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Dynamic Simulation of Boring Process in B-REP Geometric 
Modeling Environment
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machining processes [14] Integrated solid modeller based solutions for machining [15] A 
solid modeller based milling process simulation and planning system [16] Geometric 
simulation of ball-end milling operations [17] Developing a surface roughness model for 
end-milling of micro-channel [18] Five-axis milling mechanics for complex free form 
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Prediction of the dynamic behavior of machining operations during the process is the main 
challenge of machining simulations. Therefore, the investigation of effective parameters in 
dynamic behavior is of great importance. Machining vibration is one of the most important 
factors. This article studied the vibration of the process by developing the dynamic model of 
the boring bar. The high length-to-diameter ratio of the boring tool and its flexibility cause 
machining vibrations. The amplitude of the tooltip vibrations is a function of the dynamic 
characteristic of the tool which can lead to the stability or instability of the process. Tool rigidity 
at low diameter to length ratios is high, and in most cutting conditions the process is stable. 
The impact test is used to extract the tool’s dynamic parameters and dynamic modeling of the 
process is developed inside the environment of ACIS software which is a powerful Boundary 
Representation (B-rep) solid modeling engine and it is proposed a novel method for simulating 
the dynamic equation of boring bar by using a solid modeling technique in a precise geometric 
environment. The mechanistic approach is used to modeling cutting mechanistic to develop 
the dynamic force model in the time domain. Also, dynamic time-domain parameters such as 
force, acceleration, and displacement in the Simulink environment are simulated. The results 
confirm that the presented geometrical model by considering the tool dynamics is well capable 
of estimating the force signal and the chip area changes.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Mehrabi Nasab M.1 MSc,
Moetakef Imani B.*1 PhD

  Keywords Boring; Geometric Simulation; Dynamic; ACIS

*Correspondence
Address: Mechanical Engineering 
Department, Ferdowsi University 
of Mashhad, Azadi Square, Mash-
had, Khorasan Razavi Province, Iran. 
Postal Code: 9177948974
Phone: +98 (51) 38805089
Fax: +98 (51) 38807185
imani@um.ac.ir

1Mechanical Engineering Depart-
ment, Engineering Faculty, Ferdowsi 
University of Mashhad, Mashhad, 
Iran

Article History
Received: April 19, 2020                 
Accepted: July 22, 2020                 
ePublished: September 20, 2020

How to cite this article
Mehrabi Nasab M, Moetakef Imani 
B. Dynamic Simulation of Boring 
Process in B-REP Geometric Mode-
ling Environment. Modares Mecha-
nical Engineering. 2020;20(9)-
:2389-2401.

https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-019-04770-3?shared-article-renderer
https://link.springer.com/article/10.1007/s12206-020-0229-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1000936113000587
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007850614001899
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1526612518305334
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-019-03470-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-017-1380-0
https://ieeexplore.ieee.org/document/6377828
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010448517300350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2288430015300245
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-011-3431-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978920315304
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695503003158
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010448500000427
https://asmedigitalcollection.asme.org/manufacturingscience/article-abstract/116/1/61/454707/A-Solid-Modeller-Based-Milling-Process-Simulation?redirectedFrom=fulltext
https://asmedigitalcollection.asme.org/manufacturingscience/article-abstract/123/2/177/445998/Geometric-Simulation-of-Ball-End-Milling?redirectedFrom=fulltext
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10910344.2014.897846?journalCode=lmst20
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0007850611000916
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-015-7251-7
https://asmedigitalcollection.asme.org/computingengineering/article-abstract/8/3/031007/400251/Geometric-Modeling-of-Cutter-Workpiece-Engagements?redirectedFrom=fulltext
https://www.amazon.com/Manufacturing-Automation-Cutting-Mechanics-Vibrations/dp/0521172470
https://www.civilica.com/Paper-ISAV09-ISAV09_068.html
https://www.springer.com/gp/book/9781461499381


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یو بهنام معتکف ايمان نسبیمحمد مهراب ۲۳۹۰

   ۱۳۹۹شهریور ، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

سازی دینامیکی فرآیند بورینگ در محیط شبیه
	B‐REP هندسی مبتنی بر

  
   MSc نسبیمحمد مهراب

  رانیمشهد، مشهد، ا یدانشکده مکانيک، دانشگاه فردوس ک،یمکان یگروه مهندس

  PhD *یبهنام معتکف ايمان

  رانیمشهد، مشهد، ا یدانشکده مکانيک، دانشگاه فردوس ک،یمکان یمهندسگروه 

  
  چکيده
بینی رفتار دینامیکی کاری، پیشسازی عملیات ماشینترین اهداف شبیهاز مهم

فرآیند است. بنابراین بررسی و تحلیل پارامترهای اثرگذار بر روی دینامیک فرآیند 
کاری مهم و اثرگذار، ارتعاشات ماشیناز اهمیت بالایی برخودار است. از عوامل 

سازی دینامیکی است. در این مقاله شرایط ارتعاشی حاکم بر فرآیند، توسط مدل
ابزار بورینگ بررسی شده است. نسبت طول به قطر بالای ابزار بورینگ و 

شود. دامنه ارتعاشات نوک کاری میپذیری آن سبب ارتعاشات ماشینانعطاف
تواند منجر به پایداری یا صات دینامیکی ابزار است که میابزار تابعی از مشخ

های طول به قطر پایین، صلبیت ابزار بالا است و ناپایداری فرآیند شود. در نسبت
فرآیند در اکثر شرایط برشی در محدوده پایداری قرار دارد. ثوابت دینامیکی ابزار 

ینامیکی فرآیند با سازی دبا استفاده از نتایج آزمون ضربه استخراج و مدل
که ماهیت  (ACIS)افزار ایسیس سازی جسم صلب، در نرماستفاده از روش مدل

سازی شده است و یک دارد، پیاده (B-rep)هندسی مبتنی بر نمایش مرزی 
سازی سازی معادله دینامیکی ابزار با استفاده از روش مدلروش نوین برای شبیه

جسم صلب در یک محیط دقیق هندسی ارایه شده است. برای توسعه مدل 
شده توسط روش دینامیکی نیرو در حوزه زمان از ثوابت برشی استخراج

نین پارامترهای دینامیکی حوزه زمان از ساختارگرا استفاده شده است. همچ
اند. نتایج سازی شدهجایی در محیط سیمولینک شبیهقبیل نیرو، شتاب و جابه

شده با درنظرگرفتن دینامیک ابزار به خوبی موید این است که مدل هندسی ارایه
  قادر به تخمین سیگنال نیرو و تغییرات مساحت براده است.
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  مقدمه
کاری به دنبال یک مدل سازی هندسی فرآیندهای ماشیندر شبیه

کار و ابزار هر کدام فیزیکی واقعی هستیم که در آن هندسه قطعه
کردن شوند. سپس با لحاظمیصورت، جداگانه تعریف به

کار و حجم سینماتیک فرآیند، هندسه تداخل بین ابزار و قطعه
شود. شده در طی حرکت ابزار در طول مسیر استخراج میجاروب

سپس با استفاده از عملگرهای بولین، حجم تولیدشده در هر لحظه 
شود. با استفاده از هندسه درگیر کار کم میاز حجم قطعه

سازی نیروهای برشی، توان به مدلشده از فرآیند، میاستخراج
تغییرات مکانی سازه ابزار، ارتعاشات، تعیین آستانه ناپایداری 

کاری پرداخته سازی بافت سطح ماشینفرآیند و همچنین شبیه
توان به سه دسته های محاسبه نیروی برشی را می. روش]1[شود

که روش تحلیلی  ]2[ردبندی کتحلیلی، عددی و ساختارگرا تقسیم
بر است. روش ساختارگرا دارای دقت کمتر و روش عددی زمان

کاری مختلف و انواع لبه های نسبی در شرایط ماشیندلیل مزیتبه
. در روش ساختارگرا ]3[برشی نسبت به دو روش دیگر ترجیح دارد

دو متغیر در محاسبه نیروی برشی فرآیند بورینگ ضروری است. 
ثوابت برشی و ضخامت دینامیکی براده است.  این متغیرها

