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[bookmark: _Toc157727688]چكيده 
دراين مقاله با قرار دادن ميدان مغناطيسي خارجي بر روي ابزار تراشكاري فولاد تندبر(Hss) اثر ميدان ايجاد شده بر نيروهاي ماشينكاري و كيفيت سطح ماشينكاري شده مورد بررسي قرار گرفت . جنس قطعه كار فولاد كربني ( Ck45) مي‌باشد و تغييرات نيروها و كيفيت سطح در سرعتهاي برش و پيشروي مختلف اندازه‌گيري مي شود كه آزمايشها كاهش چشمگيري در نيروي شعاعي تراش (Fr) را نشان مي‌دهند . نيروهاي محوري نيز اندكي كاهش مي‌يابند كيفيت سطح نيز دچار تغييراتي مي‌شود و در رنج خاصي از شرايط تراشكاري بهبود مي‌يابد .
 واژه‌هاي كليدي :تراشكاري - نيروهاي ماشينكاري - ميدان مغناطيسي - صافي سطح - فولاد CK45 

[bookmark: _Toc157727689]مقدمه :
 ماشينكاري يكي از مهمترين و فراگيرترين عمليات توليدي مي‌باشد كه همانند ساير روشهاي توليدي در اين روش افزايش كيفيت سطح ، بالا بردن راندمان و كاهش مواد مصرفي به خصوص ابزار از اهداف بسياري از پژوهشگران و صنعتگران است . محققين در اين مقاله سعي دارند با ارائه يك راه حل ابتكاري به بررسي اثر ميدان مغناطيسي بر روي ابزار برشي حين تراشكاري بپردازند.
 Cgosh, Muju از جمله كساني بودند كه در ابتدا اثر يك ميدان مغناطيسي خارجي را بر روي ك از نقطه نظر مكانيكي بر روي پين ديسك مورد بررسي قرار دادند و پي بردند كه ميدان مغناطيسي بر تغيير در حركت نابجاييها در فلزات موثر هستند . كه اين امر بر ميزان سايش پين ديسك اثر مي‌گذارد و موجب كاهش سايش نفوذي مي‌گردد]1[ و ] 2[ .
 همچنين Sasada, Soda اثر روانكار در مولكولهاي گازي روي سايش چسبان در شرايط مغناطيسي را بررسي كردند و نشان دادند كه سايش نرم هنگامي كه فلزات انتقالي هستند (trasition metals) مي‌تواند رخ دهد و استنباط كردند كه فعاليت زياد شيميايي با جاهاي خالي الكتروني (d electron vacancies) ارتباط دارد .] 3[
Kragelskii به اهميت گراديان سختي در سطح برهمكنش (interface) اشاره كرده است و يك مدل براي نشان دادن تاثير گراديان سختي بر روي فرسايش با اعمال ميدان مغاطيسي خارجي پيشنهاد كرده است ] 4[.
Lafdi, Mansori طي مطالعاتي در سال 2002 با اعمال ميدان مغناطيسي يك بهبود در عمر ابزار در سوراخكاري خارجي مشاهده كردند ] 5[ همچنين آقاي Mansori و گروهشان در سال 2003 به بررسي اثر ميدان مغناطيسي بر پارامترهاي تراش از جمله سايش ابزار ، دما و شكل براده پرداخته ‌اند ] 6[ . 

