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  چكيده

اين مقاله، روشي جديد براي پيش بيني دقيق نيروهاي برش و تعيين بافت سطح قطعه كار توليد شده در عمليات  فرزكاري با بار جانبي كم  در

در روش پيشنهادي، نسبت ميرايي  فرآيند در خارج از منطقه برش توسط روش تحليل مودال تجربي تعيين شده و براي تعيين . گردد ارائه مي

با استفاده از دياگرام جمع . ميرايي فرآيند در داخل منطقه برش از تكنيك هاي روش تحليل سري زماني استفاده شده است دقيق نسبت

نيروي آزمايشگاهي انجام گرديده  و مقدار نسبت ميرايي، با مقايسه   سازي شده و سيگنال اي بين سيگنال نيروي شبيه همبستگي، مقايسه

سازي نيروهاي برشي، روش المان محدود زماني  روش مورد استفاده براي شبيه. گردد و سيگنال تعيين ميكيفي دياگرام مذكور براي د

)TFEA (روش . باشد است كه روشي بسيار كارآمد براي پيش بيني ديناميك فرآيند فرزكاري با بار جانبي كم ميTFEA  امكان مدلسازي

هاي پايداري فرآيند  اين فركانس ها به شدت بر روي دالان. ارجانبي كم فراهم مي آوردرا در شرايط فرزكاري با ب Hopfو  Flipفركانس هاي 

سازي، اثر  در اين شبيه. كند بدين ترتيب مدلسازي نيرويي انجام شده با اين روش، تاثيرات فركانس هاي مذكور را لحاظ مي. باشند موثر مي

تاييد صحت مدل ارائه شده، تعدادي آزمايش فرزكاري نمونه بر روي ديواره به منظور . خروج از مركزي ابزار در نظر گرفته شده است

پارامترهاي مقايسه شده بين مدل شبيه سازي و . اند انجام شده HSSبا استفاده از ابزار فرز انگشتي از جنس  6T -7075از جنس   آلومينيومي

دهند كه  نتايج آزمايشگاهي نشان مي. باشند مي زبري سطح ميآزمايش هاي تجربي شامل نيروي برشي، الگوي كيفي بافت سطح و مقدار ك

  .تواند دامنه نيرو، بافت سطح و مقدار زبري سطح را تعيين نمايد مدل ارائه شده با دقت بسيار خوبي مي

  جمع همبستگيفرآيند فرزكاري، تيغه فرز انگشتي، ديناميك نيروي برش، بافت سطح، نسبت ميرايي فرآيند، معيار  :هاي كليدي واژه

  

 
  

 مقدمه

يندهاي ماشينكاري است كه به طور افرزكاري يكي از فر

در صنايع مختلف از جمله خودروسازي، هوا فضا و اي  گسترده

سازي دقيق فرآيندهاي فرزكاري،  شبيه. قالبسازي كاربرد دارد

مكانيك برش، در مقايسه با با توجه به هندسه پيچيده ابزار و 

تاكنون مدل . دشوارتر مي باشد ساير فرآيندهاي ماشينكاري

سازي فرآيند فرزكاري پيشنهاد شده  هاي مختلفي براي شبيه

اين مدل ها غالبا با هدف بهبود كيفيت توليد، افزايش . است

 .هاي توليد توسعه يافته اند نرخ توليد و كاهش هزينه

اري در برش فلز سنتي ارتعاشات خود شايع ترين علت ناپايد

رخداد ارتعاشات خود تحريك در حين فرزكاري . تحريك است

شود كه دامنه ارتعاشات رشد كرده و فرآيند برش  سبب مي

در واقع بر همكنش ديناميكي بين فرآيند برش و . ناپايدار شود

سازه ماشين ابزار عامل اصلي پيدايش ارتعاشات خود تحريك 

كار  رهاي مختلفي از جمله برهمكنش متقابل قطعهپارامت. است

و ابزار برشي، اثرات ميرايي فرآيند و اثرات شخم زني لبه برنده، 

. به شدت در پايداري فرآيند فرزكاري تاثيرگذار مي باشند

دلايل مختلفي نظير، متناوب بودن عمليات برشي، تغييرات 

ضخامت براده در داخل منطقه برش، ماهيت غير خطي 
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فرآيند به خصوص در  يناميك سيستم و بروز ميراييد

