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 نازك جدار هاي دیواره فرزکاري فرآیند لرزشی پایداري بر ابزار و کار قطعه هندسی ابعاد تاثیر
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  چکیده

گیرد. یکی از مشکلات رایج در  مورد استفاده قرار می غیره هاي جدار نازك به صورت گسترده در صنایع مختلف از جمله خودرو، هوافضا و فرآیند فرزکاري دیواره

کاري، شکست ابزار و  کیفیت سطح نامطلوب، کاهش راندمان ماشین باشد که سبب این فرآیند، بروز ارتعاشات خودتحریک لرزشی یا همان ناپایداري چتر می

و کنترل اثرات مخرب آن، انجام شده است. هدف اصلی این مقاله چتر پدیده  . مطالعات فراوانی توسط محققان مختلف براي شناختشود می غیرهکار و قطعه

باشد. به این منظور ابتدا با به کارگیري تابع تبدیل نسبی، مدل هاي جدار نازك میبررسی تاثیر پارامترهاي هندسی سیستم فرزکاري بر پایداري لرزشی دیواره

شود. در  سیستم، استخراج می استخراج و ناحیه پایداري برشی هاي تجربی، ضرایب نیروي سپس با انجام تستکار و ابزار ارائه گردیده است؛  دینامیکی قطعه

شود. نتایج بررسی نشان داد با افزایش طول آزاد ابزار، ناحیه پایداري سیستم کاهش پیدا  کار و ابزار بر ناحیه پایدارِ سیستم، بررسی می نهایت تاثیر ابعاد قطعه

  کند. می

 .، دینامیک ماشینکاري، پایداري لرزشیچترهاي جدار نازك، تابع تبدیل نسبی، پدیده ه فرزکاري، دیوار: کلیدي هاي هواژ

  

 

Effects of tool and workpiece geometry on the chatter stability in milling of thin-walled 
structures  
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Abstract  
Milling process of the thin-walled structures has broad applications in aerospace, automotive industries and etc. One of the main 
problems in their machining is unstable chatter vibrations, which causes not only the poor machined surface quality but also 
decreases the system life span and machining efficiency. So, lots of researchers are interested in investigating the dynamic behavior 
of the thin-walled structures during the machining processes and restrain its pernicious effects. In this regard, the main purpose of 
this paper is to l the effects of geometrical parameters of machining system including workpiece height, thickness, and tool overhang 
and its diameter on the chatter stability. To this end, first by utilizing relative transfer function concept, dynamic models of tool and 
workpiece were derived. Then experimental tests conducted to extract cutting force coefficients. Finally, stability lobe diagrams 
were constructed under impression of tool and workpiece dimensions. Results proved that by increasing tool overhang length, 
stability region decreases.  

Keywords: Milling, Thin-walled structures, Relative transfer function, Chatter, Machining dynamics, stability. 
  

 