[bookmark: _Toc157727690]شرايط و روش‌ تحقيق 
 دراين تحقيق با توجه به فراگير بودن براده برداري با ابزار تك لبه به خصوص تراشكاري به بررسي اثر ميدان مغناطيسي بر روي ابزار حين تراشكاري پرداخته شده است . دراين تحقيق از ابزارهاي از جنس فولاد تند بر (HSS)استفاده شده است . زواياي ابزار به اين ترتيب هستند كه زاويه براده صفر زاويه تمايل صفر و زاويه تنظيم جلو 90 درجه زاويه تنظيم پشت 10 درجه زاويه آزاد اصلي 6 درجه و زاويه آزاد فرعي 10 درجه مي‌باشد كه كليه ابزارها توسط ابزار تيزكن 200 MAT به زواياي ارائه شده تنظيم و آماده سازي و دقت زاويه در حدود 5 دقيقه ثابت نگه داشته شد . در تحقيق جهت ماشينكاري از دستگاه تراش TN50Dساخت ماشينكاري تبريز استفاده شده و نيروهاي ماشينكاري توسط دينامومتر پيزوالكتريك KITSLER مدل 9257B اندازه‌گيري شده است . 
دينامومتر به وسيله دستگاه پردازشگر سيگنال‌هاي دريافتي از سنسور را به آمپلي فاير و سپس به رايانه منتقل مي‌كند و داده‌ها درنرم افزار Dynowareمورد تحليل قرار گرفته‌اند و نمودار نيروهاي Fr به وسيله نرم افزار ترسيم مي‌شود . دستگاه تراش مجهز به سيستم ديجيتال مي‌باشد كه موقعيت ابزار به صورت نسبي مشخص مي‌شود . جنس قطعه كار فولاد كربني (CK45) با سختي مي‌باشد .در ابتدا همه ابزارها توسط دستگاه ابزار تيز كن به صورت يكنواخت سنگ زده‌ شده‌اند و درهر آزمايش از يك ابزار استفاده مي‌شود . به طوري كه شرايط و ابزارها و موقعيت قرارگيري ابزار نسبت به قطعه كار به طور يكسان در همه آزمايشات رعايت شده است .
 سيم پيچ توليد كننده ميدان مغناطيسي خارجي بر روي ابزار قرار مي‌گيرد به طوري كه ابزار به جاي هسته سيم پيچ قرار گرفته باشد. ميدان مغناطيسي توسط يك جريان مستقيم DC به طوري است كه ابزار را در حالت اشباع قرار مي دهد . شدت ميدان مغناطيسي مناسب توسط سيگنال ژنراتور تنظيم و تثبيت گرديد . آزمايش در محيط خشك و بدون سيال برشي انجام شد . 
در ابتدا آزمايش را با سرعت پيشروي ثابت و با سرعت‌هاي برشي مختلف بين رنج m/min 13 تا m/min35 تنظيم گرديد در هر سرعت برشي از يك ابزار سالم و سنگ خورده استفاده مي شود .پس از آن با ثابت نگه داشتن سرعت برشي در آزمايشات سرعت‌هاي پيشروي مختلف بين mm/rev 08/0 تا mm/rev 40/0 تغيير داده شد در همه آزمايشات عمق بار mm1 مي‌باشد .پس از انجام هر آزمايش زبري سطح اندازه‌گيري مي‌شود . نيروهاي ماشينكاري در حين آزمايش اندازه گرفته مي‌شوند و نمودار بر صفحه مانيتور نمايش داده مي‌شود . هر آزمايش را يكبار در حضور و بار ديگردر غياب ميدان مغناطيسي انجام مي شود كه باز هم در هر كدام از شرايط حضور و غياب ميدان از ابزار سالم و سنگ خورده استفاده مي‌شود .
 
[bookmark: _Toc157727691]نتايج 
 برخي از نتايج اندازه‌گيري نيروي شعاعي با شرايط آزمايش در شكل‌هاي 2 و 3و 4 آورده شده است و در شكل برايند نيروها در حالت اعمال ميدان بدون اعمال ميدان نشان داده شده . نتايج حاصل از كيفيت سطح در شكل 6 آورده شده است . مقايسه شكل براده از حالت وجود ميدان و حالت معمول در شكل ديده مي‌شود .

[bookmark: _Toc157727692]بحث و بررسي 
باتوجه به نتايج حاصل از آزمايشات ملاحظه مي‌شود كه نيروي شعاعي (Fr) پس از اعمال ميدان مغناطيسي كاهش چشمگيري داشته است . و كيفيت سطح نيز به طور كلي در سرعتهاي پيشروي و برشي پايين بهبود يافته است ولي چون كيفيت سطح به عوامل زيادي بستگي دارد در سرعتهاي بالا با وجود كاهش در نيروهاي شعاعي شاهد كاهش صافي سطح مي‌باشيم . همانطور كه از شكل 7 ديده مي‌شود اندازه براده‌هاي با اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت‌تر شده و ضخامت براده‌ي تغيير شكل يافته نيز كاهش يافته است كه بطبع موجب كاهش نسبت تراش مي‌گردد. 

