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 چکیده
 فرم نیبهتر سازه ساختار در رییتغ با و هشد محاسبه ندلیاسپ یجانب مکان و ارتفاعمحل قرارگیری  برحسب ستمیس یعیطب فرکانس در این مقاله

 ندلیاسپ همان ای رموتو فرکانس از ترکم مراتب به که دارد قرار هرتز 48-28 محدوده در یعیطب فرکانس. شد یمعرف ناخواسته ارتعاشات کاهش یبرا

 یعیطب فرکانس شش با متناظر شده استخراج یمودها شکل براساس .داد نخواهد رخ رزونانس ای دیتشد دهیپد که کرد انیب توانیم نانیاطم با است،

 یراستا در ندلیپاس تیموقع رییتغ که داد نشان یسازهیشب جینتا. بررسی شده است دستگاه سازه یبرا فولاد و ومینیآلوم جنس دو هر ,ستمیس اول

 شد مشاهده ششم مود در ندلیاسپ یجانب مکان رییتغ در. ندارد هاآن با متناظر یمودها شکل و سازه یعیطب برفرکانس یریگچشم راتییتغ ارتفاع،

 کار زیم وسط در ندلیاسپ هک است یزمان از ترشیب درصد25 باشد، داشته قرار سازه طرف دو در ندلیاسپ کهیزمان آن با متناظر یعیطب فرکانس که

 .است ردهک رییتغ هرتز 63-28 به( هرتز 48-28) یقبل قسمت در شده ادی یفرکانس بازه که دیگرد مشخص لیتحل نیا از نیچنهم. دارد قرار
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 مقدمه -1

کاری یک پارامتر کارآمد برای سنجش کیفیت ماشین عنوانبهکاری، پارامتر زبری سطح یا همان ناهمواری سطح در قطعات ماشین

ی اگونهبه.. را ی نوع دستگاه تراش و ..طورکلبهکاری و پارامترهای تراش و بنابراین باید سعی شود تا شرایط ماشین؛ ردیگیمقرار  موردتوجه

آید و نتیجه آن زبری سطح بهتر و کیفیت بالاتر محصول خواهد بود. البته،  وجودبهکار برد تا حداقل ارتعاش در سیستم در حین تراش به

یستم اتفاق )ارتعاشات ناخواسته( در س 1چتر ی ناخواسته ارتعاشی مانندهادهیپدی بسیار زیاد محققان در این حوزه، گاهی هاتلاش وجود با

طورکلی، شناخت رفتار ارتعاشی چنین داد. به ارائه هاآنمناسبی برای رفع و یا کاهش  حلراهرا شناسایی نمود و  هاآنکه باید افتدیم

 ی بسیار مهم است.هاستمیس

 شد. درنتیجهستفاده میا یصورت دستبه غیرهو  یکارمختلف مانند تراش، فرز، سوراخ یهادستگاه در گذشته برای تولید قطعات از

 تیفیک گریو از طرف د هدر ارتباط بود یانسان یخطاها زیاپراتور و ن یو روح یبا حالات جسم میطور مستقهکاری بماشین یپارامترها

 ،یدکنترل عد زیو ن یسینوکردند تا با استفاده از قدرت برنامه یسع محققانداشت.  بستگی کاریماشین طیمحصول به شرا ییهاسطح ن

ازآن، محققان وارد بازار و صنعت شدند. پس کیبا عملکرد اتومات آلاتنیماش نیبنابرا .انجام دهند کیطور اتوماتهرا ب طیشرا نیاز ا یبرخ

کار از است، قطعه نینوع ماش نیبه استفاده از چند ازیکه ن ییمحصول نها تیفیسطح ک شیافزا یبردند که بهتر است برایمهم پ نیبه ا

جا کردن هبه طبع جاب یارائه شود. ول گرید یهانیماش یبرا یهمگان ریگقطعه کیکردند که  شنهادیپ نیدستگاه باز نشود؛ بنابرا یرو

دستگاه ها آن نیرا به همراه داشت؛ بنابرا یمشکلات قبل زین ریگباز و بسته کردن قطعه ایپورتابل و  یهااستفاده از دستگاه ایدستگاه و 

 گر،یو از طرف د شودیجا نمهجاب گرید نیبه ماش ینیکار از ماشها، قطعهرا ابداع کردند که در آن 2سیانسی کامپیوتری کنترل عددی

جا و با دقت بالا جابه کیصورت اتوماتها، بهشده است که بنابر درخواست و کاربرد آن هیتعب یاگونهبه هانیماش نیمختلف در ا یابزارها

 شد. ییمحصول نها تیفیسطح ک شیباعث افزا رکانیو ا شودیم

 ستمیواسته در سارتعاشات ناخ ایچتر  دهیپد افتدیکاری اتفاق مماشین اتیعمل نیکه در ح یمشکلات نیتراز معمول یکی، وجودنیباا

در حد  سیانسی یهانیماشدقت  کهییجا. ازآنگذاردیابزار و عمر دستگاه م عمر ،یسطح، دقت ابعاد تیفیک یرو یبد راتیاست که تأث

 جادیمنجر به ا توانندیم یمختلف ی. پارامترهادهدیاثرات خود را نشان م هانیماش گریاز د شیارتعاشات ناخواسته ب نیاست، ا کرونیم

 .غیرهو  هدستگا ،شوند ازجمله، ابزار، سازه ستمیارتعاشات ناخواسته در س

 یهاکتزرگ که توسط شرسی بانسی یهادر دستگاه نیو بنابرا ردیگیقرار م یسبرر مسائل مورد نیا یتمام ه،یاول یطراح در

اثرات خود  دهیپد نای ،هااز قسمت یبرخ شی. البته ممکن است در گذر زمان و فرساشودینم جادیا دهیپد نیا ،شوندیم دیشده تولشناخته

. چراکه است یزیروم سیانسی یهاتعاشات ناخواسته در دستگاهار جادیتأمل است، اکه قابل یانکته نیترمهم یلرا نشان دهد. و