هاي برشي كم، موجب شده است تا بررسي پايداري در  سرعت

  .فرآيند فرزكاري امري نسبتا پيچيده باشد

مدل جامعي از فرآيند فرزكاري با هدف شناسايي ] 1[در مرجع 

عوامل مختلف غيرخطي شدن در فرآيند فرزكاري ارائه شده 

ياري در حوزه تحليل پايداري برش در مطالعات بس. است

فرآيندهاي فرزكاري انجام شده است، اما در بسياري از اين 

لذا با صرف . تحقيقات از اثر ميرايي فرآيند صرف نظر شده است

نظر از ميرايي فرآيند در مدلهاي ارائه شده، ميزان انطباق نتايج 

نطباق اين عدم ا. سازي با نتايج تجربي كاهش يافته است شبيه

  بخصوص در سرعتهاي برشي كم به دليل تاثير قابل ملاحظه

  ].2،3[باشد  پديده ميرايي فرآيند، بيشتر مشهود مي

سازي پديده  مدل تحقيقات انجام شده در زمينهاز اولين  

توان به تحقيقات انجام شده توسط  مي خودتحريكارتعاشات 

Tobias  وFishwick ]4[ وTlusty ]5[ اشاره نمود .Das  و 

Tobias ]6 [ دريافتند كه در سرعت هاي  خود پژوهش هايدر

برشي كم، ميرايي فرآيند در مقايسه با ميرايي سازه اي سيستم، 

نقش موثرتري در پايداري ديناميكي فرآيندهاي ماشينكاري 

ميرايي فرآيند به دليل تماس بين سطح زيرين ابزار پديده  .دارد

اثر ميرايي فرآيند در . گردد مي با سطح موجدار قطعه كار ايجاد

فرآيند فرزكاري  پايداري بيشترماشينكاري با سرعت كم سبب 

 Tlusty. يابد كاهش مي يبا افزايش سرعت برش اين اثر شده كه

نشان دادند كه تغييرات نيروي شخم زني ايجاد ] Ismail ]7و 

شده در حين تماس ابزار با سطح قطعه كار، عامل اصلي ايجاد 

  .باشد ي فرآيند ميميراي

 Montgomery  وAltintas ]8  [ مدل ديناميكي فرآيند

فرزكاري را با در نظر گرفتن اثر تداخل بين ابزار و سطح 

و همكاران  Elbestawi. ماشينكاري شده قطعه كار ارائه كردند

نشان دادند كه نيروهاي تماسي ناشي از تداخل سطح آزاد ] 9[

ابزار و سطح ماشينكاري شده قطعه كار، سبب افزايش ميرايي 

آنها نشان دادند كه مدلهاي . شوند ديناميكي فرآيند برش مي

تخمين بيشتري از دالان هاي پايداري ] 6،7[ارائه شده توسط 

دهند كه با شواهد  م ميدر سرعت هاي برشي بالا انجا

مدلي  ]10[و همكاران  Chiou. آزمايشگاهي تطبيق ندارند

آنها فرض كردند . بيني ميرايي فرآيند پيشنهاد كردند براي پيش

كه نيروي شخم زني متناسب با حجم شخم زده شده زير لبه 

در اين روش تشريح شده است كه نيروهاي شخم . برش است

ترتيب داراي اثرات مثبت و منفي  زني و نيروهاي كوريوليس به

در تمامي مدل هاي مذكور، . بر پايداري فرآيند برش مي باشند

تواند مرز  ميرايي فرآيند را به عنوان يك پارامتري كه مي

و  Eynian. پايداري را بهبود ببخشد معرفي شده است

Altintas ]11[  روشي براي پيشگويي دالان پايداري قطعه كار

آنها ميرايي فرآيند . با تيغه فرز نامتقارن ارائه كردندپذير  انعطاف

. اند را به عنوان تابعي خطي از سرعت برشي در نظر گرفته

Budak  وTunc ]12[ هاي آزمايشگاهي در  بر اساس تست

شرايط چتر، روشي عملي براي تعيين ميرايي فرآيند پيشنهاد 

ميرايي  در اين روش اثر هندسه ابزار و شرايط برش در. كردند

با در ] 13[و همكاران  Altintas. فرآيند نشان داده شده است

نظر گرفتن اثر ضخامت براده بازيابي شده، سرعت برش و ترم 

هاي سرعت و شتاب ابزار در محاسبه نيروهاي برشي، يك مدل 

در اين روش، ثوابت برشي ديناميكي . اند نيرويي جديد ارائه داده

ابزار  - شده كه در آنها از سرو با انجام آزمايش هاي كنترل

اين آزمايشات نشان . شوند سريع استفاده شده است، تعيين مي

دهد كه محدوده پايداري فرآيند در سرعتهاي برش پايين،  مي

  .يابد به دليل افزايش ميزان ميرايي فرآيند، افزايش مي

رفتار پايداري فرزكاري با بارجانبي كم، به صورت قابل توجهي 

بيش از يك چهارم (پايداري فرزكاري با بارجانبي زياد  از رفتار

به منظور پيش بيني ] 15و14[در . شود متفاوت مي) شعاع ابزار

پاسخهاي ديناميكي سيستم در حين فرآيند منقطع برش، يك 

روش محاسباتي جديد با نام روش المان محدود زماني 

(TFEA) اين تئوري جديد محدوديتهاي . پيشنهاد شده است

يجاد شده در فرزكاري با بارجانبي كم را مشخص كرده و براي ا

در اين تئوري . كند سازي از حوزه زمان استفاده مي انجام شبيه

فرآيند فرزكاري به دو بخش منطقه برش و منطقه بدون برش 

سازي در داخل منطقه برش  براي انجام شبيه. تقسيم شده است

ازي در خارج منطقه س از المانهاي محدود زماني و براي شبيه

و همكاران  Mann. برش، از روش تحليلي استفاده شده است

را براي مدل دو درجه آزادي فرزكاري  TFEAروش ] 16،17[

مدل دو درجه آزادي به بررسي ارتعاشات سيستم . توسعه دادند

در دو راستاي عمود و موازي با راستاي پيشروي ابزار مي پردازد 

در . تر فرآيند را فراهم مي آورد و امكان شبيه سازي دقيق

اثر هندسه مارپيچ لبه برنده را ] 18[و همكاران  Mannادامه، 

لحاظ كرده و بدين ترتيب پيش بيني  TFEAدر روش 

هاي پايداري و خطاي موقعيت سطح براي فرزكاري  محدوديت

  .با ابزار فرز انگشتي امكان پذير گرديد
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نسبت ميرايي فرآيند  در اين مقاله، روشي جديد براي تخمين

اين روش . شود فرزكاري در داخل منطقه برش معرفي مي

هاي نيروي برشي اندازه  براساس تحليل سري زماني سيگنال

هاي  مشخصه. گيري شده در آزمايشات تجربي استوار است

ديناميكي ابزار معمولا توسط تحليل مودال تجربي تعيين 

قدار نسبت ميرايي سازي، م هاي شبيه در اكثر مدل. شود مي

داخل منطقه برش و يا (سيستم براي تمام نواحي ماشينكاري 

  .به صورت ثابت فرض شده است) خارج ناحيه برش

در مدل پيشنهادي، دو مقدار مختلف براي نسبت ميرايي 

براي تعيين نسبت ميرايي ابزار در ارتعاش آزاد . شود معرفي مي

تجربي استفاده شده  از تحليل مودال) ناحيه خارج منطقه برش(

نسبت ميرايي معادل، در زماني كه ابزار در داخل منطقه . است

سازي  هاي آزمايشگاهي و شبيه برش است، از مقايسه سيگنال

بر اساس معيار جمع (نيروي برش به روش سري زماني 

روش مورد استفاده در . شود مشخص مي) همبستگي

در . باشد مي TFEAسازي نيروهاي برشي، روش  شبيه

هاي انجام شده خروج از مركزي ابزار در نظر گرفته  سازي شبيه

سازي شده با نتايج  مقايسه نيرو و بافت سطح شبيه. شده است

آزمايشگاهي حاكي از دقت مناسب مدل ارائه شده براي 

 .سازي فرآيند فرزكاري با بارجانبي كم است شبيه
 

ي كه در با توجه به توضيحات بيان شده، اين مقاله به شرح

در بخش دوم، . گردد سازماندهي شده است ادامه بيان مي

در بخش بعد . ديناميك فرآيند فرزكاري توضيح داده شده است

TFEA اي تحليل  در بخش چهارم  اصول پايه. گردد تشريح مي

سري زماني و الگوريتم پيشنهادي براي تخمين نسبت ميرايي 

در بخش پنجم  .معادل در داخل منطقه برش ارائه شده است

تجهيزات و وسايل مورد استفاده در آزمايشات به همراه 

در بخش . هاي تاييدي مدل پيشنهادي ارائه شده است تست

ششم با استفاده از نسبت ميرايي وابسته به سرعت دوران و 

بخش پاياني اين . گردد عمق برش دالان هاي پايداري تعيين مي

  .ي مي پردازدگيري و جمع بند مقاله به بيان نتيجه

  

  ديناميك فرزكاري - 1

مدل  1ديناميك دو درجه آزادي فرآيند فرزكاري همانند شكل 

اسپيندل در دو  –در اين مدل، ديناميك ابزار. شود سازي مي

يكي در راستاي پيشروي ابزار و ديگري در (جهت عمود بر هم 

 . شود در نظر گرفته مي) راستاي عمود بر پيشروي

  

  
 ارتعاش آزادناحيه  -الف

  
  

 
 ناحيه ارتعاش اجباري - ب

 مدلسازي ديناميكي فرآيند فرزكاري -1شكل 

 