[bookmark: _Toc157727693]نتيجه‌گيري نهايي 
 با توجه به آنچه كه در بالا گفته شد و با تحليل نتايج آزمايشات مي‌توان چنين نتيجه‌گيري كرد :
 الف ) چون در اين روش طبق نمودارهاي شكل 2، 3 ، 4 و 5 نيروي شعاعي كاهش زيادي داشته و نيروي شعاعي باعث كمانش درقطعه كار و تغيير شكل قطعه كار در حين ماشينكاري مي‌شود با اين روش مي‌توان قطعاتي كه نسبت طول به قطر زيادتري دارند را به راحتي و حتي در بسياري موارد بدون استفاده از لينتهاي ثابت و متحرك ماشينكاري كرد .
ب) در ماشينهاي ابزار مخصوص كه در سيستمهاي گيره‌بندي مشكلاتي را دارند مي‌توان از اين روش استفاده كرد در ضمن اثر تنشهاي پسماند و تغيير شكل پلاستيكي در قطعه كار به علت كم شدن نيروهاي ماشينكاري كاهش مي‌يابد .
ج) طبق نتايج آورده شده در نمودار شكل 6 مي‌توان با تنظيم پارامترهاي ماشينكاري و با بكارگيري حوزه‌ي ميدان مغناطيسي به كيفيت سطح بالاتري نسبت به حالت‌هاي معمولي دست يافت .
د) كاهش صافي سطح در سرعت‌هاي بالا با وجود كاهش در نيروهاي شعاعي مي‌تواند به دليل تشكيل و تخريب لبه انباشته و تغيير هندسه ابزار درحين كار باشد به خصوص اينكه تجمع براده باغ به دليل وجود ميدان مغناطيسي مي‌تواند موجب افزايش دماي ابزار و تخريب لبه‌ي برشي در سرعتهاي بري بالا باشد كه استفاده از مايع خنك كار و يا براده شكن را لازم مينمايد.
هـ) در مواردي كه طول بلند دردسرساز مي‌گردد و احتياج به براده شكن است مي توان به جاي تغيير در هندسه ابزار و يا استفاده از براده شكن بر روي ابزار از اعمال ميدان مغناطيسي استفاده كرد .

[bookmark: _Toc157727694]چكيده 
در اين مقاله يك روش براي مدل سازي استاتيكي نيروهاي ماشين كاري در فرآيند فرز كاري با ابزار فرز سركروي در ماشين كاري سطوح قالب ها بيان شده است . ضخامت براده يكي از مهمترين پارامترهائي است كه بر نيروي ماشين كاري تاثير مي‌گذارد . مدل ارائه شده با دانستن پارامترهاي معلوم شرايط ماشينكاري و پارامترهاي ابزار نيروهاي ماشينكاري را محاسبه كرده و از روش جايگذاري پارامترهاي عمود به مايل استفاده كرده و پس از يافتن نيروها ، خيزابزار را محاسبه كرده و براساس آن اصلاح ابعادي براده برداري را در نظرگرفته تا نيروي واقعي آنرا بدست آوريم . نيروهاي پيش‌بيني شده مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند .
واژه‌هاي كليدي : نيروهاي ماشينكاري - ابزار فرز سركروي - خيزابزار 

