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Mechanistic modeling of cutting forces in milling process by end milling with cutting 
edges with adjustment angle of 45 degree
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ABSTRACT:  Determination of machining forces in order to calculate the required power and torque 
for cutting and select the right tools, equipment, and cutting parameters (feed rate, cutting depth, 
cutting speed) for machining the desired geometry and material prior to the process is significant. The 
analysis of machining forces is necessary to determine the forces to reduce the cost of performing 
multiple empirical experiments. In this study, the components of xF , yF , and zF  milling forces with 
two cutting edges with main adjustment angle 45κ =   were predicted by the mechanistic modeling 
method by calculating cutting and edge force coefficients. Also, for the first time, the cutting section of 
the workpiece was designed in order to eliminate the calculating error of the round corner of inserts. 
To avoid the interaction of the parameters, simultaneous change of cutting speed with feed rate was 
avoided and 8 experiments with different feed rates but with the same cutting speed were performed. 
A comparison of the modeled forces curve with the results obtained from the dynamometer shows 
acceptable agreement. As the feed rate increases, the difference between the predictive and experimental 
force decreases relative to the increase of force
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1- Introduction
Predicting machining forces to determine the required 

power, torque and selecting the appropriate tools, equipment 
and cutting parameters (including feed rate, cutting depth and 
cutting speed) to achieve better chip removal conditions is of 
particular importance. Since one of the features of the milling 
process geometry is that the cross-sectional area of the chip is 
not fixed and is changed with the rotation period of the milling 
tool, so there is a need for a model that can be used to predict 
forces at any time. Various cutting models are commonly 
used for this purpose. One of the methods for calculating 
cutting forces is finite element analysis with related software 
[1]. Using the finite element method to analyze the machining 
process is very time-consuming and costly. There are other 
analytical methods for calculating cutting forces in the 
machining process, in which the exact calculation depends on 
the exact calculation of friction in the cutting process. Due to 
the complexity and non-linearity of friction, in the machining 
process and the formation of cutting edges with different 
wear rates [2], and geometric errors, elastic deformation of 
tools and workpieces or the phenomenon of chip thickness 
accumulation that occurs in each tool rotation period due 
to heating and elastic recovery of chips from previous tool 
cycles [3]. The results of calculations in these methods are 
not accurate. The cutting model that is mostly used for this 
case is mechanistic modeling in which the cutting force is 
considered proportional with undeformed chip area and the 
edge force which is extracted from the plowing force and 

friction force on the cutting edge is considered proportional 
with the length of the engaged cutting edge [4]. In the 
intended model, the proportion constants are cutting and edge 
force coefficients that depend on the geometry of the tool, the 
cutting conditions, and the characteristics of the workpiece. 

In this research, using mechanistic modeling equations, 
while calculating cutting and edge force coefficients, by 
modeling the workpiece and end milling tool with cutting 
edges of 45-degree adjustment angle, cutting forces at a 
constant cutting depth was predicted and compared with 
experimental forces, by changing the amount of feed rate for 
each cutting edge. In this study, for the first time, by removing 
the effect of the tool tip radius on the tool engagement, a 
computational error due to the roundness of the tool tip 
was eliminated and more accurate results were obtained in 
predicted cutting forces by mechanistic modeling.

2- Methodology
The FP4M milling machine, HF45 TC16D10-

31W20L100Z02 tool holder and Kistler 9265B dynamometer 
and St37 steel workpiece with initial dimensions of 170 × 70 
× 15 mm were used for the experiments.

According to Fig.  1, as shown by the tool engagement 
view with the workpiece, due to the lower tool tips than the 
prepared section of the workpiece, during the cutting process, 
the error due to friction changes in the roundness of the tool 
tips was eliminated in the performed experiments. As a result, 
the accuracy of the calculations was improved.
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Generalized model of external end mill geometry 
proposed by Engine, Altintas and Gradišek [5-7].

In Fig.  2, the cross-sectional area of the instantaneous 
undeformed chip is calculated by multiplying the thickness 
of the undeformed chip ( )( , )h φ κ , which is a function of 
instantaneous angles of tool engagement and cutting edge 
adjustment (κ ) across the instantaneous chip width ( )sin

dzdb κ=

. The instantaneous tangential ( tdF ), radial ( rdF ), and axial  
( adF ) forces acting on the tool are also defined as mechanistic 
modeling equations [6]:
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In Eq. (1), the parameters tcK , rcK  and acK , are respectively 
tangential, radial, and axial cutting force coefficients. 

teK
, reK  and aeK  are respectively tangential, radial, and axial 
edge force coefficients. Also ds  is the differential cutting 
edge engagement length of the tool with the workpiece. By 
considering ( )( , ) sin sinjh ftφ κ φ κ= ⋅ at each moment, Eq. (2) are 
obtained [7].
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Eq. (2) shows that the instantaneous machining force in 
each direction is divided into two cutting and edge forces. the 
cutting force depends on the amount of feed rate ( tf ) and the 
edge force is function of the tool cutting edge engagement 
length with the workpiece. By multiplying conversion matrix, 
differential forces on x, y and z directions are obtained [7]:
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By programming, predicting model was executed.

 
Fig.  1. 3D view of tool engagement with the workpiece 
   

 

Fig.  2. Chip cross-section, adjustment angle and differential cutting forces at point P[7] 

  

Fig.  1. 3D view of tool engagement with the workpiece

Fig.  2. Chip cross-section, adjustment angle and differential 
cutting forces at point P[7]

 

 

Fig.  3. Comparison of the results obtained from the dynamometer and predicting model for zF  
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Fig.  3. Comparison of the results obtained from the 
dynamometer and predicting model for zF
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3- Results and Discussion
Fig.  3 shows an example of a comparison of experimental 

and predictive force zF  during a tool rotation half-cycle (for 
a cutting edge) with a feed rate of 0.025 mm/rev for one 
cutting edge.

By increasing feed rate, cutting speed increases, thus 
chip compression reduces. This factor makes the thickness 
of the cutting layer as well as the cutting force not increase 
unusually [8]. Accumulation of burrs in each rotation of 
the tool increases the cross-sectional area of chip during 
cutting, which cannot be eliminated or calculated. As the 
curve approaches the middle of the interval (0° to 180°), 
the difference between the predicting model curve and the 
experimental curve increases due to the greater accumulation 
of burrs. Since the most unintended accumulation of burrs 
which are adhered to the edge of the workpiece occurs in 
front of the tool in feed motion direction. For this reason, 
the largest predicting model error occurs approximately at the 
maximum value of the force curve.

4- Conclusions
In this research, by using mechanistic modeling, milling 

forces were predicted for an end-mill tool with a cutting 
edge of adjustment angle 45κ = . The results describe that 
by mechanistic modeling analysis, milling forces can be 
predicted proportional to feed rate with less amount of error 
percentage. Furthermore, at higher feed rates the percentage 
of milling forces increase was not completely according to the 
percentage of feed rate increase. This is due to the reduction of 
friction force share in total milling force. On the other hand, 
with increasing feed rate, the cutting speed increases and as 
a result, chip compression decreases. This factor makes the 
thickness of the cutting layer as well as the cutting force not 
increase unusually. Accumulation of burrs in each rotation of 
the tool sometimes increases the cross-sectional area of the 
chip. This event cannot be eliminated or calculated. These 
burrs during the cutting operation cause an instantaneous and 
casual (unpredictable) increase in the cross-sectional area of 
the chip in a moment, that in the next moment the adhering 
chip may be separated. So, this unintended chip cross-section 
increasing phenomenon will cause instantaneous variations 
in experimental forces. The largest difference between the 
values of the experimental and predicting force in the middle 

of the half-cycle is close to the maximum force. This is due to 
the greater accumulation of chips adhered to the edge of the 
workpiece in front of the tool due to the pressure of the tool in 
the direction of feed motion. 

