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بینی ترین و مهمترین عامل در محاسبه و پیش کاري، که عمده دست آوردن ضرایب ماشیندر این مقاله روشی جدید براي به  
کاري که در حین فرایند  ، براي تیغه فرزهاي انگشتی سرتخت ارائه شده است. نیروي ماشینباشدکاري می نیروهاي ماشین

کاري در نظر گرفته شده است و از  شود، مهمترین عامل خیز برداشتن و ایجاد خطاي سطح ماشینکاري بر تیغه فرز اعمال می برش
کاري چشم پوشی  شوند، در مقابل نیروهاي ماشیني سطح میدیگر عوامل، که منجر به خیز برداشتن ابزار و در نتیجه ایجاد خطا

سازي مکانیکی فرایند فرزکاري دارد، شده است. در این مقاله مدل نیرویی ارائه شده توسط وینگ لی که قابلیت خوبی در مدل
با استفاده از دستگاه انتخاب شده است. ضرایب برشی مربوط به این مدل نیرویی در این روش با یک بار بغل تراشی سطح و سپس 

CMM گیري شده و با وابسته کردن خطاي کاري شده در راستاي تیغه فرز اندازه خطاي سطح روي یک پروفیل از سطح ماشین
با  آیند.دست می کاري وارد شده به ابزار، به ایجاد شده در راستاي این پروفیل به خیز ابزار و رابطه میان خیز ابزار و نیروهاي ماشین

بردن ضرایب  کار کاري و خطاي سطح حاصل از به نتایج به دست آمده براي نیروهاي ماشین شود که، دیده می فاده از آزمایشاست
  برشی جدید محاسبه شده با مدل ارایه شده در این مقاله، دقت خوبی دارند.
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 In this paper, a new approach for calculation of the cutting force coefficients which are the most 
important and significant factor in prediction of machining forces, is presented for flat end mills. The 
proposed methodology models a practical mechanism for collecting and analyzing experimental data. 
The surface error is the measured parameter used for defining the cutting-force coefficients.  Neglecting 
the effects of other factors that cause to deflect cutting tools, in cutting process, the machining forces 
imposed on flat end mills are considered as the most important factor in deflection of machining tool 
that leading surface error. In this research, The Ving-Lee model which is an appropriate force model 
with a good ability on milling process mechanical modeling is used. In proposed method, the related 
cutting force coefficients of the force model are calculated by measuring the surface error on a profile of 
the machined surface along End Mill that caused by tool deflection under machining forces, and by 
correlate error along this profile to tool deflection and use of equation between tool deflection and 
cutting force. The resulted forces and surface error, when applying the new cutting-force coefficients 
show a good agreement between the predicted and measured. 

 

 
  مقدمه  -1

هاي فرایندسازي ترین نیازها در تحلیل و شبیهیکی از اساسی
سازي نیروهاي ماشینکاري تخمین و مدل ،فرزکاريگوناگون 

ه نیروهاي برشی در ارزیابی قابلیت بینی و محاسب. پیشباشدمی
، سایش و عمر ابزار، دقت فرایند، ظرفیت کاري ماشین
، زبري سطح و طراحی وانتخاب ابزار و ماشین ابزار کاري ماشین

تاکنون تحقیقات زیادي در خصوص . ]1[مهم و ضروري است 

فرزکاري انجام شده است.  فرایندسازي نیروهاي برشی در مدل
ترین روش ترین و رایجهاي مکانیکی،معمولدلدر این میان م

ها اند. در این مدلبینی نیروهاي برشی بودهبراي محاسبه و پیش
، هندسه ابزار کاري ماشینرا با استفاده از هندسه عملیات  فرایند

سازي  شبیه کاري ماشینو ضرایب  کاري ماشینبرشی، شرایط 
در زمینه  هاي وسیع کنند. با وجود گسترش و پیشرفتمی

هاي متنوعی که در این زمینه ارائه هاي مکانیکی و مدل مدل
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هنوز به ضرایب برشی  کاري ماشینبینی نیروهاي  اند پیششده
 فرایندباشد. لذا وابسته می ،آیندمیدست  به که از طریق آزمایش

آوردن ضرایب برشی دقیق و قابل اعتماد براي دست  به
مورد نیاز و ضروري  کاري برشسازي دقیق عملیات  شبیه

قت در به د کاري ماشینباشد. صحت تخمین نیروهاي  می
اي که اگر این  گردد، به گونهمیبر کاري ماشینمحاسبه ضرایب 

آمده از محاسبه دست  بهضرایب به درستی تعیین نشوند نتایج 
این موضوع در صنعت و در  نیروها قابل اطمینان نخواهند بود. که

اي دارند، جاهایی که  صا تولید تکی یا دستهجاهایی که مخصو
و هندسه ابزار  کاري برشهاي فرایندتنوع در مواد مصرفی دارند، 

تنوع زیادي دارد و قطعات تولیدي نیازمند دقت ابعادي و کیفیت 
  باشند، ضروري است. سطح بالا می

مختلف،  مطالعات انجام شده توسط پژوهشگرهاياساس  بر
برشی، ابتدا نیروهاي برشی با استفاده از راي محاسبه ضرایب ب

شوند و با استفاده از نیروهاي برشی هاي تجربی محاسبه میروش
کار بردن روابط نیرویی مربوط به  هگیري شده و ب تجربی اندازه

هاي نیرویی ضرایب نیروي برشی مدل مورد نظر و برازش منحنی
روهاي آوردن نیدست  بههاي . روش]2[کنند را محاسبه می

برشی به صورت تجربی براي محاسبه ضرایب برشی عبارتند از: 
گیري با ، اندازه]2[گیري مستقیم با استفاده از دینامومتر اندازه

گیري ، اندازه]3،4[ هاي نیروییاستفاده از صفحه نیرویی و حلقه
 هاي کرنشی در یاتاقان اسپیندلنیروي یاتاقان با جایگذاري گیج

، ]6[ ها و سنسورهاي انبساطیري با استفاده از پینگی، اندازه]5[
توان موتور  .]7،8[ گیري جریان و توان موتور اسپیندلاندازه

-براي تخمین و به ]10[ و جریان موتور اسپیندل ]9[ اسپیندل
شوند. لذا با استفاده از دست آوردن گشتاور برشی استفاده می

شی را براي نیروي مدل جریان و توان موتور اسپیندل ضرایب بر
گیري متوسط توان موتور، آورند. با اندازهدست می مماسی به

௧௖ܭضرایب نیروي برشی مماسی ( با  کاري ماشین) هنگام ௧௘ܭ,
  شرایط برشی و هندسه درگیري معلوم قابل محاسبه است.