کار ضخامت دینامیکی متاثر از هندسه درگیر بین ابزار و قطعه
  خوش تغییر است.است که تحت اثر ارتعاشات نوک ابزار دست

شده در حوزه استخراج هندسه درگیر بین ابزار تحقیقات اخیر انجام
رآیندهای های هندسی، بیشتر در فکار مبتنی بر روشو قطعه
ای نوع فرآیند، که برمبن ]4-7[کاری پنج محور بوده استماشین

سینماتیک عملیات باربرداری بدون درنظرگرفتن دینامیک فرآیند، 
اند. با توجه به اینکه سینماتیک فرآیند و نحوه سازی شدهمدل

کار قبلاً توسط محققین مورد مطالعه قرار درگیری بین ابزار و قطعه
بر وجه هندسی در این تحقیق سعی شده است تا علاوه ]8-11[گرفته

سازی لحاظ شود. فرآیند، دینامیک ابزار داخل تراش در شبیه
کاری از جهت سازی دینامیکی فرآیندهای ماشیناهمیت شبیه

است. ارتعاشات نوک  (Chatter)مطالعه پدیده ناپایداری لرزه 
درنتیجه ای خواهد شد که ابزار سبب تغییر عمق برش لحظه

خوش تغییر کار متناسب آن دستهندسه درگیر بین ابزار و قطعه
ای برای محاسبه هندسه سازی گستردههای مدلخواهد شد. روش

کار گرفته شده است. ادبیات مروری کار بهدرگیر بین ابزار و قطعه
های محاسبه هندسه درگیر در سه دسته دهد که روشنشان می
روش  ین سه دسته شامل روش تحلیلی،شوند. ابندی میتقسیم

  سازی جسم صلب هستند.گسسته و روش برمبنای مدل
سازی جسم صلب در شش دهه قبل، زمانی که روش مدل
های شامل ابعاد هندسی داشتند های کدکم نیاز به مدلسیستم

سازی جسم های رایج در مدلطراحی شد. در حال حاضر مدل
 (CSG)و ساخت هندسه صلب  (B-rep)صلب، نمایش مرزی 

ها، سطوح و هستند. نمایش مرزی به معنای استفاده از لبه
. ]12[هایی برای توصیف مرزهای شکل اجسام صلب استراس

نمایش مرزی یک نمایش پیوسته و دقیق از حجم جاروب ابزار 
. روش ساخت هندسه صلب برای ]13[دهدمتحرک را ارایه می

سازی مدل کار در شبیهزار و قطعهمحاسبه هندسه درگیر بین اب
، یک البستاویو  ایمانی. معتکف]14 ,15[نیرویی استفاده شده است

ارایه دادند و از سازی هندسی فرآیند فرزکاری روش برای مدل
ایجاد مدل نمایش مرزی برای  Sweeping/Skinningتکنیک 

شده ابزار فرز استفاده کردند. در این تحقیق دقیق حجم جاروب
های متوالی بولین بین پرداخت توسط عملیاتملیات نیمهع

شده ابزار در محیط ایسیس کار حین فرآیند و حجم جاروبقطعه
 ]17[ایمانیمعتکفو کوراواند . در تحقیق دیگری ]16[سازی شدشبیه

حرکت تروکودال ابزار های هندسی لبه برشی، با درنظرگرفتن ویژگی
سازی توپوگرافی سطح شبیه و مفهوم کمینه ضخامت براده به
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ها در فرآیند میکروفرزکاری پرداختند. در نهایت برای میکروکانال
سازی ایسیس با نتایج مقایسه، پروفیل سطح حاصل از شبیه

تجربی و مدل رگرسیونی مورد مقایسه قرار گرفت. مدل آنها تنها 
و همکاران از روش نمایش  لازوگلوشامل سینماتیک فرآیند بود. 

زی برای محاسبه حجم براده استفاده کردند و از عملگرهای مر
. ]18[کار استفاده نمودندکرد هندسه درگیر ابزار قطعهبولین برای کم

تر دیگری است که مدل مش مثلثی یک مدل نمایش مرزی ساده
کاری استفاده شده سازی هندسه ماشینتوسط محققان برای مدل

دل توسط یک سری المان که در این روش سطح م ]19 ,20[است
شود. در این روش محاسبه شده تقریب زده میهم متصلمثلثی به
بر روزرسانی مدل نمایش مرزی دارد که زمانها نیاز به بهتداخل

هم متصل در حین های بهاست که دلیل آن تشخیص مثلث
نمایش مرزی روش  ]11[و همکاران لیمدل است. روزرسانی این به

کار ارتقا دادند و فقط با روزرسانی پیوسته قطعهرا بدون نیاز به به
روزرسانی بعد از هر مسیر ابزار این کار را انجام دادند. بار بهیک

طور دقیق هندسه دلیل اینکه بهسازی جسم صلب بهروش مدل
طور گسترده کند بههای بولین استخراج میدرگیر را توسط عملیات

د استفاده قرار گرفته است. از آنجا که روش هندسه صلب مور 
هایی به لحاظ زمان محاسباتی دارد که بیشتر در محدودیت
های سطوح تندیسی مشخص است، محققان برای رفع کاریماشین

-Z-Mapping ،Zهای گسسته مانند بربودن از روشمشکل زمان
Buffer  و مدلPolyhedral  بین ابزار برای تعیین هندسه درگیر
از پرکاربردترین آنها است که  Z-Mapکار استفاده کردند. و قطعه
با سطح بالایی مدل  zکار توسط تقاطع نقاط بردارهای جهت قطعه

  شود.نمایش داده می
علت طور کل روش گسسته در مقایسه با روش هندسه صلب بهبه

ندارد. اگر چه این مشکل با  شدن دقت کافی رامشکل شطرنجی
بر است. برای حل شود ولی حل آن زمانفزایش وضوح حل میا

های تحلیلی مختلفی در بربودن محققان از روشمشکل زمان
  فرآیندهای گوناگون استفاده کردند. 

	
  شرح مساله

بینی دقیق کاری نیازمند پیشسازی دقیق فرآیند ماشینشبیه
مساحت براده دینامیکی است که فرآیندی بسیار پیچیده است، چرا 

مانده روی سطح های ارتعاشی باقیکه این امر تحت تاثیر موج
کردن اثر کار در طی چند دوره قبل است. همچنین لحاظقطعه

و تعیین مرز تشکیل براده شعاع نوک در ضخامت براده دینامیکی 
افزار سازی فرآیند توسط نرمنیازمند محاسبات پیچیده است. مدل

Ansys ساز هندسی جسم صلب مبتنی بر نمایش که یک مدل
مرزی است، صورت گرفته است. نمایش مرزی بر مبنای تئوری 

بعدی پیوستن یک مجموعه صفحه و ایجاد یک حجم سههمبه
رسند، هم میهایی که سطوح حجم بهشود. در محلتعریف می
هایی طور مشابه در محلشوند و همچنین بهها تعریف میمنحنی

شوند. بعد از کنند نقاط تعریف میها یکدیگر را قطع میکه منحنی
سازی هندسه فرآیند، مساحت دینامیکی براده در هر شرایطی پیاده

با سازی از برش در حین فرآیند محاسبه شده است. مدل
گیری عددی در حوزه زمان در محیط گرفتن از روش انتگرالکمک
افزار صورت گرفته و دینامیک ابزار و فرآیند برش با درنظرگرفتن نرم

سازی شده است. مدل دینامیکی ابزار بورینگ اثر ارتعاشات شبیه
در ابتدا با درنظرگرفتن سه حالت در راستای شعاعی انجام شده 

تر است. در گام حالت اول فعال است سپس مشخص شد که
سازی در حوزه زمان معادله حرکت بعدی با استفاده از روش شبیه

ابزار داخل تراش در جهت شعاعی که بیشترین اثر روی ضخامت 
گیری عددی حل شده است و براده دینامیکی را دارد توسط انتگرال

ضخامت دینامیکی براده محاسبه شد. همچنین با داشتن 
های برشی و ثوابت برشی، نیروهای دینامیکی برش محاسبه پارامتر 
سازی شده و مدل اند. معادلات در محیط سیمولینک پیادهشده