با فرض صلب بودن قطعه كار، از مدلسازي ديناميك آن 

و سختي  cf، ضريب ميرايي mجرم معادل . شود صرفنظر مي

. شوند توانند با استفاده از تحليل مودال تجربي تعيين  مي kابزار 

اي، كه از تحليل مودال بدست آمده است،  ضريب ميرايي سازه

ارتعاش (در معادله ديفرانسيل حركت در خارج منطقه برش 

تداخل بين ). الف 1شكل (شود  سيستم بكار گرفته مي) آزاد

سبب تغيير  سطح آزاد ابزار و سطح موجدار ماشينكاري شده،

. گردد در ميرايي سيستم ارتعاشي در داخل ناحيه برش مي

كه از روش تحليل سري (، cpبنابراين، ضريب ميرايي فرآيند 

) آيد زماني سيگنال نيروي آزمايش به صورت تجربي بدست مي

در معادله ديفرانسيلي حركت  cfجايگزين ضريب ميرايي 

 ).ب 1شكل (شود  سيستم در داخل منطقه برش مي
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  (TFEA)روش المان محدود زماني -2

 هاي پيشروي  در روش المان محدود زماني، حركت در جهت

بدين ترتيب  .شوند به صورت مستقل از هم فرض مي و نرمال 

توانند به صورت قطري درنظر  مي [k]و  [c]، [m]ماتريسهاي 

شود معادله ماتريسي حركت  فرض فوق سبب مي. شوند گرفته  

 :]17[نوشته شود  1براي داخل منطقه برش به صورت معادله 
 

)1(  
�m� 00 m�� � x	 
t�y	 
t�� � �c�� 0

0 c��� �
x� 
t�y� 
t � �

�k� 00 k�� �x
t�y
t�� � �F�
t�F�
t��	 
 
 

X={x y}در اينجا 
T و F={Fx Fy}

T  به ترتيب بردارهاي

توجه شود كه در معادله فوق، ضريب . باشند جابجايي و نيرو مي

درنظر گرفته شده داخل منطقه برش براي  cpميرايي فرآيند 

را  yو  xهاي نيروي برش در هر دو جهت  مولفه 2شكل . است

نيروي برش در هر  yو  xهاي راستاي  مولفه. دهد نشان مي

قابل  3و  2المان دلخواه از ناحيه برش با استفاده از معادلات 

 .باشند محاسبه مي

 
dF��
z, t�g�
t���dF �
z, t� cos θ�
z, t�� dF$�
z, t� sin θ�
z, t�' )2( 

dF��
z, t� �g�
t��dF �
z, t� sin θ�
z, t� �dFnjz,tcosθjz,t'dFyjz,t�gjt�dFtjz,tsinθjz,t�dFnjz,tcosθjz,t' 
)3( 

 

  
  هاي نيروهاي برش مولفه -2شكل 

 

امين لبه برنده مورد  اي است كه براي  تابع پله gj(t)در اينجا 

باشد، داخل منطقه برش اگر لبه برنده در . گيرد استفاده قرار مي

برابر يك و در صورتي كه لبه خارج ناحيه برش  gj(t)مقدار تابع 

هاي  مولفه. شود باشد، مقدار آن برابر صفر در نظر گرفته مي

نيروي برش، با مشخص  dFnj(z,t)و شعاعي  dFtj(z,t)مماسي 

و ضخامت  bعمق برش  ،Knو  Ktبودن ضرايب سختي برشي 

قابل محاسبه   5و  4از معادلات  hj(z,t)اي  براده لحظه

 .باشند مي

  

 dFtj
z,t��Ktbhj
z,t�       )4( 

	dFnj
z,t��Knbhj
z,t�   )5( 

 

امين لبه برنده در داخل ناحيه برش قرار بگيرد،  jزماني كه 

تواند به صورت تابعي از  مي hj(z,t)ضخامت براده لحظه اي 

،اثر بازيابي  j(z,t)θ، زاويه دوران ابزار پيشروي به ازاي دندانه 

 .محاسبه گردد Rj(z,t)و خروج از مركزي ابزار  Dj(z,t)موج 

  h�
z, t� � c sin θ�
z, t� � D�
z, t� � R�
z, t�		  )6( 

 

، زاويه دوران β، زاويه مارپيچ R براي ابزار فرز انگشتي با شعاع

  .محاسبه شود 7تواند از معادله  مي ،j(z,t)θابزار 
  θ�
z, t� � .2πΩ 603 4t � j 2π N3 � z tan β R3 		 )7(  

 

و  Dj(z,t)بيان رياضي هر يك از پارامترهاي  9و  8در معادلات 

Rj(z,t) ارائه شده است. 
  Dj
z,t���x
z,t�-x
z,t-τ�' sin θj
z,t� � 

�y
z,t�-y.z,t-τ4 'cos θj
z,t�   
)8( 

Rj
z,t�� ρ os 
θj
z,t� �λ��ρ sin 
θj
z,t� �λ�   )9( 

 

به ترتيب فاصله و زاويه خروج از مركزي  و  	ρدر روابط فوق 

گيري  هاي ابزار قابل اندازه هستند كه براي هر يك از لبه

، 3و 2در معادلات  6- 4از جايگزين كردن معادلات  .باشند مي

  .محاسبه شوند 10نيروهاي برش با استفاده از معادله 
  

)10(  �Fx
t�Fy
t���∑ gj
t�.
 >Nj�1   

@A hj
-Ktscz2
t�z1
t� -Kns2�dz
A hj	
Kts2z2
t�z1
t� -Kncs�dzB� @A 
-Ktecz2
t�z1
t� -Knes	�dz

A 	
Ktes	z2
t�z1
t� -Knec�dzB�  

@A 
-Ktscz2
t�z1
t� -Kns2�dz A 
Ktc2z2
t�z1
t� -Knsc�dzA 	
Kts2z2
t�z1
t� -Knsc�dz A 
Ktscz2
t�z1
t� -Knc2�dzB >�ΔxΔy�E				  
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-j(z,t)θ  s = sin، j(z,t)θ c = cos،∆x=x(z,t)در رابطه فوق 

x(z,t-τ)  و ∆y=y(z,t)-y(z,t-τ)  3مطابق شكل . باشند مي 

محدوده درگيري ابزار با قطعه كار در راستاي امتداد طولي ابزار، 

 1zاي لبه برنده با استفاده از پارامترهاي  براي هر موقعيت زاويه

 2zو  1z براي محاسبه 15تا  11روابط . شود مشخص مي 2zو 

 بكار گرفته  3برحسب شرايط مرزي نشان داده شده در شكل 

توجه شود كه براي محاسبه زوايه خروج ابزار، بايستي . شوند مي

اي ناشي از زاويه مارپيچ ابزار در محاسبات لحاظ  تاخير زاويه

  .گردد

  
محدوده انتگرال گيري در حالتهاي مختلف زاويه ورودي و  -3شكل 

 ]20[خروجي ابزار 

 

 حالت صفر

Fz�0	if	φstIφjIφex	then	zj,1�0z�b	if	φstIφjIφex	then	zj,2�b>     )11( 

 حالت اول

Jz�0	if	φstIφjIφex	then	zj,1�0																		z�b	if	φjIφst	then	zj,2� D2 tan β 
φ-φst�    
>  )12( 