[bookmark: _Toc157727695]مقدمه 
فرز كاري يكي از رايج‌ترين فرآيند ماشينكاري مي‌باشد كه بطور وسيعي در صنعت كاربرد دارد، تقريباً بيش از %50 ساير روشها كاربرد دارد . ماشينكاري با ابزار فرز سر كروي بطور وسيعي در ماشينكاري سطوحي كه داراي فرم هندسي خاصي نيستند ، مانند ساخت پره‌هاي توربين يا قالب‌ها استفاده مي‌شود . نيروهاي برشي يكي از مهمترين پارامترهاي فرآيند در حين عمل براده برداري مي باشد ، و همانطور كه گفته شد به جزئيات ديگر فرآيند مانند انحراف ابزار ،براده برداري ، پوشش اضافي سطح ابزار و ارتعاش لبه برنده بستگي دارد . اگر جزئيات ديگر در حين محاسبه نيروهاي برش لحاظ شوند ، نتايج دقيق‌تر خواهند بود ، اما شامل محاسبات بسيار پيچيده‌ خواهند شد ؛ از اينرو معمولاً يك تقريب با معادلات ساده كفايت مي‌كند .
در مدل اساتيكي نيرو فرض مي‌شود كه خيز ابزار ، قطعه كار و ماشين ابزار وجود ندارد و در دستگاه ماشين ابزار رفتار ديناميكي وجود ندارد .
 اولين بار فرزكاري با ابزار فرزسركروي بوسيله هوسوي (Hosoi) ] 1[ ، كه بطريق آزمايش نشان داد كه لبه برنده به شكل مارپيچ مي‌تواند قابليت ماشينكاري را بدون براده برداري از لبه افزايش دهد ، انجام شد . در اين مطالعه ، آزمايش تجربي انجام نشد . يانگ (Yang) و پارك (Park) ]2[ يك مدل نيرو براي پشگوئي نيروهاي برش در ابزار فرز سركروي ارائه كردند . در اين مدل ، تئوري برش متعامد براي صفحه سرعت برش و سرعت براده در يك نقطه دلخواه واقع بر لبه برنده در نظر گرفته شده بود . مدل نيرو بر تحليل هندسه برش ابزار فرزسر كروي با سطح صفحه براده بنا شده بود .از اينرو ، هندسه لبه برنده بعنوان يك تابع از زاويه براده نرمال صفحه سطح براده و موقعيت لبه برنده در سيستم مختصات كروي ساده سازي شد . اين مدل طور آزمايشي فقط براي درگيري ساده قابل قبول بود . فنگ (Feng) و منگ (Meng)] 3[ مدل نيروي مكانيكي دو مؤلفه‌اي را ارائه دادند كه مكانيك برش موضعي جزء هاي كوچك لبه برنده را با معرفي ضرائب نيروي برش Ka,Kr,Kt,بعنوان چند جمله‌ايهاي عمق محوري برش بررسي كرد . علت طبيعت تجربي مدل ، چندين مجموعه از آزمايشات براي يافتن مقادير عددي پارامترهاي مدل تجربي براي جنس‌هاي مختلف قطعه كار نياز بود . براي (Abrari) و البستاوي (Elbestawi) ]4[ يك مدل نيروي تركيب – بسته را براي سطوح تخت و ابزار فرز سر كروي توسعه دادند . در اين مدل ، مجموعه‌هاي توابع تركيب – بسته براي سطوح تصوير شده‌ي بار براده در صفحات سيستم مختصات مرجع معرفي شدند .
 يك جفت از نيروهاي برش ، عمود و مماس ، باهر سطح تصوير شده مرتبط مي‌شود . يك ماتريس فشار ويژه متوسط سطوح تصوير شده را به دو مؤلفه نيرو مرتبط مي‌كند . يوسسان (Yucesan) و آلتينتاش (altintas) ] 5[ نيروهاي عمودي و اصطكاكي را روي هر دو سطح براده و آزاد بررسي كردند . آنها فرض كردند كه بارها روي سطح براده متناسب با سطح مقطع براده تراشيده نشده هستند ،و بارها روي سطح آزاد روي بخش درگير لبه برش متمركز مي‌شوند آنها همچنين مقدار ميانگين براي زاويه جهت جريان براده و ضرايب برش درامتداد لبه برش فرض كردند . تحقيق مدل آنها به دوحالت ساده از نظر ابعادي محدود مي شد . لي (Lee) و آلتينتاش ]6[ با استفاده از اطلاعات برش متعامد براي يك لبه برنده ثابت يك مدل نيرو معرفي كردند . پره‌هاي مارپيچ به اجزاء كوچك لبه برنده مايل تقسيم مي‌شوند .پارامترهاي تراش متعامد با استفاده از روش كلاسيك تبديل مايل به عمود به هندسه مايل تراشي لبه منتقل مي‌شوند.
 ايماني (Imani)و آلتينتاش ]7[ يك مدل مكانيكي نيرو را ارائه مي كند كه قابل كاربرد براي ماشين كاري يا ابزار فرز سر كروي سطوح غير افقي بود . آنها از يك برنامه مدل سازي سه بعدي حرفه‌اي براي استخراج اطلاعات هندسي مورد نياز براي شبيه سازي فيزيكي استفاده كردند . نيروهاي برش بصورت مجموعه‌اي از نيروهاي عمودي واصطكاكي كه بر لبه برنده و سطح براده عمل مي‌كنند محاسبه شده بود . ضرائب نيروهاي برش از طريق يك سري آزمايشات براي هر ابزار با هندسه خود تعيين مي‌شوند . مكانيك روش توجيهي برش، تكيه بر تعيين تجربي اطلاعات بدست آمده از تراش متعامد ( مانند زاويه برش ، ضربي اصطكاك و تنش برشي ) ، و تركيب متغيرهاي هندسه ابزار و مدل فرزكاري شده مبتني بر تحليل مايل تراشي در حالت كلي دارد .] 8[ . حقيقت و صادقي ] 9[ با استفاده از اطلاعات تراش متعامد يك مدل نيرو براي مايل تراشي ارائه كردند .
 همچنين براي محاسبه انحراف ابزار آلتينتاش و يوسسان تحقيقات زيادي انجام دادند. آنها در اين تحقيقات ابزار را مانند يك تير يك سرگيردار در نظر گرفته و خيز آن را در اثر نيروهاي ماشين كاري در محاسبه كردند .

