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In this paper, regenerative chatter vibrations in orthogonal cutting process are simulated using MSC ADAMS software 

for the first time. To this end, the governing differential equation of the system's vibrations, caused by wave 

regeneration mechanism in the presence of process damping and by incorporating velocity- and acceleration-dependent 

terms, is first derived. The excitation force terms in this equation are then classified into three categories: the excitation 

force due to static chip thickness, the self-excited force resulting from the difference between the current and previous 

waves formed on the workpiece (expressed as a delay term), and the frictional force due to process damping, which is 

a function of the vibration velocity, acceleration, and spindle speed. Subsequently, by developing a vibrational model 

of the process in ADAMS software, and through an innovative approach using the software’s internal functions, all 

components of the excitation force, including the static, delayed self-excited, and process damping frictional forces, 

are applied as external forces to the system. Through simulations, time responses of the system's vibrations are extracted 

with and without the effect of process damping, across stable, critically-stable, and unstable conditions. Comparison of 

the simulation results with those obtained from numerical solutions of the equations using semi-discretization method 

shows excellent agreement. In addition, the behavior of the system predicted by the proposed model is validated through 

comparison with experimental data reported in previous studies. The developed model, while easy to implement, offers 

extensibility for simulating more complex chatter scenarios in machining processes. 
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 اطلاعات مقاله 

افزار اَدَمز با استفاده از نرم بارنیاول ی متعامد برا  ی کارتراش فرایند ( در regenerative chatter)  لرزش باززا ، مقاله نیدر ا
(MSC ADAMSشب )زم یاز مکان   یناش   ستم ی حاکم بر ارتعاشات س   ل یفرانسیمنظور، معادله د  نیا  شده است. به   ی سازهی 

جملات وابسته به و با درنظر گرفتن  (  process damping)  فرایند   ییرا ی( در حضور م wave regenerationامواج )  ییباززا 
 اند: بندی شدهتقسیم  معادله به سه دسته  نیدر ا  ک ی تحر  یرویجملات ن سپس،  استخراج شده است.  سرعت و شتاب  

بر   جادشده یا  ی و قبل  ی از اختلاف موج فعل  ی ناش   ک ی خودتحر  ی رویبراده، ن   ی ک یاز ضخامت استات  ی ناش   ک ی تحر  یروین
از   ی که تابع فرایند  ییرا یاز م یناش  ی اصطکاک  یروی( است، و ن delay term) ی ریصورت جمله تأخ کار که بهقطعه یرو

در   فراینداز   یمدل ارتعاش   کی   جادیاست. سپس، با ا  ندلیسرعت چرخش اسپ   همچنین  ارتعاش و  شتاب  و  سرعت
 ی رویثابت، ن   ک ی تحر  یرویجملات ن   ی تمام  ، افزارنرم  ی و با استفاده از توابع داخل  ی ابتکار  ی افزار اَدَمز، به روشنرم

اند. با انجام اعمال شده  ستم ی به س   ی خارج  ی رویصورت نبه  فرایند اصطکاکی میرایی    ی رویو ن  ی ریتأخ  ک ی خودتحر
مرز    دار، یپا  ی هاو در حالت  فرایند  ییرا یبا و بدون حضور اثر م  ستمی ارتعاشات س  یپاسخ زمان   ی نمودارها  ،ی سازهیشب
معادلات با استفاده از   ی حل عدد  ج یبا نتا  ی ساز هیحاصل از شب   ج ینتا  سه ی اند. با مقااستخراج شده  داریو ناپا  ی داریپا

ن  بس semi-discretization method)  ی سازگسسته-مهیروش  تطابق  شد.   ج ینتا  ن یب  ی خوب  اری(،  همچنین،   مشاهده 
مدل شد.    اعتبارسنجی  نتایج تجربی موجود در مراجع قبلی شده با  بینی رفتار سیستم با استفاده از مدل ایجادپیش

 ی هافرایند  در  لرزش باززا  تردهیچ یپ   ی هاحالت  ی سازهیشب  ی توسعه برا   ت یقابل   ، ی سازادهیضمن سهولت در پ  جادشده یا
 را دارد.   ی کارنیماش
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 ه مقدم   - 1
در   م   ی کارنیماش  ی هافرایندارتعاشات  دسته   توان یرا  سه  به 
آزاد،  کرد.   ی بندمیتقس   لرزش   و  ی اجبار  ارتعاشات  ارتعاشات 

منجر شود،   لرزش خاص به    طیارتعاشات آزاد ممکن است در شرا 
سرعت کاهش معمولًا به  ستمی موجود در س  ییرا یاثرات م  لیدلاما به

 ی وابسته به منابع خارج   ی ارتعاشات اجبار.  شود یو حذف م   افته ی
 ن یا  یی و با شناسا  است ابزار    ت ی خروج از مرکز   ا یو    ی مانند نابالانس 

