش بيني خمش ابزار و       
براي بدست آوردن اين خصوصيات نياز به انجام تست هاي تجربي دارد، كه بـدون وجـود تجهيـزات پـر                     

مهمترين موضوع در آناليز استاتيكي و ديناميكي خمش تيغ فـرز انگشـتي             . هزينه امكان پذير نمي باشد    
اي تئوري مختلفي كه براي پيش بيني مقدار نيروي وارد شده به ابـزار وجـود دارد،                 مدله. نيروها هستند 

  .بدين معني كه براي پيش بيني نيرو آزمايشات تجربي نيز لازم است. تنها يك مدل تئوري نيستند
شـود، سـپس    بدست آورده مي    ) mK(در آزمايشات تجربي ابتدا ضريب ثابت نيروي مخصوص قطعه كار           

در نتيجه در آنـاليز تئـوري خطـاي     . با استفاده از مدل تئوري نيرو هاي وارد به ابزار پيش بيني مي شود             
آزمايشات تجربي هميشه دخيل اسـت و بـدون انجـام ايـن آزمايشـات پـيش بينـي نيـرو امكـان پـذير                                 

  .نمي باشد
ر آن شيار هاي روي سطح ابزار در نظر         اشكال ديگري كه مي توان بر مدل تئوري گرفت اين است كه  د             

  گرفته نمي شود و اين براي محاسبة مقدار خيز ابزار در  مدل تير يك سر گير دار بسيار مو ثراست و 
  اما در اين طرح با شبيه سازي  فرايند فرزكاري با تيغ فرز انگشتي، .   باعث ايجاد خطايي ديگر مي شود

اشينكاري و مقدار خمش تيغ فرز انكشتي با تقريـب خـوبي             نيروهاي م ،  ABAQUSEتوسط نرم افزار    
  . پيش بيني شده است

انجام چنين تحليلي جز با شناخت و دركي اساسي از هندسة ابزار هاي برش تك و چند لبه، روابط بـين                    
بـه همـين    . نيروهاي برش با متغييرهاي برش و نحوة تعامل آنها با هندسة ابزار امكان پـذير نمـي باشـد                  

ليل نخست، هندسه ابزارهاي برش در حالت عمومي مورد تحليل قـرار گرفتـه اسـت و در ادامـه مـدل                      د
تئوري و شبيه سازي مورد استفاده براي پيش بيني نيروهاي برشي و خمش ابزار ارائه مـي شـود و ايـن                      

 ژنتيـك،   در نهايت توسط الگوريتم   . نتايج با آزمايشات تجربي نشان دهندة برتري روش شبيه سازي دارد          
  .پارامترهاي ماشينكاري براي مينيمم كردن خمش ابزار بهينه شده است

  

)و( 



  : پيشينة طرح 
Martellotti  در مورد سينماتيك فرزكاري با انگشتي تحقيقـاتي را انجـام داده اسـت   1941 در سال  .

Tlusty , Macneil   پايـا و  در مورد تغييرات نيرو در فرزكاري با انگشتي در حين شرايط برش حالـت
  . گذرا مطالعاتي را انجام دادند

بيني نيروها در فرزكاري   و همكارانش، مدل مكانيكي براي پيشDevor , Klineدر يك سري مقاله از 
 داد كـه نيروهـا را در سـطح          توسعه يك مدل نيرويي را      Yellowley.  با انگشتي نشان داده شده است     

  . بودكرده تفكيك هاي برنده   سطح آزاد لبهوبراده 
Altintasلحظه اي و همكارانش يك الگوريتم  )real-time (     را جهت آشكارسـازي گسـيختگي ابـزار 

  . در عمليات فرزكاري ايجاد كردند
Devor , Sutherlandبيني نيـروي بـرش و خطـاي سـطحي در       جهت پيش را يك روش بهبوديافته

  . پذير توسعه دادند سيستم فرزكاري با انگشتي انعطاف
Deshpand , Armergoكاري تحقيقاتي را انجام دادنـد و    در مورد تاثير لنگي ابزار در فرايند ماشين

 توسـعه   ) flat end( براي فرايند فرزكاري بـا انگشـتي سـرتخت     ،بيني نيرو يك مدل كامپيوتري پيش
  . دادند

 گرفتـه و   صـورت end milingشـود كارهـاي زيـادي در مـورد فراينـد       مـي  ديـده  همانطور كه در بالا
  .  صورت گرفته استball end milingتركاري در مورد مك

Altintas , Yucesan , Fuh , Tai  اند هاي سر كروي داشته مطالعاتي را در مورد انگشتي .    
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  : طرح  فرضيات  واهداف
رز انگشتي، هـدف از انجـام       با توجه به اهميت روز افزون درستي تلرانس در فرآيندهاي فرزكاري با تيغ ف             