  حالت دوم

Jz�0	if	φjKφex	and	at	z�b	if	φstIφjIφexzj,1� D2 tan β .φ-φex4	and		zj,2�b                  
>  )13( 

  حالت سوم

J	z�0	if	φjKφex	and	at		z�b	if	φjIφex	and	φjIφst		zj,1� D2 tan β .φ-φex4	and		zj,2� D2 tan β .φ-φst4	           >  )14( 

  .)در اين حالت ابزار خارج منطقه برش است(حالت چهارم 

z�0	if	φjKφex	and	at	z�b	if	φjKφex   )15( 

 

تواند مطابق  براي تعيين نيروي ديناميكي برش مي 10معادله 

هاي استاتيكي و ديناميكي برش  به مولفه 17و  16معادلات 

 تجزيه گردد؛

 

fL
t� � fL
t� �
∑ g�
t�. MA h�
z, t� ��K sc � K$sNK sN � K$sc �OP
 �OQ
 � dz �R�STz1tz2thjz,t�Ktec�KnesKtes�Knecdz   

Ug�
t�. V W h�
z, t� ��K sc � K$sNK sN � K$sc �OP
 �
OQ
 �

dzR
�ST
� W h�
z, t� ��K Xc � K$Xs				K Xs	 � K$Xc�

OP
 �
OQ
 �

dzY					 

)16(  

fd
t�	�			  
∑ g�
t�. ZA h�
z, t� ��K sc � K$sNK sN � K$sc �OP
 �OQ
 � dz �R�STz1tz2thjz,t�Ktec�Knes				Ktes	�Knecdz					j�1Ngjt.z1tz2t-Ktsc-Kns2Ktc2-KnscKts2-KnscKtsc-Knc2dzΔxΔy  

)17( 

 

اي از هر  به منظور تعيين نيروي برش براي هر موقعيت زاويه

ها با  لبه هاي نيروي استاتيكي و ديناميكي تمامي  دندانه، مولفه

در داخل ناحيه برش، . شوند جمع زده مي 2zتا  1zيكديگر از 

رفتار ديناميكي فرآيند ماشينكاري به شدت وابسته به معادله 

تاخير زماني است كه راه حل تحليلي براي آن وجود ندارد 

از سوي ديگر، با استفاده از حل معادله ديفرانسيل . ]16[

سازي ديناميك فرآيند  همگن، يك حل صريح براي شبيه

. وجود دارد) ارتعاش آزاد( منطقه برش ناحيه خارجفرزكاري در 

براساس بكارگيري راه حل تحليلي براي ناحيه  TFEAروش 

ارتعاش آزاد و مرتبط كردن آن با حل تقريبي موجود براي 

راه حل تقريبي بوسيله تقسيم . ناحيه برش ارائه شده است

بدين ترتيب . شود زمان برش به تعدادي المان محدود انجام مي

نتايج اين روش به شدت به تعداد المانهاي درنظر گرفته شده 

زماني كه ابزار از . وابسته استداخل منطقه برش براي ناحيه 

تواند  گردد، معادله ديفرانسيل حركت مي ناحيه برش خارج مي

 .بيان گردد 18به صورت معادله 
  

�m� 00 m�� �
x	 
t�y	 
t�� � �

c[� 0
0 c[�� �

x� 
t�y� 
t � � 

�k� 00 k�� �
x
t�y
t�� � \00] �

m� 00 m�� �
x	 
t�y	 
t�� �

�c[� 0
0 c[�� �

x� 
t�y� 
t � � �
k� 00 k�� �

x
t�y
t�� � \00]  
)18( 
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براي ناحيه ارتعاشات آزاد ابزار  cfاي  ضريب ميرايي سازه

تواند به صورت  اين معادله در فضاي حالت مي. شود استفاده مي

 .]18[تغيير كند  19معادله 
  

    �X� 
t�X	 
t�� ��G' �X
t�X� 
t�� 		,  

�G'� � 0 �I'
-�m'-1�k' -�m'-1�cf'�   

)19(  

 

 

به ترتيب ماتريسهاي جرم، ميرايي  [k]و  [cf]، [m]در اينجا 

زمان برش و ارتعاش آزاد، به ترتيب . باشند اي و سختي مي سازه

 e[G]t=[Φ]بنابراين ماتريس انتقال . شوند مشخص مي]t و taبا 

تواند براي ايجاد ارتباط بين پارامترهاي موقعيت و سرعت  مي

ابزار در زمان ورود به ناحيه برش، با پارامترهاي موقعيت و 

سرعت ابزار در زمان خروج از ناحيه برش مورد استفاده قرار 

 .]16[بگيرد 
  

�X
nτ�X� 
nτ����G' �X.
n-1�τ�tc4X� .
n-1�τ�tc4�							 )20( 

 

برش به تعدادي  در روش تحليل المان محدود زماني، زمان

المان تقسيم گرديده و بردار جابجايي روي هر المان به وسيله 

هاي هرميت درجه سه تقريب زده  اي تركيب خطي از چند جمله

] 15-18[به طور كامل در مراجع   TFEAروش. شود مي

رابطه حاصله براي نگاشت خطي گسسته . توصيف شده است

  . باشد بصورت زير مي
  �A'cad$ � �B'cad$fT � �C'								 )21( 

  

[A]=[Q]مقادير ويژة ماتريس انتقال 
-1

[B]  مضارب مشخصه

) CMs( شرط پايداري سيستم ديناميكي . شوند ناميده مي

) b(و عمق برش ) Ω(گسسته فوق، براي سرعت اسپيندل 

مشخص، اين است كه اندازه كليه مضارب مشخصه كوچكتر از 

 ].15[باشند  1

  

  تحليل سري زماني-4

در اين بخش ميرايي ناحيه برش با استفاده از تحليل سري 

زماني سيگنالهاي نيروي بدست آمده از آزمايش ها و 

معيارهاي مختلفي نظير جمع . شود سازي ها مشخص مي شبيه

براي تحليل يك  ]20[همبستگي، بعد فركتال و انتروپي 

سيگنال وجود دارند كه در اين مقاله از معيار جمع همبستگي 

جزئيات بيشتر در . راي مقايسه دو سيگنال استفاده شده استب

به منظور محاسبه جمع . ارائه شده است ]22و21[مراجع 

نقطه داده  Nهمبستگي، تراجكتوري سيگنال نيرو بوسيله 

از سيگنال آزمايش ) با نرخ نمونه برداري مشخص(برداشت شده 

رفتار وابسته تواند  اين دياگرام مي. شود سازي ترسيم مي يا شبيه

اگر تغييرات . به زمان سيستم ديناميكي را مشخص نماييد

و يا به عبارت ديگر ) سازي و آزمايش شبيه(زماني دو سيگنال 

ديناميك دو سيستم مشابه يكديگر باشد، آنگاه دياگرام جمع 

به منظور . ]23[همبستگي آنها همانند يكديگر خواهد بود

همبستگي كه بعد مقايسه كمي، از شيب دياگرام جمع 

در واقع بعد . ]20[گردد  شود، استفاده مي همبستگي ناميده مي

همبستگي بيانگر ميزان پيچيدگي سيگنال غيرخطي است 

]23[ .  