شده از آزمون مودال تجربی ریاضی بر مبنای پارامترهای استخراج
توسعه یافته است. در نهایت مقایسه بین نتایج حاصل از 

مشخص کارآیی  سازی هندسی فرآیند با روش دامنه زمانشبیه
  سازی هندسی است. مدل شبیه

  بستر آزمایشگاهی تحقیق
شده ابزار داخل تراش، روی میز ماشین تراش مجموعه ترکیب

های مورد استفاده در آزمون مودال نصب شده است. شتابسنج
اند. ابزار داخل تجربی روی ابزار در جهات اصلی برشی قرار گرفته

کمک کامپیوتر دانشگاه خت بهتراش در آزمایشگاه طراحی و سا
مجموعه ترکیبی ابزار  ۱فردوسی مشهد ساخته شده است. شکل 

افزاری آزمون افزاری و نرمشده و تجهیزات سختبورینگ نصب
صورت تیر دهد. میله داخل تراش بهمودال تجربی را نشان می

سرگیردار است که نیروی برشی فرآیند در انتهای آزاد آن وارد یک
گاه . مجموعه ترکیبی شامل پنج قسمت عمده تکیهشودمی

گاهی از های تکیه، بوشGGG40شده از جنس چدن گریریخته
، s355JR، بدنه فولادی از جنس X210Cr12جنس فولاد آلیاژی 

و سر برشی قابل تعویض  40-23-60-570رابط کاهش قطر مدل 
(ساخت شرکت سندویک) است. صلبیت ابزار  DTFNR-570مدل 
ون استحکامات و اتصالات مجموعه ترکیبی است. برای مره

گاه اطمینان از صلبیت مجموعه، پنج پیچ اتصال سر برشی و تکیه
ابزار تا حد امکان باید محکم شوند. این مهم توسط آچار 

ها تا گشتاور شود، طوری که تمام پیچگشتاورسنج انجام می
شکل ابزار ایاند. طول آویز بدنه لولهمتر محکم شدهنیوتن۵۰

متر میلی۴۰و قطر داخلی  ۶۰و قطر خارجی آن  ۲۴۰بورینگ برابر 
است. در انتهای بدنه ابزار رابط کاهش قطر و سر برشی قابل 

برشی روی آن واقع شده است. که تیغچه تعویض قرار دارند 
. قطر خارجی است ۶۰۶۳م آلیاژی ومینیوجنس آل زکار اقطعه
برابر  هی اولیز ساهآماد زداخلی آن، پس او قطر  ۱۲۶ کار برابرقطعه
بستر  ۲متر است. شکل سانتی۵۰کار و طول قطعهمتر میلی۹۲
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  آزمایش را نشان داده است.
  

  
افزاری و مجموعه مونتاژی ابزار بورینگ به همراه تجهیزات سخت )۱شکل 
 بیافزاری مورد استفاده در آزمون مودال تجرنرم

  

 
   کارهمراه مجموعه ترکیبی ابزار و قطعهماشین تراش به ) ۲شکل 

  
  تجهیزات آزمون مودال

های تحلیل مودال در دو دسته حوزه فرکانس و حوزه زمان روش
ترین روش شناسایی در گیرند که آزمون مودال تجربی رایججای می

ترین روش تحریک سازه، حوزه فرکانس است. در این آزمون معمول
ای از وسیله آن، طیف گستردهاستفاده از چکش است که به

در نهایت تابع پاسخ شوند و های سیستم تحریک میفرکانس
فرکانس سیستم از نسبت تبدیل فوریه سیگنال خروجی 

جایی، سرعت یا شتاب) به تبدیل فوریه سریع سیگنال نیروی (جابه
صورت محوره بهسنج تکورودی محاسبه خواهد شد. دو شتاب

همزمان پاسخ ابزار بورینگ را با توجه به تحریک ضربه ثبت 
و  YMC9004داده چهارکاناله مدل افزار اکتساب کنند. سختمی
ها استفاده شده آوری و ذخیره دادهبرای جمع YMC9800افزار نرم

های نیرو و شتاب در آزمون مودال با توجه به نرخ است. سیگنال
کیلو هرتز است، ثبت ۱۰۰برداری سیستم اکتساب داده که داده
 ساخت IH-02شوند. چکش مورد استفاده جهت تحریک از نوع می

نیوتن را دارا ۲۰۰۰لی است که حداکثر دامنه نیرو تحریک شرکت تن
ها کاملاً سنجهرتز، پاسخ فرکانسی شتاب۵۰۰۰است. در محدوده زیر 

بودن رفتار دینامیکی چکش در تمام خطی بوده و میزان غیرخطی
ها در سنجها کمتر از یک درصد است و پاسخ فرکانسی شتاببازه

ها در سنجشتابکاملاً خطی است.  ۵۰۰۰محدوده فرکانسی زیر 
اند. مشخصات از نوک ابزار نصب شدهمتر میلی۲۰فاصله 
آمده است. برای اعمال ضربه، سمت  ۱ها در جدول سنجشتاب

ها مورد استفاده قرار گرفته است. در سنجمقابل محل نصب شتاب
مرتبه تحریک شده است و برای  ۱۰هر آزمون مودال، سازه ابزار 

داشتن بستر آزمایشگاهی، آزمون چهار نگهارپذیری نتایج با ثابتتکر 
تابع پاسخ فرکانس ابزار بورینگ  ۱مرتبه تکرار شده است. در نمودار 

محاسبه و ترسیم شده است. این تابع  ۴برای نسبت طول به قطر 
بیانگر رابطه فرکانسی بین نیروی ورودی و شتاب خروجی سیستم 

شود حالت ارتعاشی ر که مشاهده میدینامیکی است. همان طو
بل اختلاف دامنه با حالت دسی۵۱اول دارای بیشترین دامنه است (

سازی رفتار ارتعاشی سیستم در نسبت دوم) بنابراین برای مدل
  کند.کردن حالت اول کفایت می، لحاظ۴طول به قطر 

  
  هاسنجمشخصات شتاب) ۱جدول 

  پارامتر
  کانال داده

۱  ۲  
  ۱/۹۸  ۴/۹۵ (mV/g) حساسیتضریب 

  ۵۰  ۵۰ (g) گیریدامنه اندازه
  ۵۰۳۰۵۴  ۵۰۳۰۵۳  شماره سریال
  ۹۰  ۹۰  (mm) گاهفاصله از تکیه

  

 
شده توسط مودال تجربی و تابع پاسخ گیریتابع پاسخ اندازه مقایسه) ١ودار نم

 شده توسط مودال تحلیلیبرازش
  

  استخراج پارامترهای مودال و تعیین مدل دینامیکی
کمک منظور استخراج پارامترهای دینامیکی ابزار داخل تراش بهبه

توان از روش برازش منحنی چند درجه تئوری تحلیل مودال می
ترین و آزادی یا برازش منحنی یک درجه آزادی بهره برد. ساده

ها پرکاربردترین تحلیل مودال یک درجه آزادی، روش انتخاب قله
ینامیکی با میرایی تناسبی کم و های داست. معمولاً در سیستم

های ارتعاشی به اندازه کافی دور از هم مناسب است. دارای حالت
های چند صورت ترکیب خطی از پاسخپاسخ فرکانسی سیستم به

شود. برای تخمین سیستم یک درجه آزادی تخمین زده می

First mode 

Second mode 
Third mode 
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پارامترهای مودال باید برازش مودال انجام شود که در اینجا از 
رداشت قله برای این کار استفاده شده است. در پهنای باند روش ب
گیری تابع پاسخ فرکانس سه حالت وجود دارد بنابراین روش اندازه

طور جداگانه اعمال ها بهبرداشت قله برای هر کدام از حالت
شود. سه قله و نه فرکانس در ترسیم پاسخ فرکانس شناسایی می
شود که یک انس درنظر گرفته میشود. همراه با هر قله سه فرکمی

فرکانس متناظر با کمترین مقدار قله در قسمت موهومی (فرکانس 
طبیعی) و دو فرکانس دیگر متناظر با فرکانس قله در قسمت 
حقیقی تابع تبدیل است. سه فرکانس اول و قله اول بیانگر حالت 