   مقدمه - 1

ها با  ماشینکاري قطعات جدار نازك بدلیل صلبیت بسیار کم آن

هاي زیادي روبرو است. یکی از مهمترین مشکلات فرزکاري دشواري

هاي خاصی از  ناپایداري لرزشی در ترکیبهاي جدار نازك بروز دیواره

عمق برش و سرعت دورانی اسپیندل است. این پدیده، یک ناپایداري 

دینامیکی، ناشی از ارتعاشات خودتحریک است که از برهم کنش 

آید و سبب محدودشدن نرخ کار بوجود می دینامیکی میان ابزار و قطعه

یت سطح نامطلوب، کاري، کیف برداري، کاهش راندمان ماشین براده

سروصداي زیاد، سایش ابزار و در صورت عدم کنترل، باعث شکست 

. براي جلوگیري از ارتعاشات لرزشی، ]3- 1[کار خواهد شد  ابزار و قطعه

ي پایدار تداوم یابد؛ به لازم است همواره فرآیند ماشینکاري در محدوده

بینی صحیح مرز پایداري نقش مهمی در راندمان همین دلیل پیش

  دارد.ماشینکاري 

 ]4[ویک نخستین مطالعات روي این پدیده توسط توبیاس و فیش

ها مکانیزم ارتعاشات لرزشی را شناسایی نموده و مدل  انجام شد. آن

ریاضی آن را به شکل معادله دیفرانسیلی تاخیري ارائه نمودند.  گُنزالُ و 

سازي ماشینکاري قطعات فعالیت خود را بر شبیه ]5[همکاران 

-سازي خود را بر پایهی جدار نازك متمرکز نمودند. آنها شبیهآلومینیوم

ي زمان انجام دادند و براي تعیین ي مدل مکانیستیک و در حوزه

-ی بدلیل برادهمینیومآلوي نازك تغییرات خواص دینامیکی دیواره

کار استفاده نمودند. سانگ و برداري، از مدل المان محدود قطعه

زك، بینی پایداري در فرزکاري قطعات جدار نا براي پیش ]6[همکاران 

-هاي دینامیکی قطعهروشی پیشنهاد نمودند که در آن تغییر مشخصه

مورد توجه بوده است. آنها تابع پاسخ  ،کار متناسب با موقعیت ابزار

-کار را از مدل المان محدود استخراج نمودند و با اسکن فرکانسی قطعه
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کردن دائم خواص دینامیکی از مدل المان محدود در حین ماشینکاري، 

مدلسازي  ]7[دیاگرام پایداري را استخراج کردند. بِراوو و همکاران 

دینامیکی سیستم را با استفاده از تابع تبدیل نسبی که در واقع مجموع 

باشد؛ انجام دادند و با انجام کار میابزار و قطعهتوابع تبدیل ماشین

هاي پایداري بدست آمده از آزمایشات ماشینکاري، نشان دادند دیاگرام

هاي پایداري که در آنها فقط از تابع تبدیل  نسبی، از دیاگرامتابع تبدیل 

تر دقیق ؛کار استفاده شده استابزار یا فقط از تابع تبدیل قطعهماشین

 فرزکاريِ بینی مرزهاي پایداريِبراي پیش ]8[هستند. ژانگ و همکاران 

کار را در نظر میان مودهاي قطعه پذیر، برهم کنشِقطعات انعطاف

ي مرزهاي پایداري براي محاسبه سازي کامل گرفته و از روش گسسته

استفاده کردند. آنها بیان داشتند در غالب تحقیقات انجام شده در 

هاي نازك، فقط یک مود سازه در نظرگرفته شده است؛ فرزکاري دیواره

ي انعطاف پذیر، چند مود اول سازهولی در فرزکاري قطعات انعطاف

ي آنها را در باید تاثیر همهبینی پایداري دارد و پذیر، اثر مهمی بر پیش

یاك والکا و جِمیلتحلیل پایداري لحاظ کرد. پبا استفاده از آنالیز  ]9[ن

هاي پاسخ سیستم که توسط مودال عملیاتی و فقط بر اساس داده

هاي گیري شده است؛ دیاگرامسنج در حین ماشینکاري اندازه شتاب

اي پایداريِ هپایداري را استخراج نمودند. نتایج آنها نشان داد؛ لوب

نیروي برشی حساس نیستند.  بدست آمده از این روش، به ضرائب مدلِ

روش موثري براي بهبود پایداري فرزکاري  ]10[ون و همکارانش 

هاي جدار نازك ارائه دادند. در روش پیشنهادي آنها براي بهبود دیواره

گردد. همچنین  اضافه می کار  هایی به قطعه رفتار پایداري سیستم، جرم

توان پایداري  در مقاله دیگري نشان دادند؛ می ]11[ون و همکارانش 

کار،  به قطعه  عمال پیش تنشکاري قطعات جدار نازك را با ا ماشین

  بهبود داد. 

 وقوع از جلوگیري هاي راه از دهد؛ یکیتحقیقات فوق نشان می

 مدل از شدهاستخراج پایداري هاي دیاگرام از استفاده لرزشی، ارتعاشات

 کاربرهاي پایداري این امکان را به  دیاگرام. است فرآیند دینامیکی

ضمن حفظ یا  که نماید انتخاب طوري را برشی شرایط  دهد که می

کار، پدیده چتر روي و تسریع در  فرآیند برداريِ براده افزایش نرخ

هدف از این تحقیق، بررسی تاثیر پارامترهاي هندسیِ سیستمِ  .ندهد

هاي پایداري  کار بر دیاگرامماشینکاري، شامل طول ابزار و ارتفاع قطعه

کار و ماشین ابزار با  باشد. در این مقاله ابتدا تابع تبدیل نسبی قطعه می

شده است. در ادامه نحوه در نظر گرفتن چند مود ارتعاشی استخراج 

 پایداري مورد بحث قرار گرفته و ضرایب لوب هاي استخراج دیاگرام

هاي تجربی استخراج شده است. در نهایت  با انجام تست برشی نیروي

کار و ابزار بر پایداريِ لرزشیِ فرآیند  تاثیر پارامترهاي هندسی قطعه

  فرزکاري مورد بررسی قرار گرفته است.