 ین تمامدر نظرگرفت ،آن هیاول یدر امر طراح یادیآن، دقت ز متیقساخت ارزان یاز طراحان برا یمحصول کوچک بوده است و برخ

 میر و دقت عمل تمحاسبات موردنظ یمامباوجود ت ز،یاوقات ن ی. گاهبرندیکار نمهرا ب شاتشکست و ارتعا یارهایمع ،مؤثر یپارامترها

با  نشدهی نیبشیطور پو به دهیرس یداریکه به حالت ناپا دهدیقطعه رخ م کیدر تراش  یاتفاقات ،آلاتنیماش گونهنیا یو طراح یمهندس

 . میشویرو مهچتر روب دهیپد

ارتعاش  نیدر سازه، ا رییکه در اثر تغ یمعن نیاست. بد یاارتعاشات سازه ،باشدیم زیپژوهش ن نیا یلحالات که هدف اص نیاز ا یکی

 ،یزیروم یهانیمثال در ماش یوجود ندارد. برا ستمیس یاجزا گریو د رندهیو ابزار گ آن نیب یارابطه چیو ه افتدیاتفاق م ستمیدر س

حرکت دارد. حال اگر  تیقابل یو عمود یفقا یراهنماها قیدارد که بسته به نوع دستگاه از طر راردستگاه ق ییدر قسمت بالا 3ندلیاسپ

کاری کار سوار شود و ماشینقطعه یرا بالا برد تا بتواند بر رو ندلیارتفاع اسپ دیناچار باقطعات بزرگ )ضخامت( باشد، آنگاه به یدارا هیماده اول

ارتفاع  رییتغ نیبا ا ستمیس یعیفرکانس طب گریدرتعبا؛ بهشودیم ستمیدر ارتعاشات س راتییمنجر به تغ فاعارت راتییتغ نیرا انجام دهد. ا

 ندلیاسپ یریوابسته به ارتفاع قرارگ یزیرومسی انسیمربوط به سازه دستگاه  یعیمعناست که با فرکانس طب نیبد نی. اکندیم رییتغ

 دارد.

 
                                                           
1 Chatter 
2Computer numerical control (CNC) 
3spindle 
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 گریدعبارتارتعاشات ناخواسته در سازه و به جادیا یو گاه ستمیدر س یداریارتفاع منجر به ناپا رییتغ نیموارد، ا یدر برخ ن،یبراعلاوه  

ارتعاشات منجر به لرزش  نیاست، ا ریابزارگ اینظام و سه رندهیدربرگ ندلیاسپ کهییجا. ازآنکندیم ندلیدر اسپ ترقیطور دقو به ستمیدر س

شده . با توجه به موارد مطرحشودیم ییول نهامحص تیفیو کاستن ک ییانتظار در سطح قطعه نها ازحدشیب یابزار شده و منجر به ناهموار

 گرددیم یپژوهش، سع نیدر ا نیبرخوردار است؛ بنابرا ییبالا تیاز اهم یزیروم سیانسی یهانیموضوع در ماش نیا یاصول یدر بالا، بررس

 زیآن پرداخته و آنال یبعدسه یزساعنوان هدف در نظر گرفته شود. سپس به مدلموجود در بازار به سیانسی یزیدستگاه روم کیتا 

 المان محدود انجام شود.  یسازهیمودال توسط شب

روکش شده  یدیو ابزار کارب سیانسیتوسط دستگاه  304کاری فولاد ضدزنگ ماشین یاثر پارامترها یبه بررس ]2-1[رائو و همکاران 

 اتیدر عمل یفرزکار ییکارآ یرا بر رو ابزاررفته در  کاراثر ضخامت روکش به یبه بررس ]3[و همکاران  سانتاکومار تند.پرداخ اژیبا نانوآل

 پرداختند. 5 دیگر ومیتانیت اژیکار از جنس آلپاکت در قطعه کی جادیا

 اتیدر عمل یدقت ابعاد شیبا هدف افزا سیانسی ابزارنیافست در ماش یان خطاجبر یهاروش یبه بررس ]4[و همکاران  گو

کاری ماشین نیقطعات و ... در ح کسچر،یجدول، ف یمرتبط با خطاها خطایمختلف جبران  یهاروشدر این پژوهش  .کاری پرداختندماشین

دستگاه  کیو ساخت  یبه طراح ]5[ باربوسا و همکارانش ،یدقت ابعاد شیمنظور افزاو به گرید یژوهشدر پ مورد بررسی قرار گرفت.

محوره استفاده  6ربات  کیحذف شده است و از  یانسان یخطا گریدعبارتبه ایدستگاه، عامل اپراتور و  نیپرداختند. در ا دیجد سیانسی

 پرداختند. یانسان یخطاها لیدلبه سیانسی نیماش یهایخراب لیتحل و هیبه تجز 2021در سال  ]6[ یو چاکرابورت لبورا نی. همچنکندیم

چون یادگیری نوین هم یهابا استفاده از روش سیانسیدستگاه  یبرا ازیموردن یمصرف یانرژ ینیبشیبه پ[ 7]و همکارانش  نگریلیبر

کاری در دستگاه ماشین ندیفرآ یپارامترها یسازنهیبه یبرا یدیجد کردیرو ،[8]ژیائو و همکارانش  گرید یدر پژوهش. ماشین پرداختند

 یرهایچند هدفه با متغ یسازنهیها به بهآن .ارائه شده است دیتول یهانهیو کاهش هز یانرژ صرفدر م ییجوبا هدف صرفه سیانسی

به مطالعه  [9] یو استاد احمد قراب زادهیکاش .پرداختند ندلیدر هر دندانه و سرعت اسپ یروشیپ زانیم ،یارشامل سرعت فرزک یورود

با  یفرزکار یکردند تا پارامترها یسع [10] انگ و همکارانشژ، 2022سال  درکنترل آن پرداختند.  یهاو روش ابزارنیچتر در ماش دهیپد