دهنده ترتیب قله دوم و سوم نشانفرکانس پایین است و به
های دوم و سوم هستند. ضریب میرایی طبیعی حالت فرکانس

  .]21[شودمحاسبه می ۱صورت رابطه برای هر حالت به
)۱(  𝜉ଵ ൌ னయିఠమ

ଶனభ
      ξଶ ൌ னఱିனర

ଶனమ
       𝜉ଷ ൌ னళିனల

ଶனయ
  

ଵିمقدار کمترین قله بخش موهومی متناظر است با 
ଶ୩కభ

و با  

شود. استفاده از آن، مقدار متناظر با سفتی مودال محاسبه می
 ۲همچنین مقادیر جرم مودال و ضریب میرایی مودال از روابط 

  .]21[محاسبه خواهند شد
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همین ترتیب مقادیر متناظر با قله دوم و سوم محاسبه به 
های مودال توسط روش برداشت قله هنگامی که ماتریسشوند. می

کردن مدل این است که با مشخص شد، مرحله بعدی در مشخص
های مستقیم و متعامد استفاده از تابع تبدیل فرکانس

ها مشخص و ماتریس مودال ایجاد شده، شکل حالتگیریاندازه
ان با توشده را میگیریشود. تابع تبدیل فرکانس مستقیم اندازه

برازش سه حالت تقریب زد. این بدان معنا است که مدل، سه درجه 
آزادی دارد. برای پیداکردن پارامترهای مودال تابع تبدیل فرکانس 

طور جداگانه درنظر شده هر حالت را بهگیریمستقیم اندازه
ها را برای تعیین مدل گیریم. زمانی که در فضای مودال معادلهمی

کنیم، برای درجه آزادی از یکدیگر جدا میمودال سسیتم سه 
های کردن تابع پاسخبرگشت به فضای فیزیکی دو گام جمع

آوردن تابع تبدیل فرکانس دستفرکانس در فضای مودال برای به
های فرکانس در فضای مودال که کردن تابع پاسخمستقیم و جمع

تابع آوردن دستبندی شدند برای بهتوسط بردارهای ویژه مقیاس
  شود.تبدیل متعامد، انجام می

در اینجا با تابع تبدیل فرکانس مستقیم فضای فیزیکی 

ቀଡ଼భکنیم شده شروع میگیریاندازه
భ

ቁهای فرکانس در . تابع پاسخ

భ୕(فضای مودال 
ୖభ

మ୕و  
ୖమ

య୕و   
ୖయ

با استفاده از روش برداشت قله )  
مستقیم در شوند. برازش سه حالت تابع تبدیل فرکانس تعیین می

های مودال مطابق رابطه فضای فیزیکی به سادگی از مجموع پاسخ
  .]21[آیددست میبه ۳
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భ୕های در روش برداشت قله هر کدام از جمله
ୖభ

మ୕و  
ୖమ

య୕و   
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شوند و پارامترهای مودال حاصل از صورت جداگانه برازش میبه

درجه آزادی میله داخل تراش تابع پاسخ فرکانس مدل سه 
شوند. برای محاسبه مقادیر بردارهای ویژه برای هر استخراج می

توان از تابع صورت گرافیکی میحالت (مقادیر ماتریس مودال) به
شده از سیستم مطابق روابط گیریپاسخ مستقیم و متقاطع اندازه

استخراج کرد. قسمت موهومی برای شناسایی بردارهای ویژه  ۴
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به همین ترتیب مقادیر متناظر با قله دوم و سوم محاسبه 
شوند. با فرض اینکه میرایی سازه از نوع تناسبی است برای می

هستند،  ۳×۳های ماتریسصورت تعیین پارامترهای مودال که به
برای هر حالت ارتعاشی، مقادیر عددی سه فرکانس و یک مقدار 
کمینه از قسمت حقیقی و موهومی تابع تبدیل فرکانس استخراج 

شود. قسمت موهومی و حقیقی هر مود ارتعاشی در نمودارهای می
  نشان داده شده است. ۴و  ۳، ۲

  

 
  شده روی حالت اولتابع برازش) ٢نمودار 

  

  
 شده روی حالت دومتابع برازش) ٣نمودار 
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  شده روی حالت سومتابع برازش) ٤نمودار 

  
پارامترهای مودال سیستم (جرم، سفتی و  ۲و  ۱با توجه به روابط 

شوند (روابط میرایی) از تابع تبدیل فرکانس مستقیم استخراج می
از دهنده پارامترهای هر یک ها نشان). مقادیر قطری ماتریس۵

شده از آزمون شده به تابع تبدیل استخراجدرجات آزادی برازش
  مودال هستند.

)۵(  

M𝑞 ൌ 
2.45 0 0

0 13.70 0
0 0 17.77

൩ 	

K𝑞 ൌ 
43444805.77 0 0

0 5380688022.85 0
0 0 10987474498.93

൩  

C𝑞 ൌ 
578.47 0 0

0 15462.31 0
0 0 6085.16

൩  

پارامترهای سیستم ارتعاشی، با استفاده از پارامترهای مودال 
های طبیعی و ضریب میرایی قابل شناسایی هستند که فرکانس 
  ذکر شده است. ۲در جدول 

  
شده از آزمون مودال تجربی برای پارامترهای سیستم ارتعاشی استخراج )٢جدول 

  ابزار داخل تراش
 (Hz) فرکانس طبیعی  نسبت میرایی  حالت ارتعاشی

 ٥/٦٦٩ ٠٢٨/٠	اول
 ٣١٥٣ ٠٢٨٥/٠	دوم
 ٥/٣٩٥٧ ٠٢٣٨/٠	سوم

  
  معادله حرکت سیستم 

ماشین ابزار معمولاً چندین درجه آزادی در جهات مختلف دارد. 
کار ایجادشده همیشه یک ارتعاشات بین ابزار برشی و سطح قطعه

کاری بوده است چرا که های ماشینسازیموضوع مهم در شبیه
کاری را شده و نیروهای ماشینسطح نهایی، ضخامت براده بریده

سیستم جرم و فنر سه درجه  ۳دهد. شکل رار میتحت الشعاع ق
  دهد.راش را نشان میتشده برای ابزار داخل آزادی فرض

صورت رابطه معادله حرکت برای سیستم فوق در شکل ماتریس به
  .]21[خواهد بود ۶
)۶(  ሾMሿሼ𝑥ሷ ሽ  ሾCሿሼ𝑥 ሶ ሽ  ሾKሿሼ𝑥ሽ ൌ ሼFሽ  

 ۷صورت رابطه ترتیب بههای جرم، سفتی و میرایی بهکه ماتریس
  .]21[شوندمیتعریف 

)۷(  

ሾ𝑀ሿ ൌ   
𝑚ଵ 0 0
0 𝑚ଶ 0
0 0 𝑚ଷ

൩ 

ሾ𝐾ሿ 
𝑘ଵ  𝑘ଶ െ𝑘ଶ 0

െ𝑘ଶ 𝑘ଶ  𝑘ଷ െ𝑘ଷ
0 െ𝑘ଷ 𝑘ଷ

൩  

ሾ𝐶ሿ ൌ 
𝑐ଵ  𝑐ଶ െ𝑐ଶ 0

െ𝑐ଶ 𝑐ଶ  𝑐ଷ െ𝑐ଷ
0 െ𝑐ଷ 𝑐ଷ

൩  

سازی ماتریس مودال همواره یک ماتریس مربعی است. با نرمال
  نتیجه شده است. ۸نسبت به مختصات سوم، رابطه 

)۸(  𝑝ሾ𝜓ଵ 𝜓ଶ 𝜓ଷሿ ൌ  ቈ
𝑝ଵ 𝑝ଷ 𝑝ହ
𝑝ଶ 𝑝ସ 𝑝
1 1 1

   

توان از نسبت مقدار قله در قسمت موهومی مقادیر مجهول را می
تابع تبدیل فرکانس متقاطع به مقدار قله در قسمت موهومی تابع 

صورت دست آورد. ماتریس مودال بهتبدیل فرکانس مستقیم به
. ستون اول بیانگر مقادیر قله حاصل ]21[نوشته شده است ۹رابطه 

از قسمت موهومی تابع تبدیل فرکانس مستقیم است. ستون دوم 
ترتیب بیانگر مقادیر قله حاصل از قسمت موهومی تابع و سوم به

گاه متری تکیهمیلی۳۹۰و  ۲۹۰تبدیل فرکانس متقاطع در فواصل 
  شود.یحاصل م ۱۰، رابطه ۹با جایگذاری مقادیر در رابطه هستند. 