References
[1] M. Aydın, U. Köklü, Analysis of flat-end milling forces 

considering chip formation process in high-speed cutting 
of Ti6Al4V titanium alloy, Simulation Modelling Practice 
and Theory, 100 (2020) 102039.

[2] L. Zhou, B. Deng, F. Peng, M. Yang, R. Yan, Semi-
analytic modelling of cutting forces in micro ball-end 
milling of NAK80 steel with wear-varying cutting 
edge and associated nonlinear process characteristics, 
International Journal of Mechanical Sciences, 169 (2020) 
105343.

[3] S. Wojciechowski, M. Matuszak, B. Powałka, M. 
Madajewski, R.W. Maruda, G.M. Królczyk, Prediction 
of cutting forces during micro end milling considering 
chip thickness accumulation, International Journal of 
Machine Tools and Manufacture, 147 (2019) 103466.

[4] F. Koenigsberger, A.J.P. Sabberwal, An investigation into 
the cutting force pulsations during milling operations, 
International Journal of Machine Tool Design and 
Research, 1(1) (1961) 15-33.

[5] S. Engin, Y. Altintas, Mechanics and dynamics of general 
milling cutters.: Part I: helical end mills, International 
Journal of Machine Tools and Manufacture, 41(15) 
(2001) 2195-2212.

[6] S. Engin, Y. Altintas, Mechanics and dynamics of general 
milling cutters.: Part II: inserted cutters, International 
Journal of Machine Tools and Manufacture, 41(15) 
(2001) 2213-2231.

[7] J. Gradišek, M. Kalveram, K. Weinert, Mechanistic 
identification of specific force coefficients for a general 
end mill, International Journal of Machine Tools and 
Manufacture, 44(4) (2004) 401-414.

[8] G. Yucesan, Q. Xie, A.E. Bayoumi, Determination of 
process parameters through a mechanistic force model 
of milling operations, International Journal of Machine 
Tools and Manufacture, 33(4) (1993) 627-641.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
G. R. Juzdani, S. E. Mirmohammadsadeghi, Mechanistic modeling of cutting forces 
in milling process by end milling with cutting edges with adjustment angle of 45 
degree, AUT J. Mech. Eng., 53(Special Issue 4) (2021) 633-636.

DOI: 10.22060/mej.2020.18159.6753



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک، دوره ۵3، شماره ویژه ۴، سال 1۴00، صفحات 2703 تا 2718
DOI: 10.22060/mej.2020.18159.6753

مدل سازی هندسی نیروهای برش در فرآیند فرزکاری با ابزار فرز انگشتی با لبه های برنده تحت 
زاویه تنظیم 45 درجه

غلامرضا جوزدانی، سید احسان میر محمدصادقی*

گروه مکانیک، واحد خمینی شهر، دانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، اصفهان، ایران

خلاصه: تعیین نیروهای ماشین کاری به منظور محاسبه توان و گشتاور لازم برای براده برداری و انتخاب مناسب ابزار، 
تجهیزات و پارامترهای برش )نرخ پیشروی، عمق برش، سرعت برش( برای ماشین کاری هندسه و جنس موردنظر پیش از 
انجام فرآیند از اهمیت قابل توجهی برخوردار است. تحلیل نیروهای ماشین کاری برای تعیین مقادیر نیروها به دلیل کاهش 
هزینه های انجام آزمایش های متعدد تجربی ضروری به نظر می رسد. در این پژوهش مؤلفه های نیروهای فرزکاری ،  و  
با فرز انگشتی با دو لبه برنده مورب تحت زاویه تنظیم اصلی 45 درجه به روش مدل سازی هندسی با محاسبه ضرایب 
نیرویی برش و لبه پیش بینی گردید. همچنین برای اولین بار طرح مقطع برش قطعه به گونه ای در نظر گرفته شد تا خطای 
محاسباتی گردی نوک اینسرت های برش حذف گردد. به منظور جلوگیری از تأثیر متقابل پارامترها از تغییر هم زمان سرعت 
برش با نرخ پیشروی اجتناب گردید و تعداد 8 آزمایش با نرخ های پیشروی متفاوت ولی با سرعت برش یکسان انجام شد. 
مقایسه منحنی نیروهای مدل شده با نتایج به دست آمده از دینامومتر تطابق قابل قبولی را نشان می دهد. با افزایش نرخ 

پیشروی به نسبت افزایش نیروها مقدار اختلاف نیروی پیش بینی و تجربی کاهش می یابد.
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1- مقدمه
گشتاور  توان،  تعیین  به منظور  ماشین کاری  نیروهای  پیش بینی   
لازم و انتخاب ابزار، تجهیزات و پارامترهای مناسب برش )شامل نرخ 
شرایط  به  دستیابی  به منظور  برش(  سرعت  و  برش  عمق  پیشروی، 
بهتر براده برداری از اهمیت ویژه ای برخوردار است. ازآنجایی که یکی از 
ویژگی های هندسه فرایند فرزکاری این است که سطح مقطع براده، 
ثابت نبوده و با دوره تناوب گردش تیغه فرز تغییر می کند، لذا نیاز به 
مدلی می باشد که بتوان با آن در هرلحظه به پیش بینی نیروها پرداخت. 
استفاده می شوند.  این منظور  برای  مدل های برشی گوناگونی عموماً 
اجزاء محدود  تحلیل های  برش،  نیروهای  محاسبه  از روش های  یکی 
اجزاء محدود  از روش  استفاده   .]1[ مربوطه می باشد  نرم افزارهای  با 

برای تحلیل فرآیند ماشین کاری نیاز به حجم و زمان زیاد محاسبات 
برای این نوع تحلیل ها داشته و به خصوص برای فرآیند ماشین کاری با 
نرخ کرنش زیاد، بسیار زمان بر و پرهزینه می باشد. روش های تحلیلی 
دیگری نیز برای محاسبه نیروهای برش در فرآیند ماشین کاری وجود 
دارند که محاسبه دقیق آن ها بستگی زیادی به محاسبه دقیق اصطکاک 
در فرآیند برش دارد. به دلیل پیچیدگی و غیرخطی بودن اصطکاک، در 
فرآیند ماشین کاری و تشکیل لبه های برنده با میزان سایش مختلف 
]2[، و یا منظور نمودن خطاهای هندسی، تغییر شکل های الاستیک 
ابزار و قطعه کار و یا پدیده انباشت ضخامت براده که در هر دوران 
ابزار در اثر گرم شدن و بازیابی الاستیک براده از دوران های قبلی ابزار 
به وجود می آید ]3[، باعث می شوند نتایج محاسبات در این روش ها 
این حالت  برای  بیشتر  برشی که  نشوند. مدل  چندان، دقیق حاصل 
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استفاده می شود از نوع مدل سازی هندسی بوده که نیروی برش را با 
سطح مقطع براده تغییر شکل نیافته و نیروی لبه را که ناشی ازنیروی 
با  می باشد  ابزار  برنده  لبه  در  اصطکاک  نیروی  و  )شخم(  شکافنده 
ابزار و قطعه کار متناسب در نظر می گیرد ]4[. در  طول لبه درگیر 
لبه  و  برش  نیرویی  ضرایب  همان  تناسب،  ثابت های  موردنظر،  مدل 
و خصوصیات جنس  برش  شرایط  ابزار،  هندسه  به  بستگی  که  بوده 
قطعه کار دارند. به طورکلی دو روش مدل سازی تحلیلی نیروی برش 
در فرآیند ماشین کاری در پژوهش ها موردبررسی قرارگرفته است. در 
روی  بر  براده  در شکل گیری  برش  مکانیزم های  اثرات  نخست،  گروه 
سطح براده ابزار و همچنین اثرات ناشی از مکانیزم اصطکاک و شخم 
بر روی سطح آزاد ابزار در نظر گرفته می شوند که منجر به یک ضریب 
نیرویی مخصوص برای هرکدام از مؤلفه های نیرو )مماسی، شعاعی و 
و شخم  برش  اثرات  دوم،  گروه  مدل های  در   .]5[ می شود  محوری( 
لبه  نیرویی  ضرایب  و  برش  نیروی  ضرایب  توسط  جداگانه  به صورت 
به صورت  نیرویی  این ضرایب  اینکه  به دلیل  برنده توصیف می شوند. 
برای  مدل  این  هستند،  میانگین  براده  ضخامت  از  مستقل  نسبی 
کارهای تحلیلی مناسب تر بوده ]6[، و تحت عنوان مدل سازی هندسی 
طبقه بندی می گردند، هرچند که تعداد ضرایب نیرویی موردنیاز برای 
شناسایی، دو برابر ضرایب نیرویی مربوط به مدل های گروه اول است. 
نیروی  مؤلفه های  محاسبات  که  است  آن  بر  سعی  پژوهش  این  در 