به ارائه  [11] لئو و همکارانش نیچندر ابزار انجام دهند. هم شیسا دهیبا هدف نظارت و کاهش پد یتراشخشن اتیراندمان بالا را در عمل

و  مولر. داختندپر کیپارامتر یسازنهیروش به اسبادامک بر اس لیپرسرعت م یزنسنگ اتیچتر در عمل دهیپد صیجهت تشخ یروش

متحرک  کیربات ستمیس کیکربن توسط  افیبا جنس ال شدهتیتقو مریکاری قطعات بزرگ از جنس پلماشینبررسی  به [12] شهمکاران

 .حمل در صنعت هوافضا پرداختندابلق سیانسیبر دستگاه  یمبتن

با استفاده از تکنیک طراحی آزمایش  2000کاری آلومینیوم سری ی زبری سطح و ارتعاشات در ماشینسازنهیبهبه [ 13]و قربانی  روگوو

آوردن رابطه بین عمر دستبه منظوربهیک مطالعه آزمایشگاهی و تحلیلی  [14] چنین، قربانی و همکارانشتاگوچی پرداختند. هم

به بررسی اثر استفاده از [ 15]و همکارانش  در پژوهشی دیگر قربانی براین،علاوهو پروسه تراشکاری انجام دادند. اش ی ابزار تردهسیسرو

اکثر شد، طبق مطالب بیان کاری پرداختند.اشات در حین ماشینجایگزین برای نگهدارنده ابزار بر روی ارتع عنوانبهمواد کامپوزیتی 

ی نیم یهادستگاه در مورد مقاله یتعداد کمو اند بزرگ بوده اسیو در مق یصنعت سیانسییهاانجام شده مرتبط با دستگاه یاهپژوهش

سه  یرویسنسور ن یو طراح یتجرب یبه بررس[ 16] شو همکاران لپسومسوپدر تحقیقی  مثال،طوراست. به دهیبه چاپ رس سیانسی

ارتعاشات ناشی از دستگاه بر صفحات نازک مثل به تحقیق در مورد [ 17]همکاران و  لیو پرداختند. سیانسی ینیر دستگاه ممحوره د

 پرداختند.ها و غیره تیغه

ستند و ابزارهای رایج را براساس آنالیز نرا مناسب داهای با وزن سبک استفاده از میراگرها سیاندر مورد سی[ 18]ژیائو و همکارانش 

ش مار و همکارانوک. اندپرداخته IOTبه بررسی و مانیتور کردن دستگاه براساس روش [ 19] شالنقار و همکاران د.انالمان محدود تحلیل نموده

جهت [ 21]دمیر و همکاران . را بررسی نمودندو اثر استفاده از مواد کامپوزیتی  هو جدید تغییر داد به سمت مواد نو تحقیق خود را[ 20]

به بررسی و تحلیل اثر چتر در  [22] موو و همکاران. بررسی و تحلیل کیفیت سطح به سمت رویکرد شبکه عصبی و هوش مصنوعی رفتند

طور ویژه به بررسی سازه در قسمت نگهداره به[ 23]کیم و همکاران . اندبر بخش اسپیندل گذاشته ااند و تمرکز خود ریق خود پرداختهتحق

سی پرداخته و هر دو روش المان محدود انبه استخراج پارامترهای مودال دستگاه سی[ 24]رواناشادیس و همکاران . اسپیندل پرداخته است

 .و تجربی را انجام دادند
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 رومیزی سیانسیسازی هندسی دستگاه تراش مدل -2

بعدی صورت سهافزار سالیدورک بهرومیزی با ابعاد واقعی و جزئیات کامل در نرم سیانسیهای یک دستگاه ماشین تراش تمامی قسمت

های راهنما و مکان نصب اسپیندل و غیره ساختار و ساختمان این دستگاه شامل بستر، میزکار، میلهترین توجه بر روی سازی شد. بیشمدل

های متفاوت است. منظور تراش قطعات با ضخامتراستا با جهت حرکت اسپیندل بهدر راستای ارتفاع دستگاه و هم Yباشد. محور می

باشد. کار و یا میز به سمت جلو و عقب میدر راستای حرکت قطعه Xمحور  در راستای حرکت جانبی اسپیندل بوده و Zچنین محور هم

ذخیره و در  STPاین مرحله، فایل مدل مونتاژ شده با پسوند  ازنشان داده شده است. پس (1)نمایی از هندسه مدل مونتاژ شده در شکل 

 بازخوانی شده است. 1افزار انسیس ورکبنچنرم

 
 رومیزی مورد بررسی در این تحقیق سیانسینتاژ شده دستگاه تراش نمایی از هندسه مو -1شکل 

 افزار المان محدودتعریف خواص ماده در نرم -3

سازی مدنظر و در برخی موارد که سبک CK45رومیزی از جنس فولادکربنی  سیانسیهای معمول برای ساخت سازه دستگاه طوربه

رو، با توجه به دستگاه مورد بررسی شود. ازاینحان باشد، از آلیاژهای آلومینیومی استفاده میباشد و پرتابل بودن دستگاه نیز از اهداف طرا

ک کند و فولاد کارگیری متخصصان در این حوزه، دو جنس آلومینیوم که در انتقال حرارت نیز به سیستم کمهباشد و بکه در دسترس می

لیاژ آلومینیوم و فولاد آاست برای مرحله اول این تحقیق در نظر گرفته شد. بنابراین تر از آلومینیوم که از نظر استهلاک ارتعاشات مناسب

 ت.های مدل تعریف شده اسافزار برای تمامی قسمتدر نرم (2)و جدول  (1)با مشخصات مکانیکی به ترتیب مطابق با جدول 

 مشخصات مکانیکی آلیاژ آلومینیوم -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر
 چگالی

3Kg/m 2770 
 Pa 810×8/2 استحکام تسلیم کششی
 Pa 810×8/2 استحکام تسلیم فشاری

 Pa 810×1/3 استحکام نهایی کششی
 GPa 71 مدول الاستیک

 33/0 .…… ضریب پواسون

 
                                                           
