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Abstract  
Nowadays end milling tools are introduced to market with different categories and geometries. The 
common designs for end mill tools are as follows: flat end mill, ball end mill, taper ball end mill, bull 
nose end mill, rough end mill with serrated cutting edge in various patterns and so on. Reliable 
estimation of cutting forces is essential for anticipating cutting power requirements, tool deflections, 
machined surface deviations and machining stability. Many efforts have been devoted to modeling the 
mechanics and dynamics of milling operations. The method proposed in this research is used for 
predicting cutting forces for given cutting conditions, cutter geometry and combination of tool-
workpiece materials using B-spline interpolation of cutting edge. B-spline model can effectively predict 
tangent and normal components of intantaneous cutting forces and their fluctuations for given cutting 
conditions. 
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  چكيده 
امروزه ابزارهاي فرزكاري با هندسه هاي متنوع و گوناگون براي انجام فرآيندهاي مختلف ماشينكاري  به بازار عرضه مي 

زهاي از ميان ابزارهاي متداول فرزكاري ابزارهاي فرز انگشتي، فرز نوك كروي، فرز مخروطي نوك كروي، و فر. شوند
توسط يك مدل  تخمين دقيق نيروهاي ماشينكاري .از عموميت بيشتري برخوردارند خشن تراش با لبه برنده دندانه اي

توان لازم براي ماشينكاري، ارتعاشات ابزار، الگوي سطح ماشينكاري شده و  امكان پيش بينينيرويي در محيط مجازي 
 B-splineمنحني هاي با استفاده از مدل ارائه شده در اين تحقيق . دآستانه پايداري ديناميكي سيستم را فراهم مي ساز

ل از طول ابزار را ممكن مي امكان محاسبه دقيق بردار مماس و نرمال بر لبه در هر المان ديفرانسي ،براي نمايش لبه برنده
  .سازد

  
هندسي لبه برنده با منحني   ريفتع  -نيروهاي برشيمدل سازي   - خشن تراشي فرزكاري - فرزكاري : هاي كليدي  واژه

 B-splineهاي 

  
   همقدم  -1

كارهاي متعددي در زمينه تخمين نيروهاي برشي در فرآيند فرزكاري انجام پذيرفته است كه از شاخص ترين آنها مي  تاكنون
نحوه نمايش  كارهاي فوقدر . ره نموداشا ]5[ Lazoglu و ]4وTlusty. ]1[ ،Altintas  ]2[ ،Budak  ]3 توان به كارهاي

روابط براي  كارهااين در . هندسي لبه برنده، هندسه درگيري ابزار و قطعه كار و تخمين نيروهاي برشي به خوبي ارائه شده اند
فرز خشن تراش از فرمول  درو  ]Merchant ]6ابزار فرز معمولي از فرض  در و زاويه درگيري محوري حاكم بر ضخامت براده

نقطه ضعف روابط فوق محدود بودن آنها به يك هندسه خاص ابزار . استفاده مي شود ]Altintas ]7و  Merdolارائه شده توسط 
در اين پژوهش . بايد از رابطه اي متناسب با هندسه جديد استفاده نمودمي باشد و چنانچه هندسه لبه برنده ابزار تغيير كند 

با استفاده از اين منحني ها و با مشتقگيري مستقيم . اده مي شوداستف B-splineبراي نمايش هندسه لبه برنده از منحني هاي 
زاويه درگيري محوري از پارامترهاي موثر . محاسبه نمود از معادله لبه مي توان زاويه درگيري محوري را براي هر هندسه ابزار

  .ت مي باشددر محاسبه تصوير مولفه هاي مماسي، شعاعي و محوري نيروي برشي در راستاي محورهاي مختصا
  

                                                            
    يار مهندسي مكانيكدانش -۱
  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك -2
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  مولفه هاي نيروي برشي در فرآيند فرزكاري - 2
زير  شكل كليبه  فرآيندهاي فرزكاريروابط نيرويي براي مولفه هاي مماسي ، شعاعي و محوري نيروي برش براي شكل كلي 

  :مي باشد

)1(  
bKbhKF tetct +=  
bKbhKF rercr +=  
bKbhKF aeaca +=  

 

 
  و تعريف زواياي ابزارنيروي برشي به لبه  اي مماسي، شعاعي و محوري، نحوه وارد شدن مولفه هالمان ديفرانسيل لبه فرز انگشتي-1شكل