پذیرد.  صورت  هندسی  مدل سازی  براساس  راستا  سه  در  فرزکاری 
ضرایب نیرویی مخصوص برش و لبه برای هر مؤلفه  نیرو را می توان 
با استفاده از معادلات مکانیک برش و یا آزمایش های ماشین کاری به 
دست آورد. پیش بینی ضرایب نیرویی بر مبنای مکانیک برش متعامد 
تنش  کار،  قطعه  جنس  همچون  اصلی،  پارامترهای  دانستن  به  نیاز 
برشی، زاویه صفحه برش و ضریب اصطکاک می باشد ]6[. برای شرایط 
پیچیده تر، ضرایب نیرویی یا بر اساس پایگاهی از داده ها شامل مقادیر 
ماشین کاری اولیه از آزمون های تراش متعامد و محاسبه پارامترهای 
توسط  تجربی  به صورت  یا  و   ،]7[ می آیند  دست  به  برش  نیروهای 
درصورتی که   .]8[ شناسایی شده اند  مربعات  کمترین  برازش  روش 
می توان  نباشد  مقدور  تحلیلی  به صورت  نیرویی  ضرایب  به  دستیابی 
از  کار  این  آورد.  دست  به  تجربی  نیمه  به صورت  را  نیرویی  ضرایب 
طریق کمینه سازی اختلاف بین نیروهای اندازه گیری شده و نیروهای 
انجام  کار  قطعه  و  ابزار  درگیری  زوایای  به  توجه  با  پیش بینی شده، 
تغییر  های  مکانیزم  اساس  بر  نیروها،  پیش بینی  مدل  این  می شود. 
شکل براده در سطح تماس ابزار و قطعه کار یا همان سطح براده استوار 
تنش  داشتن  با  و  مختلف  آزمایش های  انجام  با  که  به گونه ای  است 
فشاری و ضریب اصطکاک سطح براده و سطح آزاد ابزار، مقادیر نیروها 
و جهت های آن ها در طول عملیات فرزکاری پیش بینی می گردند. این 
دانش، طراحی هندسه ابزار و شرایط برش را برای جلوگیری از پدیده  

 
 )الف(

 
 )ب(

  

 Fig. 1. The end milling holder made by Smoxh3 company 

 4اسموکسساخت شرکت  ابزارگیر فرز انگشتی .1شکل 

  

شکل 1. ابزارگیر فرز انگشتی ساخت شرکت اسموکس
Fig. 1. The end milling holder made by Smoxh company

 های تجربیمشخصات هندسی ابزار فرز انگشتی مورداستفاده برای آزمایش .1جدول 
Table 1. Geometric specifications of milling tool used for experimental tests 

 
 متمم زاویه تنظیم اصلی

1 2D D= β 
قطر کوچک
 mm2D 

قطر بزرگ 
 mm1D 

 طول ابزار
 mmL 

 ی ابزارقطر دنباله
 mmd 

54 11 31 111 01 
 
  

جدول 1. مشخصات هندسی ابزار فرز انگشتی مورداستفاده برای آزمایش های تجربی
Table 1. Geometric specifications of milling tool used for experimental tests
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سایش خراشان و شکست ابزار، امکان پذیر می سازد ]8, 9[. 
در این پژوهش با استفاده از معادلات مدل سازی هندسی، ضمن 
محاسبه ضرایب نیرویی برش و لبه، با مدل نمودن قطعه کار و ابزار 
فرز انگشتی با لبه های برنده با زاویه تنظیم 45 درجه، نیروهای برش 
ازای  به  پیشروی  نرخ  مقدار  تغییردادن  با  ثابت،  برش  عمق  یک  در 
هر لبه برنده، پیش بینی و با نیروهای تجربی مقایسه گردید. در این 
پژوهش برای اولین بار با حذف اثر شعاع نوک ابزار در درگیری ابزار با 
قطعه کار خطای محاسباتی ناشی از گردبودن نوک ابزار حذف گردید 
مدل سازی  روش  به  برش   نیروهای  پیش بینی  در  دقیق تری  نتایج  و 

هندسی به دست آمد.

2- روش تحقیق
در این بخش، مواد و تجهیزات بکار رفته، نحوه اجرای آزمایش ها، 
روش مدل سازی و چگونگی اجرای مدل در برنامه متلب بیان می گردد.

2- 1– ابزار و تجهیزات مورداستفاده
برای انجام آزمایش ها از دستگاه فرز ساخت ماشین سازی تبریز1 

1  MACHINE SAZI TABRIZ FP4M

و دینامومتر کیستلر2 استفاده گردید. شکل 1 و جدول 1 مشخصات 
اسموکس3  شرکت  ساخت  اینسرتی  تیغه های  با  گیر  ابزار  هندسی 

استفاده شده را نشان می دهد.
خصوصیات اینسرت های مورداستفاده ساخت شرکت سندویک4 
نمایش داده شده اند. در جدول 2 مشخصات  در شکل 2 و جدول 2 
هندسی، جنس و پوشش اینسرت های برش، برای زاویه تنظیم اصلی

κ آورده شده است. = 45

2-2- آماده سازی نمونه، طراحی و نحوه انجام آزمایش ها
اولیه  ابعاد  به   St37 فولاد  از  کاری  قطعه  آزمایش ها،  انجام  برای 
استفاده  دلیل  به  جنس،  این  انتخاب  گردید.  استفاده   170×70×15
آسان،  ماشین کاری  شرایط  به  توجه  با  نرم  فولاد  به عنوان  آن  فراوان 
قابلیت جوشکاری و صرفه اقتصادی در صنعت ماشین سازی ازجمله بدنه 
و سازه بسیاری از ماشین آلات صنعتی است. ازاین رو پیش بینی نیروهای 
برش در فرآیند ماشین کاری آن ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار است.