شكل 1- ماشين كاري با ابزار فرز سر كروي روي سطح شيبدار 

هدف تحقيق اخير توسعه يك مدل پيشگوئي نيروهاي ابزار فرز كروي براي تقريب نيروهاي برش براي قطعه كار با سطح شيبدار مي‌باشد . از برنامه MATLAB براي محاسبات استفاده شده است . ابزار بكار رفته در اين مطالعه ابزار فرز سركروي با يك پره مي‌باشد . لبه برنده درگير ابزار به اجزا كوچك تقسيم شده است . مشخصات هندسي جزء‌هاي لبه‌ برنده براي بدست آوردن پارامترهاي مورد نياز براي مايل تراشي تحليل مي‌شوند . اجزا نيروي برش با جمع كردن نيروهاي جزئي برش براي هر موقعيت چرخش ابزار محاسبه شده است . مدل براي شرايط مختلف برش ايجاد شده بوسيله سطح شيبدار نشان داده شده در شكل 1 بازبيني شده است . نيروهاي وارده بر لبه برنده باعث خيز ابزار مي‌شود و اين خيز روي ضخامت براده تاثير مي‌گذارد كه منجر به اين مي شود كه نيروهاي واقعي را نتوانيم بدست آوريم . به منظور بدست آوردن ضخامت دقيق براده مقدار كاهش يافته ضخامت براده در اثر خيز را از مقدار محاسبه شده كم كرده و نيروهاي جديد را محاسبه مي كنيم . با تكرار اين چرخه نيروهاي واقعي بدست مي آيند . 
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شكل 2 ابزار فرزسركروي بكار رفته در اين كار را نشان مي‌دهد . لبه برنده ( OA در شكل 2) بوسيله فصل مشترك يك صفحه مايل با قسمت كروي بوجود مي آيد . شعاع لبه برنده در صفحه x-y و موقعيت محوري z از رابطه زير بدست مي آيد . 

شكل 2- مدل هندسي ابزار فرز سركروي 

		(1)
براي يك جزء از لبه برنده در موقعيت محوري z: 
			(2)
كه R(z) شعاع ابزار در ارتفاع z است و زاويه بين نوك ابزار (z =0)و يك جزء در موقعيت محوري z مي‌باشد كه در جهت خلاف ساعتگرد نسبت به محور y اندازه‌گيري مي‌شود .( شكل2) 
بردار OP)r در شكل 2) از مركز سيستم مختصات كارتزين به يك نقطه روي لبه برنده رسم شده است ، و بصورت زير تعريف مي‌شود : 
		(3)
با جايگذاري معادله (2) در معادله (3) خواهيم داشت : 
		(4)
كه در اينجا (i0) زاويه مارپيچ مي‌باشد ، با مشتق‌گيري از طرفين اين رابطه خواهيم داشت :
		(5)
طول يك جزء منحني بسيار كوچك لبه برنده (ds) محاسبه مي‌شود : 
	(6)	

شكل 3- موقعيت زاويه‌اي يك جزء لبه برنده در موقعيت محوري z
همچنين داريم : 
			(7)
زاويه مارپيچ محلي (iz)از رابطه زير بدست مي آيد : 
		(8)
از معادله (2) داريم : 
	(9)
و همچنين :
			(10)
با استفاده از قانون جريان براده استبلر ،‌زاويه موثر براده ، با استفاده از روابط زير بدست مي آيد : 

 	(11)
كه در اينجا  زاويه براده نرمال و زاويه جريان براده هستند . 
 موقعيت زاويه‌اي يك نقطه در سيستم مختصات كلي روي پره j ام در ارتفاع z همانطور كه در شكل 4 نشان داده شده است : 
					(12)
در اينجا  زاويه چرخش ابزار حول محور z و ماكزيمم زاويه بين سر ابزار (z = 0) و يك جزء در موقعيت محوري z است . از معادله (2) به صورت زير بدست مي آيد : 
						(13)