  
در جهت محور  نيرو  مؤلفه Faو  در جهت شعاعي ابزار نيرو  مؤلفه Fr، مماس بر لبه برندهدر جهت  نيرو  مؤلفه Ftدر روابط فوق 

جنس  تابعي ازمي باشند كه  نيز ثوابت لبه اي Kaeو  Kte  ،Kreثوابت برشي و عبارات  Kacو  Ktc  ،Krc عبارات. دمي باش ابزار
و  ]6[ )2( از رابطهبراي ابزار فرز انگشتي همان ضخامت براده مي باشد كه  hپارامتر . ابزار و شرايط برشي مي باشند ،قطعه كار

يا همان عرض براده نيز برابر با عرض المان ديفرانسيل  b پارامتر. به دست مي آيد ]8[) 3( براي فرز خشن تراش از رابطه
  .مي باشدزاويه هليكس ابزار نشان دهنده  i0و  ميزان پيشروي بر دندانه cپارامتر  .است محوري ابزار

)2(  )sin(φch =  

)3(  if 00 =→< nn hh  and 00 =h  ∑
−

=

−−=
1

0
)]([)sin(

n

i
i

s
nn hzRnch φ  

 ) 3(كه در رابطه 

)4(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)cos(
sin.)(

0i
zAzRs ω  

زاويه  و (c)به نرخ پيشروي بر دندانه در ابزار فرز انگشتي  hميزان ضخامت براده  مشاهده مي شود) 2(همانگونه كه در رابطه 
زاويه بين نقطه شروع درگيري و  ،زاويه درگيري شعاعي. بستگي دارد ناميده مي شود φكه به اختصارziφ)(درگيري شعاعي

در ابزار فرز خشن تراش ميزان ضخامت براده  .نقطه اي است كه موقعيت كنوني المان ديفرانسيل محوري ابزار را نشان مي دهد
. دورهاي قبلي ابزار بستگي دارد هاي برداشته شده در و مجموع ضخامت براده zپارامترهاي فوق به شعاع ابزار در ارتفاع علاوه 

نمايي از لبه ) 2(شكل  .دليل پيچيدگي محاسبه ضخامت براده در فرز خشن تراش، پيچيدگي هندسي لبه برنده آن مي باشد
  .را نشان مي دهد آن هاي نيرو به المانبرنده ابزار فرز خشن تراش و نحوه وارد شدن 
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  مماسي، شعاعي و محوري روي يك المان از لبه برنده ابزار فرز خشن تراش با سه لبه برندهنيروهاي  - 2شكل 

  
  :قابل بيان استبه صورت زير  zو  x  ،y نيرو در جهت مولفه هايتصوير ) 2(و ) 1(هاي  با توجه به شكل

)5(  

)cos())(sin()sin())(sin())(cos())(( ,,,, κφκφφφ zdfzdfzdfzdf jjajjrjjtjjx −−−=  

)cos())(cos()sin())(cos())(sin())(( ,,,, κφκφφφ zdfzdfzdfzdf jjajjrjjtjjy −−+=  

)sin()cos())(( ,,, κκφ jajrjjz dfdfzdf −−=  

jajrjt جايگذاريبا . باشد ها مي تك لبه حاصل جمع برداري نيرو روي تكمخروطي نيروي كل روي ابزار  dfdfdf ,,, رابطه  در ,,
ديگري كه در  هندسي پارامتر .نيروي وارده به ابزار حين فرآيند ماشينكاري محاسبه مي شود ، كلروي لبهگيري  و انتگرال) 5(

زاويه بين بردار نرمال بر پوش لبه در هر نقطه با  .مي باشدκ)(نقش دارد زاويه درگيري محوريي نيرو المانهاتصوير محاسبه 
 .نقاط لبه در يك دوران كامل ابزار مي باشدپوش لبه مكان هندسي . را معين مي كندκ)(زاويه درگيري محوري محور ابزار

تراش را نشان  نپوش لبه براي يك لبه از ابزار فرز خش) 4(برنده براي يك لبه از ابزار فرز انگشتي و شكل  پوش لبه) 3(شكل 
  .مي دهد

  
  