بر  iبراي محاسبه جمع همبستگي سيگنال نيرو، براي هر نقطه 

از نقطه مورد  Rتعداد نقاط واقع در فاصله  بايدروي تراجكتوري، 

عدد بدست آمده . نظر، بجز خود نقطه مورد نظر، تعيين شوند

Ni(R) بعلاوه، . شود ناميده ميpi(R)  به عنوان عدد نسبي با

اين عدد بيان كننده تعداد . تعريف مي شود 22استفاده از معادله 

 .ام است i از نقطه Rنقاط موجود در تراجكتوري با فاصله 
  

pi
R� � Ni
R�
N � 1�				 )22( 

 

تواند با استفاده از معادله  مي C(R)در پايان، جمع همبستگي 

 .]22[بيان گردد  23
  

C
R� � 1NUpi
R

iST

R�			 )23( 

 

 قرار بگيرند نقاط در داخل شعاع   توجه شود كه اگر تمامي

1=C(R)  اي در داخل شعاع  اگر هيچ نقطهو از طرف ديگر است

به صورت  θ(x)اي  تابع  پلهاگر . است C(R)=0قرار نگيرد  

به  C(R)و  Pi(R)عدد نسبي بيان گردد، آن گاه  24معادله 

. بازنويسي گردند 26و  25مي توانند به صورت معادلات  ترتيب

را ارضاء  27عددي است كه رابطه  Dcبعد همبستگي در نهايت 

 .]22[مي كند

 
  

Θ
x� � F1			if	kxi � x�k l 00				if	kxi � x�k I 0					>			 )24( 

pi
R� � 1
N � 1� U θ
R � |xi � x�|R
�ST,�ni �				 )25( 
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C
R� � 1N
N � 1�U U θ
R � |xi � x�|R
�ST,�ni �		R

iST  )26( 

Da 	� limp→r
log C
R�log R 				 )27( 

 

به منظور . ]21[كند تغيير مي Rبا تغيير ناحيه  Dcمقدار 

به منظور برطرف كردن اين مشكل، پيشنهاد شده است كه 

جمع همبستگي در ناحيه  ،27محاسبه بعد همبستگي در رابطه 

مورد ) كه ناحيه مقياس گذاري ناميده مي شود( R مياني

هاي آزمايشگاهي، به  در بيشتر داده متاسفانه. استفاده قرار گيرد

به صورت خطي  log (R) به ازاي log C(R) دليل آنكه تغيير

باشد، تعيين ناحيه مقياس گذاري كار بسيار دشواري  نمي

  .]20[است

  
  فلوچارت تخمين نسبت ميرايي معادل زمان برش - 4شكل 

 

سازي و  در اين مقاله ميزان شباهت سيگنال نيروي شبيه

آزمايش با استفاده از دياگرام جمع همبستگي بررسي و مقايسه 

سازي با در نظر گرفتن يك نسبت  سيگنال شبيه. مي گردد

اين مقدار بر اساس . ميرايي فرآيند مشخص ايجاد شده است

نظور تخمين روند تكرار به م. الگوريتم ارائه شده تعيين مي شود

اي است كه  نسبت ميرايي فرآيند در داخل منطقه برش، به گونه

بيشترين مشابهت كيفي بين دو دياگرام جمع همبستگي 

  .سازي ايجاد گردد سيگنال آزمايش و شبيه

مقدار نسبت ميرايي فرآيند با استفاده از مقايسه بعد همبستگي 

راي دو ب) شيب ناحيه مقياس گذاري دياگرام جمع همبستگي(

اگر مقادير بعد همبستگي دو . سيگنال محاسبه مي شود

سيگنال نزديك باشند، آنگاه نسبت ميرايي فرآيند تعيين شده 

سازي به عنوان نسبت ميرايي معادل  با استفاده از الگوريتم شبيه

فلوچارت نشان داده شده در شكل . ناحيه برش معرفي مي گردد

 .فرآيند را نشان مي دهدنحوه تخمين نسبت ميرايي معادل  4

 

  آزمايش و ارزيابي روش-5

  تجهيزات آزمايش 5-1

در  اتآزمايش تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده در انجام

تيغه فرز انگشتي با چهار لبه  .نشان داده شده است 5شكل 

 30و زاويه مارپيچ از  mm10ا قطر ب HSSبرنده از جنس 

،  mm25طول تماس ابزار با ابزارگير . درجه استفاده شده است

 بستن ابزارگيرو گشتاور  5نسبت طول آزاد ابزار به قطر آن 

N.m65 6قطعه كار، از آلياژ آلومينيوم  جنس. مي باشدT -

اين آلياژ در صنايع . است mm80×50×270با ابعاد  7075

 ساخت شركت عمودي CNC ماشين فرز. هوافضا كاربرد دارد

 SMTCL 850از نوع VMC است.  

 مورد استفاده در اي و لبه يضرايب برش در اين مقاله،

 آلومينيوم طريق آزمايشات انجام شده بررويها از  سازي شبيه

6T-7075  اند فهرست شده 1محاسبه و در جدول.  
  

  6T-7075اي آلومينيوم  ضرايب سختي برش و لبه -1جدول 

Kne (N/mm) Kte (N/mm) Knc (N/mm
2
) Ktc (N/mm

2
) 

8 16 400 848 
  

 

موازي سطح ماشينكاري ، نرمال و  جهاتنيروهاي برش در 

 .دشو مي گيري اندازه B 9255 Kistlerتوسط دينامومتر شده

 كيلو هرتز نمونه برداري 30فركانس  آزمايش با هايسيگنال

  انجام شده خنك كننده بدون مايعمام آزمايشات ت .اند شده

  .است

پارامترهاي مودال نوك ابزار با استفاده از آزمايشات مودال 

چكش يك  آنالايزر مودال شاملسيستم . اند تعيين شده

)8202B&K( سنج شتابيك و  به عنوان تحريك كننده 
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  ، محسن فلاح  بهنام معتكف ايماني،  مسعود پور  

  
  x در راستاي شدهگيري  الف تابع پاسخ ابزار اندازه

  
 yدر راستاي   شدهگيري  ب تابع پاسخ ابزار اندازه

  

پارامترهاي مودال در نوك ابزار -2

Y X 

 1138 1044 (Hz)فركانس طبيعي

042/0نسبت ميرايي  035/0  

(MN/m) 4 23/7  

  

  سازي نيروي برش 

 با هدف ارزيابي روش پيشنهاد شده در اين بخش آزمايشاتي

. آورده شده است 3در جدول  برششرايط 

حالت اول در داخل ناحيه پايدار و حالت دوم برروي مرز 

به منظور وارد كردن اثر  همچنين. اند پايداري انتخاب شده

خروج از مركزي ها، مقدار  سازي خروج از مركزي ابزار در شبيه

سازي وارد  بيهگيري و در كد ش هر يك از لبه هاي برنده اندازه

  يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

4393B&K (شتاب گيري  اندازه براي

به حوزه فركانس از هاي جمع آوري شده 

 هكانالدو  توسط آنالايزرريق تجزيه و تحليل سيگنال 

پارامترهاي مودال نوك ابزار . محقق شده است

لازم به ذكر است . اند با استفاده از آزمايشات مودال تعيين شده

گيري  كه به دليل صلب بودن قطعه كار نسبت به ابزار، از اندازه

سازي صرفنظر شده  شبيهو وارد سازي پارامترهاي مودال آن در 

استفاده شده در  ، شتاب سنج و چكش

نتايج تجزيه و تحليل  .تنشان داده شده اس

x  وy ارائه شده است 7شكل  در .