1 ANSYSWORKBENCH 
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 مشخصات مکانیکی فولاد -2جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 3Kg/m 7850 چگالی
 Pa 810×55/3 استحکام تسلیم کششی

 Pa 810×55/3 م فشاریاستحکام تسلی

 Pa 810×7/5 استحکام نهایی کششی
 GPa 200 مدول الاستیک

 33/0 .…… ضریب پواسون

 بندی مدل شبکه -4

افزار المان محدود انسیس استفاده شده است. در ادامه دو بندی اتوماتیک در نرمهای مختلف از روش شبکهبندی قسمتبرای شبکه

های طبیعی سیستم بدین گونه اعمال قید بر روی مدل و بررسی فرکانسحلیل ارتعاشات آزاد و بدون هیچشود. یکی تنوع تحلیل انجام می

راحتی بتواند در راستاهای مختلف حرکت انتقالی را داشته دیگر سازه مورد نظر بهعبارت ترتیب که سه فرکانس اول باید صفر باشد؛ به

های های مختلف یا قسمتده که متناظر با سه فرکانس طبیعی اول، جدایش بین مولفهآمدستچنین مطالعه شکل مودهای بهباشد. هم

صورت نیاز است تا مراحل مونتاژ با دقت وجود نیاید که نشان از تعریف صحیح مدل و اتصالات است. در غیر اینمتفاوت در مدل مونتاژ به

باشد لازم است تا همگرایی مش مورد بررسی قرار یت پاسخ به مش میتری انجام گردد. در تحلیل دوم که مرسوم به آنالیز حساسبیش

گیری بر روی پاسخ ها بستگی دارد نباید تأثیر چشمبندی مدل که به اندازه المانهای مورد استفاده در مشدیگر، تعداد المانعبارتگیرد؛ به

وجهی باشد و تا حد امکان از 4صورت بندی بههتر است تا شبکهطورکلی ببندی مدل نیز اطمینان حاصل شود. بهداشته باشد تا از شبکه

تر باشد، پاسخ با قابلیت اطمینان بالاتر کیفیت همگن بودن شبکه مش بندی بیش چنین هرقدربندی مثلثی جلوگیری شود. همشبکه

مشاهده کرد. با توجه به  2شکل  توان درالمان است را می 107782بندی شده که شامل حاصل خواهد شد. نمایی کلی از مدل شبکه

ها استفاده شود مگر آنکه ناحیه مورد نظر دارای پیچیدگی هندسی باشد بندی چهارضلعی برای همه قسمتشکل، سعی شده است تا شبکه

توان را نمی باشندهای راهنما که دارای رزوه با طول گام مشخص برای حرکت میکه نتوان از این نوع مش استفاده کرد. برای مثال پیچ

 ضلعی استفاده شده است.های سهناچار از المانبندی نمود و بهصورت شبکهبدین

 (3)محاسبه شده و مطابق با شکل  Hex20و  Tet10شده شامل کار گرفتهافزار برای هر دو المان بهبندی توسط نرمپارامتر کیفیت شبکه

گزارش شده است. این مقدار همواره بین دو عدد یک و صفر  56/0بندی برابر با کهترتیب که میانگین کیفیت شباستخراج شده است. بدین

 قبول است.بندی غیرقابلبندی است و عدد صفر یعنی مشاست. عدد یک بهترین حالت ممکن شبکه

  

 ضلعیبندی سهشبکه بندی چهارضلعیشبکه
 بندی مدل و پیچ راهنما. شبکه2شکل 

قدر موضوع با امنیت انسان و غیره هر وب بوده و بستگی به حساسیت نتایج تحلیل در صنایع و ارتباط مستقیممقدار نصف به بالا مطل

تر های کوچکمورد قبول بوده و نیازی به استفاده از شبکه با اندازه 56/0مقدار این عدد بالاتر و نزدیک به یک باشد، بهتر است. عدد 

 باشد.نمی
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 افزاریزی استخراج شده از نرمرگزارش کیفیت مش -3شکل 

 سازی هندسی و مونتاژ سیستمصحت و اعتبارسنجی مدل -5

سازی هندسی و مونتاژ سیستم کافی است تا تحلیل ارتعاشات آزاد انجام شود و سه برای بررسی صحت مدل ,شده طبق مطالب بیان

آمده شامل فرکانس طبیعی و شکل مود متناظر دستنتایج به بررسی قرار گیرد. ها موردفرکانس طبیعی اول و شکل مودهای متناظر با آن

کارگیری این هانجام شده و نتایج ارایه شده مختص ب st52گزارش شده است. این قسمت از پژوهش با در نظر گرفتن فولاد  (4)در شکل 

 ماده در ساخت دستگاه است. 

 

 
 (0Hzمود متناظر با فرکانس طبیعی اول )

 

 
 (Hz 0.000351با فرکانس طبیعی دوم )مود متناظر 
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 (Hz 0.00498مود متناظر با فرکانس طبیعی سوم )

 
 .اشکال مود متناظر با سه فرکانس طبیعی -4شکل 

 

 سازی هندسی و مونتاژ سیستمنتایج تحلیل ارتعاشات آزاد با هدف بررسی صحت مدل -6

یستم یا صفر و یا نزدیک به عدد صفر هرتز است. از طرف دیگر، شکل آزاد س - ، سه فرکانس طبیعی حالت آزاد(4)با توجه به شکل 

توان نتیجه جایی کل نیز یکی است؛ بنابراین میهمود متناظر با هر یک از سه فرکانس طبیعی اول با یکدیگر یکسان بوده و حتی میزان جاب

وجود ها بهباشد و مشکلی برای ادامه تحلیلوارد صحیح میسازی هندسی و مونتاژ سیستم از دیدگاه اتصالات و سایر مگرفت که وظیفه مدل

 نخواهد آمد.