م  مقابل،    ها آن  توان یمنابع  در  رساند.  حداقل  به  که لرزش  را 
نوعی  است،  ی کارنیماش ی هافرایندنوع ارتعاشات در  نی ترمخرب 

ندارد و   یمنبع خارج  ، به این معنی کهارتعاشات خودتحریک است
بازخورد    ی ناش خود  از  پدیده   . ]1[  است   ستم یس دینامیکی  وقوع 

می مکانیزمتواند  لرزش  اثر  مکانیز در  مانند  مختلفی   های مهای 
مودها امواج   (mode coupling)  اصطکاکی، کوپلینگ  باززایی  یا  و 

بیفت  مکانیزمد.  اتفاق  این  میان  مکانیزم ها،  از  اثر  در  باززا  لرزش 
امواج   ایجاد منش   مهمترینباززایی  در  یناپا  أ  های فرایندداری 

که همچنان   یسنت   ی کارنی در ماش  دهیپد  ن یا  .کاری استماشین
 ی جد  ی چالش  شود یرا شامل م   ی صنعت  دات ی از تول  ی میاز ن  ش یب

قابل توجه به ابزار   بی آن موجب آس  وستن یوقوع پاست، چرا که به
کار، سطح قطعه  ی و صاف   ت یف یرفتن ک  ن یابزار، از ب  ن یو ماش   یبرش 
رو  نی. از ا]2[ شودیم بزارا دی شد شی و سا ادی ز یسر و صدا جادیا

پ   ده یپد   نیا  ی سازهیشب در    ی ن یب شیو  آن   ی هافرایندوقوع 
افزا   ی کارنیماش منظر   نه یبه  ط یشرا   افتنیو    ی وربهره   ش ی از 
اهم   ی کارنیماش توجه   ی اژهیو  ت یاز  همواره  و  بوده  برخوردار 
 . ]3[  حوزه را به خود جلب کرده است  نیدر ا  ن یمحقق
با سرعت بالا و با سرعت   ی کارنیدر هر دو نوع ماش  لرزش  یبررس 
با سرعت بالا، با استخراج   ی کارنیاست. در ماش   ت یحائز اهم  ن ییپا

 ی برش   طیشرا   توان یم  ( stability lobes)  ی داری پا  یهانمودار حلقه
حاصل شود،   ی بردارنرخ براده  ن ی شتریکه ب   ی اگونهرا به  داری و پا  نه یبه

بالا،  ندل یدوران اسپ ی هادر سرعت گر، ید ان ی . به ب]4[ انتخاب کرد 
با   وجود دارد که تنها   اد ی ز  ی برش   ی ها در عمق  ی بزرگ  داریپا   ی نواح

. در  افت یبه آنها دست    توانیم  ی داری پا یهااستخراج نمودار حلقه
تماس   ل یدلبه  لرزش  ی سازمدل  ز ین   ن ییبا سرعت پا   ی کارنیماش

کار، که بر سطح قطعه  ماندهیباق   یابزار با امواج ارتعاش   زادسطح آ
را  ستم یدر س دارکننده ی و نقش پا شود یم  دهینام  فرایند  ییرا یاثر م

در    ژه ی وبه  ،فرایند  یی را ینقش م.  ]5[  است   ت یحائز اهم  کند، یم   فایا
صنا  ی کارنیماش در  استفاده  مورد  سخت  مانند   ع یمواد  هوافضا 

 ن ییپا   ی به سرعت برش   ازیکه ن ومیتانیو ت   کل ین   ه یپا  ی اژهایسوپرآل 
 . ]6[ است  ی اتی دارند، ح

 ی هافراینددر انواع مختلف    لرزش  پدیده  ی بررس   ، ریدر دو دهه اخ
روش  ی کارنیماش با  به  ی هاو  شده مختلف  انجام  گسترده  طور 

ا م روش  ن یاست.  را  روش  توان یها  دسته  سه   ، یلی تحل  یها به 
روش  ی عدد  ی هاروش در    ی بندمیتقس   ی افزارنرم  ی هاو  کرد. 