 موهوميو  حقيقي هاي بخش بر اساس

هاي  تكنيك و با بهره گيري از 

 اين پارامترها. تعيين شده اند] 24

  
 تجيهزات آزمايش

 

  

 

  
 نحوه انجام تست مودال ابزار

الف تابع پاسخ ابزار اندازه- 7شكل 

ب تابع پاسخ ابزار اندازه- 7شكل 

2جدول   

 

فركانس طبيعي

 نسبت ميرايي

(N/mسختي

سازي نيروي برش  شبيه 5-2

در اين بخش آزمايشاتي

شرايط . انجام شده است

حالت اول در داخل ناحيه پايدار و حالت دوم برروي مرز 

پايداري انتخاب شده

خروج از مركزي ابزار در شبيه

هر يك از لبه هاي برنده اندازه

 . شده است

 

 

 

 

  
  

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
64  / 

4393(پيزوالكتريك تك محوره 

هاي جمع آوري شده  سيگنالتبديل  .است

ريق تجزيه و تحليل سيگنال ط

)2032B&K( محقق شده است

با استفاده از آزمايشات مودال تعيين شده

كه به دليل صلب بودن قطعه كار نسبت به ابزار، از اندازه

و وارد سازي پارامترهاي مودال آن در 

، شتاب سنج و چكش ماشين فرز. است

نشان داده شده اس 6در شكل آزمايش، 

xو جهت مودال در هر يك از د

بر اساس پارامترهاي مودال ابزار

 )FRF(تابع پاسخ فركانسي 

24[ درشده  برازش منحني ارائه

 .اند گزارش شده 2در جدول 

 

تجيهزات آزمايش -5شكل 

نحوه انجام تست مودال ابزار - 6شكل 
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شرايط برش -3جدول   

ج از 
خرو

ي
مركز


µm�
 

ش
ض بر

عر
 

(m
m

)
 

ي
شرو

پي
 

(m
m

/to
o

th
)

 

ش
ق بر

عم
  

(m
m

)
چ 

زاويه مارپي
 

(d
eg

.)
 

تعداد لبه برنده
ي  

ت دوران
سرع

 

(rp
m

)
 

6 5/1  1/0  2 30 4 600 

6 5/1  1/0  2 30 4 3000 
 

 

  .باشند مي Upmillingفرزكاري در حالت هر دو تست  -

مقدار نسبت ميرايي در داخل منطقه برش با استفاده از تحليـل  

مشـخص  ) 4مطابق توضيحات ارائه شده در بخش (سري زماني 

تغييرات جمع همبستگي براي هر دو سـيگنال نيـرو و   . شود مي

مقـدار اوليـه    .نشان داده شده اسـت  9و  8 شكلهاي آزمايش در

در شـروع الگـوريتم   پيشنهاد شده براي نسبت ميرايـي فرآينـد   

براساس . اي در حالت ارتعاش آزاد است برابر نسبت ميرايي سازه

الگوريتم ارائه شده، تا زمانيكه تغييرات دياگرام جمع همبستگي 

سازي و آزمـايش مشـابه    در ناحيه مياني، براي دو سيگنال شبيه

  . يابد يكديگر نشود، روند تغيير مقدار نسبت ميرايي ادامه مي

  
  

  
تعيين نسبت ميرايي فرآيند برمبناي بعد همبستگي در  -8شكل 

  ) y )rpm600 و xجهات 

بايد توجه داشت كه حداكثر شباهت بـين دو سـيگنال در يـك    

مشـاهده   8با بررسي شكل . شود نسبت ميرايي معيني ايجاد مي

 24/0بـه   16/0ميرايـي فرآينـد از   نسـبت  شود كه افـزايش   مي

گرايي ناحيه مقياس گذاري سيگنال سبب از بين رفتن روند هم

نسـبت  بـدين ترتيـب   . گـردد  سازي و سيگنال آزمايش مي شبيه

سـرعت  (در حالـت اول   yو  xميرايي فرآيند براي هر دو جهت 

ــت دوم  ζx=16/0و  rpm600(، 16/0=ζxدوران  و در حالـــــ

تعيــين  ζy=054/0و  rpm3000( ،054/0=ζxســرعت دوران (

 .شوند مي

شـود كـه افـزايش نسـبت      مشاهده مي 9و  8با بررسي شكلهاي 

اشـاره   ]6[ميرايي فرآيند در سـرعتهاي كـم، هماننـد آنچـه در     

 .افتد شده، اتفاق مي

  

  
 

  
تعيين نسبت ميرايي فرآيند برمبناي بعد همبستگي در  -9شكل 

 ) y )rpm3000 و xجهات 
  

 

اي بين نيروهاي پيشگويي شده  مقايسه 11و  10شكلهاي 

بوسيله مدل پيشنهادي و نتايج آزمايشگاهي براي حالتهاي اول 

دهد كه ميزان خوبي از تطابق بين نيروهاي  و دوم را نشان مي

. گردد سازي و آزمايش از لحاظ شكل و اندازه مشاهده مي شبيه

سازي شده  شبيهسازي در ماكزيمم نيروي  حداكثر خطاي شبيه
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  ، محسن فلاح  بهنام معتكف ايماني،  مسعود پور  

  
  

  
  )rpm600(سازي شده مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه

  

 
  

  
 )rpm3000(سازي شده مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه

  يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

. درصد است 10، ) آزمايش حالت دوم

ها، حداكثر خطاي ايجاد شده در ماكزيمم 

اين خطاها . باشد درصد مي 6سازي شده كمتر از 

قابل مشاهده  11و  10در نماهاي بزرگ شده در شكلهاي 

  
سازي شده با نيروهاي آزمايش  مقايسه نيروهاي شبيه

rpm600( 

  

  
سازي شده با نيروهاي آزمايش  مقايسه نيروهاي شبيه

rpm3000( 

 
  

  سازي بافت سطح

با در نظر گرفتن انعطاف  بافت سه بعدي سطح

 شكلهاي. است انجام شده است 

ماشينكاري شده در آزمايش و  بافت سطح

سازي شده براي هر يك از حالتهاي اول و دوم 

مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه -12شكل 

مقايسه بافت سطح آزمايش و شبيه-13شكل

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
66  / 

آزمايش حالت دوم( yبراي نيروي راستاي 

ها، حداكثر خطاي ايجاد شده در ماكزيمم  سازي در ساير شبيه

سازي شده كمتر از  نيروي شبيه

در نماهاي بزرگ شده در شكلهاي 

 .باشد مي

  