نظر به این که نوآوری این پژوهش حذف خطای محاسباتی گردی 
نوک اینسرت های برش، حین فرآیند فرزکاری می باشد، لذا با انجام 
عملیاتی طرح قطعه کار مطابق شکل 3-)الف( به منظور حذف خطای 
گردی نوک اینسرت در محاسبه نیروی اصطکاک لبه برای دستیابی 
به نتایج دقیق تر مدل سازی هندسی، آماده گردید. با توجه به شکل 
3-)ب( همان طور که نمای درگیری ابزار با قطعه کار مشخص می باشد 
به دلیل پایین تربودن گردی نوک ابزار از مقطع آماده شده قطعه کار، 
حین فرآیند براده برداری، خطای ناشی از تغییرات اصطکاک در گردی 

2  Kistler 9265B
3  Smoxh HF45 TC16D10-31W20L100Z02
4      Sandvik TCMT16 T308

 .مشخصات فنی اینسرت ساخت شرکت سندویک .0جدول 
company. 4Technical specifications of insert made by Sandvik .Table 2 

 
 پارامتر مقدار یا مشخصه

 قطر دایره محاطی مترمیلی 404/9
 شعاع گوشه اینسرت مترمیلی 495/1
 طول مؤثر لبه برنده مترمیلی 896/14
 اینسرتضخامت  مترمیلی 989/3

 زاویه آزاد اینسرت درجه 4
 بندیدرجه 5304

 
  

جدول 2. مشخصات فنی اینسرت ساخت شرکت سندویک.
Table 2. Technical specifications of insert made by Sandvik company.

 

 

Fig. 2. Insert made by Sandvik5 company 

 .5سندویکشرکت  ساخت ،اینسرت .2شکل 

  

شکل 2. اینسرت، ساخت شرکت سندویک5.

Fig. 2. Insert made by Sandvik5 company
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نوک اینسرت ها در آزمایش های انجام شده حذف گردیده است؛ که 
درنتیجه با انجام این عمل، دقت محاسبات بهبود پیدا نمود.

2-3- مدل سازی هندسی نیروهای فرزکاری
تجربی  نیروهای  بین  مقایسه  پژوهش  این  از  هدف  ازآنجایی که 
استخراج شده از طریق آزمایش های ماشین کاری با نیروهای پیش بینی 
به روش مدل سازی هندسی می باشد، لذا در این بخش، روند مدل سازی 

موردنظر آورده شده است.

2-3-1- هندسه کلی تیغه فرز انگشتی

توسط  تیغه فرز  بیرونی  از هندسه ی  تعمیم یافته  درشکل 4 مدل 
این   .]12-10[ است  ارائه شده  گرادیچک3  و  آلتینتاش2  و  انجین1 
مدل مانند روش به کاررفته در برنامه های طراحی و ساخت به کمک 
پارامتر  هفت  از  استفاده  با  را  برش  ابزار  تعمیم یافته  مدل  کامپیوتر، 

هندسی β ،α ،Rz ،Rr ،R ،D و H توصیف می نماید.
این پارامترها مستقل از یکدیگر بوده و تنها تحت تأثیر قیدهای 
برای  می باشند.  موردنظر  شکل  به  دستیابی  تضمین  برای  هندسی 
دارای  قوسی5  سر  و  سرکروی4  ساده،  انگشتی  تیغه فرزهای  نمونه، 

مقادیر زیر می باشند:

{ } { }
{ } { }
{ } { }

, , , , , ,0, ,0,0,0,2

, , , , , , ,0, ,0,0,2 2

, , , , , , , , ,0,0,2

r z

r z

r z

DD R R R H D H

D DD R R R H D H

DD R R R H D R R R H

α β

α β

α β

=

=

= −

تیغه فرزانگشتی ساده
تیغه فرز انگشتی سرکروی

تیغه فرز انگشتی سر قوسی

κ( می باشد ]12[. ( در شکل 4 متمم زاویه تنظیم ) β زاویه )
در شکل 5 سطح مقطع براده لحظه ای تغییر شکل نیافته عبارت 
( )( , )h φ κ نیافته شکل  تغییر  براده  ضخامت  حاصل ضرب  از  است 

زاویه  و  کار  قطعه  با  ابزار  لحظه ای  درگیری  زاویه  از  است  تابعی  که 

( )sin
dzdb κ= κ( می باشد، در عرض براده لحظه ای تنظیم ابزار )

1  Engin
2  Altintas
3  Gradisek
4  Ball nose
5  Bull nose

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 .ی درگیری ابزار با قطعه کاربعد سهنمای ( قطعه کار. )ب شده یطراحشماتیک مقطع ( )الف .3شکل 

Fig. 3. (A) Schematic of the designed section of the workpiece. (B) 3D view of tool engagement with 
workpiece. 

  

شکل 3. )الف( شماتیک مقطع طراحی شده قطعه کار. )ب( نمای سه بعدی درگیری ابزار با قطعه کار.

Fig. 3. (A) Schematic of the designed section of the workpiece. (B) 3D view of tool engagement with workpiece.

 

 

Fig. 4. The general geometry of the end milling. Dashes separate three geometric regions [12]. 

 .[12] کنند ی هندسی را از هم جدا می ها سه ناحیه چین انگشتی. خطفرز  ی کلی تیغه هندسه .4شکل 

  

شکل 4. هندسه ی کلی تیغه فرز انگشتی. خط چین ها سه ناحیه ی هندسی 
را از هم جدا می کنند ]12[.

Fig. 4. The general geometry of the end milling. Dashes 
separate three geometric regions [12].
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adF ( و محوری ) rdF (، شعاعی ) tdF . نیروهای لحظه ای مماسی )
تعریف  هندسی  مدل سازی  معادلات  عنوان  تحت  نیز  ابزار  بر  وارد   )

می شوند ]11[.

( )
( )
( )

,

,

,

t tc te

r rc re

a ac ae

dF K h db K ds

dF K h db K ds

dF K h db K ds

φ κ

φ κ

φ κ

 = ⋅ ⋅ + ⋅


= ⋅ ⋅ + ⋅
 = ⋅ ⋅ + ⋅

          )1(

، به ترتیب ضرایب  acK rcK و ، tcK در معادلات )1( ، پارامترهای
ضرایب  aeK و  reK ، teK و محوری  شعاعی،  مماسی،  برش  نیرویی 
 ، ds همچنین  می باشند.  محوری  و  شعاعی  مماسی،  لبه  نیرویی 
طول دیفرانسیلی درگیری ابزار با قطعه کار می باشد. حال اگر به جای 
 ( )( , ) sin sinjh ftφ κ φ κ= ⋅ در هرلحظه مقدار آن را  ( ),h φ κ

قرار دهیم روابط )2( حاصل می شود ]12[.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

,

,

,

sin sin

sin sin

sin sin

t j j tc j te

r j j rc j re

a j j ac j ae

dF z K ft db z K ds z

dF z K ft db z K ds z

dF z K ft db z K ds z

ϕ φ κ

ϕ φ κ

ϕ φ κ

 ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅


⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

         )2(

روابط )2( نشان می دهد که نیروی ماشین کاری لحظه ای در هر راستا 
به دونیروی برش و لبه تقسیم می شوند که نیروی برش وابسته به مقدار نرخ 
( و نیروی لبه تابع طول درگیری ابزار با قطعه کار می باشد.  tf پیشروی )
حال اگر بخواهیم این نیروها را روی محورهای کارتزین تصویر کنیم باید 

معادلات مذکور را در ماتریس تبدیل زیر ضرب نماییم ]12[.

cos sin sin cos sin
sin sin cos cos cos
0 cos sin

j j j

j j j

φ κ φ κ φ

φ κ φ κ φ

κ κ

− − − 
 

− − 
 − 

           )3(

 )5( و   )4( روابط   )2( معادلات  در   )3( تبدیل  ماتریس  با ضرب 
حاصل می شوند ]12[.

