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  چكيده

كار تأثير بسزايي دارد. طراحي بهينه  ايجاد صدمات بر دستگاه، بر روي بسياري از پارامترهاي مهم خروجي فرآيند، از جمله صافي سطح قطعهبر كاري علاوهارتعاشات به وجود آمده در فرآيند ماشين

- دروازه CNCتار ديناميكي گذرا و هارمونيك ماشين فرز پذير خواهد بود. در اين مقاله به بررسي رفكار، با تعيين مشخصات ارتعاشي سازه ماشين ابزار امكان ماشين ابزار و همچنين كيفيت بالاي قطعه

افزار المان محدود سازي شده و در ادامه با استفاده از نرمافزار ساليدورك مدلهاي اصلي آن در نرمي دستگاه و مجموعه) پرداخته شده است. براي انجام اين مهم، در ابتدا سازهDMC 1000اي (

يج حاصل، پاسخ خ سيستم در هر دو حالت ديناميكي گذرا و هارمونيك استخراج گرديده و شرايط پايداري سيستم مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به نتاهاي طبيعي و پاسآباكوس فركانس

  هد.درخ مي Xقرارگيري اسپيندل در راستاي  1جايي در حالت هرتز حائز اهميت بوده و بيشترين جابه 400سيستم در باند فركانسي زير 

  ، رفتار ديناميكي گذرا و هارمونيك، المان محدودCNCارتعاشات، ماشين ابزار  :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Meanwhile damages on machine, the created vibrations during the machining process will effect on the significant results of the process, 

such as surface finishing. Optimized design of the machine tool and high quality of the workpiece would be possible by determining the 

vibration characteristics of machine structure. In this paper, transient and harmonic dynamic behavior of gantry CNC milling machine     

(DMC 1000) has been studied. For this reason, rudimentary structure of the machine and its main complex are modeled in the commercial 

Solidworks software. Then, the natural frequency and dynamic response are evaluated in both transient and harmonic moods using ABAQUS. 

Finally, the stability condition is investigated for the current machine. Results showed that the system response is more sensitive under 

frequency of 400 Hz and the largest displacement occurs at >irst locating position of spindle. 

Keywords: Finite Element, Machine Tool CNC, Transient and Harmonic Dynamic Behavior,  Vibration 
  

  مقدمه -1

 كار در هاي ابزار همواره به صورت نسبي بين ابزار و قطعه ارتعاشات ماشين

دهد. اين عامل تأثير بسزايي بر راندمان  كاري رخ مي حين فرآيند ماشين

كار حاصله دارد. بدين جهت  ماشين ابزار، عمر ابزار، دقت و كيفيت سطح قطعه

بيني پاسخ ديناميكي آن،  هاي ابزار به منظور پيش تحليل ارتعاشي ماشين

  امري ضروري است.

]، 2مهر و همكاران [ ]، پدرام1[هايي كه توسط ناطق و همكاران  در بررسي

و  4]، اينسپرگر5و همكاران [ 3]، مالسوارا4و ديگران [ 2]، ابوزكير3[ 1اسفا

]، جي 9[ 7]، مريت8و ديگران [ 6]، يانگ7و همكاران [ 5]، پاوالكا6همكاران [

                                                                                                                                  
1. Migbar Assefa 

2. S. Syath Abuthakeer 

3. B. Malleswara Swami 

4. Tamas Insperger 

5. B. Powalka 

6. Jingyang NAN 

7. H. Merrit 

] 12و همكاران [ 10] و ماهاندرا11و ديگران [ 9]، جنسن10و همكاران [ 8اون

سازي آن، پايداري ابزار،  پاسخ ديناميكي ماشين ابزار، بهينه انجام گرفته است،

هاي داخلي سازه ماشين  كننده  و نحوه قرارگيري تقويت 11پديده ابزار لرزه

ابزار مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. تعيين نحوه رفتار ديناميكي ماشين 

ي جلوگيري از كاري برا بر بهبود انتخاب مناسب پارامترهاي ماشين ابزار علاوه

سازي  كاري، در بهينه نزديك شدن به بازه فركانسي تشديد حين ماشين

هندسه سازه و انتخاب صحيح جنس ماده مورد استفاده در ساخت آن، نقش 

  اي دارد. ويژه

هاي طبيعي و شكل مودهاي ارتعاشي  در اين تحقيق ابتدا به تعيين فركانس

شده است. در ادامه پاسخ  ) پرداختهDMC 1000اي ( ماشين فرز دروازه

كاري و آناليز هارمونيك ناشي  ديناميكي سيستم در حين شروع پروسه ماشين

                                                                                                                                  
8. G. Euan 

9. S. A. Jensen 

10. Mahendra .U. Gaikwad 
11. Chatter 
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كاري در بازه فركانس كاري آن انجام گرفته است. در اين  از نيروهاي ماشين