مقايسه نيروهاي شبيه  -10شكل 

)rpm

مقايسه نيروهاي شبيه  -11شكل 

)rpm

سازي بافت سطح شبيه 5-3

بافت سه بعدي سطحمدل سازي 

 انجام شده ]25[ابزار پذيري 

بافت سطحبه ترتيب  13و  12

سازي شده براي هر يك از حالتهاي اول و دوم  بافت سطح شبيه

  .اند با هم مقايسه شده
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 سطح با بافتبه صورت كيفي  سازي شده شبيه سطحبافت 

اثر پيشروي، زاويه، شكل اعوجاج و  از لحاظ ماشينكاري شده

 از استفاده با ماشينكاري شده سطحزبري  .تطابق دارد زبري

  Surtronic)25(مدل Taylor Hobsonدستگاه زبري سنج 

حداكثر . گيري شده است در چند نقطه از عمق برش اندازه

 Bو  Aدر نقاط سازي  شبيه و آزمايش زبري سطح تفاوت بين

. باشند مي% 18و % 44/5اند كه به ترتيب  ايجاد شده 14شكل 

شود، روند تغييرات  مشاهده مي 14همان طور كه در شكل 

مطابقت زبري سطح در امتداد عمق برش با نتايج آزمايشگاهي 

توان زبري سطح را با اين روش مدلسازي  قابل قبولي دارد و مي

تواند در اثر ارتعاشاتي  ، ميBايجاد شده در نقطه اختلاف . نمود

 .باشد كه در قسمتهاي قبل در مورد آن بحث شده است

 

   
 )rpm600(حالت اول -الف

  

  
  )rpm3000(حالت دوم -ب

  عمق برشتغييرات زبري سطح در امتداد  -14شكل 

  
هاي  سازي بافت سطح در نسبت ميرايي الف شبيه-15شكل 

  )ζx=ζy) (rpm600=08/0(نامناسب 

      
هاي  سازي بافت سطح در نسبت ميرايي ب شبيه-15شكل 

  )ζx=ζy) (rpm600=12/0(نامناسب 

  
هاي  سازي بافت سطح در نسبت ميرايي الف شبيه-16شكل 

  )ζx=ζy) (rpm3000=027/0(نامناسب 

   
08/0=ζx=ζy  

هاي  سازي بافت سطح در نسبت ميرايي ب شبيه-16شكل 

  )ζx=ζy) (rpm3000=08/0(نامناسب 
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به ازاي تغييرات عمق برش و سرعت   ζyروند تغييرات 

 دوراني اسپيندل

  

بدين ترتيب از آنجا كه نقش ميرايي در سيستم به عنوان جذب 

رونـد بـا افـزايش     باشد، لذا انتظـار مـي   كننده انرژي سيستم مي

سرعت ماشينكاري و كاهش ميرايي، محدوده پايـداري سيسـتم   

حـاكي از   20و 19ر بررسي شـكلهاي  از طرف ديگ

يابـد، مقـدار نسـبت     آنست كه هرچه عمـق بـرش افـزايش مـي    

 . يابد افزايش  مي yو  xميرايي زمان برش در هردو راستاي 

اي كه  تغييرات نسبت ميرايي بـه ازاي   براي بدست آوردن رويه

تغييرات سرعت دوراني و عمق برش را بيان كنـد، از نـرم افـزار    

معيارهـاي تاييـد يـا انتخـاب     . فاده شده است

، مربـع  (SSE)بهترين رويه، معيار آماري مجموع مربـع خطاهـا  

(R-square براي رويه. باشند مي ζx    مجمـوع مربـع

 و بـراي رويـه    9471/0و مربع باقي مانـده   0

ــع خطاهــا  ــده  0002777/0مجمــوع مرب ــاقي مان ــع ب و مرب

هرچه مجموع مربع خطاها به عدد . محاسبه شده است

ها بـه عـدد يـك     صفر نزديك تر باشد و هر چه مربع باقي مانده

نزديك تر باشد، برازش انجام شده با دقت بيشتري انجـام شـده   

را نشان      ζyو  ζxرويه بدست آمده براي  20و 

معادلات رويه ارائه شـده   29و  28همچنين در روابط 

ς� � 330.1 � 5.102s � 8.286d � 29.052.509sd � 2.686dN � 18.6sx + 8.7.007dNs � 0.1953	dx � 17.06sz �0.1704sxd � 1.063	dN	sN 			� 0.7731	d0.2813	dz � 10.45s| � 2.699szd	 �2.08dN	sx � 0.5175dx	sN � 1.17	dzs� }
 

 

 

  يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

  هاي پايداري 

با توجه به تغيير نسبت ميرايي در داخل منطقه بـرش براسـاس   

رود كه تغييراتـي در   تغيير عمق برش و سرعت برش، انتظار مي

برحسـب پارامترهـاي مـودال    دالان پايداري پـيش بينـي شـده    

به منظور بررسـي ايـن موضـوع آزمايشـاتي     

و  تغييـرات مقـدار نسـبت     انجـام شـده اسـت   

، با روش پيشنهاد شده فـوق، بـراي   

اين  18و  17در شكلهاي . گردد آزمايشات انجام شده تعيين مي

دالان  TFEAبا استفاده از روش . 

در عمـق   3و  2پايداري فرآيند فرزكاري بـا مشخصـات جـدول    

  .برش و سرعت دوراني متفاوت بدست آمده است

شرايط آزمايشات جهت تعيين  نسبت ميرايي زمان برش

 (rpm)سرعت دوراني

4280-3400-3000-2840 --2430

گردد كه  مقدار نسـبت   با بررسي نتايج بدست آمده مشخص مي

كـاهش    rpm 3000تا  نزديكـي  

 rpm  3400 تـا  rpm 3000 يابد، پس از آن بـين محـدوده  

گيـرد و در نهايـت بعـد از سـرعت     

از طـرف  . كنـد  روندي نزولي را كسـب مـي  

تـا  نزديكـي    ديگر مقدار نسبت ميرايـي سيسـتم در راسـتاي    

، رونـدي افزايشـي داشـته و     3000

 .  كند روندي نزولي را كسب مي

  
به ازاي تغييرات عمق برش و سرعت 

 دوراني اسپيندل
  

روند تغييرات  - 18شكل 

بدين ترتيب از آنجا كه نقش ميرايي در سيستم به عنوان جذب 

كننده انرژي سيستم مي

سرعت ماشينكاري و كاهش ميرايي، محدوده پايـداري سيسـتم   

از طرف ديگ.  كاهش يابد

آنست كه هرچه عمـق بـرش افـزايش مـي    

ميرايي زمان برش در هردو راستاي 

براي بدست آوردن رويه

تغييرات سرعت دوراني و عمق برش را بيان كنـد، از نـرم افـزار    

MATLAB  فاده شده استاست

بهترين رويه، معيار آماري مجموع مربـع خطاهـا  

(squareباقي مانده 

0002881/0خطاها 

ζy   ــع خطاهــا مجمــوع مرب

محاسبه شده است 8598/0

صفر نزديك تر باشد و هر چه مربع باقي مانده

نزديك تر باشد، برازش انجام شده با دقت بيشتري انجـام شـده   

و  19شكلهاي . است

همچنين در روابط . دهند مي

   .است
  

)28( 

05sN �.743sNd �
dx	s �
} 10fx 

  