  

 از استفاده با سیستم دینامیکی اررفت مدلسازي -2

 نسبی تبدیل تابع

 ابزار ارتعاشات انگشتی، از استفاده با نازك هاي  دیواره ماشینکاري در

 دینامیکی رفتار مدلسازي براي و کند می پیدا اهمیت دو هر کار، قطعه و

نشان داده شده است؛ باید جابجایی  1سیستم، همانطور که در شکل 

  کار در نظر گرفته شود.قطعهنسبی ابزار و 

 

   کارقطعه و ابزار نسبی جابجایی -1شکل 

  

 با مقایسه در x جهت در کار قطعه پذیري انعطاف آنکه به توجه با

 x جهت در کار ارتعاشات قطعه از توان می است؛ ناچیز بسیار  y جهت

جمع  کار، از قطعه و ابزار نسبی جابجایی ترتیبکرد. بدین صرف نظر

آید. بنابراین  می بدست y جهت در کار و جابجایی ابزار جابجایی قطعه

) قابل محاسبه 1براي سیستم از رابطه (  yراستاي در نسبی تبدیل تابع

 .]7[است 

)1(      relative mm wpyy yy yy     

) 1رابطه ( در mm yy و wp yy تبدیل تابع ترتیب به 

هستند؛ لذا براي استخراج ناحیه  y راستاي در کار قطعه و ابزار ماشین

کار و ابزار  کاري، لازم است؛ ابتدا تابع تبدیل قطعه پایدارِ ماشین

  استخراج گردد.

 

 کارتابع تبدیل قطعه -1- 2

در ماشینکاري قطعات جدار نازك، دینامیک قطعه کار تاثیر به 

کار،  سزایی بر روي ناحیه پایدار دارد. براي استخراج تابع فرکانسیِ قطعه

استفاده  ]12[) 2از تابع تبدیل چند درجه آزادي ارائه شده در رابطه (

jrشده که در آن 
 

  kو   jهاي مربوط به درجات آزادي  المان krو 

-میرایی سازه نسبت rام،  rدر بردار شکلِ مود متعامده شده به جرم 

فرکانس تحریک هستند. براي  ام و  rفرکانس طبیعی مود  rاي، 

هاي  کار و فرکانس تعامده شده به جرم قطعهاستخراج شکلِ مود م

استفاده شده است. به عنوان نمونه  ABAQUSطبیعی آن از نرم افزار 

و ضخامت   40، عرض 65به ارتفاع  7075 آلومینیوماي از جنس   صفحه

به عنوان  kg/m32800 و چگالی  GPa70 میلیمتر و مدول یانگ  6

. سه فرکانس طبیعی اول در نظر گرفته شده استي جدار نازك قطعه

شده جرمی آن با استفاده از همراه شکل مودهاي نرمالقطعه کار به

سازي صفحه در نرم افزار  استخراج شد. براي مدل ABAQUSافزار  نرم

ABAQUS  از المانshell S4R استفاده شده است. 

)2( 
n

jr kr
jk 2 2

r r rr 1
i



 
 

      

ارائه  1کار در جدول  مقادیر نخستین سه فرکانس طبیعی قطعه

نشان داده شده  2کار، در شکل  شده است. همچنین سه مود اول قطعه

صحت  وافزار  سازي مناسب قطعه کار در نرم مدلاز است. براي اطمینان 
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با نتایج مرجع  ABAQUSنتایج،  سه فرکانس استخراجی از نرم افزار 

  مقایسه گردید.  ]13[

  

 کار سه فرکانس طبیعی اول قطعه -1جدول 

   ]Hz( ]13( الیس )Hz( پژوهش حاضر شماره مود

1 1171 1162 

2 3903 4187 

3 6139 7168 

  

)الف(

 

 (ب)

 

 )ج(

 

  کارسه مود اول قطعه -2شکل 

 ) مود سومج) مود اول    ب) مود دوم    الف

  