  ]9[ پوش لبه برنده براي ابزار فرز خشن تراش  - 4شكل   ]9[ پوش لبه برنده براي ابزار فرز انگشتي  -3شكل 
  

در طول محور ابزار ثابت و برابر با  در ابزار فرز انگشتيκ)(رگيري محوريزاويه دمشاهده مي شود  )3(در شكل  همانگونه كه
2/πبه همين دليل مقدار. مي باشد)sin(κابط ودر ر)(و مقداربرابر با يك ) 5cos(κ  مي شود در اين روابط برابر با صفر

همانگونه كه در شكل  در ابزار فرز خشن تراش. با آساني تعيين مي شودفرز انگشتي  ن دليل تصوير مولفه هاي نيرو دربه همي
زاويه درگيري محوري از مقدار ثابتي برخوردار نيست و در طول لبه بدليل پروفيل دندانه دار لبه برنده،  مشاهده مي شود) 4(
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اي محاسبه زاويه درگيري محوري در ابزار فرز خشن تراش به رابطه اي نياز است كه به همين دليل بر. پيوسته تغيير مي كند
  zبر حسب κ)(رابطه تغييرات .بتواند كليه تغييرات هندسي لبه برنده و اثر آنها بر زاويه درگيري محوري را مدلسازي كند

  .است پيشنهاد شده 2004در سال  ]Altintas ]7و  Merdolتوسط 
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رابطه فوق قابليت محاسبه زاويه درگيري محوري براي ابزار فرز خشـن تـراش اسـتوانه اي را دارا مـي باشـد ولـي بـراي ديگـر         
از طرفـي  . ابزارهاي خشن تراش از قبيل ابزارهاي خشن تراش مخروطي و خشن تراش مخروطي نوك كروي صادق نمـي باشـد  

يد در هر لحظه از دوران ابزار و براي هر المان ديفرانسيل لبه بطور جداگانه محاسـبه گـردد كـه ايـن خـود زمـان       رابطه فوق با
اين امكان را ايجاد مي كند كه بتوان بدون  B-splineاستفاده از منحني هاي  .محاسبات را به طرز چشمگيري افزايش مي دهد

معادله لبه، بردارهاي مماس و قائم بر پوش لبـه و زاويـه درگيـري     ازمستقيم  مشتقگيرياستفاده از روابط پيچيده هندسي و با 
تراش بـا هـر   ابزارهاي مختلف فرز معمولي و خشن مزيت ديگر اين روش قابليت پياده سازي آن براي . محوري را محاسبه نمود
  .هندسه دلخواه مي باشد

  
  B-spline مشتق گيري از توابع - 3

استفاده از خواص برجسته آنها در هنگام مدل سازي اشكال هندسي و منحني  B-splineحني هاي هدف اصلي استفاده از من
يافتن بردار مماس و نرمال  ،لبه برندهB-spline يكي از اين خواص امكان مشتقگيري مستقيم از معادله . هاي مختلف مي باشد

مشتق هر كدام . تعريف مي شوداين تحقيق آمده است  كه در قسمت اول) 1(با معادله  B-splineيك منحني . بر آن مي باشد
  : ]11و10[ را مي توان به شكل زير بيان نمود B-splineاز توابع پايه اين منحني 
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  :به شكل زير حاصل مي شود B-splineمشتق يك منحني از بخش اول اين پژوهش ) 1(در رابطه ) 7(با قرار دادن رابطه 
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بردار گرهي آن همان بردار گرهي  و p-1از درجه  B-splineيك منحني  pاز درجه   B-splineبنابراين مشتق يك منحني
 با استفاده از اين قابليتبنابراين  .تغيير كرده است iQه به مجموعiPمنحني اوليه مي باشد ولي نقاط كنترل آن از مجموعه

 هاي منحني، لبه برنده با   B-splineبراي هر هندسه دلخواه لبه ابتدا با استفاده از الگوريتم درونيابي B-spline هاي منحني
B-spline يري از آن بردار مماس و از روي آن بردار قائم بر سپس در هر نقطه از لبه برنده با مشتقگ. نمايش داده مي شود

  .مي باشد κ)(زاويه درگيري محوريزاويه بردار قائم بر پوش لبه در آن نقطه با محور ابزار معرف . لبه تعيين مي گرددپوش 
  