                                                                                  ( )
( )
( )

( )
( )
( )

. .

, ,

, ,

cos sin sin cos sin

sin sin cos cos cos

0 cos sin

x j j t j jj j j

y j j j j j r j j

z j j a j j

dF z dF z

dF z dF z

dF z dF z

φ φφ κ φ κ φ

ϕ φ κ φ κ φ ϕ

κ κϕ ϕ

   ⋅ ⋅− − −    
    ⋅ = − − ⋅    
    − ⋅ ⋅      

  )4(

 

2 2
1 1

2
2 2

3

sin 2 2 sin 2 sin cos sin sin( )
( ) 2 sin sin 2 sin 2 sin cos cos

2
( ) 0 2 sin 2 sin 0

tc rc ac te re ae
t

tc rc ac te re ae

ac rc ae re

K K K K K KFx A B
f

Fy K K K A K K K B
Fz A BK K K K

φ φ φ φ φ φφ
φ φ φ φ φ φ φ
φ φ φ

− − − − − −   
      = − − + − −     
      − −       3

 
 
 
  

)5(

2 2
1 1

2
2 2

3

sin 2 2 sin 2 sin cos sin sin( )
( ) 2 sin sin 2 sin 2 sin cos cos

2
( ) 0 2 sin 2 sin 0

tc rc ac te re ae
t

tc rc ac te re ae

ac rc ae re

K K K K K KFx A B
f

Fy K K K A K K K B
Fz A BK K K K

φ φ φ φ φ φφ
φ φ φ φ φ φ φ
φ φ φ

− − − − − −   
      = − − + − −     
      − −       3

 
 
 
  

( )
( ) ( )3 1 2 1 2 2 1 3 5 2 5 34 1

2 1 2 3 2 3 3 5 1 4 2 4 3

1 35 3 5 2 1 2

1

20 20

tc te
t

rc re
p p

ac ae

C A C C A C C A C B C BC BFx K K
f

Fy C C A C A C A K C B C B C B K
Fz K KC BC A C A C B

φ φ

 − − −     
        = − − + − − −       
        − −       

 

)6(
( )

( ) ( )3 1 2 1 2 2 1 3 5 2 5 34 1

2 1 2 3 2 3 3 5 1 4 2 4 3

1 35 3 5 2 1 2

1

20 20

tc te
t

rc re
p p

ac ae

C A C C A C C A C B C BC BFx K K
f

Fy C C A C A C A K C B C B C B K
Fz K KC BC A C A C B

φ φ

 − − −     
        = − − + − − −       
        − −       

ثوابت A و B که در معادلات )5( ظاهرشده اند به ترتیب مربوط به 
نیروهای برش و لبه بوده و قابل محاسبه از روابط )10( و )11( خواهند 
بود. چنانچه مجموع نیروهای لحظه ای بر بازه درگیری لبه برنده ابزار 
( تقسیم گردد و ضرایب نیرویی برش و لبه  p N

πφ =
2 با قطعه کار )

معادلات  در   C مانند  دیگری  ثابت  تفکیک شود، ضرایب  یکدیگر  از 
و طبق  بوده  ابزار  درگیری  بازه  به  مربوط  که  می آیند  به دست   )6(

 

 

Fig. 5. Chip cross section, adjustment angle and differential cutting forces at point P [12]. 

 .P [12]نقطه تنظیم و نیروهای برش دیفرانسیلی در  هیزاو براده، سطح مقطع .5شکل 

  

.]12[ P شکل 5. سطح مقطع براده، زاویه تنظیم و نیروهای برش دیفرانسیلی در نقطه

Fig. 5. Chip cross section, adjustment angle and differential cutting forces at point P [12].
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 )6( معادلات  از  که  همان طور  می باشند.  قابل محاسبه   )9( معادلات 
ملاحظه می شود نیروهای برش و لبه از یکدیگر مجزا شده و می توان 
گفت معادلات نیروهای میانگین فرزکاری برای هر لبه ی برنده ی ابزار 

tf بیان شده اند ]12[. به صورت تابعی از 

c t eF F f F∗ ∗ ∗= ⋅ +       )7(

لبه  و  برش  نیروهای  میانگین  ترتیب  به  که  eF∗ و   cF∗ مقادیر
نتایج  روی  از  تجربی  به صورت  می توان  را  می باشند  راستا  هر  برای 
اما  مختلف  پیشروی  نرخ های  در  انجام شده  فرزکاری  آزمایش های 
∗eF به  ∗cF و  زوایای درگیری ورودی و خروجی ثابت به دست آورد. 
ترتیب متناظر با شیب و عرض از مبدأ خطوط مستقیمی هستند که 
وابستگی نیروهای برش میانگین اندازه گیری شده را به نرخ پیشروی 
تخمین می زنند. حال، با مساوی قرار دادن بخش های متناظر معادلات 
)6( و )7(، ضرایب نیرویی نیمه تجربی برش و لبه مطابق با معادلات 

پارامتری )8( به دست می آیند ]12[.

( )
( )
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= ⋅
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4 5
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1 4 5
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C F C F
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π +−
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+
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14 52 3

2
2
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π  −
 = ⋅ +
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( )
( )3 5 4 2

2 22 2
14 52 3

2
2

xe ye ze
ae

B C F C F B FK
CC CN B B

π  −
 = ⋅ −

+ +  

در معادلات )8( مشاهده می گردد ضرایب نیروهای مماسی متأثر 
 acK aeK و  از نیروها در راستای Z نمی باشند. همچنین، عبارت های
rcK صرفاً با تغییر علامت  reK و  را می توان از روی ضرایب نیرویی 
3B به دست آورد. در  2B و  3A همچنین  و  2A zF و جابجا نمودن  ∗

معادلات )9(، ثوابت درگیری C، عبارت های مربوط به زوایای درگیری 
را شامل می شوند که معادلات پارامتری مربوط به آن ها به صورت زیر 

است.
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زاویه خروج ابزار از قطعه  stφ زاویه ورود ابزار به قطعه کار و   exφ  

کار می باشد.
B نیز به صورت زیر قابل محاسبه می باشند. A و  ثوابت
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 .مقادیر سرعت پیشروی دستگاه و نرخ پیشروی ابزار و لبه برنده برای هر آزمایش .3جدول 
Table 3. The values of the machine feed speed and feed rate of the tool and the cutting edge for each test. 

 
fV آزمایش  mm

min  f  mm
rev  tf  mm

rev tooth
 

1 6 10/1 11/1 
0 10 13/1 114/1 
3 18 15/1 10/1 
5 01 14/1 104/1 
4 04 1804/1 13104/1 
8 4/31 1464/1 139344/1 
4 51 1/1 14/1 
6 41 104/1 1804/1 

 
  

جدول 3. مقادیر سرعت پیشروی دستگاه و نرخ پیشروی ابزار و لبه برنده برای هر آزمایش.