)۹(  ሾpሿ ൌ 
𝐷𝑂𝐹1 ሺ1.1ሻ 𝐷𝑂𝐹2 ሺ1.1ሻ 𝐷𝑂𝐹3 ሺ1.3ሻ
𝐷𝑂𝐹1 ሺ1.2ሻ 𝐷𝑂𝐹2 ሺ1.2ሻ 𝐷𝑂𝐹3 ሺ1.3ሻ
𝐷𝑂𝐹1 ሺ1.3ሻ 𝐷𝑂𝐹3 ሺ1.3ሻ 𝐷𝑂𝐹3 ሺ1.3ሻ

 	

)۱۰(  ሾpሿ ൌ   10ି 
െ0.4109 െ0.0033 െ0.0066
െ0.2468 െ0.0072 െ0.0073
െ0.1444 െ0.0062 െ0.0035

൩  

متناظر با ارتعاشات در فرکانس طبیعی اول و  ψଵبردار ویژه اول 
های متناظر با ارتعاشات در بردار ویژه ψଷو  ψଶترتیب به

های طبیعی دوم و سوم هستند. تابع تبدیل فرکانس هر فرکانس
ترتیب برای حالت در دامنه فرکانس در فضای مودال به

  ):۱۱آوریم (روابط دست میهای طبیعی اول، دوم و سوم بهفرکانس

)۱۱(  

୕భ
ୖభ

ൌ ଵ
ସ.ଷସସହൈଵళ  ሾ ൫ ଵି୰భ

మ ൯ି ሺଶൈ.ଶ଼ൈ୰భሻ
ሺ ሺ ଵି୰భమ  ሻమାሺଶൈ.ଶ଼ൈ୰భሻమ ሻ

ሿ  
୕మ
ୖమ

ൌ ଵ
ହ.ଷ଼ൈଵవ  ቂ ൫ ଵି୰మ

మ ൯ି ሺଶൈ.ଶ଼ହൈ୰మሻ
ሺ  ሺ ଵି୰మమ ሻమାሺଶൈ.ଶ଼ହൈ୰మሻమ ሻ

ቃ 	
୕య
ୖయ

ൌ ଵ
ଷ.ଵ଼ହଶൈଵవ  ሾ ൫ ଵି୰య

మ ൯ି ሺଶൈ.ଶଷ଼ൈ୰యሻ
ሺ  ሺ ଵି୰యమ ሻమାሺଶൈ.ଶଷ଼ൈ୰య ሻమ ሻ

ሿ		

rଵ ൌ ன
ଽ.ହ

         rଶ ൌ ன
ଷଵହଷ

       rଷ ൌ ன
ଷଽହ.ହ 

 
از برازش سه تابع تبدیل فرکانس در فضای مودال سه حالت، تابع 
تبدیل فرکانس سیستم در فضای فیزیکی در دامنه فرکانس 

  . بنابراین:]21[)۱۲دست خواهد آمد (روابط به

)۱۲(  

ଡ଼య
య

ൌ ୕భ
ୖభ

 ୕మ
ୖమ

 ୕య
ୖయ

    
ଡ଼భ
య

ൌ pଵ
୕భ
ୖభ

 pଷ
୕మ
ୖమ

 pହ
୕య
ୖయ

  
ଡ଼మ
య

ൌ pଶ
୕భ
ୖభ

 pସ
୕మ
ୖమ

 p
୕య
ୖయ

  

ها در فضای فیزیکی در حوزه فرکانس از آوردن پاسخدستبهبرای 
و  ۱۳تبدیل معکوس به فضای فیزیکی استفاده شده است (روابط 

۱۴(]21[.  

)۱۳(  ൛Xሬሬ⃗ ൟ ൌ ሾpሿ൛Qሬሬ⃗ ൟ ൌ ቈ
pଵ pଷ pହ
pଶ pସ p
1 1 1

 ൝
Qଵ
Qଶ
Qଷ

ൡ  

)۱۴(  
Xଵ ൌ pଵQଵ  pଷQଶ  pହQଷ   
Xଶ ൌ pଶQଵ  pସQଶ  pQଷ  
Xଷ ൌ Qଵ  Qଶ  Qଷ  
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نشان داده  ۵ترسیم حاصل از روش ماتریس معکوس در نمودار 
  شده است.

شود حالت اول ارتعاشات بیشترین اثر همان طور که مشاهده می
را روی تابع تبدیل سیستم دارا است. بنابراین با تحریک ابزار داخل 
تراش مستعدترین حالت جهت ناپایدارکردن دینامیک ابزار، حالت 
اول است. بنابراین توجه به این نکته ضروری است که دینامیک 

  شود.ر توسط مود اصلی ارتعاشی بیان میابزا

  

  
سیستم جرم و فنر سه درجه آزادی به همراه نیروی هارمونیک ) ٣شكل 
  x3و  x2و  x1های شده به مختصاتاعمال

  

 
  منحنی قسمت حقیقی و موهومی تابع پاسخ فرکانس فیزیکی) ٥نمودار 

  
  آزمایشات تراش

انجام شده  TN50Bآزمایشات بر روی ماشین تراش تبریز مدل 
و  Al 6063T6کار مورد آزمایش آلومینیوم است. جنس قطعه

سازی عملیات در پنج دور در جنس ابزار برشی فولادی است. مدل
دو حالت شرایط برشی پایدار با دو عمق برشی متفاوت انجام شده 

پارامترهای انجام آزمایش نشان داده شده است.  ۳است. در جدول 
  ر تکرار شده است.باآزمایشات پنج

ثوابت برشی از دو روش قابل محاسبه است. در روش اول ثوابت 
صورت تابعی از پارامترهای برش متعامد شامل تنش برشی به

کار، زاویه برش، ضریب اصطکاک و زوایای هندسی لبه برنده قطعه
حل دوم محاسبه این ثوابت راه  شوند. روش ساختارگراتعیین می

های نیروهای فاده از برازش منحنی روی دادههستند که با است
شوند. از ثوابت برشی حاصل از آزمون برش تجربی تخمین زده می

شود که در دست آمدند، استفاده میکه توسط روش ساختارگرا به
  .]22[اندآورده شده ۴جدول 

  
  شرایط برشی آزمایشات )٣جدول 

  پارامتر
  شماره آزمایش

٢  ١  
  ٢  ١ (mm) عمق برش
  ٥٠٠  ٥٠٠(rpm) سرعت چرخنده

  ٢/٠  ٢/٠(mm/r) روینرخ پیش
  ٤/٠  ٤/٠  (mm) شعاع نوک

  
کار جنس شده از آزمون برشی بر روی قطعهثوابت برشی استخراج )٤جدول 

  آلومینیوم
  )2N/M(ثابت برشی   راستای نیرویی
 ٢٦/٢١٥	عمق برشی
 ٢٥/٤٠٨	پیشروی
 ٦٨/٨٤٦	سرعت برشی

  
  زمانسازی در حوزه شبیه

گیری عددی در این روش معادله حرکت ابزار بورینگ توسط انتگرال
شود و این امکان فراهم است که الف) ضخامت براده حل می
ای از طریق ارتعاشات در دوران فعلی و دوران قبلی محاسبه لحظه

شود. ب) همچنین نیروی برش دینامیکی در لحظه جاری با 
براده دینامیکی و ثابت برشی داشتن پارامترهای برش، ضخامت 

گیری عددی بر محاسبه شود. ج) در نهایت با اعمال روش انتگرال
جایی نوک ابزار در جهت روی معادله حرکت سیستم ارتعاشی جابه

دست آید. ارتعاشات ابزار سبب ایجادشدن یک سطح مورد نظر به
 ر از روی این سطحشود. عبور دوم ابزاکار میدار روی قطعهموج