 

 رومیزی سیانسیاستخراج معادلات ارتعاشی دستگاه  -6-1

صورت ماتریس با اندازه ابعادی )مرتبه( معادل با درجه آزادی هایی با چند درجه آزادی پارامترهای جرم و دمپر و فنر بهبرای سیستم

 شود:صورت زیر بیان میبدین ترتیب که معادلات ارتعاشات بهباشد. سیستم می

 

(1) 
[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ( )

 
  

  m x t c x t k x t f t
   

 که در آن:

(2) 

1 11 1

2 2

3 3

0 0 .. .. 0 0 .. ..( ) ( )

0 .. .. .. 0 .. .. .... ..

0 0 .. .. 0 0 .. .... ..

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .... ..

.. .. .. .. .. .. .. ..
( ) ( )

 

 

   
      
      
      
      
      
      
        

   
n n

n n

m mx t x t

m m

m m

m m
x t x t

  

  

1 1 1

2

3

0 0 .. .. ( ) ( )

0 .. .. .. .. ..

0 0 .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. ( ) ( )





     
    
    
     
    
    
    

     n n n

k x t F t

k

k

k x t F t
 

درجه آزادی وجود داشته باشد  nلذا به ازای هر یک درجه آزادی سیستم، یک فرکانس طبیعی وجود دارد. برای مثال اگر سیستمی با 

 فرکانس طبیعی نیز خواهیم داشت. nگاه آن

رومیزی،  سیانسیباشد ولی برای یک ماشین تراش تمامی روابط ارتعاشی ارائه شده در بالا برای یک سیستم با اجزای ناپیوسته می

دارای یک گیرند و هرکدام عبارت دیگر جرم، دمپر و سختی فنر با هم در یک مجموعه قرار میصورت اجزای پیوسته است بههسیستم ب

] دست آوردن روابط ارتعاشی باید از تعدادی سیستم هجزء جداگانه نیستند. بنابراین معادلات ارتعاشی این سیستم متفاوت است. برای ب
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گرفته  گذاری زیر در نظررومیزی با نام سیانسیچندجرمی پیوسته استفاده شود. بدین منظور یک مدل ساده شده برای سازه دستگاه 

 شده است.

 
 

 شماتیکی از مدل المانی در نظر گرفته شده برای دستگاه سی ان سی رومیزی -5شکل 

 بنابراین اجزای مختلف شامل موارد ذیل است:

 های پایه )فونداسیون( شامل سه المان ردیف پایین در هر دو سمت از شکل شماتیکالمان -1

 ر دو سمت از شکل شماتیک های میز یا بستر شامل چهار المان ردیف پایین در هالمان -2

 کننده که در شکل شماتیک مشخص شده استهای صفحات تقویتالمان -3

 گذاری در شکل شماتیک مشخص شده استهای ستون که با شمارهالمان -4

 گذاری در شکل شماتیک مشخص شده استهای نگهدارنده اسپیندل که با شمارهالمان -5

 گذاری در شکل شماتیک قابل مشاهده استبالایی که با شمارهای نگهدارنده های تیر برالمان -6

 گذاری در شکل شماتیک قابل تشخیص استالمان اسپیندل که با شماره -7

سازی سه نوع المان شامل جسم صلب، جسم الاستیک و اتصال این سیستم شامل چندین نوع المان مختلف است که با فرض ساده

ها باشند که در ادامه به آنها دارای روابط مختص خود میظر گرفته شده است که هر کدام از آنهای مختلف در نسحطی بین المان

 پرداخته شده است. 

 های اتصال سطحی المان -6-2

Z0=Tبرای این نوع المان رابطه 
kZI  برقرار است، بدین ترتیب کهZ0 ت و در پی آن ارتعاشات خروجی از المان اسZI  ارتعاش ورودی

کننده( ماده بوده  نیز ماتریس انتقال است. این ماتریس انتقال شامل هردو پارامتر سختی فنر و نیز دمپینگ )مستهلک 𝑇𝑘به المان است و 

 شود:شکل زیر تعریف میو به

 

(3) 6 6k

6 6 6 6

I k
T

0 I



 

 
  
  

 

 که در آن:

(4) 
x x y y z z

1 1 1 1 1 1
k diag

k jwc k jwc k jwc k jwc k jwc k jwc    

      
  

         

 

xCاند از است و همچنین دمپرهای معادل در این راستاها عبارت zو  yو  xهای معادل در راستاهای سختی zkو  xk ،ykجایی که 

 ،yC  وzCهای معادل چرخش چنین سختی، همk ،k  وk ترتیب در جهت چرخش حول محورهای  بهx  وy  وz  بوده و به همین

]  .Cو  C ،Cترتیب دمپرهای چرخش حول محورهای مختلف برابر است با 
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 های جسم صلبالمان -6-3

خواهیم داشت:  برای این نوع المان
R

0 IZ T Z  که در آنRT  1ماتریس انتقال ارتعاش از جسم صلب است که درآنJ  نشان دهنده

 ممان اینرسی جسم صلب است.

 (5) 

 

3 3 I0 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3R
2 2

3 3 IC 3 3 3 3

2 2
IC I0 IC 1 I0 3 3

I P 0 0

0 I 0 0
T

mw I mw P I 0

mw P w mP P J P I

  

   

  



 
 
 

  
 
    

 های جسم الاستیک المان -6-4

برای این نوع المان نیز داریم 
F

0 IZ T Z  که در آنFT شود:صورت زیر تعریف میهماتریس انتقال کلی ارتعاش است و ب 

 (6) F
n n 1 2 1T U U ,.....,U U 

 که در آن:

 (7) 

  
 

 
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سی رومیزی و معادلات ارتعاشی ارائه شده برای هر نوع از المان انحال با توجه به مدل المانی در نظر گرفته شده برای دستگاه سی

مان افزار الدلیل پیچیدگی بیش از حد، این کار توسط نرمتوان معادله کلی ارتعاش سیستم را استخراج و سپس آن را حل نمود که بهمی

 محدود انسیس انجام شده است.