اي مدنظر  بررسي، بيشتر شناخت مشخصات ارتعاشي سازه ماشين فرز دروازه

اجزا محدود آباكوس براي استخراج نتايج افزار  بوده و بدين منظور از نرم

-هايي مياستفاده شده است. لازم به ذكر است كه اين دستگاه جزء سيستم

هاي نهايي  باشد كه طراحي آن در داخل كشور انجام شده و در مرحله بررسي

  باشد. براي ساخت مي

  سازي مسئله و تحليل اجزاء محدودشبيه - 2

بعدي   )، مدل سهDMC 1000اي ( دروازه CNCسازي ماشين فرز  منظور مدلبه

] مطابق 13دستگاه طبق اطلاعات مربوط به آن در آرشيو گزارشات فني [

انجام شد؛ سپس مدل سه  2013افزار ساليدورك، با استفاده از نرم1شكل 

انتقال يافت. خواص  6-12افزار آباكوسافزار مذكور به نرمبعدي آن از نرم

  براي سازه دستگاه تعريف شد. 1 مكانيكي ماده مطابق جدول

چون تماس  هاي مختلف سازه ماشين، هم بين قسمت 1شرايط تماسي

استفاده گرديد. در اين نوع تماس فرض  2راهنماها از نوع تاي  بين ريل و ميل

چنين  ديگر است. هم هاي هر دو سطح مشابه يك جايي گره شود جابه مي

ست، پايه دستگاه به طور كامل نشان داده شده ا 1همانند آن چه در شكل 

  مقيد گرديده است.

كاري بار اعمالي بر تيغه ابزار در سه جهت مماسي، شعاعي و  در فرآيند ماشين

اي كه از مركز ابزار دارد،  شود. بار مماسي به دليل فاصله محوري اعمال مي

طوركلي هر ماشين فرز كند. به گشتاور پيچشي به محور اسپيندل اعمال مي

ور پيچشي اعمالي بر محور اسپيندل معيني را تحمل نموده و اين گشتا

رو در بررسي حاضر  شود. از اين پارامتر از مشخصات اصلي آن محسوب مي

تيغه  6متر شامل  ميلي 50براي محاسبه اندازه بار، تيغچه فرزي با قطر ابزار 

ول در نظر گرفته شده است. با توجه به مشخصات فني ماشين فرز كه در جد

  شود. محاسبه مي )1(آورده شده است، نيروي مماسي طبق رابطه  2

-نشان داده شده است، به 1چه در شكل بارگذاري بر روي مدل، همانند آن

كار اعمال گرديد. اثر وزن سيستم با  العمل به ابزار و قطعه عكس -صورت عمل

  لحاظ و اندازه نيروهاي Yدر جهت منفي  ms-2(81/9(تعريف ثابت گرانش 
  

 خواص مكانيكي ماده 1جدول 

  

  

  
 نمايي از سازه دستگاه و نحوه اعمال شرايط مرزي و بارگذاري 1 شكل

                                                                                                                                  
1. Interaction 

2.Tie 

  )DMC 1000اي (مشخصات فني ماشين سنتر دروازه 2جدول 

  DMC 1000 واحد مشخصات

 mm 1000 حركت طولي

 mm 800 حركت عرضي

 mm 400 حركت عمودي

 mm 700 std فاصله دماغه اسپيندل تا ميز

  mm 900×1000 ميزاندازه 

 2E  نوع اسپيندل

  -HSK-A 63  مخروط اسپيندل

 kW 30 بيشترين قدرت

 Nm 58 بيشترين گشتاور

 rpm 24000-100 سرعت اسپيندل

 rpm 24000-5000 موتور اسپيندلسرعت 

  kg 4300 وزن سازه ماشين

  