معادلات حاکم    ، یلی تحل  یهاروش از استخراج   ک ینام ید  برپس 
در حوزه فرکانس   حاکم  معادلات   ه،ی فور  لیبا استفاده از تبد  ،فرایند

روش  نیا. ]7[ شود یآن پرداخته م  ی داری پا ی شده و به بررس  انیب
تراش  ییهافراینددر   راستا   ی کارمانند  آن  در   ی روهاین  یکه 
 ی داری پا  یبه بررس   تواند یم   قیطور دقثابت است، به  ی کارنیماش

 ی که در آن راستا  ی مانند فرزکار  ییهافرایند  یمسئله بپردازد. اما برا 
متغ   یروهاین ابزار  به  از   ریوارده  استفاده  مستلزم  است،  زمان  با 

و یا حل   ]8[(  zero-order solution)  مانند حل مرتبه صفر  یی هابی تقر
 است.   ]9[(  multi-frequency solutionچند فرکانسی )

روش  تکن  ، یعدد  ی هادر  از  استفاده  ن   یی هاکی با  - مهیمانند 
و   ]11[(  full discretization، گسسته سازی کامل )]10[ی  سازگسسته

در    ستم ی س  ک ی نامیمعادلات حاکم بر د،  ]12[(  Simpsonسیمپسون ) 
 ستم یس   لی تبد  سی شده و با استخراج ماتر  ی سازحوزه زمان گسسته
از تئور  ژهی و  ریو محاسبه مقاد با استفاده   Floquet)   فلوکت  ی آن، 

theory  )در روش سوم شود یمسئله پرداخته م  ی داری پا  ی به بررس .
نرم   ی برداربراده  فرایند   ز ین آباکوس  ییافزارهادر  با   ]13[  مانند 

 ستم یشده و رفتار س   ی سازهیالمان محدود شب  ی هااستفاده از مدل
 . شودیم  یبررس 
بالا،   ییایمزا   یدارا   ی لی تحل  یهاروش از جمله سرعت محاسبات 
 ستم یبهتر رفتار س   ریتفس   ییو توانا  کی پارامتر  ل یانجام تحل   تیقابل

عوامل حضور  در  اما  ماه  ی هستند.  مانند   ده ی چی پ  ی کی ز ی ف   ت یبا 
غ   ا یو    فرایند  یی را یم ن  ی رخطیعوامل   ، ی کارنیماش   ی روهایدر 

خود را کاملاً از دست  یی کارآ ا یو   بودهدشوار  اری استفاده از آنها بس
را در   یرخطیواردکردن عوامل غ ت یقابل ی عدد  یهاروش .دهند یم

 ج یبه نتا دن یرس ی بالا برا  ی محاسبات نه ی خود دارند، اما زمان و هز 
اصل  دقت مطلوب مشکل   ی افزارنرم  ی ها . مدل]14[  آنهاست   ی با 

ن محدود  نوع   ز ی المان  خود  عدد  یکه  امکان   ی روش  هستند، 
را   در مسئله  ی برداربراده  نیمختلف در ح  یهادهیواردکردن انواع پد

 د یبه بازتول   ازین  لی دلبه  ، لرزش اما در حضور    . ]15[  آورند یفراهم م 
المان شبکه  برا مکرر  حضور   ش یجدا  ی سازهیشب  یها  در  براده 

حل   ز ی ماده در اثر نفوذ ابزار در آن و ن  دی شد  کی پلاست  رشکل ییتغ
بر مسئله، دست  یرخطیغ   ی ک ینام یمعادلات د  ک یبه    ی ابیحاکم 

 است.   اردشو  اریبس   فرایند کامل از   ی سازهیشب
قبل وجود    رغمیعل   ی هافراینددر    لرزش  لیتحل   یبرا   یمطالعات 

 سازی این پدیده برای شبیه  د یجد  ی ها توسعه روش  ،ی کارنیماش
اثر پارامترهای مختلف را در خود جای داده و که بتواند    یاگونهبه

چند درجه آزادی پیچیده و  های  دارای پتانسیل توسعه به حالت
سازی را فراهم بر در هنگام پیادههای زمانبدون نیاز به کدنویسی

، یک لرزش باززا معادله حاکم بر    است.  تیاهم   یهمچنان دارا کند،  
تأخیری  دیفرانسیل  است که delay differential equation)  معادله   )

های عددی است. یافتن پاسخ زمانی آن مستلزم استفاده از روش
های تحلیلی وجود پایداری این معادله روش  بررسی اگرچه برای  

دارد )که در بالا به آنها اشاره شد(، اما برای یافتن پاسخ زمانی آن 
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افزارهای استفاده از نرم  از این رو،  . کاربرد دارندهای عددی  تنها روش
افزار  ها از جمله نرمتخصصی تحلیل دینامیکی و ارتعاشی سیستم

حل عددی برای    پیشرفته های عددی قوی و  اَدَمز که دارای روش
اهمیت  است  دیفرانسیل  معادلات حائز  این باشدمی،  محیط   .