[bookmark: _Toc157727698]2-2 محاسبه ضخامت شعاعي براده تغيير شكل نيافته 
 مسير ابزار و ضخامت شعاعي براده براي فرآيند فرزكاري با تغذيه افقي توسط مارتلوتي ] 11و12[ مورد مطالعه قرار گرفت . براي حالت فرزكاري با ابزار سركروي Lim ( ليم ) ] 13[ تاثيرات مولفه عمودي تغذيه روي ضخامت براده را با استفاده از روابط زير بدست آورد : 
		(14)
كه fn مولفه افقي تغذيه در مسير ابزار و R1(z) و R2(z) شعاع نوك ابزار در دو موقعيت پشت سر هم با مقدار يكسان z هستند . از اينرو اين تغييرات مي‌تواند به اينصورت تقريب زده شود : 
			(15)
با جايگذاري معادلات (1) ، (7) و (15) در معادله (14) تغييرات ضخامت براده به شكل زير در مي‌آيد .
		(16)
بطوريكه ، زاويه شيب مسير ابزار در شكل 1 مي‌باشد .
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مكانيك عمومي روش برش كه توسط Budak ( بوداك ) ]9[ معرفي شد براي فرز كاري با ابزار سر كروي بسط داده شده است . فرض مي‌شود كه لبه برش به حد كافي تيز است ، از اينرو نيروهاي لبه برش در نظر گرفته نمي‌شوند. نيروهاي جزئي مماسي dFt ، شعاعي dFt و محوري dFa بر جزء برنده در موقعيت محوري z بصورت زير داده شده‌اند . 
			(17)
كه و db از رابطه زير محاسبه مي‌شوند: 
					(18)
ضرائب Kt,Kr,Ka از يك سري آزمايشات تراش متعامد با استفاده از روش تبديل به مايل به دست مي‌آيند .]15[
		(19)
با استفاده از قانون جريان براده استبلر ، ساده سازيهاي زير انجام شده است :
- زاويه برش متعامد با زاويه برش مايل برابر است .	
- زاويه براده متعامد با زاويه براده مايل برابر است . 	
- زاويه جريان براده با زاويه انحراف برابر است .	

شكل 4- ضخامت براده در فرزكاري با ابزار فرزكاري 
همچنين تنش برشي ،‌زاويه اصطكاك و زاويه برش از روابط زير بدست مي‌آيند: ]2[

			(20)

نيروهاي جزئي برش با استفاده از معادله (18) تبديل به دستگاه مختصات كارتزين مي شوند.( شكل 5) 

نهايتاً مجموع نيروهاي لحظه‌اي كه به لبه برنده عمل مي‌كنند بطريق زير بدست مي آيد .
		(22)

شكل 5- اجزا مولفههاي نيروي برش عمل كننده به لبه برش 

[bookmark: _Toc157727700]4- محاسبه خیزابراز و اصلاح ضخامت براده
برای محاسبه تغییر مکان ابزار در اثر نیروهای فرزکاری آنرا بصورت یک تیر یک سرگیردار مدل می کنیم . ( شکل 6) در این مرحله به ازای هر موقعیت چرخش ابزار در اثر نیروهای وارده در دو راستای x,y ابزار منحرف می شود .تغییر مکان در اثر این نیرو برابر خواهد بود :
			(23)
با تجزیه ضخامت براده شعاعی به دو راستای x,y و جمع کردن جبری آنها با مقدار انحراف می توان ضخامت شعاعی واقعی براده را بدست آورد . با داشتن ضخامت براده واقعی در هر مرحله می توان نیروهای جدید برش که به نیروهای برش واقعی نزدیکترند را محاسبه کرد .


شکل 6- مدل ابزار که در اثر نیرو دچار خیز گردیده 

[bookmark: _Toc157727701]5- آزمایشات و نتایج 
در این تحقیق نیروهای فرز روی یک سطح صاف ، با یک ابزار فرز سر کروی با قطر (mm)16، زاویه براده ، دارای یک پره با زاویه مارپیچ ، نرخ تغذیه ، طول ابزار (mm) 50، سرعت دوران ابزار 600 ، مدول الاستیسیته ابزار E=195Gpa، قطر معادل ابزار باربر 0.8 قطر واقعی آن و همچنین درگیری کامل ابزار با قطعه کار انتخاب شده است . جنس ماده قطعه کار فولاد CK 45 است . جهت تغذیه در راستای محور x و همچنین برای اندازه گیری نیرو از دینامومتر سه محوری مدل Kistler – Type 9225A با نرخ نمونه برداری Hz 1000 و همچنین یک کارت گیرنده اطلاعات از دینامومتر استفاده شده است . 