شود که هاي انجام شده نتیجه گرفته میبا مطالعه پژوهش
بینی صحیح براي تخمین و پیش کاري نماشیمحاسبه ضرایب 

هاي محاسبه  باشد. روشبسیار مهم می کاري ماشیننیروهاي 
طور گسترده بر این اساس ضرایب برشی در عملیات فرزکاري به 

ابتدا نیروهاي برشی براي یک دور گردش کامل ابزار  هستند که
هاي تجربی نیروها، شود و سپس بر اساس دادهمحاسبه می

شوند. لذا صحت و دقت ضرایب رشی محاسبه میضرایب ب
گیري نیروهاي به شدت به روش تجربی اندازه کاري ماشین
باشد و نکته گیري وابسته می، و وسایل اندازهکاري ماشین

ها نیاز به استفاده از تجهیزات جدید و مشترك، در همه روش
 باشد. لذا هدف از اینقیمت و تجربه، مهارت و آموزش میگران

باشد که پژوهش ارائه روشی براي محاسبه ضرایب برشی می
گیري نیروهاي برشی توسط سنسورهاي نیرو بدون نیاز به اندازه

و  فرایندبا استفاده از اندازه گیري خطاي سطح حاصل از سنح، 
ضرایب نیروي برشی را محاسبه کرد. با بکار گیري این خطا ها 

قیمت و اپراتورهاي گران استفاده از این روش نیاز به تجهیزات
 1 باشد. در پژوهش حاضر همان طور که در شکلمجرب نمی

-نشان داده شده، ابتدا نیروها سپس ضرایب برشی محاسبه می
گردند و با استفاده از این ضرایب در شرایط برشی متنوع 

  باشند. بینی میقابل پیش کاري برشنیروهاي 
  

  
  

Fig. 1 Calculation flowchart of cutting force coefficients in this paper 
  نمودار روند محاسبه ضرایب برشی در این مقاله 1شکل 

  
 ابزاروابسته کردن پروفیل سطح تراشیده شده به خیز  -2

گونه که گفته شد عامل اصلی به وجود آورنده خطاي سطح  همان
که  ذارباشد و از دیگر عوامل اثرگایجاد شده تغییر شکل ابزار می

௬ܨ = ݂(݇௧௘ ,݇௧௖ ,݇௥௘ ,݇௥௖ ,݇௔௘ ,݇௔௖) 

Evaluation of cutting force coefficients by use: 

Calculation of cutting force by use of ߜ௜ (normal 
to machined surface) 

Measuring tool deflection at various altitude of 
cutting tool axis 

 

Drawing surface error profile by CMM 

Cutting process with determined tool, work piece 
and machining conditioning 
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نظر  تاثیر آنها در مقابل تغییر شکل ابزار خیلی کم است، صرف
سطح تراشیده شده را به  پروفیلشود. به این منظور باید  می

لذا ابتدا مدلی که بر اساس آن ابزار  تغییر شکل ابزار وابسته کرد؛
 و قطعه کار در هرلحظه با همدیگر در تماس هستند، مشخص

اساس موقعیت  غییر شکل ابزار برشود و در گام بعدي مدل تمی
  شود.اعمال و میزان نیرو توضیح داده می

  
   کارقطعه-رویکرد نقطه تماس ابزار - 2-1

در این روش تغییرات نیروي برشی به عنوان تابعی از موقعیت 
تماس، . نقطه ]11،12[ شودنظر گرفته می اي ابزار برشی درزاویه

ار است. هنگامی که ابزار در کو قطعهنقطه تقاطع بین شیار ابزار 
نهایت نقطه تماس  بی ،است کاري ماشینحال تراشیدن سطح 

کار و لبه برشی ابزار وجود دارد. تجمع نقاط تماس بین قطعه
آورند. بنابراین نقطه تماس به عنوان وجود میسطح نهایی را به

 تقاطع لبه ابزار و صفحه ایست که محور ابزار را دربرنقطه 
فیل مشخص شده (مسیر حرکت ابزار یا مسیر وبر پر گیرد و می

که از  طور همانباشد. پیشروي ابزار روي قطعه کار) عمود می
اي است که لبه برشی ابزار در تعریف پیداست نقطه تماس نقطه

  هرلحظه در آن نقطه بر سطح تراشیده شده مماس است.
د ده، ابزار برشی را در دو موقعیت متوالی نمایش می2 شکل

). این است  ه دو نشان داده شدهکه با ابزار شماره یک و شمار(
اند و نشان داده شده ௖ܵ,ଶو   ௖ܵ,ଵابزارها صفحاتی دارند که با

بردار عمود بر  ௡ܸباشند (می  ௡ܸدربرگیرنده محور ابزار و بردار
تعریف  طور که قبلاً فیل مسیر پیشروي). همانوموقعیت روي پر

௖ܲ௢௡௧کار  د نقاط تماس بین ابزار و قطعهش ,ଵ  و௖ܲ௢௡௧ ,ଶ  .هستند
௖ܲ௢௡௧چرخد نقطه و می کندوقتی که ابزار حرکت می ,ଵ  به سمت