شود. بنابراین دار میسبب تقابل ارتعاشات ابزار با سطح موج
ضخامت براده در هر لحظه بسته به تغییر شکل ابزار از مکان 

کار در دور دار قطعهآل خود به سبب ارتعاشات و سطح موجایده
سازی، این باززایش موج قبل تغییر خواهد کرد. از نقطه نظر مدل

ده ظاهر ی در معادله ضخامت براصورت یک جمله تاخیر زمانبه
ای وابسته به زمان از طریق رابطه خواهد شد. ضخامت براده لحظه

  .]23[شودتعیین می ۱۵
)۱۵(  ℎሺ𝑡ሻ ൌ  ℎ୫  𝑥ሺ𝑡 െ τሻ െ 𝑥ሺ𝑡ሻ  

بعد از محاسبه ضخامت براده، نیرو در گام زمانی جاری توسط 
عرض براده انتخاب شده و ثابت نیرو برشی در جهت مورد نظر 

اهد شد. عبارت مساحت براده دینامیکی نیز از حاصل محاسبه خو
  .]23[ضرب ضخامت دینامیکی در عرض براده قابل محاسبه است
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)۱۶(  ℎሺ𝑡ሻ ൌ  ℎ୫  𝑥ሺ𝑡 െ τሻ െ 𝑥ሺ𝑡ሻ  
)۱۷(  𝐴 ൌ 𝑏ℎሺ𝑡ሻ 

 ۱۶شده در جهت مورد نظر توسط روابط با توجه به نیروی محاسبه
 جهت درجایی متناظر این ، شتاب، سرعت و در نهایت جابه۱۷و 

  :آینددست میبه ۱۸گام زمانی جاری با استفاده از روابط 
)۱۸(  xଵ ൌ x  xሶ ଵdt   xሷ ൌ ౮ିୡ୶ሶ ି୩୶

୫
     xሶ ଵ ൌ xሶ  xሷ ଵdt  

گیری عددی برای تعیین ارتعاشات منظور انتگرالبه dtانتخاب 
نوک ابزار بسیار مهم است. اگر عددی بزرگ گرفته شود باعث 

صورت یک قاعده کلی آمدن جواب اشتباه خواهد شد. بهدستبه
dt ترین فرکانس طبیعی سیستم یک دهم دوره تناوب بزرگ

که تنها در اینجا با توجه به این .]23[دینامیکی فرض شده است
عنوان موثرترین حالت در تعیین دینامیک ابزار حالت اول به

انتخاب شده است، فرکانس طبیعی ابزار طبق آزمون مودال 
محاسبه  ۱۹هرتز است. دوره تناوب فرکانس طبیعی از رابطه ۶۷۴

 e-۴مقدار آن  ۲۰طبق رابطه  dtشده است، بنابراین برای محاسبه 
  ثانیه لحاظ شده است.۵۱/۲

)۱۹(  τ ൌ
1

674
  

)۲۰(  𝑑𝑡 ൌ τ

ଵ
		

سازی در حوزه زمان که در صدد بیان حلقه ایجاد روش شبیه
ارتعاشات باززایشی است، در محیط سیمولینک متلب قابل 

  ).۴سازی است (شکل پیاده
  

  
  حلقه ایجاد ارتعاشات باززایشی )۴شکل 

  
  های زمانی در محیط سیمولینکمحاسبه پاسخ

منظور تعیین پارامترهای سازی پاسخ زمانی سیستم بهشبیه
متناسب با زمان از قبیل شتاب، سرعت و موقعیت در هر لحظه از 

کاری انجام حرکت ابزار و همچنین محاسبه نیروهای ماشین
صورت یک سیستم ارتعاشی ابزار به ، معادله۶گیرد. رابطه می

دهد. پارامترهای جرم، سفتی ارتعاشی یک درجه آزادی را نشان می
 ۲و  ۱فنر و میرایی با استفاده از آزمون مودال تجربی توسط روابط 

 Fبرداری اند. محاسبه نیروی برشی حاصل از برادهمحاسبه شده
ت براده نیازمند درنظرگرفتن پدیده باززایش و محاسبه ضخام

کار همواره در حال تحریک دینامیکی است. ابزار درگیر در قطعه
صورت خارجی توسط نیروهای برشی است، این امر تاثیر خود را به

گذارد. جای میکار بهدار بر روی سطح قطعهتولید یک سطح موج
ها حاصل از حرکت ابزار بر روی سطح موجی پدیده باززایش موج

پدیده  ۵است. در شکل برداری دور قبل براده وجودآمده ازشکل به

صورت شماتیک نمایش داده شد. با توجه به ها بهبازتولید موج
باید درنظر گرفت که  ۱۷شده و همچنین رابطه توضیحات داده

ضخامت براده دائماً در حال تغییر است. به این منظور از 
الگوریتمی برای محاسبه ضخامت براده دینامیکی استفاده شده 

برداری ه دور قبل برادهاست که در آن از موقعیت نوک ابزار در س
کار بهره گرفته شده است. یک نقطه ثابت بر روی قطر داخلی قطعه

درنظر گرفته شده و موقعیت ابزار در هر دور بر روی این نقطه 
برداری ابزار برابر با شود. بیشترین عمق برادهاستخراج می

های متوالی است. در نتیجه از ترین موقعیت ابزار در دورپایین
توان ضخامت براده دینامیکی و در نتیجه نیروهای می ۲۱بطه را

نقطه ثابت روی  ۵کاری را محاسبه نمود. در شکل حاصل از ماشین
های تعداد نمونه Lاست. نمایش داده شده Nکار با قطر قطعه

ترین موقعیت پایین Xسازی و زمانی برای یک دور در شبیه
  ابزار در دورهای متوالی است.

)۲۱(  ൜X ൌ Xሺ𝑁 െ Lሻ  h
hௗ ൌ Xሺ𝑁ሻ െ X

 	

  f ൌ Kbhௗ  kb  
پس از محاسبه مقدار نیروی برشی، معادله ارتعاشی ابزار طبق 

شود. صورت مقداردهی عددی بازگشتی محاسبه میبه ۱۸رابطه 
سازی پارامترهای زمانی سیستم ارتعاشی است. خروجی این شبیه

نمایش داده شده  ۶شکل سازی در شماتیک الگوریتم این شبیه
  .است

  

  
دینامیکی با استفاده از موقعیت نوک  مقدار ضخامت براده محاسبه )٥شکل 

 ابزار در دورهای متوالی
  

 
افزار شماتیک الگوریتم محاسبه پاسخ زمانی فرآیند با استفاده از نرم )٦شکل 
  متلب

  

تغییر مکان 
 نوک ابزار 

ضخامت براده 
 دینامیکی

نیروی 
دینامیکی 
 برش
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  سازی هندسی فرآیندمدل
ترین و متداول ترینبرجسته، یکی از بعدی ایسیسسه محیط
این روش  .بعدی کامپیوتری استسازی سهمدل هایمحیط
را  (NURBS)نربز  نندتواند طیف وسیعی از سطوح ریاضی مامی

ایسیس، افزار در محیط نرم تراشیداخلپوشش دهد. فرآیند 
د. در ادامه شوسازی میبعدی شبیهصورت سهنویسی و بهبرنامه

مربوط به سینماتیک و دینامیک فرآیند تعریف  تمام پارامترهای
ازای هر دور، روی بهشوند. پارامترهای سینماتیکی شامل پیشمی

کار، سرعت چرخنده، عمق برشی، شعاع لبه نوک ابزار، ابعاد قطعه
مسیر ابزار و پارامترهای دینامیکی شامل سفتی استاتیکی، 

اخل تراش فرکانس طبیعی و ضریب میرایی مربوط به ابزار د
های دینامیکی فرآیند سازیترین قسمت در مدلهستند. مهم

کاری، محاسبه دقیق مساحت براده دینامیکی در هر لحظه ماشین
از فرآیند است. در شرایط استاتیکی مساحت براده از ضرب 

آید. در شرایط ارتعاش دینامیکی دست میضخامت در پهنای آن به
هت شعاعی و عمود بر لبه برشی، ابزار و با فرض ارتعاشات در ج

ای است چرا که ضخامت محاسبه سطح مقطع براده کار پیچیده
ای در حال تغییر و نیازمند بررسی موقعیت صورت لحظهبراده به