شکل 7- نیروی محاسبه شده در جهت x برای فرزکاری سطح صاف با شرایط : سرعت اسپیندل Rpm 600، عمق محوری برش 2mm ، طول ابزار 50mm ، با زاویه براده نرمال 

شکل 8- نیروی محاسبه شده درجهت y برای فرزکاری سطح صاف با شرایط : ابزار فرز سر کروی با قطر (mm) 16 ، طول ابزار (mm) 50، سرعت دوران ابزار 600

شکل 9- نیروی محاسبه شده در جهت z برای فرزکاری سطح صاف با شرایط قبلی 

[bookmark: _Toc157727702]6- نتیجه گیری 
این مقاله یک مدل نیروی استاتیکی برای پیش بینی نیروهای برش در حین فرآیند فرزکاری سطوح تخت و شیبدار با ابزار فرزسرکروی ارائه داد . لبه های برنده ابزار به اجزای برنده کوچک تقسیم شدند . فرض می شود برای هر جزء برنده ، براده تحت شرایط مایل تراشی تغییر شکل می یابد و از اینرو از یک مدل برش مایل برای توصیف فرآیند برش در طول لبه برنده ابزار فرز استفاده می شود . بخش درگیر لبه های برنده بوسیله مدل سازی هندسی فرآیند بدست می آیند . نیروهای برش تولید شده بوسیله هر المان در بخش درگیر لبه برنده ، با بکار بستن روش کلاسیک تبدیل تراش مایل به متعامد بدست می آیند ، که مدل را قادر می سازد به هر شرایط هندسی ابزار برنده ، بدون آزمایش سنجش قابل بسط باشد ، مجموع مولفه های نیروی برش برای هر مرحله دوران ابزار بوسیله جمع نیروهای جزئی برش محاسبه می شوند ، حدود انتگرال گیری (z1,z2) مرز پائین و بالای بخش در حال درگیر ابزار برنده هستند و بوسیله شبیه سازی هندسی فرآیند براده برداری بدست می آیند ، نیروهای برش توسط نرم افزار MATLAB محاسبه شدند .
خیز ابزار در اثر نیروهایی که از طرف قطعه کار به لبه برنده وارد می شوند در دو راستای x,y محاسبه می شود ، ضخامت براده در اثر خیز ابزار در هر دو راستای x,y تغییر می کند و کمتر می شود . با داشتن ضخامت اصلاح شده براده نیروهای واقعی را محاسبه می کنیم . ماشینکاری در شرایط (Flat End –Miling) فرز کاری سطوح تخت ، با ابزار فرزسرکروی با یک پره انجام شده است . دراین برنامه رایانه ای هر سطح شیبداری می تواند بعنوان قطعه کار استفاده شود . هر حالت برای موقعیت دندانه ها مانند حالت ابتدا و انتها و یا نیمه درگیری با قطعه کار در نظر گرفته شده است .
خطا بین نیروهای پیش بینی شده و اندازه گیری شده ناشی از : خیز در قطعه کار و سایر قسمتهای ماشین ابزار ، رفتار دینامیکی سیستم ماشینکاری و نیروهای شخم که به لبه برنده عمل می کنند که در اینجا از آنها صرفنظر کردیم ، و همچنین فرضیات ساده سازی برای محاسبه نیرو می باشد .
فایده این فرضیات فرمول بندی راحت و محاسبات نسبتاً با صرف زمان و هزینه کمتر و معقولیت خطاهای کوچک شبیه سازی است . 



4

image3.wmf
2

2

)

z

R

(

R

)

z

(

R

-

-

=


image4.wmf
)

z

(

R

)

i

tan(

z

)

sin(

z

o

=

q


image5.wmf
z

q


image6.wmf
zk

j

)

cos(

)

z

(

R

i

)

sin(

)

z

(

R

r

z

z

+

+

=

q

q


image7.wmf
zk

j

))

i

tan(

z

(

)

z

(

R

)

i

tan(

z

r

+

-

-

=

2

2

o

o


image8.wmf
dz

)

k

j

))

i

tan(

z

(

)

z

(

R

)

i

(

tan

z

dz

)

z

(

dR

)

z

(

R

i

)

i

(tan(

dr

+

-

-

-

=

2

2

2

o

o

o


image9.wmf
dz

)

))

i

tan(

z

(

)

z

(

R

)

i

(

tan

z

dz

)

z

(

dR

)

z

(

R

)

i

(

(tan

dz

dr

ds

1

2

2

2

2

2

+

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

=

o

o

o


image10.wmf
)

z

(

R

z

R

dz

)

z

(

dR

-

=


image11.wmf
q

d

)

z

(

R

ds

)

i

sin(

z

=


image12.wmf
dz

))

i

tan(

z

(

)

z

(

R

)

z

(

R

)

dz

)

z

(

dR

z

)

z

(

R

)(

i

tan(

d

2

2

o

o

-

-

=

q


image13.wmf
ds

d

)

z

(

R

arcsin

i

z

q

=


image14.wmf
)

i

(

c

=

h


image15.wmf
e

a


image16.wmf
)

i

sin(

)

sin(

)

sin(

)

cos(

)

i

cos(

)

sin(

z

c

n

c

z

e

h

a

h

a

+

=


image17.wmf
n

a


image18.wmf
c

h


image19.wmf
)

z

,

(

q

f


image20.wmf
)