௖ܲ௢௡௧نقطه ,ଶ    که این حرکت یک اثر بر روي  کند میحرکت
گذارد. حرکت این نقطه باعث ایجاد  سطح قطعه کار برجاي می

  شود.تراشیده شده، در فاصله بین این دو نقطه میسطح 
دهد. ابزار و قطعه کار را در دو موقعیت ابزار نشان می 3 شکل

کار، در و قطعه ଵܦدو نقطه تماس بین منحنی  Bو  Aکه نقاط 
ଶܲو ଵܲدو موقعیت  به طرف  ଵܲوقتی ابزار از موقعیت  باشند. می  

چرخد و می ∅کند، ابزار به اندازه زاویه حرکت می ଶܲموقعیت 
فاصله  ܪ کند. اگر نقطه تماس روي یک خط مستقیم حرکت می

ଶܲو ଵܲبین دو موقعیت  باشد، به منظور به دست آوردن این   
  .]11[ شود) استفاده می1( فاصله از رابطه

݂ ) ோܸ) وmm/minسرعت پیشروي برحسب  سرعت   

نسبت  Bاست. ارتفاع نقطه  rpm 1چرخشی ابزار است و برحسب
) محاسبه 2( نشان داده شده است و از رابطه Wبا  Aبه نقطه 

  شود.می
)2(  ܹ =

ܴ ∙ ∅
tanߙு

 
  .زاویه مارپیچ ابزار است ுߙشعاع ابزار و  ܴ
  

  
Fig. 2 Geometrical definition of contact points [11] 

  ]11[تعریف هندسی نقطه تماس  2 کلش
  

  
Fig. 3 Mark leave on the part by the tools flute [11] 

  ]11[کاري شد  خط اثر ناشی از لبه برشی ابزار روي سطح ماشین 3 شکل
  

                                                             
1. Revolution Per Minute   

ܪ  )1( =
݂ ∙ ∅

2π ∙ ோܸ
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علاوه  کاري ماشینابزار در هنگام براده برداري و ایجاد سطح 
 حرکت xدر راستاي محور  zبر حرکت چرخشی حول محور 

در  ABپیشروي نیز دارد که در نتیجه این دو حرکت، خط اثر 
را  ெߙ) زاویه zبلکه با محور ابزار ( ،باشدنمی zراستاي محور 

  . ]11[ آیدمیدست  به) 3( سازد که این زاویه از رابطه می
ெߙ  )3( = tanିଵ(

݂ ∙ tanߙு
2πܴ ∙ ோܸ

) 
قاط تماس بر روي خط مستقیم نظر گرفتن خیز ابزار ن با در

Pଵ وPଶ  گیرند. این نقاط برحسب تغییرات خیز ابزار که قرار نمی
اي ابزار است روي یک منحنی که بر  وابسته به موقعیت زاویه

با توجه به این که  کند. سطح تراشیده مماس است حرکت می
شده حاصل اثر نقطه تماس ابزار است در  کاري ماشینسطح 
ابزار و مختصات آن  ∅اي این سطح تابع موقعیت زاویهنتیجه 

باشد. اثر که وابسته به خیز ابزار است، می yzنقطه در صفحه 
شده است. در این شکل دو  نشان داده 4 نقطه تماس در شکل

௖ܲ௢௡௧نقطه تماس  ,ଵ و௖ܲ௢௡௧ ,ଶ  اند. و موقعیت در نظر گرفته شده
,1ݖ)ߜ وسیله آنها به 2ݖ)ߜ	و  (1∅ که  شود، نشان داده می (2∅,

اي ابزار و ارتفاع نقطه روي مقدار آن وابسته به موقعیت زاویه
 .]11[ باشدمی zمحور 

برش به طور وابسته به  فرایندنیروهاي وارد بر ابزار در حین 
کنند در نتیجه میزان انحراف ابزار زاویه چرخش ابزار تغییر می

هاي مختلف از عمق برشی روي است. یعنی در ارتفاعنیز متغیر 
رابطه  .سطح قطعه کار میزان انحراف و خیز ابزار متفاوت است

بیان  )4رابطه (اي به صورت  ) و موقعیت زاویهzبین ارتفاع نقطه (
  .شودمی

به صورت تابعی از خط اثر نقطه تماس ابزار خمیده شده     
/ܶبیان شده است. اگر ∅ متغیر ஽ܰ ≤ کمترین  T( باشد  ஺ܧ

که لبه برشی یک دور به دور ابزار  zارتفاع در راستاي محور 
تعداد لبه برشی ابزار)  ஽ܰعمق محوري برش و  ஺ܧپیچیده است، 

تماس وسیله چندین نقطه پروفیل تغییر شکل یافته قطعه کار به
شو و ابزار در یک لحظه در صفحه تراشیده شده، در تولید می

چند نقطه با قطعه کار در تماس است. از آنجا که در سراسر 
شود. لذا عملیات براده برداري فرایند گفته شده در بالا تکرار می

هاي یکسان از عمق برشی میزان تغییر شکل ابزار و در در ارتفاع
انحراف ابزار با هم برابر هستند. نتیجه خطاهاي سطحی ناشی از 

را نادیده گرفت و  ெߙتوان زاویه با توجه به این موضوع می
کاري شده است،  پروفیل خط اثر که همان پروفیل سطح ماشین

  ).4رسم کرد (شکل  zرا در راستاي محور 

  
 

Fig. 4 Mark for one contact point 
  اثر یک نقطه تماس روي لبه برشی 4 شکل

 
 محاسبه تغییر شکل ابزارمدلی براي  -3

سرگیردار  در نظر  با استفاده از یک مدل استاتیک، ابزار تیر یک
شود یعنی شود. که این تیر از دو قسمت تشکیل می گرفته می