دلیل در نظر گرفتن سه مود براي تحلیل پایداري در این مقاله این 

است که در بررسی پایداري دیوارهاي جدار نازك حین فرآیند فرزکاري 

نظر کردن از تاثیر مابقی مودها تنها در نظر گرفتن مود اول و صرف

بینی شده هاي پایداري پیشتواند منجر به ایجاد خطا در دیاگرام می

بیش از یک  ]14و 8 ،7[ مراجع از جملهگردد لذا در مراجع مختلف 

  . شده استکار استفاده سازي دینامیک قطعهبراي مدلمود 

اي، تست تجربی مودال میرایی سازه نسبتدر ادامه براي استخراج 

مشاهده  3روي قطعه کار انجام شد. بدین منظور همانطور که در شکل 

گرفت و شتاب یک نقطه شود؛ قطعه کار تحت تحریک لرزاننده قرار  می

گیري شد. بعد از استخراج شتاب و سنج اندازهاز آن با استفاده از شتاب

میرایی اول قطعه کار  نسبتبا در دست بودن نیروي تحریک، سه 

). بعد از استخراج پارامترهاي مودال 2استخراج گردید (جدول 

دست آمد. ) پاسخ فرکانسی قطعه کار ب2کار، با استفاده از رابطه ( قطعه

قسمت حقیقی و موهومی پاسخ فرکانسی قطعه کار نشان  4در شکل 

 داده شده است.

  

  
  تست مودال قطعه کار -3شکل 

  

  کار میرایی اول قطعه نسبتسه  -2جدول 

 میرایی (درصد) نسبت شماره مود

1 25/0 

2 41/0 

3 61/0 

  

 

 )الف(

 

 (ب)

  کار  تابع پاسخ فرکانسی قطعه -4شکل 

  کار بر اساس سه فرکانس طبیعی اول قطعه

  موهومیب) قسمت  قسمت حقیقی) الف
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 تابع تبدیل ابزار -2- 2

 5براي استخراج تابع پاسخ فرکانسی ابزار، همانطور که در شکل 

یردار فرض شد. سرگ عنوان یک تیر یکنشان داده شده است؛ انگشتی به

معادلات ارتعاشی یک تیر یک سرگیردار استخراج و ابتدا به این منظور، 

در ادامه با استفاده از روش عددي، پاسخ زمانیِ آن به ازاي نیروي 

پاسخ فرکانسی ابزار با استفاده ضربه استخراج شد و در نهایت  تحریک

  از تبدیل فوریه پاسخ زمانیِ جابجایی، بدست آمد.

  

  
 ابزار طرحواره-5شکل 

 
معادله ارتعاشی تیر تحت تحریک نیروي نشان داده شده برابر است 

  :]15[با 

)3(      
 

4 2

a4 2

w x, t w x, t w x, t
EI c m p(t) x a

tx t

  
    

 
 

 w x, t  ،جابجایی عرضی هر نقطه از تیرac  لزجتیمیرایی، EI 

توان پاسخ سیستم جرم واحد طول تیر است. می mو  خمشی سفتی

  مورد نظر را به صورت زیر در نظر گرفت:

)4(   r r

r 1

w x, t (x) (t)





   

و اعمال شرایط تعامد مودها، ) 3در معادله () 4با جایگذاري رابطه (

  آید.  ) به دست می5رابطه (

)5( 

2
2r r

r r r r2

L

s
0

d (t) d (t)
2 (t)

dtdt

1
                (x)p(t) (x a)dx, r 1, 2,3

m

 
    

    
 

فرکانس طبیعی سیستم وrبعد،پارامتر فرکانس بی rکه در آن

r ) باشند. ) قابل محاسبه می8) تا (6نسبت میرایی بوده که از روابط  

)6( r r1 cosh cos 0    

)7( 2
r r 4

t

EI

mL
   

)8( a
r r

c
2

m
   

، پاسخ ارتعاشی 4ي  در ادامه، با استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه

tL پارامترهاي ازاي به سیستم 60  mm،r 10  mm ،E 200GPa 

kg 37800 و / m  شود و با استفاده از تبدیل فوریه،  استخراج می

عمال نیرو در انتهاي تیر در آید. محل ا پاسخ فرکانسی ابزار به دست می

نظر گرفته شده است و براي استخراج ضرایب میرایی ابزار، مشابه قطعه 

کار از تست مودال استفاده شده است. بدین منظور با بستن ابزار روي 

دستگاه و با استفاده از چکش، سیستم را تحریک کرده و شتاب آن 

ري شتاب، ضرایب گی بعداز اندازه). 6اندازه گیري شده است (شکل 

  نشان داده شده است. 3میرایی ابزار استخراج و نتایج در جدول 

  