  آزمايشبستر  -4

كه بر روي ماشين ابزار انجام گرفته است  آزمايشاتي براي تاييد صحت و دقت هر مدل نيرويي لازم است نتايج آن با نتايج
به همين منظور و براي اثبات قابليت هاي مدل ارائه شده يك سري آزمايش با استفاده از ابزارهاي فرز انگشتي و . شود مقايسه
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تفاده شده در در ادامه اجزاء و شرايط برشي اس. انجام شده است 6061خشن تراش بر روي قطعه كاري از جنس آلومينيوم 
  .داده شده اندشرح  آزمايشات

   
  ]9[آزمايشابزار فرز خشن تراش مورد استفاده در   - 5شكل ]9[ آزمايشابزار فرز انگشتي مورد استفاده در   - 4شكل 

  
  ]9[ مشخصات ابزارهاي مورد استفاده در تست -1جدول 

  نوع ابزار فرز  به تعداد ل  قطر زاويه هليكس جنس دامنه نوسان لبه  لبه طول موج
 ------  ------ HSS 30 فرز انگشتي  2  ميليمتر12  درجه  

  فرز خشن تراش 3  ميليمتر8 درجهHard Metal 40ميليمتر 0.2 ميليمتر 2.46
  

  ]9[ شرايط برشي مورد استفاده در تست - 2جدول 
c (mm/tooth) دور اسپيندل(rpm) exφ  stφ  نوع ابزار فرز (mm)عمق بار محوري  
 فرز انگشتي 0.27000-350018004 -0.15 -0.1

 فرز خشن تراش 4 0 90 2000 0.15 -0.1 -0.05
  

  ]9[ثوابت برشي  - 3جدول 
Kae(N/mm)Kre(N/mm) Kte(N/mm)Kac(N/mm2)Krc(N/mm2)Ktc(N/mm2)  Speed   Tool 

3.9310.99 19.2529.179114.15499.959  7000(rpm)  Flat End Mill  
7.06814.137 19.6343.639186.88552.5733500(rpm) Flat End Mill  
0.91810.179 7.169100.709520.020754.1752000(rpm) Rough End Mil 

  
 ها آزمايشنتايج  - 5

 Merdolتوسط ارائه شده يج حاصل از مدل نيرويي با نتا (Experiment) شكل هاي زير حاوي مقايسه نتايج آزمايش فرزكاري
. مي باشند كار پژوهشيارائه شده در اين  B-spline (B-spline Simulation)و مدل نيرويي  Altintas ]7[ (Simulation)و 

  .از تطابق بسيار خوبي با نتايج آزمايشات برخوردارند  B-splineمدل نيرويي نتايج همانگونه كه مشاهده مي شود 
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، عمق بار  rpm 3500ميليمتر ، دور اسپيندل  12نيروي برشي براي ابزار فرز انگشتي با قطر)چپ(Fy و)راست( Fxمولفه  - 6شكل

 ]9[ ميليمتر بر دندانه 0.1درجه و نرخ پيشروي  180درجه ، زاويه خروج  0ميليمتر ، زاويه شروع  4محوري 
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  نتيجه گيري -6

روش جديدي كه . زارهاي فرز مورد بحث و بررسي قرار گرفتدر بخش اول اين پژوهش روش هاي مدل سازي لبه برنده براي اب
بنا نهاده  B-splineدر اين كار پژوهشي مورد استفاده قرار مي گيرد بر پايه مدل سازي لبه برنده ابزارهاي فرز با منحني هاي 

ياضي را مستقيما بر مي توان كليه عملگرهاي ربه هندسه وابسته نيستند و مزيت اين منحني ها در آن است كه . شده است
در بخش دوم اين پژوهش به نحوه استفاده از اين منحني ها در محاسبه نيروهاي فرزكاري و ارائه يك . روي آنها اعمال نمود

لبه برنده در هر ابزار فرز با ،  B-splineاين مدل نيرويي قادر است با استفاده از منحني هاي . مدل نيرويي پرداخته شده است
لبه تصوير مولفه هاي  B-splineاز روي معادله با محاسبه مستقيم زاويه درگيري محوري  ،اه را مدل سازي كردههندسه دلخو

  .نيرو در راستاي محورهاي مختصات و در نهايت نيروي كل وارده بر ابزار حين فرآيند فرزكاري را پيش بيني نمايد
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