اي دو قسمتی، در قسمتی از تیر که لبه برشی  یک تیر استوانه
با قطر شود که وجود دارد قطر معادل آن در نظر گرفته می

متفاوت است. براي  ،قسمت انتهاي ابزار که لبه برشی وجود ندارد
محاسبه قطر معادل براي ابزار با چهار لبه برشی، از روشی که 

]. با توجه به مدلی 13[ ، ارایه داده است استفاده می شود1کپس
]، انحراف ابزار در ارتفاع 14[ بیان شده است 2که توسط داچوا

ℎ = در نتیجه خیز   ܨبه دلیل نیروي برشی zحور در طول م ௜ݖ
وخیز  ௦ߠو ௦ߜاي بدون لبه اي قسمت استوانه و تغییر شکل زاویه

نشان داده شده  5 که در شکل )௧ߜقسمت لبه دار ابزار برشی(
  ].14[ شود) محاسبه می5( از رابطه است،

شده بر یک  نتیجه نیروي وارد ) انحراف ابزار در5( در رابطه
  باشد.لبه می

௦ߜ	 =
௒ܨ

ܧ6 ∙ ௦ܫ
௖௧ܮ)−] − ௧)ଷܮ + ௖௧ܮ)3 − ௖௧ܮ)௧)ଶܮ − ܼி)] 

)6(  
௦(ℎ)ߠ	 =

௒ܨ
ܧ2 ∙ ௦ܫ

௖௧ܮ)−] − ௧)ଶܮ

+ ௖௧ܮ)2 − ௖௧ܮ)	(௧ܮ − ܼி)]	(ܮ௧ − ℎ) 
)7(  

௧(ℎ)ߜ	 =
௒ܨ

ܧ6 ∙ ௧ܫ
[(max(0, ிݖ − ℎ))ଷ ௧ܮ	)	− − ℎ)ଷ 

                                                             
1 Kops 
2 Datcheva 

ݖ  )4( =
ܴ ∙ ∅

tanߙு
ݖ					 ∈  [஺ܧ:0]

(ℎ)ߜ	  )5( = ௦ߜ + ௦(ℎ)ߠ +  ௧(ℎ)ߜ

௧ܮ)3+												  )8( − ℎ)ଶ(ܮ௧ − ܼி)] 

 ଶߜ

 ଵߜ

 ஺ܧ

 ૛ࢆ

 ૚ ଵܲࢆ

ଶܲ 

Specified profile 

Simulated profile 
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Fig. 5 Cutting tool as a two-step cylindrical cantilever beam [15] 

 که از دو قسمتبه عنوان یک تیر یک سر گیردار بزار برشی ا 5 شکل
  ]15[ تشکیل شده است اي استوانه
  
ممان سطحی دوم قسمت  ௦ܫدول الاستیسیته یانگ، م ܧ
௧ܫ بدنه و ارتفاع نقطه  ℎ، ممان سطحی دوم قسمت لبه دار ابزار 	

تماس با سطح (که میزان انحراف ابزار در همین نقطه باید 
مرکز اعمال نیرو متمرکز روي هر لبه  ிݖ	، آورده شود)دست  به

با توجه به روابط گفته شده انحراف کلی ابزار در  باشد.می
  آید. میدست  به) 9( از رابطه ∅اي موقعیت زاویه

୲୭୲ୟ୪(ℎ)ߜ )9( = ෍ߜ௝(ℎ)
ே

௝ୀଵ

 

  :شودنوشته می )10روابط () به صورت 5( رابطه

(ℎ)ߜ = ௒ܨ ൭
1

ܧ6 ∙ ௦ܫ
(… ) +

1
ܧ2 ∙ ௦ܫ

(… ) +
1

ܧ6 ∙ ௧ܫ
(… )൱ 

(ℎ)ߜ = ௒ܨ ∙  ௒ଵܣ
௒ଵܣ = ൤

1
ܧ6 ∙ ௦ܫ

௖௧ܮ)−] − ௧)ଷܮ + ௖௧ܮ)3 − ௖௧ܮ)௧)ଶܮ − ܼி)] 

					+
1

ܧ2 ∙ ௦ܫ
௖௧ܮ)−] − ௧)ଶܮ + ௖௧ܮ)2 − ௖௧ܮ)		(௧ܮ − ܼி)]	(ܮ௧

− ℎ) +
௒ܨ

ܧ6 ∙ ௧ܫ
[(max(0, ிݖ − ℎ))ଷ 

௧ܮ)−				 )10( − ℎ)ଷ + ௧ܮ)3 − ℎ)ଶ(ܮ௧ − ܼி)] 

  
 کاري ماشینسازي نیروهاي مدل -4
  کاري ماشینمدل نیروهاي  - 4-1

 1ه داده شده توسط لیدر پژوهش حاضر از مدل نیرویی ارای

                                                             
1 Ving Lee 

ستفاده شده است. ابزار دست آوردن نیروها ا ه] به منظور ب16[
تقسیم  dzهایی با ضخامت برشی در راستاي محور ابزار به دیسک

ها جزء نیروهاي  شده است که براي هرکدام از این دیسک
-از لبه وارد می ܵ݀مماسی، شعاعی و محوري که بر طول جزیی 

  .]17[ آینددست میه ) ب11( )، از رابطه6 (شکل شود
 
 

)11(  
ቐ
,∅)௧ܨ݀ (ݖ = ௧௘ܭ ∙ ݀ܵ ௧௖ܭ+ ∙ ,∅)௡ݐ (ߢ,ݖ ∙ ܾ݀
,∅)௥ܨ݀ (ݖ = ௥௘ܭ ∙ ݀ܵ + ,∅)௡ݐ∙௥௖ܭ ,ݖ (ߢ ∙ ܾ݀
,∅)௔ܨ݀ (ݖ = ௔௘ܭ ∙ ݀ܵ ௔௖ܭ+ ∙ ,∅)௡ݐ ,ݖ (ߢ ∙ ܾ݀