  
  انجام تست مودال روي ابزار -6شکل 

  

  کار میرایی اول قطعه نسبتپنج  -3جدول 

  (درصد) نسبت میرایی شماره مود

1 7/4 

2 9/0 

3 3/2 

4 8/0 

5 3/1 

 
بعد از استخراج ضرایب میرایی و وارد کردن آنها در مدل 

سازي شده، پاسخ زمانی جابجایی ابزار را محاسبه کرده و با  شبیه

استخراج  7استفاده از تبدیل فوریه، تابع فرکانسی سیستم مطابق شکل 

رفتار دینامیکی ابزار شود مشاهده می 7شکل  درهمانطور که  گردید.

  تقریباً یکسان است. Yو  Xدر دو جهت 

 

  
  Yراستاي و   Xپاسخ فرکانسی ابزار در راستاي  -7شکل 
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هاي طبیعی تیر به روش براي اطمینان از صحت مدل، فرکانس

نشان داده شده است. همانطور که در  4تحلیلی استخراج و در جدول 

آمده از تبدیل هاي طبیعی به دست شود؛ فرکانسمشاهده می 7شکل 

نزدیک  4ي پاسخ زمانی سیستم، به مقادیر ارائه شده در جدول فوریه

  دهد.سازي سیستم را نشان می است که صحت مدل

  

  تحلیلی  هاي طبیعی سیستم با استفاده از روشفرکانس -4جدول 

 )Hzروش تحلیلی ( مود

1 3935 

2 24663 

3 69059 

4 135328 

5 223707 

  

(محور  Zپذیري سیستم در جهت   لازم به توضیح است از انعطاف

  اسپیندل) صرف نظر شده است. 

  

  پایداريتعیین ناحیه  - 3

بر روي پایداري فرآیند فرزکاري  ]16[مطالعات بوداك و آلتینتاش 

  ) محاسبه کرد. 9توان از رابطه ( نشان داد که ناحیه پایدار سیستم را می

)9(  2R
lim

t

2 Λ
b 1

NK


    

مقادیر ویژه قسمت حقیقی  به نسبت قسمت موهومی آن که در

هاي برشی ابزار، هتعداد لب N همچنین ؛باشدمی سیستممعادله مشخصه 

tK  ،ضریب مماسی نیروي برشیRΛ ویژه مقادیر حقیقی قسمت 

) به 10که پارامتر اخیر از رابطه (باشند  می سیستم مشخصه معادله

  آید. دست می

)10( 2
1 1 0

0

1
Λ a a 4a

2a

     
 

 

  و در آن :

)11(     0 relative c relative c xx yy xy yxa i i         

)12(    1 xx relative c yy relative ca i i       
 

ي پایداريِ لرزشی ، محدودهcدر نتیجه با داشتن فرکانس لرزش 

) قابل محاسبه است. 10ي (بر حسب عمق برش محوري از رابطه

) به شکل 13ي (توان به کمک رابطهاسپیندل را میهمچنین سرعت 

  زیر محاسبه کرد:

)13( cI

R

TΛ
tan

Λ 2 2

 
    

 
 

با حل معادله بالا، رابطه بین سرعت اسپیندل و فرکانس لرزشی به 

  گردد: صورت روابط زیر حاصل می

)14( c T 2ψ 2k     

)15( 60
n

NT


 

تعداد عداد امواج ارتعاشی کاملی است که در یک پریود  kکه 

سرعت دورانی اسپیندل بر حسب  nاند و دندانه، روي سطح ایجاد شده

rpm  شود؛ یکی از  ) مشاهده می9در رابطه (است. همانطور که

ي پایدار لرزشی، ضرایب  ي ناحیهپارامترهاي تاثیر گذار بر محاسبه

تعیین مقادیر ضرایب نیروي برشی با  نیروي برشی است. در ادامه به

  شود. استفاده از تست تجربی پرداخته می

  