 های طبیعی سیستمفرکانس -6-5

های طبیعی سیستم بیشتر باشد. در اینجا، فرکانس تحریک همان فرکانس های تحریک از فرکانسبایست اندازه فرکانسدر طراحی می

ها بسیار بالا است، باید سعی در برخی از مدل موتور اسپیندل و یا دوران آن است. چون فرکانس موتور استفاده شده در اسپیندل بالا و یا

رومیزی سیانسیشود تا حد امکان فرکانس طبیعی سیستم دارای مقادیر پایین باشند؛ بنابراین، در طراحی مجدد ساختار دستگاه تراش 

وجود آمدن ظر ارتعاشی و بهتر باشند، پایداری سیستم از نهای طبیعی اول سیستم کوچکتوان چنین بیان نمود که هرچقدر فرکانسمی

بودن میز به  شود. ثابتهای طبیعی سیستم در دو حالت جنس آلومینیوم و فولاد ساختمانی محاسبه میپدیده تشدید بهتر است. فرکانس

با هدف  شود و به تعیین جنس مناسب از نقطه نظر ارتعاشی برای دستگاه تراش سی ان سی رومیزیعنوان شرایط مرزی در نظر گرفته می

 شود.های قیمتی و زیورآلات پرداخته میتراش سنگ

نیز به ترتیب  هاآنو شکل مودهای متناظر با  (3)شش فرکانس طبیعی اول سیستم با درنظر گرفتن جنس آلومینیوم و فولاد در جدول 

 نشان داده شده است. (7)و  (6)در شکل 

 )بر حسب هرتز( Stو  Alاز جنس  سیانسیفرکانس طبیعی  -6. 3جدول 

 شماره مود 1 2 3 4 5 6 
692/47 041/47 76/39 209/37 017/36 604/28  (Alاندازه فرکانس) 
595/47 876/46 737/39 985/36 89/35 544/28  (Stاندازه فرکانس) 

ور یا اسپیندل مورد خیلی کمتر از فرکانس موت مراتببههرتز قرار دارد که  48-28فرکانس طبیعی سیستم در بازه  (3)مطابق جدول 

 با اطمینان کافی بیان کرد که در این سیستم پدیده تشدید رخ نخواهد داد. توانیم. لذا باشدیماستفاده در دستگاه 

به وضوح مشخص است که تغییر  (7)و  (6)های مودهای متناظر با هر یک از فرکانس طبیعی اول سیستم در شکل شکلبا توجه به 

گیرد که مقدار آن در خوش تغییرات قرار میمیزان و مقدار تغییر شکل دست اثیری بر شکل مود سازه ندارد و صرفاًگونه تجنس سازه هیچ

متر از تغییر میلی 4/2ینیوم به فولاد در حدود برخی از شکل مودها قابل توجه است. برای مثال در شکل مود اول، با تغییر جنس از آلوم

 قاًیدقپایداری ارتعاشاتی دارد که  ازنظر ضعفنقطه (4)دهند که این سازه دارای لاوه براین، نتایج نشان میشود. عشکل کلی سازه کاسته می

 خوانی دارد.هم دهدیمبا واقعیت دستگاه و اتفاقاتی که در حین کار با دستگاه رخ 
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 دوم ب( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی الف( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی اول

  

 د( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی چهارم ج( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی سوم

  
 ه( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی ششم و( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی پنجم

 سیانسی (Al) دستگاه تراشی عیطب یهافرکانس. مودهای متناظر با 6شکل 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
10

 ]
 

                            10 / 17

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-530-fa.html


 ایدروازه فرز دستگاهتأثیر جنس و موقعیت مکانی اسپیندل بر رفتار ارتعاشاتی 

 

43 

  
 ب( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی دوم مود متناظر با فرکانس طبیعی اولالف( شکل 

  
 د( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی چهارم ج( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی سوم 

  
 ه( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی ششم و( شکل مود متناظر با فرکانس طبیعی پنجم

 سیانسی (St) دستگاه تراشی عیطب یهافرکانسظر با . مودهای متنا7شکل 

 

دارنده اسپیندل و سازه از دو طرف دارای حرکت جانبی است که این موضوع در این که قسمت نگه شودیمدر شکل مود اول مشاهده 

 وضوحبهدر هنگام تراش، این مورد ی قرار خواهد گرفت تا بتوان ارتعاش در راستای جانبی را کاهش داد. در واقعیت نیز بررس موردپژوهش 

] کار یا میز متحرک را با استفاده از و عقب قطعه جلوروبهکه حرکت  باشدیممشخص است. قسمت دوم، ناپایداری میله راهنمای وسط میز 
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موجود  سیانسیستگاه در د؛ برعهده دارد باشدیمهرزگرد  صورتبهرا که  هاآنیک استپ موتور در انتها و پیچ راهنما و بوشینگ دو سر 

ی نگهدارنده هاهیپایا  هارابطآمده در حین تراش، وجودبهدلیل ارتعاش در کارگاه )جنس سازه از آلیاژ آلومینیومی است( نیز دیده شد که به

شکل مود سوم در حال حاضر استپ موتور ثابت نیست.  کهیطوربهاست،  استپ موتور به میز و نیز بوشینگ دچار شکست و خرابی شده

قسمت سوم بحرانی و آن نیز  دهندهنشان. شکل مود چهارم باشدیمنیز در جهت مخالف شکل مود دوم و با همان مضمون و توضیحات 

از جنس آلومینیوم  هاقسمتدر دستگاه موجود در کارگاه، این  کهییجاازآنکلگی اسپیندل و قسمت اتصال موتور به نگهدارنده است. 