اين پروژه، پيش بيني خمش ابزار در فرآيند فرزكاري با تيغ فرز انگشتي بر اثـر نيروهـاي بـرش توسـط                      
تا در نهايت با بهينه سازي پارامترهـاي ماشـينكاري توسـط الگـوريتم ژنتيـك      . شبيه سازي فرآيند است 

در اين پروژه براي اينكه صحت مـدل        . استبتوان به شرايطي رسيد كه در آن مقدار خمش ابزار مينيمم            
  . سازي بيان شود، نتايج حاصل از آن با آزمايشات تجربي و روابط تئوري مقايسه شده است

در اين طرح مانند هر تحقيق ديگر از برخي فرضيات براي مدلسازي فرآيند استفاده شده است كـه ايـن                    
  : فرضيات عبارتند از 

  
  زارفرض صلبيت سازه هاي ماشين اب - 1
 فرض عدم خارج از مركز بودن ابزار برش - 2
 فرض مدل تير يك سر گير دار براي ابزار برش - 3
 فرض همگني قطعه كار  - 4
 فرض شارش بدون عيب براده از فضاي ماشينكاري - 5
 عدم وجود ارتعاشات واداشته - 6

از اين فرضيات در مدل سازي فرآيند استفاده شده است كه فرضيات فـوق بطـور ضـمني يـا صـريح در                       
ت آوردن مدل اعمال شده اند و مشخصاً اعمال اين ساده سازي ها خطاهايي در پـي خواهـد داشـت      بدس

  .كه اين خطاها در مقايسة بين نتايج تجربي با شبيه سازي نمود پيدا مي كنند
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مدل سازي خمش ابزار انگشتي و مقايسه بين نتايج تئوري و تجربي 
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 ابزار تك لبه و چند لبه
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  :مقدمه 1-1

تحقيق روي ابزار هاي برش و فرآيند هاي ماشـينكاري، بايسـتي منجـر بـه بهبـود كـارآيي فرآينـد                      
 مماشينكاري، طرح سازه اي ماشين ابزار، موتورها، قيد و بندهاي موجود در فرآيند ماشينكاري و سيسـت                

  . كه نتيجه مستقيم آن افزايش حجم و كيفيت توليد استسرمايشي ماشين ابزار گردد،
تحليل و بررسي قوانين حاكم بر عمليات برش توسط ابزارهاي فرز كاري بـدون شـناخت هندسـه ابـزار،                    
تعيين روابط هندسي حاكم بر ساختار ابزار، درك اساسي قوانين و نظريه هاي مكـانيكي، شـناخت مـواد               

ظر به اهميت هندسه ابزارهاي برش و روابـط هندسـي حـاكم بـر ايـن                 ن. ابزار و قطعه كار، ممكن نيست     
مرسـوم  . ابزارها، تجزيه و تحليل دقيق هندسه ابزارهاي تك و چند لبه، امري بسـيار بـديهي مـي نمايـد                   

است كه ابزارهاي چند لبه فرزكاري را به صورت تعميمي از ابزارهاي تك لبه تراش مورد تحليل قرارداده          
  . بصورت جامع و كامل بررسي شده است  هندسه ابزار هاي تك لبه و چند لبه رو،در فصل پيش. شود

  
   هندسه ابزارهاي برشي تك لبه 1-2

  
 تك لبه، اساس تحليل ابزارهاي چنـد لبـه مـي باشـد، همچنانكـه يـك                  شناخت و تحليل ابزاررهاي        

تك لبه نيز اساس تحليل هاي     ماشين تراش تك موتوره اساس تحليل ساير ماشين ابزارهاست، ابزار هاي            
، ساختار عمومي يك ابزار تك لبـه بـه همـراه            )1-1(در شكل . مهندسي در مورد ابزارهاي چند لبه است      

اثرات زواياي عملياتي در فرآينـد تـراش        . زواياي مهم دخيل در فرآيند ماشينكاري نشان داده شده است         
برخي از مفـاهيم و  . مي باشد. . . ي، سوراخ كاري و مشابه اثر زواياي متناظر در ابزارهاي چند لبه فرزكار 

  :تعاريف كه در شكل نشان داده شده، به قرار زير است 
  

 لبه برنده -
  .لبه اي از سطح جلوي قلم است كه بمنظور انجام عمل برش در نظر گرفته شده است

 نوك قلم -
  .عي مي باشدت نسبتا كوچك از لبه برنده است كه محل برخورد لبة برنده اصلي و فرقسم

 زوايه جانبي براده -
جلوي قلم است كه در تراش متعامد نسبت به امتداد عمود بر سطح تراشيده شده سنجيده شيب سطح 