ارتعاشی در چند دور قبل است. برای محاسبه سطح مقطع واقعی 
و دقیق سعی شده است سینماتیک فرآیند به همراه روابط 

م بر ابزار داخل تراش در جهت شعاعی در محیط ارتعاشی حاک
ای به قطر اولیه کار استوانهسازی شود. قطعهافزار ایسیس پیادهنرم
درجه با ۶۰گوش با زاویه صورت سهچه بهمتر و تیغمیلی۱۲۰

سازی شده است. متر مدلمیلی۴/۰درنظرگرفتن شعاع نوک 
ر آزمایش سیستم ارتعاشی ابزار داخل تراش همان گونه که د

تجربی مودال بررسی شده است دارای یک درجه آزادی در راستای 
شعاعی است و در دو راستای دیگر صلب درنظر گرفته شده است 

 نشان داده شده است. ۷که در شکل 
شده روی مسیر ابزار، موقعیت ابزار با توجه با نقاط کنترلی تعریف

یر حاصل از در گام بعدی با درنظرگرفتن میزان انحراف از مس
شود و در ادامه مقدار تداخل ابزار با ارتعاشات شعاعی محاسبه می

شود که در شکل افزار محاسبه میکمک نرمکار استخراج و بهقطعه
آوردن سطح مقطع دستنمایش داده شده است. بعد از به ۸

دینامیکی و با داشتن ثابت برشی در جهت مورد نظر، نیروی 
قابل محاسبه است. پس  ۱۶ز طریق رابطه دینامیکی جهت شعاعی ا

ای، ارتعاشات از محاسبه نیروها در جهت مورد نظر در هر گام زاویه
که  ۱۸کمک روابط ای سیستم در جهت متناطر با نیرو بهلحظه

آیند. با دست میارایه شده، به (Tlusy)توسط تلاستی 
جایی هترتیب سرعت و میزان جابب بهگیری از مقدار شتاانتگرال

آمده در هر گام دستشوند. با سوارشدن ارتعاشات بهمحاسبه می
ای لبه برنده قابل روی مسیر سینماتیکی ابزار موقعیت لحظه

  محاسبه است. 
  

  
  سیستم ارتعاشی یک درجه آزادی ابزار داخل تراش) ۷شکل 

  

  
  در هر لحظه کار و سطح مقطع برادهنمای تداخل ابزار و قطعه) ۸شکل 

  

  نتایج
شده سازی منطبق با پارامترهای بیاندر این قسمت با انجام شبیه

تغییرات مساحت و سیگنال نیرو در نسبت طول به  ۲ در جدول
با یکدیگر مقایسه شده است. برای مقایسه بهتر سعی شده  ۴قطر 

ها با یکدیگر مقایسه شوند. است که میانگین مقادیر سیگنال
شود مقدار مشاهده می ۶و  ۵های همان طور که در جدول
ترتیب برای متر مربع بهمیلی۶/۳و  ۲استاتیکی مساحت براده 

سازی حول آزمایش اول و دوم هستند که در طول چند دور شبیه
دهند. این عدد تغییرات دینامیکی یکسانی از خود نشان می

نیوتن هستند ۳۴۸و  ۱۹۳همچنین مقادیر نیروی استاتیکی تقریباً 
سازی با تغییرات دینامیکی همراه است. دورهای شبیهو در طول 

سازی در های شبیهای بین سیگنالمقایسه ۹تا  ۶در نمودارهای 
  سه دوران چرخنده انجام گرفته است.

  
  سازی سیمولینیکنتایج شبیه) ۵جدول 

	)2mm(مساحت براده 	(N)نیروی شعاعی   شماره آزمایش
۱  ۱۹۳/۱۴۱  ۰۷-e۹۹۷۳/۱  
۲  ۵۶/۳۴۷  ۰۷-e۵۹۷۳/۳  

  
  ACISسازی نتایج شبیه) ۶جدول 

	)2mm(مساحت براده 	(N)نیروی شعاعی   شماره آزمایش
۱  ۸۸/۱۹۳  ۰۷-e۰۱۱/۲  
۲  ۵۲۴/۳۴۸  ۰۷-e۶۳۷۳/۳  
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  منحنی دامنه زمان سیگنال مساحت در آزمون اول) ۶نمودار 

  

  
  مقایسه سیگنال مساحت در آزمون دوم )۷نمودار 

  

  
  منحنی دامنه زمان سیگنال نیرو در آزمون اول )۸نمودار 

  

  
 منحنی دامنه زمان سیگنال نیرو در آزمون دوم )۹نمودار 

  
های ارتعاشی که در سازی از دادههای شبیهگذاری مدلبرای صحه

آوری شده، استفاده سنج جمعحین عملیات برش توسط شتاب
سنج بر روی جهت شعاعی ابزار داخل تراش شده است. شتاب

های نصب شده است و در نهایت تبدیل سریع فوریه شتاب

ا مقادیر سازی فرآیند در جهت شعاعی بآمده از شبیهدستبه
متناسب آن در آزمون برش مورد مقایسه قرار گرفتند. بنابراین با 

های توان فرکانسهای شتاب در آزمایشات میتحلیل سیگنال
های موجود در سیستم را شناسایی کرد. به این منظور از سیگنال

های متعددی از شتاب تبدیل سریع فوریه گرفته شده و فرکانس
گذر باترورث که با گذاشتن فیلتر میان سیستم استخراج شده است

به محدوده فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی ابزار داخل تراش 
نشان داده شده است. توجه به این نکته  ۱۰رسیم که در نمودار می

ضروری است که شرایط مورد بررسی آزمایشات پایدار است بنابراین 
ای ر در دامنهتحریک سازه ابزار در محدوده فرکانس طبیعی ابزا

شود حالت دهد. همان طور که مشاهده میبسیار کم رخ می
ها دارد، ارتعاشی اول بیشترین دامنه را نسبت به بقیه حالت

	بنابراین رفتار ارتعاشی ابزار داخل تراش متاثر از حالت اول است.
عنوان سعی شده است تا به ۱۱گذاری در نمودار برای تکمیل صحه

سازی شتاب در جهت شعاعی حاصل از نمونه سیگنال شبیه
ایسیس با سیگنال تجربی شتاب شعاعی مقایسه شود. برای 

صورت میانگین اختلاف مقادیر سیگنال (که به RMSمقایسه کمی 
های شتاب لشتاب از مقدار میانگین محاسبه شده است) سیگنا

آورده شده است. در آزمایش اول  ۷سازی و تجربی در جدول شبیه
و در  ۹/۱و  ۴/۲۱ترتیب سازی سیمولینک و ایسیس بهخطای شبیه

است. همان طور که مشاهده شد خطای  %۹/۴و  ۲۸آزمایش دوم 
سازی هندسی نسبت به روش سیمولینک سازی روش مدلشبیه

  بهبود یافته است.
کاری، گام نخست محاسبه دقیق ی نیروهای ماشینساز در شبیه

شده برای مساحت دینامیکی در هر لحظه است. مدل درنظرگرفته
کردن رفتار سینماتیکی فرآیند و بر لحاظرسیدن به این هدف، علاوه

پارامترهای هندسی از قبیل شعاع نوک لبه برشی قادر به اعمال 
ازی در محیط سرفتار دینامیکی سیستم نیز است. در شبیه

سیمولینک، ضخامت دینامیکی براده با درنظرگرفتن ارتعاشات چند 
گذارند از طریق تقریب دور قبل که بر روی تاریخچه سطح اثر می

کردن شود. محدودیت این روش عدم لحاظریاضی محاسبه می
سازی شعاع نوک لبه برشی است در حالی که در روش مدل

ل در محاسبه عاشات چندین دور قبکردن ارتبر لحاظهندسی علاوه
گیری از اثر هندسه شعاع نوک لبه برشی در مساحت براده با بهره

شکل هندسی براده و مساحت آن، هندسه درگیر بین ابزار و 
هندسه  ۹شود. شکل طور دقیق استخراج میکار بهقطعه

دهد. همان سینماتیکی سطح مقطع براده را در دو روش نشان می
تری از سازی هندسی، تقریب دقیقشود مدلهده میطور که مشا