Table 3. The values of the machine feed speed and feed rate of the tool and the cutting edge for each test.
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مدل فوق ]12[، بر مبنای تناسب خطی نیروهای برشی با سطح 
نیروهای  خطی  مدل  است.  استوار  نیافته  شکل  تغییر  براده  مقطع 

برشی، برآیند دو پدیده زیر را در نظر می گیرد:
با  متناسب  برشی  نیروهای  اندازه  فرض،  این  در  براده:  1-برش 

سطح مقطع براده تغییرشکل نیافته در نظر گرفته می شود.
برش،  نیروی  فرض،  این  طبق  بر  ابزار:  برنده  لبه  2-اصطکاک 

متناسب با طول لبه برش ارزیابی می شود.
 با اندازه گیری پارامترهای فرآیند مدل سازی و تحلیل آن ها برای 
عملیات فرزکاری جهت پیش بینی نیروهای برش، می توان گفت سهم 

نیروی اصطکاک روی فصل مشترک ابزار و براده از کل نیروی برش با 
افزایش نرخ پیشروی کاهش می یابد ]13[. با درنظرگرفتن وابستگی 
نیروهای میانگین به نرخ پیشروی و با دو فرض مذکور و درنظرگرفتن 
عمق بار و هندسه ابزار مشخص و ثابت، ولی نرخ های پیشروی متفاوت، 
می توان ضرایب نیرویی )برش و لبه( را که برای یافتن نیروهای برش 
لازم است ]14[، با مساوی قراردادن معادلات نیروهای میانگین برش 
و لبه با نیروهای اندازه گیری شده متناظر با آن ها به دست آورد. این 
تغییرات  با  متناسب  برش،  نیروی  مؤلفه های  منحنی  می تواند  مدل 
زاویه  هر  برای  فرزکاری  در  تغییرشکل نیافته  براده  ضخامت  محلی 
دلخواه چرخش تیغه فرز را محاسبه نموده و نتایج را در سه راستای 
محورهای متعامد نشان دهد ]15[. کاربرد روش حداقل مربعات برای 

 
 

Fig. 6. Dynamometer output diagram for the cutting-edge feed rate of 0.0625 mm per revolution. 
 

 .بر هر دور یک لبه برنده متر یلیم 0625/0 نرخ پیشروی خروجی دینامومتر برای نمودار .6شکل 
  

شکل 6. نمودار خروجی دینامومتر برای نرخ پیشروی 0/0625 میلی متر بر هر دور یک لبه برنده.

Fig. 6. Dynamometer output diagram for the cutting-edge feed rate of 0.0625 mm per revolution.

 .مقادیر نیروهای میانگین تجربی .5جدول 
Table 4. Experimental average forces values. 

 
 آزمایش NxF   NyF   NzF  

1 4/469 4/348 4/349 
0 461 548 556 
3 4/665 404 9/414 
5 5/948 483 6/441 
4 1186 494 808 
8 1340 486 4/489 
4 1469 6/666 1/916 
6 1451 8/931 1113 

 
  

جدول 4. مقادیر نیروهای میانگین تجربی.
Table 4. Experimental average forces values.
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نیروهای برش و لبه در مدل سازی های تحلیلی ]16[،  یافتن مقادیر 
زمانی است که تعداد مجهولات بیشتر از تعداد معادلات موجود باشند.

و Fyc و Fzc ( برش  میانگین  نیروهای  مؤلفه های  محاسبه   -2-3-2
) Fxe و Fye و Fze ( و لبه ابزار ) Fxc

) ابتدا باید  )cF∗ ) و لبه )cF∗ برای یافتن نیروهای میانگین برش
استخراج  فرزکاری  آزمایش های  طریق  از  تجربی  میانگین  نیروهای 
دینامومتر  با  همراه  کار  قطعه  تنظیم  و  نصب  از  بعد  ازاین رو  گردند 
روی دستگاه فرز، برای ابزار، سرعت دورانی ثابت 400 دور بر دقیقه 
) مختلف، 8 ،12، 16 ،20، 25، 31/5،  )fV با سرعت های پیشروی
40 و 50 میلی متر بر دقیقه به ترتیب برای 8 آزمایش در نظر گرفته 
شد. ازآنجایی که در حل معادلات )13( برای به دست آوردن نیروهای 
برش و لبه، نرخ پیشروی باید بر اساس میلی متر بر دور به ازای یک 
) باشد، لذا با توجه به تعداد لبه های برنده ابزار )2 لبه  )tf لبه برنده

برنده(، سرعت های پیشروی مطابق با جدول 3 تبدیل گردیدند.
برای هر آزمایش سه نیرو در جهت y ،x و z در قالب یک نمودار، 
توسط دینامومتر استخراج گردید. هر آزمایش در بازه زمانی 0/5 ثانیه انجام 
گرفت و نیروهای میانگین با توجه به قابلیت های نرم افزار داینور1 اندازه گیری 
گردیدند. در شکل 6 نمودار استخراج شده برای نرخ پیشروی0625 /0 

میلی متر بر دور به ازای یک لبه برنده تیغه فرز نشان داده شده است.
هدف از انتخاب بازه زمانی 0/5 ثانیه برای انجام هر آزمایش، ثبت 

1  Dynoware

حداقل سه سیکل کامل گردش ابزار برای اندازه گیری نیروهای میانگین 
و  yF  ، xF می باشد. مقادیر نیروهای میانگین تجربی اندازه گیری شده 
zF برای هرکدام از نرخ های پیشروی  در جدول 4 به تفکیک آورده 

شده اند.
با داشتن نیروهای میانگین تجربی از جدول 4 و نرخ های پیشروی  
) از جدول 3، مقادیر نیروهای میانگین برش و لبه ابزار  )tf مختلف
به دست  از معادله )7( و تشکیل دستگاه معادلات )12(  استفاده  با 

می آیند ]12[.
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مقادیر میانگین به دست آمده برای نیروهای برش و لبه ابزار با حل 
معادلات )13( در جدول 5 گردآوری شده اند.

 مقادیر نیروهای میانگین برش و لبه ابزار. .4جدول 
Table 5. Average values of cutting and edge forces of the tool. 

 
N rev tooth

mm
  
 
 xcF   NxeF  N rev tooth

mm
  
 
 ycF   NyeF  N rev tooth

mm
  
 
 zcF   NzeF  

00015 3343/514 11084 0109/094 10818 0394/041 
 
  

جدول 5. مقادیر نیروهای میانگین برش و لبه ابزار.
Table 5. Average values of cutting and edge forces of the tool.

 C هایمقادیر ثابت .8جدول 
Table 6. Values of C constants 

 
1C 2C 3C 4C 5C 

2

 1 1 1 0- 

 
  

C جدول 6. مقادیر ثابت های
Table 6. Values of C constants
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مقادیر عددی ثابت های C نیز با حل معادلات )9( در جدول 6 
مرتب گردیده اند.

با توجه به معادلات )10( و )11( و لحاظ نمودن زاویه β به جای 
قراردادن  نوشت.با   7 جدول  مانند  می توان  را   B و   A ثابت های   κ
آورده   8 جدول  در   B و   A ثابت های  محاسبه شده  مقادیر   β=45

شده اند.

2-3-3- محاسبه ضرایب نیرویی برش و لبه
با یافتن نیروهای برش و لبه مندرج در جدول 5، به تفکیک برای 
هر راستا به روش حل، از طریق کمترین مربعات و مقادیر جداول 6 و 
8 به ترتیب مربوط به ثابت های C و A و B، محاسبات ضرایب نیرویی 
نیمه تجربی برش و لبه در سه جهت مماسی، شعاعی و محوری به 

کمک معادلات )8( انجام پذیرفت و در جدول 9 مرتب گردید.