  .مي شود اين زاويه يكي از متغييرهاي مهم در تراش مي باشد
 زاويه آزاد -

  .گي قلم دارد آزاد و تراشيده شده روي قطعه كار بوده و تاثير مستقيم روي فرسودزاويه بين سطح
 زاويه برش -
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  .زاويه بين سطح براده و سطح برش است
  

 زاويه براده لبة برنده اصلي  -
زاوياي است بين لبه برنده اصلي و خط عبوري از نوك قلم به موازات صفحه پايه و در صفحه اي گذرنده                     

  .از لبه برنده اصلي و عمود برصفحه پايه
  
 
 
 
 
  
  
  
  

  ركردي در يك ابزار تك لبهنمايش زواياي مهم كا): 1-1(شكل
  

  برشي چند لبه ابزارهاي 1-3
   ابزارهاي برش در فرزكاري1-3-1

  
ابـزار هـاي    عموماً ابزارهاي برش در فرزكاري از نقطه نظر قابل تعويض پذيري لبه هاي برنده ابزار به                      

 اطلاق مي شود، كه در      عموماً ابزار انگشتي به ابزاري    .  طبقه بندي مي شوند    انگشتي و ابزار هاي اينسرتي    
  .آن بار برداري از طريق حركت دوراني و انتقالي ابزار نسبت به قطعه كار اتفاق مي افتد

ابزارهاي انگشتي را مي توان براساس تعداد شيارهاي موجود در ابزار يا اساس هندسه قسمت ماشـينكار                 
يات ويژه بـه هندسـه بـرش، مـاده          انتخاب مناسب ترين ابزار فرزكاري در يك عمل       . ابزار طبقه بندي كرد   

تحت برش، تعداد قطعات و نوع ماشين بستگي دارد و براي تعيين تعداد دندانه هاي ابزار انگشتي، قانون                  
  :   زير مي توان بهره برد  قانون سر انگشتيعمومي وجود نداشته و تنها از دو

  
ا محدود كرده و موجـب عـدم        نبايد تعداد دندانه ها به حدي زياد باشد كه فضاي بين براده ها ر              .1

  .شارش مناسب براده گردد
فضاي مخصوص شارش براده بايد بدون گوشه هاي تيز باشد، تـا بـراده موجـود در فضـاي بـين            .2

 .دندانه اي در حين ماشينكاري موجب مسدود شدن محل شارش براده نگردد
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   گوناگوني ابزارهاي انگشتي 1-3-2

عداد شيار هاي موجود در ابزار به گروه هـاي زيـر قابـل طبقـه                ابزارهاي انگشتي متداول از ديدگاه ت     
  :بندي هستند

  
 ابزار دو شياره - 1

  .     اين ابزار داراي بيشترين فضاي ممكن براي جهت دفع براده و مناسب براي خشن تراشي مي باشد
  

 ابزار سه شياره - 2
ي كه براي شيار صافي سطح           اين ابزار بيشتر براي خشن تراشي شيار مناسب مي باشد، ولي در صورت            

  .بالا نياز باشد كاربرد چنداني ندارد
 

 ابزار چهار شياره - 3
     ابزاري بي نظير در ماشينكاري شيارها با صافي سطح بالا بوده و اغلب در شيار تراشـي مـي تـوان از                      

 .اين ابزار بهره برد
 

 ابزار چندين شياره - 4
ه هاي ابزار با افزايش تعداد شيارها، بسته بـه شـرايط                  نظر به كاهش نيروي اعمالي بر تك تك دندان        

  .حاكم، مي توان از ابزار با تعداد شيار بيشتر نيز بهره برد
  

   هندسه ابزار هاي برش انگشتي 1-3-3
   زواياي كاركردي پر اهميت در ابزارهاي انگشتي1-3-3-1

  
طي را حاكم مي كند كه مهندس ابـزار              در كاربردهاي روز افزون ابزارهاي برشي، الزامات توليد، شراي        

ساز تحت آن شرايط مجبور است، هندسه يا ماده براده و يا شرايط ماشينكاري را تغيير دهد تـا كـارآيي                     
بنابراين، مهندسين و ابزار سـازان نيازمنـد دانشـي وسـيع در مـورد ابـزار هـا و        . ماشينكاري افزايش يابد  

ي هندسـه ابـزار بـرش مخصوصـاً در ماشـينكاري قطعـات بـا        تاكيد رو. مخصوصاً هندسه ابزار ها هستند 
زيرا، در شرايطي كه ماده ابزار درست انتخاب شده باشـد، امكـان             . هندسه پيچيده حائز اهميت مي باشد     