  دهد. سطح مقطع ارایه می
سازی سیمولینک در تخمین بنابراین محدودیت مدل شبیه

پارامترهای دینامیکی فرآیند (مانند شتاب) در حضور ارتعاشات 
ناپایدار است چرا که در شرایط برشی ناپایدار اثر شعاع نوک لبه 

شده در . برتری مدل هندسی ارایهبرشی بسیار اهمیت دارد
 RMSمقایسه ای بین  ۸کردن شعاع نوک است. در جدول لحاظ
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سازی و آزمایشات سازی حاصل از دو روش شبیههای شبیهسیگنال
سازی تجربی آورده شده است. در آزمایش اول خطای شبیه

و  ۴۳و در آزمایش دوم  ۴/۶و  ۴۶ترتیب سیمولینک و ایسیس به
سازی روش همان طور که مشاهده شد خطای شبیه است. ۵۸/۶%
  سازی هندسی نسبت به روش سیمولینک بهبود یافته است.مدل

  

(الف)  

  (ب)  
سازی در های شتاب حاصل از؛ الف) شبیهمنحنی تبدیل فوریه داده )۱۰نمودار 
های شتاب حاصل از آزمون برش بعد از اعمال فیلتر با ، ب) دادهACISمحیط 

  مترمیلی۲برشی عمق 

  

  (الف)   

  (ب)  
مقایسه؛ الف) سیگنال شتاب شعاعی تجربی با، ب) سیگنال ) ۱۱نمودار 
  مترمیلی۲شتاب شعاعی باعمق برشی  ACISسازی شبیه

سازی و تجربی در های شتاب شبیهمقایسه مشخصه کمی سیگنال) ۷ جدول
  ۴در نسب طول به قطر شرایط برشی پایدار 

  پارامتر
  (mm)عمق برشی 

۱  ۲  
  ۱/۳  ۵۵/۲  یمولینکهای حاصل از ساختلاف از میانگین داده
  ACIS  ۰۶/۲  ۳/۲های حاصل از اختلاف از میانگین داده
  ۴۲/۲  ۱۰/۲  های تجربیاختلاف از میانگین داده

  

  
  مقایسه شکل هندسه سینماتیکی براده )۹شکل 

  
سازی و تجربی در های شتاب شبیهمقایسه مشخصه کمی سیگنال) ۸جدول 

	 ۸شرایط برشی ناپایدار در نسبت طول به قطر 

  پارامتر
  (mm)عمق برشی 

  ۲  یک
  ۸/۱۱  ۶/۹  لینکهای حاصل از سیمواختلاف از میانگین داده
  ACIS  ۱۲/۶  ۲۳/۸های حاصل از اختلاف از میانگین داده

  ۸۱/۸  ۵۴/۶  های تجربیدادهاختلاف از میانگین 

  
  بندیجمع

دهد مدل هندسی با درنظرگرفتن همان طور که نتایج نشان می
سازی فیزیک واقعی فرآیند با تقریب بسیار خوبی قادر به شبیه

عبارت دیگر در شرایط برشی مساحت و سیگنال شتاب است. به
شده و پایدار تطابق بسیاری خوبی بین پاسخ مدل هندسی ارایه

لبه برشی در شرایط  نتایج تجربی وجود داشت و اثر شعاع نوک
برشی پایدار نامحسوس است. در حالی که محاسبه سطح مقطع 

شود به براده و به دنبال آن شتاب در شرایطی که ارتعاشات زیاد می
پذیر نیست و اثر شعاع نوک لبه برشی در حضور راحتی امکان

ارتعاشات ناپایدار چشمگیر است و وجود این خطا باعث عدم 
شود. بنابراین در ادامه از ایسیس جهت سازی میصحت شبیه

محاسبه سطح مقطع براده در شرایط برشی ناپایدار استفاده شد و 
سازی سیگنال شتاب بود. از آن جا که با دقت بالایی قادر به شبیه

ارتباط بین ارتعاشات ابزار داخل تراش در شرایط برشی مختلف و 
نیزم ناپایداری سطح ایجادشده در مطالعه چگونگی اثرگذاری مکا

کار از موضوعات مهم در تحقیقات گذشته لرزه روی سطح قطعه
سازی بافت توان جهت مطالعه و مدلبوده است از این روش می
های لرزه و تاثیر شعاع نوک گیری کانالسطح و بررسی نحوه شکل

لبه برشی روی سطح استفاده نمود. همچنین مدل قابلیت 
منظور مطالعه اثرات جه آزادی بهیافتن به مدل چند در توسعه
سازی سطح را های بالاتر ارتعاشی و تاثیر آن بر روی شبیهحالت
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و سازی تواند در شبیههای ممتاز این محیط میویژگیدارا است. 
گونه ای ، بهگیرد مطالعه کیفیت سطح تولیدی مورد استفاده قرار

افزار حیط نرمدر م با درنظرگرفتن رفتار ارتعاشی ابزار فرآیند که
. شودسازی میبعدی شبیهصورت سهنویسی و بهبرنامهایسیس، 

های غیرخطی دیگر توان پدیدهسازی میهمچنین در محیط شبیه
از جمله پرش ابزار و اثرات آن روی سطح را مورد مطالعه قرار داد. 

توان جهت تشخیص نوع سازی هندسی میهمچنین از مدل
مندی جهت نتیجه ایسیس ابزار قدرت ناپایداری بهره برد. در

  کاری است.سازی عملیات ماشینمدل

  
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.تشکر و قدردانی: 
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.تاییدیه اخلاقی: 

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تعارض منافع:
نگارنده نسب (نویسنده اول)، محمد مهرابیسهم نویسندگان: 

 )؛%٥٠( لگر آماری/نگارنده بحثشناس/پژوهشگر اصلی/تحلیمقدمه/روش
  شناس/نگارنده مقدمه/روشایمانی (نویسنده دوم)، بهنام معتکف

   ).%٥٠( پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.منابع مالی: 

  
  فهرست علایم
  علایم لاتین

a	 عمق برشی(mm)  

A  2(سطح مقطع برادهm(  

b  عرض برش(mm)  
𝐜𝐪   (N s/m)میرایی مودال ابزار   

𝒅𝒕  سازی گام زمانی شبیه(s)  

𝐟𝐜   فرکانس ناپایداری دینامیکی(Hz)  

𝐟𝐳  روی ابزار نرخ پیش(mm)  

𝐅		 نیروی مکانیکی(N)  

𝐅𝒄		 نیروی برش برآیند(N)  

𝐡		 ضخامت براده برآیند(mm)  

𝐡𝐦		 ضخامت براده استاتیکی(mm)  

𝐡𝐝		 ضخامت براده دینامیکی(mm)  
𝐤𝒒		 سفتی مودال ابزار(N/m)  

𝐊𝒔		 2(ثابت برشی برآیندN/mm(  

𝐊𝒆		2(ای برآیند ثابت برشی لبهN/mm(  
𝐦𝒒		 جرم مودال ابزار(kg)  

𝑳		تعداد نمو های زمانی  

n  سرعت دوران چرخنده(rpm)  

𝐩		 بخش موهومی تابع تبدیلمقدار قله  

𝐐		جایی مودال متناظر با مود ارتعاشی جابه(m)  

𝐫		متغیر فرکانسی بدون بعد  

𝐑		 نیروی مودال متناطر با مود ارتعاشی(N)  

𝐬		 1(متغیر مختلط فرکانسی-rad(  

𝐭		 متغیر زمان(s)  

𝐱		 تغییر مکان نوک ابزار(mm) 
𝐱ሶ   (mm/s)تغییر سرعت نوک ابزار 		

𝒙ሷ   )2mm/s(تغییر شتاب نوک ابزار 		

  علایم یونانی

𝝎   متغیر فرکانس(Hz)  

𝛚𝒄   فرکانس ناپایداری دینامیکی(Hz)  

𝛚𝒏   فرکانس طبیعی ابزار(Hz)  
𝛇𝒒  نسبت میرایی بدون بعد  

𝝍  مولفه ماتریس مودال بدون بعد  

𝝉   دوره تناوب(s)  
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