بوده و شکل مود  تردارنده آلومینیومی آن سنگینی نمود که وزن موتور استفاده شده نسبت به نگهنیبشیپ توانیمست، ساخته شده ا

ثیر این موضوع است. با این وجود که استفاده از جنس فولاد برای سازه دستگاه تراش رومیزی منجر به از بین رفتن مشکل مذکور حاضر تأ

گردد تا دامنه تغییر شکل تحت این شکل مود کاهش یابد. شکل مود پنجم و ششم نیز هر صورت باعث میشود، ولی در و شکل مود نمی

که در اثر همان وزن موتور و یا اسپیندل و در ادامه شکل مود چهارم رخ  باشدیممرتبط به میله راهنمای حرکت اسپیندل به چپ و راست 

خصوص دارنده اسپیندل بهبه سازه نگه مربوطبه شکل مود اول که  صرفاًدر این پژوهش داده است. باتوجه به مطالب بیان شده در بالا، 

توان با توجه به دامنه ارتعاشاتی و تغییر شکل متناظر با شکل بندی می، توجه خواهد شد. در جمعباشدیمی دستگاه هاکنارهکنترل 

گردد که در مقایسه با ابعاد ه بهبود مشخصات ارتعاشاتی سیستم میمودهای ارایه شده در این گزارش بیان کرد که جنس فولاد منجر ب

ه دستگاه خیلی قابل توجه نبوده و افزایش هزینه ماده اولیه در مقایسه با آلیاژ آلومینیوم و سبک سازی منطقی نیست تا از فولاد برای ساز

های قیمتی، زیورآلات و جواهرات که دقت ابعادی چون سنگسی استفاده کرد. با این وجود، برای کالایی همانرومیزی سیدستگاه تراش 

عنوان جنس سازه استفاده شود که در گردد تا از جنس فولاد بهو نوع تراش برای آنها از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است پیشنهاد می

دهد. از کاری را افزایش میدی در حین تراشگردد و در پی آن دقت ابعامقایسه با جنس آلومینیوم منجر به کاهش دامنه ارتعاشات می

 های آتی با در نظر گرفتن جنس فولاد ساختمانی برای سازه دستگاه تراش رومیزی انجام شده است.رو، تمامی تحلیلاین
 

 اثر ارتفاعو تغییر مکان عرضی اسپیندل بر رفتار ارتعاشاتی سازه -6-6

چندین بار تکرار شده است با این تفاوت که هر بار، اسپیندل در یک ارتفاع مشخص در این قسمت از پژوهش، فرآیند مونتاژ سیستم 

ای با ضخامت متفاوت تراشیده شود. بنابراین تغییر دیگر، فرض شده است که در هر بار نیاز است تا قطعهعبارتقرار داده شده است؛ به

های طبیعی سیستم و شکل مودهای متناظر شاتی تکرار شده است تا فرکانسازآن، تحلیل ارتعاارتفاع اسپیندل از میزکار رخ خواهد داد. پس

یابی به میزان تغییرات رفتار ارتعاشاتی سازه در اثر ارتفاع کاری اسپیندل است. طور کلی در این مرحله، هدف دستدست آید. بهها بهبا آن

ترین ضخامت قطعه کار( ترین ارتفاع ممکن )متناسب با نازکطور که در بخش قبل مشخص است، محل قرارگیری اسپیندل در پایینهمان

بررسی زمانی است که اسپیندل در بالاترین ارتفاع خود قرار دارد و ارتفاع دیگر بین دو حالت نیز  بوده است؛ بنابراین یکی از حالات مورد

 شده است.در نظر گرفته

است. ارتفاع  شدهیبررس ندلیاسپقراگیری ارتفاع  راتییبرحسب تغ یسانسی سازه دستگاه یعیفرکانس طب راتییتغ، (8)در شکل 

شده بنابراین اعداد بیان؛ ارتفاع قرار دارد نیترنییپادر  یعنی اسپیندل 1معناست که اسپیندل در بالاترین نقطه قرار دارد و ارتفاع  صفر بدین

 ل کلی میله راهنمای بالا و پایین رفتن اسپیندل بیان شده است.برای ارتفاع اسپیندل )بین صفر و یک( نسبی بوده که باتوجه به طو

 

]  ندلیاسپقراگیری ارتفاع  راتییبرحسب تغاز جنس فولاد  سیانسی سازه دستگاه یعیفرکانس طب راتییتغ -8شکل 
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و شکل  دهدینمرخ  گیری در فرکانس طبیعی سازهمشخص است، با تغییر ارتفاع اسپیندل، تغییرات چشم (8)که از شکل  طورهمان

کوچکی داشته که  ریتأث. فقط در شکل مود چهارم مشخص است که تغییرات ارتفاعی اسپیندل شودینمی ایجاد چنانآنمودها نیز تغییر 

، باتوجه بنابراین؛ شودیمی جلوگیری گهلشدن کدارنده قائم است و با بالا رفتن اسپیندل از خممربوط به وزن اسپیندل است که وارد بر نگه

گیری بر رفتار ارتعاشی سازه، حداقل در چشم ریتأثبیان نمود که تغییرات ارتفاع اسپیندل  توانیمآمده در این مرحله،  دستبه نتایج به

 بحث فرکانس طبیعی سازه، ندارد. 

گیرد. در تمامی این حالت، ارتفاع میهای کناری قرار برای بررسی اثر تغییر مکان عرضی، هر بار اسپیندل در یک فاصله عرضی از دیواره

که در توجه قرار گرفته باشد. از آنجا ترین حالت ممکن را دارد تا اثر وزن اسپیندل بر روی سازه نیز مورداسپیندل نسبت به میز کار کم

ند ضرورت تحلیل حاضر کار دارای طول بزرگ، لازم است تا اسپیندل از یک سمت میز کار به سمت دیگر حرکت کهنگام تراش با قطعه

 دارای اهمیت است.