جايي كه  شعاعي و محوري با نيروي مماسي برابر فرض شده است. از آن

كار به صورت  اي اعمال گرديده، نوك ابزار و قطعه بارگذاري به صورت نقطه

سازي هندسه سازه دستگاه از  است. در گسسته  مدل شده 3كاملاً صلب

المان استفاده  64595) با تعداد C3D10هاي چهاروجهي درجه دوم ( المان

ش از نواحي بحراني توزيع تن 4گرديد. بدان جهت كه قسمت هادي اسپيندل

هاي اين قسمت كوچكتر انتخاب شد، المانبيني ميدر سازه دستگاه پيش

  ).2المان شد (شكل  17403گرديد، به طوري كه تنها اين قسمت شامل 

  آناليز فركانس طبيعي - 1- 2

هاي طبيعي و  هاي گذرا و هارمونيك تعيين بازه فركانس براي انجام تحليل

پاسخ دقيق سيستم در هر راستا، امري ضروري است. براي بررسي   تعداد آن

بيش  6در آن راستا به جرم مؤثر كل 5بايست نسبت مجموع جرم مؤثر مي

فركانس طبيعي سيستم استخراج  300]؛ بدين منظور 14باشد [ 90از %

هرتز لحاظ گرديد. لازم به ذكر  2354تا  53هاي طبيعي از  شد. بازه فركانس

به  Zو  X ،Yثر كل در راستاي است كه نسبت مجموع جرم مؤثر به جرم مؤ

هاي طبيعي از  حاصل شد. براي استخراج فركانس 98و % 94، %98ترتيب %

بهره گرفته شد. از اين روش معمولاً در تحليل مسائل پيچيده  7روش لنكزوس

  شود.با مقادير ويژه با تعداد بالا، استفاده مي
  

   
  بندي شده دستگاهمدل مش 2 شكل

                                                                                                                                  
3. Rigid 

4. Ram Spindle 

5. Effective Mass 

6. Total Effective Mass 

1. Lanczos 
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 تحليل گذرا  -2- 2

استفاده گرديد. در اين حالت  1به منظور تحليل گذرا از روش ديناميك مودال

ترين سرعت دوراني ممكن محور  براي محاسبه بازه زماني اعمال بار، بيش

ترين  اسپيندل در نظر گرفته شد. گام زماني حل يك سوم تناوب بيش

 ثانيه بررسي شده است. 1/0فركانس طبيعي لحاظ و پاسخ سيستم در مدت 

اين تحليل در دو حالت مختلف موقعيت قرارگيري اسپيندل در راستاي محور 

X ، حالت قرارگيري اسپيندل، مورد 3(الف) و (ج) بررسي شده است (شكل .(

، موقعيتي است كه اسپيندل در مركز محدوده حركتي آن 3(ب) در شكل 

مثبت و  متر در جهتميلي 350قرار گرفته است. موارد (الف) و (ج) به ترتيب 

هاي (الف)، (ب)، و ، نسبت به حالت (ب) بوده و به ترتيب حالتXمنفي محور 

  ها مشخص شده است.در نتايج تحليل 3و  2، 1هاي (ج) با شماره

  تحليل هارمونيك  -3- 2

مدل شد. در اين روش دامنه  2تحليل هارمونيك با روش ديناميك مودال پايا

و فاز پاسخ سازه، نسبت به تحريك هارمونيك در بازه فركانسي مورد نظر 

در اين حالت بازه فركانسي تحريك بار با توجه به بازه  .شود محاسبه مي

هرتز تعيين شد و  2400الي  10، 2سرعت دوراني اسپيندل مطابق جدول 

  اندازه بار). Aاعمال گرديد ( )2(بارها مطابق رابطه 

)2( � � Acos���� 

مورد بررسي قرار گرفته  3در اين قسمت هر سه حالت موجود در شكل 

هاي نهايي براي  طور كه ذكر شد، اين دستگاه در مرحله بررسي است. همان

  در نظر گرفته شده است. 05/0رو ضريب دمپينگ نيز  باشد، از اين ساخت مي

 بررسي نتايج -3

  فركانس طبيعي  -3-1

هاي مختلف قرارگيري اسپيندل بدان  لزوم تحليل دستگاه مذكور در حالت

جهت است كه هر چند جرم سيستم ثابت بوده ولي به دليل تغيير هندسه 

رفت، سفتي سازه تغيير كرده و بر روي هاي مذكور انتظار مي سازه در حالت

شاهده هاي طبيعي استخراج شده، م نتايج تأثيرگذار باشد. با بررسي فركانس

 به شد كه بازه فركانس طبيعي تغييري نداشته و اختلاف مابين مقادير نظير

  باشد. مي 5ها كمتر از % نظير فركانس 

  تحليل گذرا  -3-2

 4جايي نوك ابزار در شكل  طور كه نتايج جابهدر آناليز گذرا سيستم، همان

جايي هر دو حالت سيستم مشابه يكديگر بوده و حتي  مشخص است، جابه

  باشد؛ بنابراين حالت  مي 3ها با يكديگر زير % جايي اختلاف بيشترين جابه

 
  (الف)                             (ب)                            (ج)        

 Xهاي مختلف قرارگيري اسپيندل در راستاي محور حالت 3 شكل

                                                                                                                                  
1. Modal Dynamic 
2. Steady-state Dynamics Modal 

 
  (الف)

 

 
  (ب)

 

 
  (ج)