  

  

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
68  / 

هاي پايداري  پيش بيني دالان - 6

با توجه به تغيير نسبت ميرايي در داخل منطقه بـرش براسـاس   

تغيير عمق برش و سرعت برش، انتظار مي

دالان پايداري پـيش بينـي شـده    

به منظور بررسـي ايـن موضـوع آزمايشـاتي     . سيستم بوجود آيد

انجـام شـده اسـت    4مطابق جدول 

، با روش پيشنهاد شده فـوق، بـراي   yو x ميرايي در دو راستاي 

آزمايشات انجام شده تعيين مي

. ه استتغييرات نشان داده شد

پايداري فرآيند فرزكاري بـا مشخصـات جـدول    

برش و سرعت دوراني متفاوت بدست آمده است
  

شرايط آزمايشات جهت تعيين  نسبت ميرايي زمان برش -4جدول  

 (mm)عمق برش

5300-4280  5/2 -5/1-1-63/0  

  

با بررسي نتايج بدست آمده مشخص مي

تا  نزديكـي   xميرايي سيستم در راستاي 

يابد، پس از آن بـين محـدوده   مي

گيـرد و در نهايـت بعـد از سـرعت      روندي افزايشي به خـود مـي  

روندي نزولي را كسـب مـي    rpm 3400دوراني 

ديگر مقدار نسبت ميرايـي سيسـتم در راسـتاي    

rpm 3400   بغير ازrpm  3000

روندي نزولي را كسب مي پس از آن

 

به ازاي تغييرات عمق برش و سرعت   ζxروند تغييرات  -17شكل 

دوراني اسپيندل
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)29(  

 

ς� � 0.06169 + 0.00149s + 0.0124d  -0.03154sN 

+ 0.005208 s d -0.00343 dN + -0.007482 sx +

0.0004304 sNd -0.001799sdN+0.01184sz -

0.001734	sxd + 0.00134 s	NdN 
 

  

  
  x روند تغييرات نسبت ميرايي در راستاي-19شكل 

  

  
  yروند تغييرات نسبت ميرايي در راستاي -20شكل 

 

شود كه روند تغييرات  مشاهده مي 20و  19با بررسي شكلهاي 

نسبت ميرايي بايد در مدلسازي فرآيند فرزكاري در نظر گرفته 

سازي دالان پايداري با شرايط  با اين توضيح، شبيه. شود

ايداري انجام گرديده و دالان پ 3آزمايش ارائه شده در جدول 

به منظور بررسي صحت دالان . گردد تعيين مي 21مطابق شكل 

در  mm2پايداري بدست آمده آزمايشاتي با عمق برش 

همانطور كه مشاهده . انجام گرديد 4سرعتهاي دوراني جدول 

دهند كه دالان پايداري بدست آمده با  شود نتايج نشان مي مي

. دقت بسيار بالايي توانايي پيشگويي مرز پايداري را دارد

هاي پايداري  شود دالان مشاهده مي 21همانطور كه در شكل 

كيبي، زمان برش و تخمين زده شده با استفاده از ميرايي تر

زمان خارج ناحيه برش، داراي دقت بسيار بيشتري، نسبت به 

هاي پايداري تخمين زده شده با ميرايي بدست آمده از  دالان

 .باشند مودال، در تعيين مرز پايداري سيستم مي

 

  
 هاي پايداري دالان -21شكل 

  

 Dو  A ،B ،Cسيگنالهاي آزمايش نقاط  25تا  22در شكلهاي 

بررسي روند تغييرات و همچنين دياگرام . ن داده شده استنشا

FFT دهد كه  نقاط  سيگنالهاي مذكور نشان ميA  وC  در

به دليل تحريك فركانس چتر  Dو  Bناحيه پايدار و نقاط 

در ) فركانسي كه در نزديكي فركانس طبيعي سيستم است (

  .باشند ناحيه ناپايداري مي

  

  
  

 

  
  )Aنقطه (سيگنال آزمايش  - 22شكل 
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  )Bنقطه (سيگنال آزمايش  -23شكل

  
  

  
  )Cنقطه (سيگنال آزمايش  -24شكل 

  
 

  
  )Dنقطه (سيگنال آزمايش  -25شكل 

  

   نتيجه گيري - 6

ميرايي فرايند نقش بسزايي در پايداري ديناميكي فرآيند هاي 

اين ميرايي از تماس سطح زيرين ابزار با سطح . ماشنيكاري دارد

در اين مقاله روشي جديد براي . ماشينكاري شده ناشي مي شود

تعيين ميرايي فرايند در فرآيند فرز انگشتي با بارجانبي كم ارائه 

يناميك فرآيند فرزكاري، و براي شبيه سازي د. شده است

تعيين نيروهاي برش ديناميكي و بافت سطح ماشينكاري شده، 

در اكثر تحقيقات . گيري شده است بهره TFEAاز روش 

-موجود ميرايي سيستم براساس آناليز مودال مجموعه ابزار

در اين مقاله مقدار ميرايي سيستم . اسپيندل تعيين شده است

براي تعيين . ن جداسازي شده استدر ناحيه برش و خارج از آ

ميرايي سيستم در خارج از منطقه برش از آناليز مودال استفاده 

همچنين براي تخمين ميرايي فرآيند در ناحيه . شده است

درگيري ابزار و قطعه كار، از معيار جمع همبستگي و تكنيكهاي 

ميرايي فرآيند بر . هاي زماني استفاده شده است تحليل سري

سازي شده با  ايسه ديناميك سيگنال نيروي شبيهپايه مق

پس از . سيگنال نيروي بدست آمده از آزمايشات تعيين مي شود

تاييد روش محاسباتي ارائه شده در اين مقاله و مقايسه كمي و 

كيفي نتايج بدست آمده، تعدادي آزمايش به منظور تعيين روند 

ماشينكاري تغيييرات ميرايي فرآيند با تغييرات پارامترهاي 
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. شامل عمق برش و سرعت دوراني اسپيندل انجام شده است

نتايج حاكي از آن است كه در حالت كلي با كاهش سرعت 

همچنين در يك . يابد اسپيندل ميرايي فرآيند افزايش مي

سرعت اسپيندل ثابت با افزايش عمق برش، ميرايي فرآيند 

طول سطح افزايش مي يابد كه اين روند با توجه به افزايش 

با در . تماس ابزار با سطح ماشينكاري شده قابل توجيه است

نظر گرفتن تغييرات ميرايي فرآيند به ازاي تغييرات سرعت 

اسپيندل و عمق برش مرزهاي دالان پايداري پيشگويي شده 

به منظور اعتبارسنجي مدل ارائه شده در تعيين . تغيير مي كند

ي آزمايش نمونه در مرزهاي دالان پايداري سيستم، تعداد

نتايج بدست . شرايط برشي پايدار و ناپايدار انجام شده است

آمده نشان مي دهند كه با درنظر گرفتن تغييرات ميرايي فرآيند 

با شرايط ماشينكاري قابليت هاي مدل در پيشگويي مرزهاي 

  . پايداري در فرآيند فرزكاري، بهبود يافته اند
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