توليد قطعات سالم وجود دارد، ولي در شرايطي كه ماده ابزار نادرست انتخاب شـده باشـد، توليـد قطعـه           
  .درست محتمل نمي باشد
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   شناخت تعاريف و كاركرد زوايا در ابزارهاي برشي  1-3-3-2
  

     معمولاً هندسه برش ابزارهاي چند لبه، واژگان، قراردادها و استانداردهاي موجود، موجب سردرگمي             
زوايا و  . برهمين اساس شناخت زوايا و تعاريف موجود الزامي به نظر مي رسد           . مهندس ابزار ساز مي شود    

نشـان داده  ) 4-1(و ) 3-1(، )2-1(ابزار انگشتي استوانه سر تخـت در شـكل هـاي    متغييرهاي مهم يك   
در زير تعاريف اين    . كه شامل زواياي مهم و زواياي متناظر آنها در ابزار هاي تك لبه مي باشد              . شده است 

  .زوايا ارائه گرديده است
  

 1زاويه براده شعاعي -
زارهاي تـك لبـه بـوده و داراي اثـري اساسـي روي تـوان،                زاويه معادل زاويه براده جانبي در اب      اين         

  .نيروهاي ماشينكاري و عمر ابزار مي باشد
  

 2زاويه براده محوري -
متناظز با زاويه براده پشتي در ابزار هاي تك لبه بوده و كنترل كننده جهت شـارش بـراده اسـت و                           

  .يكي از عوامل تعيين كننده مقاومت لبه برش ابزار مي باشد
  

 3اويه گوشهز -
معادل با زاويه لبه برش جانبي در ابزارهاي برش تك لبه بوده و كاهنـده ضـخامت بـراده و شـوك هـاي             

  .مكانيكي اعمال شده بر ابزار برش مي باشد
  

 4 براده واقعيزاويه -
 زاويه براده واقعي مهمترين زاويـه     . متناظز با زاويه اي به همين نام در ابزار برش تك لبه مي باشد                   

در فرآيند فرزكاري و براده برداري بوده و هر چه مقدار اين زاويه در حالتي كه مثبت است، بزرگتر باشد،             
. نيروي لازم جهت ماشينكاري نيز كمتر بوده و حرارت كمتري نيز در حين ماشينكاري ايجاد خواهد شد                

بودن مقـدار ايـن زاويـه       صلبيت ماشين، جنس ابزار و شرايط ماشينكاري تعيين كننده مثبت و يا منفي              
  .مي باشد

  

                                  
١ .Radial Rake Angle 
٢  . Axial Rake Angle 
٣ .Corner or Chamfer Angle 
٤ . True Rake Angle  
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 5زاويه تمايل -
اين زاويه داراي اثراتي اساسـي در جهـت جريـان بـراده             . در ابزار انگشتي و ابزار تراش يكسان است            
زاويه تمايل منفي براده را بسمت محور مركزي ابزار و زاويه تمايل مثبـت بسـمت خـارج از محـور        . است

  .مركزي ابزار هدايت مي كند
  

 6ويه تقعرزا -
اين زاويه با زاويه لبه برش انتهايي در ابزار تك لبه معادل بوده و امكان ايجاد فضاي خالي بين ابـزار                         

اين زاويه بايد در قسمت پخ خـورده و         . در حين ماشينكاري و سطح ماشينكاري شده را فرا هم مي آورد           
 تر باشد، موجب افزايش مقاومت لبه برش        هر چقدر اين زاويه كوچك    . يا شعاع دار ابزار برش ايجاد گردد      

  .شده،  در عين حال موجب افزايش حرارت توليذ شده در عمليات مي شود
  

 7زاويه آزاد يا لقي -
زاويه آزاد اصلي، درست در پشت لبه       . اين زاويه در هر دو نوع ابزار برش تك لبه و چند لبه يكسان است              

ايـن زاويـه از سـايش ابـزار روي     .  ماشينكاري بستگي داردبرش قرار داشته و اندازه آن به نوع ماده تحت      
زاويه آزاد ثانويه روي دندانـه ابـزار قـرار دارد،           . قطعه كار جلوگيري نموده و روي عمر ابزار نيز موثر است          

البته، اين زاويه نبايد به حدي بزرگ       . اين زاويه بايد به حد كافي بزرگ باشد تا براده آزادانه شارش نمايد            
  .ه موجب تضعيف لبه برش شودباشد ك

  
  
  
  
  
  
  

  شماي كلي يك ابزار چند لبه سرتخت): 1-2(شكل
  
  
  
  

                                  
٥ .Inclination Angle 
٦ .Concavity Angle 
٧ .Clearance Angle 
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  چند لبه سرتختنمايش زواياي مهم كاركردي در يك ابزار ): 1-3(شكل
  
  
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