 

,∅)௡ݐ	 ضخامت براده تراشیده نشده در جهت عمود بر (ߢ,ݖ
یر موقعیت نقطه برشی روي لبه ابزار لبه برشی است و با تغی

طول تصویر المان بسیار کوچک لبه برشی در  ܾ݀کند. تغییر می
 طول المان از لبه برشی است ݏ݀ راستاي سرعت برشی است و

]18.[          
باشند. مؤلفه قسمت می نیروهاي برشی در هر جهت شامل دو

௧௘ܭ	) .c( ) و مؤلفه نیروي برشیe( اي نیروي لبه ௥௘ܭ,	  ௔௘ܭ,	
]ب اي، بر حسضرایب برشی لبه ୒

୫୫
و مربوط به لبه برشی ابزار  [

௧௖ܭهستند.  ௥௖ܭ,	 باشند. ثوابت مربوط به نیروي برشی می ௔௖ܭ,	
	 این زاویه در هرنقطه از لبه برش، باشد.  زاویه محوري میߢ

کند و  که محور ابزار را قطع میعبارت است از زاویه بین خطی 
(شکل  گذرد بطور عمود برلبه برش در آن نقطه از لبه برشی می

دست  ههاي تجربی بضرایب لبه برشی با استفاده از آزمایش .)5
  آیند.می

در مختصات کارتزین با استفاده از  کاري برشنیروهاي حاصل از 
 شوندسبه می) محا12( هايکارگیري رابطه هبو  ܶ	ماتریس تبدیل

]19.[  
൛݀ܨ௫௬௭ൟ =  {௥௧௔ܨ݀}[ܶ]

቎
௫ܨ݀
௬ܨ݀
௭ܨ݀

቏

= ቎
− sin(ߢ) sin	(∅) −cos	(∅) − cos(ߢ) sin	(∅)
− sin(ߢ) cos	(∅) (∅)	݊݅ݏ − cos(ߢ) cos	(∅)

cos	(ߢ) 0 −sin	(ߢ)
቏ ቎
	௥ܨ݀
௧ܨ݀
௔ܨ݀

቏ 

)12(  
وارد  zکه روي شیار با عمق محوري  Fلی نیروي بطورک

  ].19[ شودمحاسبه می )13( شود از رابطه می
{ܨ}		 )13( = න݀ܨ 

) نیروي وارد شده بر هر لبه در 13-11( با استفاده از روابط
شود ) محاسبه می14( محورهاي مختصات کارتزین از رابطه

) نیروهاي 14( هاي رابطهآمده از انتگرالدست  بهنیروهاي . ]19[
  باشد.ابزار می ߠاي  وارد شده بر هر لبه در موقعیت زاویه
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧F௫௝[(ݖ)ߠ] = න ൫−݀ܨ௥௝ ∙ sin൫ߢ௝൯ ∙ sin൫∅௝൯ − ௧௝ܨ݀ ∙ cos൫∅௝൯

௭ଶ

௭ଵ
௔௝ܨ݀− ∙ cos൫ߢ௝൯ ∙ sin൫∅௝൯൯݀ݖ

	

F௬௝[(ݖ)ߠ] = න ൫−݀ܨ௥௝ ∙ sin൫ߢ௝൯ ∙ cos൫∅௝൯+ ௧௝ܨ݀ ∙ sin൫∅௝൯
௭ଶ

௭ଵ
௔௝ܨ݀− ∙ cos൫ߢ௝൯ ∙ cos൫∅௝൯൯݀ݖ

F௭௝[(ݖ)ߠ] = න ൫݀ܨ௥௝ ∙ cos൫ߢ௝൯ − ௔௝ܨ݀ ∙ sin൫ߢ௝൯൯݀ݖ
௭ଶ

௭ଵ
															

 

)14(  
شده بر ابزار باید مجموع نیروهاي براي محاسبه نیروي وارد 

رد شده بر ها را محاسبه کرد. لذا نیروي واوارد شده بر همه لبه
  ]19[ آیدمیدست  به) 15( از رابطه ߠ	 اي ابزار در موقعیت زاویه

[(ݖ)ߠ]௫ܨ = ෍ܨ௫௝[(ݖ)ߠ]
ே

௝ୀଵ

[(ݖ)ߠ]௬ܨ		&		 = ෍ܨ௬௝[(ݖ)ߠ]
ே

௝ୀଵ

 

[(ݖ)ߠ]௭ܨ )15( = ෍ܨ௭௝[(ݖ)ߠ]					
ே

௝ୀଵ

 

  
  اي سر تخت معادلات نیرویی براي ابزار استوانه -4-2

باشد ) که المان دیفرانسیلی لبه برشی میdSطول دیفرانسیلی (
  .]18[ شودمحاسبه می )16( از رابطه

݀ܵ = |ݎ݀| = ඥݎଶ(∅) + ଶ((∅)ᇱݎ) +  ,		∅ଶ݀((∅)ᇱݖ)
(∅)ᇱݎ )16( =

(∅)ݎ݀
݀∅ 		 , (∅)ᇱݖ =

(∅)ݖ݀
݀∅  

. با )7 شکل( است  پیچیده شدهپیرامون ابزار لبه برشی مارپیچ 
کردن  رسمدر نظر گرفتن نوك ابزار به عنوان مبدا مختصات و 

معادله کلی بردار  ݌بردار هایی از مبدا مختصات به نقطه دلخواه 
  ].18کرد [ بیان )17( رابطهرا به صورت   ݎ⃗

఩ሬሬ⃗ݎ = x୨ ı⃗ + y୨ ȷ⃗+ z୨kሬ⃗ = r൫∅୨൯൫sin∅୨ ı⃗+ cos∅୨ ȷ⃗൯+ z൫∅୨൯kሬ⃗  
)17(  

ام jروي لبه برشی  ݌زاویه نفوذ شعاعی نقطه  ௝∅ )،17( در رابطه
، ߠباشد. زاویه نفوذ شعاعی به صورت تابعی از زاویه دوران  می