2-3-4- مدل سازی مؤلفه های نیروهای فرزکاری در برنامه متلب
برای  برنامه لازم  لبه،  و  برش  نیرویی  به دست آوردن ضرایب  از  بعد 
پیش بینی نیروهای فرزکاری با توجه به پایگاهی از داده ها، شامل زاویه 
(، نرخ پیشروی به ازای یک لبه برنده  z κ(، عمق بار ) = 45 تنظیم )
(، ضرایب نیرویی و بازه درگیری ابزار )صفرتا 180 درجه  tf در هر دور )
، طول درگیری  ( )sin

dzdb k= با گام 0/1 درجه(، عرض براده لحظه ای
) به کمک معادلات )2( و )4( در نرم افزار  )ds db= لحظه ای ابزار با براده
متلب، نوشته شد که با اجرای آن، نمودارهای نیروهای پیش بینی در سه 
راستای x و y و z برای هرکدام از نرخ های پیشروی  ترسیم گردید. در شکل 

7 روند برنامه نویسی در نرم افزار متلب آورده شده است.

3- نتایج و بحث
نیروهای  به کمک دینامومتر و  نیروهای تجربی  از استخراج  بعد 

 Bو  Aهای معادلات ثابت .4جدول 
Table 7. Equations of A and B constants. 

 
 ds z  mm  1A  mm  2A  mm  3A  mm  1B  mm  2B  mm

 3B  mm
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B و A جدول 7. معادلات ثابت های
Table 7. Equations of A and B constants.

 Bو  A هایمقادیر ثابت .6جدول 
Table 8. The values of A and B constants. 

 
  mm1Z  mm2Z  mm1A  mm2A  mm3A  mm1B  mm2B

 
 mm3B  

54 1 5 5 2 2 2 2 4 2 5 5 
 
  

B و A جدول 8. مقادیر ثابت های
Table 8. The values of A and B constants.

 مقادیر ضرایب نیرویی .9جدول 
Table 9. Values of force coefficients. 

 
N

2mm

 
   

acK  N
mmaeK  N

2mm

 
   

rcK  N
mmreK  N

mmteK N
2mm

 
   

tcK  

11343- 3569/113- 3/5354 5308/149- 4319/44 3/4830 
 
  

جدول 9. مقادیر ضرایب نیرویی
Table 9. Values of force coefficients.
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مدل شده با استفاده از معادلات مدل سازی هندسی در نرم افزار متلب، 
پرداخته شد.  درجه(   180( نیم سیکل  یک  در  آن ها  بین  مقایسه  به 
بین  مقایسه ای  نمودارهای   ،10 و   9  ،8 شکل های  نمونه،  به عنوان 
برای سه نرخ پیشروی 0/01، 0/025  نیروهای تجربی و پیش بینی، 
ابزار را نشان  و 0/0625 میلی متر به ازای یک لبه برنده در هر دور 

می دهند.
با توجه به مقایسه نیروهای تجربی و پیش بینی در نرخ پیشروی 
مشاهده   8 شکل  در  برنده  لبه  یک  ازای  به  دور  بر  میلی متر   0/01
می گردد که ماکزیمم نیروهای براده برداری در میانه نیم سیکل اتفاق 
محدوده  این  در  تغییرشکل نیافته  براده  ضخامت  زیرا  است  افتاده 

بیشترین مقدار خود را دارد.
با توجه به مقایسه نیروهای تجربی و پیش بینی در نرخ پیشروی 
برنده در شکل 9 مشاهده  لبه  ازای یک  به  بر دور  0/025 میلی متر 
قبلی  آزمایش  به  نسبت  راستا  در هر سه  نیروها  مقادیر  می شود که 

بیشتر است. دلیل آن افرایش نرخ پیشروی بوده که به تبع آن نیروهای 
ماشین کاری نیز افزایش یافته است.

با توجه به مقایسه نیروهای تجربی و پیش بینی در نرخ پیشروی 
0/0625 میلی متر بر دور به ازای یک لبه برنده در شکل 10 مشاهده 
پیشروی،  افزایش  نسبت  به  بالاتر  پیشروی  نرخ  در  که  می گردد 
نیروی  سهم  کاهش  آن،  دلیل  نمی یابد.  افزایش  فرزکاری  نیروهای 
دیگر  از طرف  است.  برش  نیروی  از کل  براده  و  ابزار  بین  اصطکاک 
درنتیجه  افزایش یافته  برداری  براده  سرعت  پیشروی  نرخ  افزایش  با 
باعث می شود ضخامت لایه  عامل  این  براده کاهش می یابد.  انقباض 
براده برداری و همچنین نیروی برش افزایش غیرمعمول نداشته باشد 
افزایش سطح  باعث  ابزار  دور گردش  در هر  ها  پلیسه  تجمع   .]13[
قابل حذف  این رخداد  برداری می گردد که  براده  مقطع قطعه هنگام 
براده برداری  عملیات  حین  پلیسه ها  زیرا  بود؛  نخواهد  محاسبه  یا  و 
مقطع  سطح  )غیرقابل پیش بینی(  اتفاقی  و  لحظه ای  افزایش  موجب 

 
Fig. 7. The process of implementing the program in MATLAB 

 در متلب برنامهروند اجرای  .7 شکل
  

 شروع

و و و و و

و و و  

و  

و و  

و   معادلات

 

  و

و و  نمودارها و مقادیر

 پایان

شکل 7. روند اجرای برنامه در متلب

Fig. 7. The process of implementing the program in MATLAB
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براده در بازه زمانی خاص می گردند به طوری که در لحظه ای بعد ممکن 
تغییرات  ناخواسته ی  پدیده  این  لذا  براده جمع شده جدا گردد  است 
لحظه ای غیریکنواخت در سطح مقطع براده، باعث تغییرات لحظه ای 
نیروهای  منحنی  مقایسه ای  بررسی  با  شد.  خواهد  تجربی  نیروهای 
لبه  یک  ابزار)برای  چرخش  سیکل  نیم  یک  در  تجربی  و  پیش بینی 
منحنی  هر چه  که  تا 10 مشخص می گردد   8 در شکل های  برنده( 
به میانه بازه درگیری )صفرتا 180 درجه( نزدیک شود، اختلاف بین 
منحنی پیش بینی مدل و منحنی تجربی به دلیل تجمع بیشتر پلیسه 
ها افزایش می یابد. ازآنجایی که بیشترین تجمع ناخواسته پلیسه های 

چسبیده به لبه قطعه کار در جلویی ترین قسمت ابزار اتفاق می افتد، 
لذا فشار وارد از طرف ابزار در راستای پیشروی بیشتر از کناره های ابزار 
در حال ماشین کاری می باشد. این پدیده باعث می شود اختلاف بین 
نیروی تجربی و پیش بینی مدل در میانه نیم سیکل)حوالی ماکزیمم 
نیرو( بیشتر گردد. به همین دلیل، بیشترین خطای مدل، تقریباً در 
ماکزیمم مقدار منحنی نیرو اتفاق می افتد. جدول 10 مقادیر ماکزیمم 
نشان  آن ها  اختلاف  درصد  همراه  به  را  پیش بینی  و  تجربی  نیروی 

می دهد.
جدول 11 مقادیر میانگین نیروهای تجربی و پیش بینی را به همراه 
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Fig. 8. Comparison of dynamometer and predicting model results for cutting edge feed rate of 0.01 mm per 
revolution. 
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Fig. 8. Comparison of dynamometer and predicting model results for cutting edge feed rate of 0.01 mm per revolution.

(a) xF , (b) yF  and (c) zF
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Fig. 9. Comparison of dynamometer results and predicting model results for cutting edge feed rate of 0.025 
mm per revolution. 

(a) xF , (b) yF  and (c) zF  
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Fig. 9. Comparison of dynamometer results and predicting model results for cutting edge feed rate of 0.025 mm per 
revolution.

(a) xF , (b) yF  and (c) zF

 .هابینی با درصد خطا بین آنمقادیر ماکزیمم نیروهای تجربی و پیش .11جدول 
Table 10. Maximum values of experimental and predictive forces with error percentage between them. 