(

N

)

j

(

)

z

,

(

z

q

q

p

q

q

f

-

-

-

+

=

o

2

1


image21.wmf
q


image22.wmf
o

q


image23.wmf
o

q


image24.wmf
))

i

sin(tan(

Arc

o

o

=

q


image25.wmf
))

z

,

(

sin(

f

R

R

)

z

,

(

t

h

z

z

q

f

q

+

-

=

1

2


image26.wmf
v

f

dz

)

z

(

dR

)

z

(

R

)

z

(

R

@

-

1

2


image27.wmf
))

z

,

(

sin(

f

f

)

z

R

(

R

z

R

)

z

,

(

t

h

v

q

f

q

+

-

-

-

=

2

2


image28.wmf
)

(

sin

f

f

),

cos(

f

f

و

v

h

a

a

a

=

=


image29.wmf
ï

î

ï

í

ì

=

=

=

db

)

z

,

(

t

K

dF

db

)

z

,

(

t

K

dF

db

)

z

,

(

t

K

dF

n

a

a

n

r

r

n

t

t

q

q

q


image30.wmf
)

z

,

(

t

n

q


image31.wmf
)

k

cos(

dz

db

R

)

z

(

R

arcsin

k

=

=


image32.wmf
[

]

[

]

[

]

)

sin(

)

sin(

)

tan(

)

cos(

)

cos(

))

tan(

)

cos(

)

(tan(

)

sin(

)

sin(

)

tan(

)

cos(

)

cos(

)

sin(

)

sin(

)

sin(

)

tan(

)

cos(

)

cos(

))

tan(

)

tan(

)

(cos(

n

i

i

i

n

n

n

i

s

n

i

i

i

n

n

n

s

n

i

i

i

n

n

i

n

s

t

i

Ka

Kr

i

K

f

f

q

f

f

q

q

q

i

f

f

q

f

f

q

q

i

f

f

q

f

f

q

q

q

i

+

+

-

=

+

+

=

+

+

+

=


image33.wmf
n

c

f

f

º


image34.wmf
n

r

a

a

º


image35.wmf
i

º

h


image36.wmf
i


image37.wmf
b


image38.wmf
f


image39.wmf
10

73

670

586

1

25

0

´

+

=

-

)

.

)

vf

(

.

(

.

i


image40.wmf
64

13

375

0

7

105

5

0

.

.

)

vf

(

.

e

.

+

+

=

a

f


image41.wmf
e

.

.

)

vf

(

.

a

f

b

+

-

+

=

586

28

4

48

125

0


image42.wmf
)

sin(

)

cos(

))

,

(

cos(

)

cos(

))

,

(

sin(

))

,

(

cos(

)

sin(

))

,

(

sin(

)

cos(

))

,

(

cos(

))

,

(

sin(

)

sin(

k

dF

k

dF

dF

z

k

dF

z

dF

z

k

dF

dF

z

k

dF

z

dF

z

k

dF

dF

a

r

z

a

t

r

y

a

t

r

X

-

+

=

-

-

+

=

-

-

-

=

q

f

q

f

q

f

q

f

q

f

q

f


image43.wmf
ò

=

2

1

z

z

z

y

x

z

y

x

dF

,

dF

,

dF

}

F

,

F

,

F

{


image44.wmf
)

3

(

6

)

3

(

6

2

3

2

3

Iz

z

EI

F

Iz

z

EI

F

y

y

x

x

-

=

-

=

d

d


image45.wmf
)

,

(

z

t

q


image46.wmf
[

]

[

]

)

,

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

,

(

2

2

z

t

z

t

z

t

Sin

z

t

z

t

Cos

z

t

z

t

y

x

y

y

x

x

q

q

q

d

q

q

q

d

q

q

q

+

=

-

´

=

-

´

=


image47.wmf
)

0

(

o

=

a


image48.wmf
o

12


image49.wmf
o

30


image50.wmf
)

.

Re

(

05

.

0

v

mm


image51.wmf
)

.

Re

(

Min

v


image52.wmf
o

12

=

n

a


image53.wmf
(

)

Min

v

.

Re


image1.png




image2.wmf
Rc

±

32