ر یتغی ݌در نقطه  ଴݅و زاویه مارپیچ محلی  ୮୨∅ه موقعیت لبزاویه 
شود و کند. اولین لبه به عنوان لبه مرجع در نظر گرفته میمی

زاویه نفوذ شعاعی  باشد.یم ߠ، z=0آن در ارتفاع  زاویه دوران
    .]18ید [آبه دست می )18( ام در ارتفاع از رابطهjبراي لبه 

)18( ∅୨(z) = +ߠ ෍∅୮୨

୬

୨ୀଵ

− ߰(z) 

∅୮୨  زاویه گام بین لبه هاي برنده است. زاویه تاخیر شعاعی
߰(z)  با توجه به  گردد.ایجاد می ݅به دلیل زاویه مارپیچ محلی

  .]18[ید آ به دست می )19( هندسه ابزار برشی سرتخت از رابطه
(ݖ)߰ )19( =

2. .ݖ tan݅଴
ܦ  

گیري از این  ) ومشتق18( ) در رابطه19( با جایگزینی رابطه
  شود. حاصل می) 20(رابطه  ∅رابطه نسبت به 

  
Fig. 7 General Tools for displaying of  geometrical parameters of 
Cutting Tool [7] 

کلی یک تیغه فرز انگشتی جهت نشان دادن پارامتر هاي  نماي 7 شکل
   ]7[ هندسی

  
൫∅௝൯ݖ݀ )20(

݀∅௝
= −

ܦ
2tan݅଴

 

عددي  r(z)چون فاصله شعاعی براي تیغه فرز سرتخت انگشتی 
ᇱ൫∅௝൯ݎپس بر شعاع ابزار است او برثابت است  = و است.  	0

) ساده 21( به صورت رابطه طول دیفرانسیلی لبه برشیمعادله 
  می شود.

ݏ݀ = ඨ൬
ܦ
2
൰
ଶ

+ 0 + ൬
ܦ−

2tan݅଴
൰
ଶ

×
−2tan݅଴

ܦ =
ݖ݀

cos݅଴
						 

)21(  

ߢبراي ابزار برشی با توجه به شکل استوانه اي ابزار زاویه  =  2/ߨ
  محااسبه می شود.) 22( از رابطه௡ݐ	و  ܾ݀و
)22( 		ܾ݀ =

ݖ݀
sinߢ = ௡ݐ		و		ݖ݀ = ℎ ∗ sin∅௝  

ℎ  پیشروي ابزار می باشد. براي ابزار تیغه فرز انگشتی
) به صورت 11( رابطه) 22-16ت با توجه به رابطه هاي (سرتخ
  .شود نوشته می) 24( ) به صورت رابطه12( ) و رابطه23( رابطه

  
  
)23( 

ቐ
,ߠ)௧ܨ݀ (ݖ = ௧௘ܭ) ݖ݀(௧௖ℎܭ+
,ߠ)௥ܨ݀ (ݖ = ௥௘ܭ) + ݖ݀(௥௖ℎܭ
,ߠ)௔ܨ݀ (ݖ = ௔௘ܭ) ݖ݀(௔௖ℎܭ+

 

  
)24(  

௫(∅௝)ܨ݀ = ௧ܨ݀− ∙ cos∅௝ − ௥ܨ݀ ∙ sin∅௝
௬൫∅௝൯ܨ݀ = ௧ܨ݀+ ∙ sin∅௝ − ௥ܨ݀ ∙ cos	∅௝

 

 گیري عددي) و انتگرال23،24( ابطوبا استفاده ازمعادلات ر
در طول محور ابزار براي هرلبه نیروي برایند وارد بر ابزار در 

و  آید.دست میبه) 25( رابطه از براي هرلبه برشی x،yراستاهاي 
براي محاسبه نیروي کل وارد بر ابزار برش در هر راستا با 

  شود. ) محاسبه می15( در رابطه )25(جایگذاري رابطه 
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 محاسبه ضرایب نیروي برشی -5
 مشخص شده روي سطح( ௝ܶ مسیر روي نقطه N: اول گام

 ௜ܲ با نقطه هر و شوند، می بانتخا) 7 در شکل شده تراشیده
 :دوم گام). 5شکل( شود می مشخص i∈[1,2,…,N] که بطوري
 این که شود می گیري اندازه مرجع سطح از ௜ܲ هرنقطه فاصله
 همان) است شده داده نشان δ௜ بردار با 7 شکل در(  δ௜فاصله

 توان می دقت ردنب بالا جهت. است ابزار از ௜ܼ ارتفاع در ابزار خیز
 ندازها ௝ܶ مسیر چندین روي بر یکسان ௜ܼ ارتفاع در را δ௜ مقدار
 δ௜ عنوان به را مسیرها  این روي بر δ௜ میانگین مقدار و گیري
چهار مسیر اندازه  8 (در شکل .داد قرار استفاده مورد نهایی

 با :سوم گامست). نشان داده شده ا  ସܶتا ଵܶگیري خطاي سطح 
 گام. شود می محاسبه ௜ܼ به ربوطم  ௜∅زاویه) 4( رابطه از استفاده
 مقدار )10( رابطهبکارگیري  و ௜∅ و ௜، δ௜ܼ داشتن با: چهارم
: پنجم گام .شود می محاسبه، ௜∅در زاویه چرخش ابزار  ௬ܨ نیروي

 منحنی برازشو  ௜∅ زاویه سببرح ௬ܨ نیروي مقادیر داشتن با
تابعی است از متغیرهاي  که )15 (رابطه برشی نیروي رابطه