  تعیین ضرایب نیروي برشی فرزکاري -1- 3

هاي مماسی و شعاعی نیروي  شکل کلی روابط نیرویی براي مولفه

  :]17[) است 17) و (16برش براي فرآیند فرزکاري به صورت روابط (

)16( t tc teF K bh K b  

)17( r rc reF K bh K b 
 

ي  مولفه rFي نیرو در جهت مماسی و  مولفه tFدر رابطه فوق 

به ترتیب  rcKو  tcKهاي نیرو در جهت شعاعی ابزار است. ثابت

ضرایب  reKو  teKضرایب برشی نیرو در جهات مماسی و شعاعی و 

عمق  bاي نیرو در جهات مماسی و شعاعی هستند. در روابط فوق  لبه

  ) قابل محاسبه است. 18است که از رابطه (  ضخامت براده hبرش و 

)18( h csin  

ي  زاویه نرخ پیشروي بر حسب میلیمتر بر دندانه و  cکه در آن 

شود؛ به منظور  مشاهده می 8باشد. همانطور که در شکل  وري میغوطه

هاي نیروهاي  هاي فرزکاري توسط دینامومتر، مولفه گیري نیروي اندازه

  اند. ) تجزیه شده20) و (19مطابق روابط ( yو  xفرزکاري در راستاي 

)19( x t rF F cos F sin   

)20( 
y t rF F sin F cos     

 

  
  ]y ]18و  xهاي نیروهاي برشی در راستاي  مولفه -8شکل 

  

)، نیروي 20) و (19) در روابط (18) تا (16با جایگذاري روابط (

  آید.  دست می) به 22) و (21ها حین فرزکاري از روابط (کل لبه
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)21( 

 

N
j

x tc te j

j 1

j
jrc re j

sin 2
F K ac K a cos

2

1 cos 2
                    K ac K a sin g

2




  



  
   




 

)22( 

 

N
j

y tc te j

j 1

j
jrc re j

1 cos 2
F K ac K a sin

2

sin 2
                    K ac K a cos g

2



 
  



 
   




 

 در روابط فوق jg  دهنده ي واحد است که نشانتابع پله

) محاسبه 23باشد و از رابطه (درگیري یا عدم درگیري لبه برشی می

  شود: می

)23(   st j ex
j

j st j ex

1       if         
g

0       if     or

      
   

      
 

که در آن
 st وex  به ترتیب زوایاي ورود و خروج ابزار

ي  در بازه) 22) و (21(گیري از روابط  باشند. با انتگرال می st ex   
 

و 

stبا در نظر گرفتن فرآیند شیار تراشی ( 0 
 

و 
ex

   نیروي ، (

  شود: میبیان ) 25و ( )24(متوسط در پریود دندانه، طبق روابط 

)24( rc re
x

NaK NaK
F c

4
 


 

)25( tc te
y

NaK NaK
F c

4
 

 

هاي پیشروي  بنابراین با انجام آزمایشات شیار تراشی در نرخ

cمختلف [0.01,  0.025,  0.04,  0.055,  0.07,  0.085,  0.01] mm/th 

گیري نیروي  در سرعت دورانی و عمق برش محوري ثابت و با اندازه

توان ضرایب برشی را استخراج کرد. در این مقاله،  برشی میانگین، می

، دینامومتر روي میز 9براي استخراج ضرایب برشی، مطابق شکل 

سه محوره قرار گرفته و بلوك مکعبی از جنس  CNCماشین فرز 

ب شده است. در ادامه با استفاده از ابزار روي آن نص7075آلومینیوم 

گروه تست شیار تراشی با شرایط  6اي،  لبه 4فرز انگشتیِ سرتخت 

  انجام گرفت.  5برشیِ نشان داده شده در جدول 

 
  هاي شیار تراشی شرایط برشی تست -5جدول 

 )mmعمق محوري ( )rpmسرعت اسپیندل ( شماره تست

1 700 3 

2 500 3 

3 700 2 

4 500 2 

5 1000 1 

6 700 1 

  

  
  گیري نیروي ماشینکاري  اندازه -9شکل 

  در فرآیند شیار تراشی بلوك آلومینیومی

  

 yو  xها، نیروي برشی میانگین در جهات  در هر گروه از این تست

 KISTLER 9257Bهاي پیشروي ذکرشده، با دینامومتر از نوع  در نرخ

نیروي برشی متوسط در  10گیري شد. به عنوان نمونه در شکل  اندازه

بر حسب نرخ پیشروي، به ازاي حالت اول نشان داده    yو  xراستاهاي 

) 25) و (24ها و با استفاده از روابط ( شده است. با برازش خط روي داده

rcKمقادیر ضرایب برشی  344.5 MPa  وtcK 939.83 MPa
 

به 

  آید. دست می

  

 
    yو  xنیروي برشی متوسط در راستاهاي  - 10شکل 

 بر حسب نرخ پیشروي براي حالت اول

  