 

 آزمایش expxF  x preF  

x

x pre

F
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 )درصد(
 expyF  y preF  

y

y pre

F
F


 )درصد(
 expzF  z preF  

z

z pre

F
F


 )درصد(
1 44/1168 95/1596 6/01 39/646 54/1344 8/34 04/441 69/846 3/18 
0 10/1496 1805 8/1 31/1111 48/1586 04 31/636 44/691 9/4 
3 95/1939 04/1444 5/11 14/1089 14/1461 4/19 83/656 64/1104 8/05 
5 64/0143 50/1668 11 95/1381 94/1569 4/6 43/958 98/1346 3/31 
4 51/0188 03/0118 3 94/1341 11/1605 6/05 1/984 31/1841 3/51 
8 41/0506 31/0080 3/4 88/1004 38/1961 36 35/1096 14/0109 38 
4 56/0953 94/0851 5/11 54/1949 56/0151 5/6 61/1449 14/0133 6/08 
6 44/3314 96/0688 4/14 34/0310 51/0443 4/11 36/1455 11/3114 6/53 

 
  

جدول 10. مقادیر ماکزیمم نیروهای تجربی و پیش بینی با درصد خطا بین آن ها.
Table 10. Maximum values of experimental and predictive forces with error percentage between them.
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Fig. 10. Comparison of dynamometer results and predicting model results for cutting edge feed rate of 0.0625 mm per 
revolution.

(a) xF , (b) yF  and (c) zF

 .هابینی با درصد خطا بین آنمقادیر میانگین نیروهای تجربی و پیش .11جدول 
Table 11. Average values of experimental and predictive forces with error percentage between them. 
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1 4/469 43/910 8/35 4/348 8/444 6/40 4/349 36/380 5/4 
0 461 34/989 5/19 548 4/614 4/53 556 38/591 8/6 
3 4/665 34/1136 4/15 404 1/689 4/36 9/414 00/819 0/04 
5 5/948 06/1100 5/8 483 54/619 0/31 6/441 50/454 94/14 
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8 1340 1/1331 8/1 486 1/1169 4/09 4/489 1118 31 
4 1469 93/1549 3/4 6/666 61/1144 4/05 1/916 05/1145 8/00 
6 1451 04/1846 9/5 8/931 3/1514 1/35 1113 51/1903 6/30 

 

جدول 11. مقادیر میانگین نیروهای تجربی و پیش بینی با درصد خطا بین آن ها.
Table 11. Average values of experimental and predictive forces with error percentage between them.
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درصد اختلاف آن ها نشان می دهد.

4- نتیجه گیری
در این پژوهش با استفاده از مدل سازی هندسی، نیروهای برش 
در فرآیند فرزکاری با ابزار فرز انگشتی با لبه برنده تحت زاویه تنظیم 
κ پیش بینی گردید. از مقایسه نتایج مدل پیش بینی و  = 45 اصلی

نتایج تجربی موارد زیر قابل استنباط است.
هندسی  مدل سازی  روش  به  برش  نیروهای  تحلیل  روش  1-با 
به  دور  بر  میلی متر  برحسب  پیشروی  نرخ  مقدار  داشتن  با  می توان 
کمی  خطای  درصد  با  را  ماشین کاری  نیروهای  برنده،  لبه  هر  ازای 

پیش بینی نمود.
می گردد  مشاهده  پیش بینی  و  تجربی  نمودارهای  به  توجه  2-با 
نیروهای ماشین کاری در هر سه  نرخ پیشروی مقادیر  افزایش  با  که 
به  ماشین کاری  نیروهای  وابستگی  پدیده  این  افزایش می یابد.  راستا 
نرخ پیشروی را نشان می دهد. همچنین ملاحظه می شود مقدار نیرو 
x بیشتر از دو راستای دیگر است و این امر به دلیل  در راستای محور 

x می باشد. حرکت پیشروی میز در راستای 
نیروهای  پیشروی،  افزایش  نسبت  به  بالاتر  پیشروی  نرخ  در   -3
اصطکاک  نیروی  سهم  کاهش  آن،  دلیل  نمی یابد.  افزایش  فرزکاری 
بین سطح ابزار و براده از کل نیروی برش است. از طرفی با افزایش 
نرخ پیشروی سرعت براده برداری افزایش یافته درنتیجه انقباض براده 
کاهش می یابد. این عامل باعث می شود ضخامت لایه براده برداری و 

همچنین نیروی برش افزایش غیرمعمول نداشته باشد.
افزایش  ابزار، گاهی باعث  4- تجمع پلیسه ها در هر دور گردش 
یا  و  قابل حذف  رخداد  این  که  می گردد  براده برداری  مقطع  سطح 
محاسبه نخواهد بود؛ زیرا پلیسه ها حین عملیات براده برداری موجب 
براده در  اتفاقی )غیرقابل پیش بینی( سطح مقطع  افزایش لحظه ای و 
براده  است  ممکن  بعد  لحظه ای  در  به طوری که  می گردند  لحظاتی 
چسبیده شده جدا گردد لذا این پدیده ناخواسته در سطح مقطع براده 

باعث تغییرات لحظه ای نیروهای تجربی خواهند شد.
5- بیشترین اختلاف بین مقادیر نیروی تجربی و پیش بینی مدل 
در میانه نیم سیکل نزدیک ماکزیمم نیرو می باشد. این امر به دلیل 
تجمع بیشتر براده چسبیده به لبه قطعه کار در جلوی ابزار در اثر فشار 

ابزار در راستای پیشروی می باشد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Nrpm دور ابزار،

fVmm
min سرعت پیشروی میز فرز،

fmm
rev نرخ پیشروی ابزار در یک دور،

tf دور،  یک  ازای  به  برنده  لبه  هر  پیشروی  نرخ 
mm

rev.tooth

, ,t r adF راستاهای در  لبه  و  برش  لحظه ای  نیروهای 
مماسی، شعاعی و محوری.

, ,x y zdF ،x راستاهای  در  لبه  و  برش  لحظه ای  نیروهای 
 zو y

Tتعداد لبه های برنده ابزار
F∗

معین  راستای  در  ماشین کاری  میانگین  نیروی 
N )z.y.x( برای هر آزمایش،

tFN،نیروی مماسی لحظه ای

rFN،نیروی شعاعی لحظه ای

aF( )N نیروی محوری لحظه ای،

cF∗
 ،z و   y،x راستای  در  برش  میانگین  نیروهای 

N rev tooth
mm

⋅ ⋅

eF∗
N ،z و y،x نیروهای میانگین لبه در راستای

tcK
2mm

N ضریب نیروی برش مماسی،

teK
mm

N ضریب نیروی لبه مماسی،

rcK
2mm

N ضریب نیروی برش شعاعی،

reK
mm

N ضریب نیروی لبه شعاعی

acK
2mm

N ضریب نیروی برش محوری،

aeK
mm

N ضریب نیروی لبه محوری
h mm ضخامت لحظه ای براده،
Z mm عمق بار کلی،

db mm عرض دیفرانسیلی براده تغییرشکل نیافته،
ds mm طول دیفرانسیلی لبه برنده،

علائم یونانی

jφ
آم   j لحظه  در  براده  با  ابزار  درگیری  زاویه 

برحسب درجه

stφزاویه ورود ابزار برحسب درجه

exφزاویه خروج ابزار برحسب درجه
κزاویه تنظیم برحسب درجه
βمتمم زاویه تنظیم اصلی برحسب درجه

زیرنویس
cبرش
eلبه
tمماسی
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