 معادله این مجهول متغیرهاي ،برشی ضرایبو  فرایندهندسی 
  .شوند می محاسبه باشند می برشی ضرایب همان که نیرویی

  
 سنجی و نتیجه گیري صحت - 6

بل براي هاي قهاي بیان شده در بخش ها و الگوریتمروش
افزار متلب  آوردن ضرایب نیروي برشی، در نرمدست  به

شدند. به منظور  محاسبه سازي و ضرایب مذکور پیاده
 DIN844 HSS BN Rاعتبارسنجی با استفاده از ابزار سرتخت 

30°  4F Short 10×10× 30× ، مسیرهایی بر روي یک 75
ی که ، با شرایط آزمایشگاه7001T6کار از جنس آلومینیم  قطعه

بیان شده است، بغل تراشی شده و منحنی  2و  1 هاي در جدول
موج نیرویی وارد شده در این مسیر با استفاده از دستگاه 

وجود آمده با  هو همچنین خطاي سطحی ب 1دینامومتر کیسلر
گیري  ، اندازه2موجود در شرکت ایپکو CMMاستفاده از دستگاه 

و مسیر حرکت  نحوه بستن قطعه کار 9 . در شکلشده است
   .پیشروي ابزار روي قطعه کار نشان داده شده است

  
محاسبه ضرایب برشی با استفاده از خطاي سطح براي  -1- 6

  ابزارهاي سرتخت
با استفاده از ابزار سر تخت مسیر مستقیمی بر روي قطعه کار  

 فرزکاري شده است.  1 با شرایط آزمایش گفته شده در جدول

                                                             
1 . Kistler Dynamometer 
2. Iran Khodro Power train company 

  
Fig. 8 Milled surface and trajectories for measurement of surface errors 

  گیري خطاي سطح سطح فرزکاري شده و مسیر هاي اندازه 8 شکل
  

  شرایط آزمایش براي محاسبه ضرایب برشی براي ابزار سرتخت 1 لجدو
 مقدار کاري برشپارامترهاي 

  6  (mm)عمق محوري برش 
  5  (mm)عمق شعاعی برش 

  400  (RPM)سرعت اسپیندل دستگاه 
  80  (mm/min)سرعت پیشروي میز 

  05/0  (mm)پیشروي به ازاي یک دندانه در یک دور 
  

  براي صحت سنجی ابزار سرتختشرایط آزمایش  2 جدول
 مقدار کاري برشپارامتر هاي 

  10  (mm)عمق محوري برش 
  5  (mm)عمق شعاعی برش 

  400  (RPM)سرعت اسپیندل دستگاه 
  100  (mm/min)سرعت پیشروي میز 

  625/0  (mm)پیشروي به ازاي یک دندانه در یک دور 
  

  
Fig. 9 Setup for tool and work piece an direction of feeding 

  نمایی از نحوه بستن قطعه کار و مسیر حرکت ابزار برشی  9 شکل
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گیري شده و فرزکاري اندازه فرایندنیروهاي وارده شده در 
با استفاده از دستگاه  کاري برشخطاي سطح ایجاد شده در این 

CMM با استفاده از کد نوشته گیري شده است. سپس اندازه
کارگیري این خطاها به عنوان  شده در نرم افزار متلب و به

ورودي و استفاده از روش حداقل مربعات ضرایب برشی  هاي داده
  اند.ورت زیر به دست آمدهبه ص

݇௧௘ = −9.942									݇௧௖ = 643.171		 
݇௥௘ = 10.6												݇௥௖ = 462.004 

 
  اعتبار سنجی ضرایب برشی براي ابزار سرتخت -2- 6

شده در شرایط آزمایشی   گیري براي این منظور نیروهاي اندازه
است در  شده مقایسه شده بینی نیروهاي پیش با 2 جدول
اي ترسیم  این نیروها به صورت مقایسهنمودار  9 و 8 هاي شکل
در  CMMگیري شده با دستگاه  است. و خطاي سطح اندازه شده

 10 بینی شده، در شکل با خطاي سطح پیش 2 آزمایش جدول
   شده است.  اي نشان داده به صورت مقایسه

و مقایسه بین منحنی  10 با توجه به نمودار شکل
شود که  ه نیرو، دیده میبینی شد گیري شده و منحنی پیش اندازه

روند تغییرات نیرو براي هردو نمودار از لحاظ کیفی شبیه 
باشند و هردو نمودار به طور کلی از نوع نمودارهاي سینوسی  می
که نمودار نیرویی مربوط به نیرو در  10 باشند. در شکل می

باشد مقدار خطا در محاسبه بیشترین نیرو   می yراستاي محور 
بینی کمترین مقدار نیرو  و میزان خطا در پیش درصد است 8/5

باشد که این میزان خطا قابل قبول است. براي  درصد می 14
را نشان داده است براي  xکه نیرو در راستاي محور  10 شکل

گیري شده به  بینی شده و اندازه مقدار متوسط نیروي پیش
 25بینی نیرو  باشد. که مقدار خطا در پیش می 120و  90ترتیب 

  درصد است.
شده با خطاي   گیري مقایسه خطاي سطح اندازه 11 در شکل

است.  بینی شده براي این آزمایش نشان داده شده پیش سطح 
شود که روند نمودار تغییرات خطاي سطح در هر دو  دیده می

باشد  کیفی مشابه می گیري شده از نظر بینی و اندازه نمودار پیش
 12 کلا هم تفاوت دارند. با توجه به ولی از لحاظ کمی، مقداري ب

شود که براي هردو نمودار پیشترین مقدار خطاي سطح  دیده می
باشد. در  می =10zو کمترین مقدار خطا در ارتفاع  =0zدر ارتفاع 

مقدار و  1341/0 گیري شده  مقدار خطاي سطح اندازه =0zارتفاع 
راي است. بیشترین خطا ب 1387/0 بینی شده پیشخطاي سطح 