تغییر مکان جانبی اسپیندل  برحسبرومیزی با در نظر گرفتن فولاد برای سازه آن  سیانسیتغییرات فرکانس طبیعی سازه دستگاه 

 نشان داده شده است. (9)در شکل 

 

 

 ندلیاسپ یمکان جانب رییبرحسب تغاز جنس فولاد ساختمانی  سیانسی سازه دستگاه یعیفرکانس طب راتییتغ -9شکل 
 

بلکه با افزایش شماره فرکانس طبیعی، فرکانس  شودینمتغییری ایجاد  گونهچیه، در سه فرکانس طبیعی اول سازه (9)با توجه به شکل 

سازه قرار داشته  تا جایی که در مود ششم، فرکانس طبیعی متناظر با آن زمانی که اسپیندل در هر طرف کندیمطبیعی نیز افزایش پیدا 

که فرکانس طبیعی این مود و دیگر  شودیمچنین مشاهده تر از زمانی است که اسپیندل در وسط میز کار قرار دارد. همبیش %25باشد، 

دلیل تقارن کامل یکسان است و این به کاملاًمودها برای حالتی که اسپیندل در گوشه سمت راست و یا گوشه سمت چپ قرار دارد، 

که در پیدایش پدیده تشدید، لازم . باتوجه به اینباشدیمی سازهیشبی و نیز سازمدلکه حاکی از صحت  باشدیمی، وزنی و غیره هندس

و از طرفی بازه فرکانسی موتور اسپیندل  ی طبیعی سیستم نزدیک باشدهافرکانساست تا فرکانس تحریک تا حد لازم و کافی به یکی از 

ی طبیعی هافرکانساست و  موردنظری طبیعی قسمت بالایی هافرکانسبنابراین ؛ الا و در حد چندین هزار هرتز استشده بسیار ب استفاده

 63-28هرتز( به  48-28در قسمت قبلی ) شده ادچنین از این تحلیل مشخص گردید که بازه فرکانسی ی. همباشندینم خطرسازاولیه 

 آمدن پدیده تشدید ارتعاشاتی وجود ندارد. وجودبهنیز امکان  هابازهبنابراین، در این ؛ کندیمتغییر 
 

 گیری نتیجه -7

های پیشنهادی شامل بر رفتار ارتعاشاتی آن پرداخته شود و از بین جنس سیانسیدر این پژوهش به بررسی اثر تغییر جنس سازه 

های اسپیندل شود. در مرحله بعدی، به بررسی اثر موقعیتآلومینیوم و فولاد بهترین انتخاب برای جنس دستگاه تراش جواهرات گزارش می

]  اند از:گردد. در این راستا، اهم دستاوردهای این پژوهش عبارتبر ارتعاش سیستم بررسی می
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هرتز قرار  48-28در طرح اولیه در بازه   سیانسی فرکانس طبیعی سیستم با در نظر گرفتن هر دو جنس آلومینیوم و فولاد برای سازه

توان با اطمینان کافی بیان کرد که در باشد. لذا میتر از فرکانس موتور یا اسپیندل مورد استفاده در دستگاه میمراتب خیلی کمدارد که به

 این سیستم پدیده تشدید رخ نخواهد داد.

ینیوم و فولاد برای جنس شکل مودهای استخراج شده متناظر با شش فرکانس طبیعی اول سیستم با در نظر گرفتن هر دو جنس آلوم

سازی و هزینه و ... بهتر است تا سازه سازی نشان داد که با در نظر گرفتن تمامی پارامترهای طراحی اعم از سبکباشد. نتایج شبیهسازه می

 ینیوم مستهلکهای قیمتی، زیورآلات و جواهرات از جنس فولاد باشد چرا که در مقایسه با جنس آلومدستگاه تراش رومیزی مخصوص سنگ

 کننده بهتری در مبحث ارتعاشات است. 

گیری بر فرکانس طبیعی سازه و شکل مودهای ارتفاع، تغییرات چشم سازی نشان داد که تغییر موقعیت اسپیندل در راستاینتایج شبیه

مربوط به وزن اسپیندل است که وارد بر  ها ندارد و صرفاً تغییرات ارتفاع اسپیندل تأثیر کوچکی بر شکل مود چهارم داشته کهمتناظر با آن

 شود.گی جلوگیری میهنگهدارنده قائم است و با بالا رفتن اسپیندل از پدیده کله شدن و خم شدن کل

های اثر تغییر مکان جانبی اسپیندل بر فرکانس طبیعی سازه نشان داده شده است که در سه فرکانس طبیعی اول سازه در بررسی

کند تا جایی که در مود ششم، شود بلکه با افزایش شماره فرکانس طبیعی، فرکانس طبیعی نیز افزایش پیدا میایجاد نمیگونه تغییری هیچ

تر از زمانی است که بیش %25شود که فرکانس طبیعی متناظر با آن زمانی که اسپیندل در دو طرف سازه قرار داشته باشد، مشاهده می

هرتز( به  48-28چنین از این تحلیل مشخص گردید که بازه فرکانسی یادشده در قسمت قبلی )ارد. هماسپیندل در وسط میز کار قرار د

 آمدن پدیده تشدید ارتعاشاتی وجود ندارد.وجودبهنیز امکان  هابازهکند. بنابراین، در این تغییر می 28-63
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Abstract 

In this article, The natural frequency of the system was calculated based on the location of the height 

and lateral location of the spindle, and by changing the structure of the structure, the best form was 

introduced to reduce unwanted vibrations. The natural frequency is in the range of 28-48, which is much 

lower than the frequency of the motor or the spindle, it can be confidently stated that the phenomenon 

of resonance will not occur. Based on the shape of the extracted modes corresponding to the first six 

natural frequencies of the system, considering both aluminum and steel for the structure of the device, 

it has been investigated. The simulation results showed that changing the position of the spindle in the 

direction of height does not have significant changes on the natural frequency of the structure and the 

shape of the modes corresponding to them. In changing the lateral position of the spindle in the sixth 

mode, it was observed that the natural frequency corresponding to when the spindle is located on both 

sides of the structure is 25% higher than when the spindle is located in the middle of the work table. It 

was also found from this analysis that the frequency range mentioned in the previous part (48-28 Hz) 

has changed to 63-28 Hz. 
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