همه نتایج بدست آمده، مقادیر  در نهایت با محاسبه میانگین

rcK 309.94 MPa  وtcK 964.42 MPa .در  حاصل شده است

tcKنهایت  ضریب برشی نیرو در جهت مماسی  964.42 MPa  و

rcضریب برشی نیرو در جهت شعاعی 

tc

K
0.32

K
  مورد نیاز در تحلیل

  پایداري فرآیند در نظر گرفته شد. 

  

کار بر روي ناحیه پایداري  تاثیر ابعاد ابزار و قطعه -2- 3

  لرزشی

کار بر روي ناحیه پایداري لرزشی،  براي بررسی تاثیر ابعاد قطعه

و  40به عرض  7075کار جدار نازك آلومینیوم  ناحیه پایداري قطعه

Lمیلیمتر در سه ارتفاع مختلف  6ضخامت  60 mm ،L 70 mm 

Lو  80 mm 4ه است. عمق برش شعاعی رسم شد 11، در شکل 

ارامترهاي دیگر سیستم، مطابق میلیمتر در نظر گرفته شده و پ
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همانطور که در شکل دیده در نظر گرفته شده است. هاي قبل  بخش

هاي پایداري به سمت پایین  کار، لوب قطعهارتفاع شود؛ با افزایش  می

شوند. دلیل  حرکت کرده و سبب کاهش ناحیه پایدارِ سیستم می

کار، سفتی معادل  قطعهارتفاع فزایش ناپایداري این است که با افزایش ا

سیستم کاهش یافته و در نتیجه احتمال ناپایداري سیستم بیشتر 

هاي پایداري به سمت  کار، لوب قطعهارتفاع شود؛ همچنین با افزایش  می

هاي طبیعی قطعه کار  ، کاهش فرکانسشوند که دلیل آن چپ جابجا می

  است. 

  

  
  ابزار  -کار دیاگرام پایداري قطعه -8شکل 

 کار بر اساس سه ارتفاع مختلف قطعه

  

دیاگرام پایداري فرآیند فرزکاري براي سه طول  12در شکل 

tLمختلف ابزار  80 mm ،tL 90 mm و tL 100 mm  رسم

شده است. سایر پارامترهاي ابزار مطابق پارامترهاي ابزار ارائه شده در 

 4در نظر گرفته شده است. همچنین عمق برشی شعاعی  2-2بخش 

در نظر گرفته شده  1-2کار مطابق بخش  میلیمتر و پارامترهاي قطعه

شود با افزایش طول ابزار ناحیه  است. همانطور که در شکل مشاهده می

  یابد. ي کاهش میپایدار

  

  
  ابزار -کار دیاگرام پایداري قطعه -12شکل 

 بر اساس سه طول مختلف ابزار

  

  گیري نتیجه - 4

هاي جدار نازك، با در این مقاله پایداري لرزشی فرزکاري دیواره

بکارگیري تابع تبدیل نسبی براي مدلسازي دینامیک سیستم 

هاي تجربی، ابتدا  ماشینکاري بررسی شد. به این منظور با انجام تست

کار و ابزار استخراج شد و با در نظر گرفتن تابع  پارامترهاي مودال قطعه

آزادي براي سیستم،  ناحیه پایدار ماشینکاري بدست   تبدیل چند درجه

کار روي ناحیه پایداري بررسی آمد. تاثیر پارامترهاي ابعادي ابزار و قطعه

نمودارهاي پایداري ارائه  ،ارکهاي مختلف ابزار و قطعهشد و براي طول

کار، احتمال  افزایش ارتفاع قطعهگردید. نتایج بررسی نشان داد 

هاي  دهد و سبب حرکت لوب ناپایداريِ فرآیند فرزکاري را افزایش می

 80از  با افزایش طول آزاد ابزارشود. همچنین  پایداري به سمت چپ می

طوریکه  ؛یابد کاهش می، پایداري سیستم مترمیلی 100متر به میلی

متر میلی 074/0 متر به میلی 088/0 حداقل عمق محوري بحرانی از 

  کند. کاهش پیدا می
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