 0073/0 است و برابر =0zبینی شده در ارتفاع  نمودار خطاي پیش
متر است و این مقدار خطا در مقابل مقدار متوسط خطاي  میلی

  مقدار ناچیزي است. )127/0گیري شده ( سطح اندازه

  
Fig. 10 The comparison of  measured force with predicted force in 
perpendicular to milled surface direction 

بینی شده در راستاي  گیري شده با نیروي پیش مقایسه نیروي اندازه 10 شکل
  محور عمود بر سطح فرزکاري شده

  

 
Fig. 11 the comparison of  measured force with predicted force in 
direction of tool movement 

گیري شده با موج نیرویی پیش بینی  مقایسه موج نیرویی اندازه 11 شکل
  شده در راستاي حرکت ابزار

  

  
Fig. 12 The comparison of  measured surface error with predicted 
surface error  

  بینی شده سطح پیشخطاي گیري شده با  سطح اندازهخطاي مقایسه  12 شکل
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  گیري  نتیجه -3- 6
در این پژوهش با استفاده از مدل نیرویی ارائه شده توسط لی و 

 1ارائه شده توسط آلتینتاس، ابزار دسیمدل هن کارگیري هب
 فراینددر  ابزار فرز انگشتی سرتخت شده بر یروهاي واردن

در معادلات روابط این . اند مدل شده (بغل تراشی) فرزکاري
که باید محاسبه  ایب برشی به صورت مجهول هستندضر نیروها
 اي براي محاسبه ضرایب برشی از روش ساده . در این مقالهشوند

گیري  شده اندازه  کاري ماشینخطاي سطح  فاده شده است:است
ضرایب برشی  پرفیل خطاي سطح شود و با استفاده از می

دست  بهشوند. در این روش هم زمان کمتري براي  محاسبه می
شود (در این روش یک آزمایش  صرف می برشی آوردن ضرایب

به هم هزینه کمتري دارد (نیاز  فرزکاري بیشتر نیاز نیست) و
  قیمت و کاربر متخصص ندارد). تجهیزات گران

  به طور کلی می توان نتایج این مقاله را به صورت زیر بیان نمود:
چگونگی ایجاد خطاي سطح ناشی از خیز ابزار با ارایه مدلی  -

قطعه کار توضیح داده شد -براساس رویکرد نقطه تماس ابزار
 است.
نیروي برشی  مدلی براي محاسبه تغییر شکل ابزار به دلیل -

اعمال شده به آن با درنظر گرفتن ابزار برش به عنوان یک تیر 
یک سر گیردار داراي دو مقطع متفاوت و اعمال نیرو به صورت 

 کار ارایه شده است. قطعه-متمرکز در نقطه تماس ابزار
با به کارگیري یک مدل نیرویی برشی، ضرایب این نیروي  -

 برشی محاسبه شده اند
سبه ضرایب نیروي برشی براساس مدلی جهت محا -
 گیري پروفیل خطاي سطح، ارایه شده است. اندازه
دست  بهبراي بر اساس اندازه گیري پروفیل خطاي سطح،   -

شده  با شرایط مشخص کاري برش آوردن ضرایب برشی، آزمایش
 و سپس ضرایب محاسبه شده است. شده انجام ،1 در جدول

آمده براي ابزار  تدس بهاعتبارسنجی ضرایب برشی  رايب -
(شرایط  با شرایط آزمایشی دیگري کاري برشسرتخت، آزمایش 

انجام شده است. در این آزمایش قطعه  )2 ذکر شده در جدول
کار بر روي دینامومتر (کالیبره شده با میز ماشین فرز) بسته 

شود  گیري می اندازه فرایندحین  کاري برشروهاي شده است و نی
گیري شده، در راستاي هرکدام از محورهاي  هو موج نیرویی انداز

شود. با مقایسه منحنی نیروهاي  مختصات ترسیم و ثبت می
بینی شده، دیده  گیري شده و منحنی نیروهاي پیش اندازه

خوانی خوبی دارند.  شود که این دو نوع منحنی با همدیگر هم می
 CMMدر این آزمایش با استفاده از  خطاي سطحطور  همین

                                                             
1. Altintas  

گیري و پروفیل خطاي آن ترسیم شده است. با مقایسه  اندازه
گیري شده، دیده  بینی شده و خطاي اندازه پروفیل خطاي پیش

شود که این دو پروفیل به همدیگر نزدیک و با هم مشابه  می
عدم تطابق نتایج بدست امده با مقدار اندازه گیري شده  هستند

ات حرارتی ، نیرو  به دلایل مختلف از جمله صرفنظر کردن اثر
خطاي دستگاه، لنگی ابزار وغیره می باشد که در مقابل خطاي 

باشد و نزدیکی نتایج  مورد مطالعه این مقاله مقداري ناچیز می
آزمایش به نتایج پیشبینی شده نیز تایید کننده این مطلب 

  .باشد می
هاي انجام شده در پژوهش حاضر دیده با توجه به آزمایش

زیاد  کاري ماشینین روش به خطاهاي شود که حساسیت امی
است. همچنین ضرایب برشی براي ابزار سرتخت در راستاي 

توان با روش ارائه شده در این پژوهش محاسبه محور ابزار، را نمی
کرد (هرچند که محاسبه این ضرایب از آنجا که در راستاي 

دست آوردن خطاي ابزار  باشند جهت بهبیشترین صلبیت ابزار می
ل صرف نظر کردن هستند). با توجه به مقایسه نمودارهاي قاب

بینی شده (با استفاده از شود که نیروهاي پیشنیرویی دیده می
ضرایب برشی محاسبه شده با روش گفته شده در پژوهش 
حاضر) در راستاي عمود برسطح تراشیده شده نسبت به 

باشد (که جهت راستاهاي دیگر داراي خطاي خیلی کمتري می
  بینی شده مطلوب است).بینی خطاي سطح پیش یشپ
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