  جايي نوك ابزار در حالت گذار براي دو وضعيت قرارگيري اسپيندلجابه 4 شكل

 3و  1هاي در موقعيت

نظر، تفاوت چنداني در نوع پاسخ به كار دستگاه در هر دو حالت مورد آغاز

شود  ها در سه جهت مشاهده مي جايي سيستم ندارد. با توجه به اندازه جابه

اتفاق افتاده و اندازه آن كوچكتر از  Zجايي نوك ابزار در جهت  بيشترين جابه

  باشد. متر مي ميلي 04/0

كه جايي، با بررسي توزيع تنش مشاهده شد بر نحوه تغييرات جابهعلاوه

ي ريل قسمت هادي اسپيندل بيشترين تنش را تحمل ترين ناحيهپايين

  ، اين ناحيه5كند. اين نتيجه از ابتدا مورد انتظار بود؛ چرا كه مطابق شكل  مي

  دارد.  Zو  Xجايي اسپيندل در راستاي  بيشترين مقاومت را در برابر جابه

الت با يكديگر در دو ح 3مايسزمقدار بيشترين تنش فون 3مطابق جدول 

تفاوت ناچيزي داشته و در موقعيت زماني نزديك نسبت به هم، پس از اعمال 

  شود. بارگذاري ايجاد مي

                                                                                                                                  
3. Von Mises 
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  1مايسز تحليل گذرا در حالت موقعيت مكاني بيشترين تنش فون 5شكل 

  

  مايسز تحليل گذراهاي فونترين تنششبي 3جدول 

  تحليل هارمونيك  -3-3

مورد بررسي  3در تحليل هارمونيك هر سه حالت نشان داده شده در شكل 

توان به  مي 6قرار گرفت. با توجه به نمودارهاي نشان داده شده در شكل 

 هاي مختلف پيدر فركانس Zو  X ،Yمختصاتي جابجايي سازه در سه جهت 

ها در سه جهت براي هر سه حالت مشابه  جايي نحوه تغييرات جابه برد.

هرتز به بالاتر اختلاف ناچيزي با يكديگر  400يكديگر بوده و از فركانس 

  دارند. 

 Xجايي نوك ابزار در راستاي  شود كه جابه با بررسي نمودارها نتيجه مي

اتفاق افتاده است.  قرارگيري اسپيندل، 1بيشترين مقدار را داشته و در حالت 

بيشترين تنش در اين تحليل نيز دقيقاً در موقعيت مكاني وقوع تنش ماكزيمم 

دهد. موقعيت مكاني تنش بحراني براي هر سه حالت  در حالت گذرا رخ مي

هاي ماكزيمم  هاي تحريك تفاوت دارند، تنش يكسان بوده و تنها در فركانس

  آمده است. 4اسپيندل در جدول  هاي مختلف قرارگيري به ترتيب براي حالت
  

  مايسز تحليل هارمونيكهاي فونترين تنششبي 4جدول 

  

  

 
 (الف)

 
 (ب)

 
  (ج)

هاي قرارگيري جايي نوك ابزار در حالت هارمونيك براي وضعيتجابه 6 شكل

  3و  2، 1هاي اسپيندل در موقعيت

 گيرينتيجه -4

در دو  )DMC 1000اي ( در بررسي حاضر رفتار ديناميكي ماشين فرز دروازه

هاي طبيعي براي  حالت گذرا و هارمونيك مورد مطالعه قرار گرفت. فركانس

 كار استخراج گرديد. سازه دستگاه همراه با اسپيندل و قطعه

هاي قرارگيري در تحليل  با توجه به نتايج حاصله مشخص شد كه حالت

باشد. در مورد  نظر مي گذرا تأثير ناچيزي در پاسخ سيستم داشته و قابل صرف

تحليل هارمونيك به اين مطلب پي برده شد كه پاسخ سيستم در باند 

 1جايي در حالت  هرتز حائز اهميت بوده و بيشترين جابه 400فركانسي زير 

دهد. همچنين بيشترين تنش ايجاد شده در سازه براي  رخ مي Xدر راستاي 

هاي تحليل در محدوده مطمئن نسبت به استحكام ماده مورد  تمامي حالت

ها  جايي باشد. بنابراين با مشخص بودن ميزان جابه استفاده در ساخت آن مي

ينه توان به طراحي به در شكل مودهاي مختلف و توزيع تنش سيستم مي

  اجزاء مختلف دستگاه ماشين ابزار اقدام نمود.

 فهرست علائم -5

 ν    ضريب پواسون  

 )MPa(بيشترين تنش  )s(زمان  گذرا

 85/20 68/1×10-3 1حالت 

 14/21 54/1×10-3 3حالت 

  )Mpa(بيشترين تنش  )Hz(فركانس  هارمونيك

  55/45  190  1حالت 

  42/42  281  2حالت 

  91/45  297  3حالت 

T ) گشتاور پيچشيNm(  

F ) نيروN( 

r ) شعاع ابزارm(  

E  مدول الاستيسيته)GPa(  

t ) زمانs(  

A ) دامنه نيروي اعمال شدهN(  

  علايم يوناني

ρ   چگالي )kgm-3(  
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