پارامترنرم انیمیشن حرکت و افزار امکان تنظیم  های حل عددی، 
تر مانند افزایش تعداد های پیچیدهسترش مدل به حالتامکان گ 

می قرار  کاربر  اختیار  در  را  آزادی  که درجات  موضوعی  دهد؛ 
با روشپیاده با چالشسازی آن  های زیادی های عددی معمول، 

مدل طرفی،  از  است.  لرزشسازی  همراه  نرم  پدیده  این  افزار  در 
معادلات  به تأخیری  و  خودتحریک  ماهیت  آن، دلیل  بر  حاکم 

ای چالش برانگیز و نیازمند استفاده ابتکاری از توابع داخلی مسئله
سازی این بررسی نویسندگان، تاکنون مدلافزار است. بر اساس نرم

لرزش افزار اَدَمز انجام نشده است. همچنین، تحلیل  مسئله در نرم
و باززا   به سرعت  وابسته  اثر جملات  در حالتی که  زمان  در حوزه 
 لحاظ شده باشد، انجام نشده است.   در آن   طور همزمان اب بهشت
لرزش   ی سازهیشب  یبرا   ی افزارمدل نرم  کیبه ارائه    ،مقاله  نیدر ا
منظور، ابتدا مدل   ن یافزار اَدَمز پرداخته شده است. به ادر نرم   باززا 

امواج و در حضور   یی باززا   زم یدر اثر مکان ارتعاشی حاکم بر لرزش  
مدل از دو  نیاستخراج شده است. معادله حاکم بر ا فرایند ییرا یم

است:    ل یتشک   یبخش کل شامل   ابزارنیماش  کینام ید  ی کیشده 
م  ی پارامترها سخت  ییرا یجرم،  ماش   ی و  نقطه   ابزارنیمعادل  در 

قطعه و  ابزار  دتماس  و  شامل   کی تحر  یروهاین  ی گریکار  وارده 
 ی ناش  کی خودتحر  یرویبراده، ن   یک یاز ضخامت استات   یناش   یروین
. فرایند  یی را یاز م   ی ناش  یاصطکاک   ی رویامواج و ن  یی باززا  زمی مکان  از

 ک ینام یافزار، بخش دمتداول موجود در نرم  ی هابا استفاده از المان
شده   ی سازجرم، فنر و دمپر مدل  ستم یس   کیبا استفاده از    فرایند
 ر،یافزار شامل تابع تأخ نرم ی استفاده از توابع داخل. سپس، با  است

 ک ی تحر  ی روهایندو نقطه،    ن یب  و سرعت نسبی  ییجابع جابهوات
 ی پاسخ زمان  ، ی سازهیاعمال شده و با انجام شب  ستم یمختلف به س 
س  استاستخراج    ستم یارتعاشات  اعتبارسنجی   . شده  منظور  به 

معادلات  ،  حاصل  نتایج حل  با  آنها  مقایسه  نیمهاز  روش  - به 
 . شده است سازی استفاده  گسسته

 شرح مسأله   - 2
متعامد نشان داده شده   ی کارتراش  فرایند  ی مدل ارتعاش  1در شکل  
معادل  یی را یو م  ی سخت  گرانی ب ب یترتبه  𝑐و   𝑘 مدل، ن یاست. در ا

در نقطه تماس ابزار   یبندره یکار و گابزار، قطعه  ابزار،نیمجموعه ماش 
جرم معادل مجموعه در نقطه مذکور   گرانی ب  ز ی ن  𝑚 کار است.و قطعه
کار در لحظه  ابزار و قطعه ی نسب یی جادهنده جابه نشان   𝑥(𝑡) است.
𝑥(𝑡 ،ی جار − 𝑇)  قبل   ندل یدور چرخش اسپ   ک یدر    ینسب   ییجاجابه
ابطه  است که از ر هیبر حسب ثان  ندلیدوره تناوب چرخش اسپ   𝑇  و
 : شودیمحاسبه م  ری ز

𝑇 =
60

𝛺
 (1 )  

 
ارتعاش  1شکل   آزادی  یمدل  درجه  در    لرزش   یک    ی کارتراش فرایندباززا 
 متعامد 

Fig. 1 Single-degree-of-freedom vibration model representing 

regenerative chatter in orthogonal cutting process 

 

( رابطه  اسپ   𝛺  ،(1در  چرخش  دق  ندلیسرعت  بر  دور    قه یبر حسب 
کار قطعه  یبر رو  𝑥(𝑡)ی ارتعاش   ییجا، اثر جابه1مطابق شکل    است.

ارتعاش   کی ارتعاش  یموج  دو موج  اختلاف  و  در    ی متوال  ی است 
براده   یک ینامیضخامت د  ی عنی  ،ℎ(𝑡)  با  ابزار برابر  یشرویپ   یراستا
 است.

اول م قطعه  هیچنانچه سطح  و   یشرویپ   زانیکار صاف فرض شود 
 ℎ0 براده( با ی ک ی)ضخامت استات  ندل یدور چرخش اسپ ک ی یازا به

 یشرویاز پ  ی ضخامت براده )ناش فرایند نشان داده شود، در شروع 
به و  از صفر شروع شده  به   ابد ییم   شی افزا   ی صورت خطابزار(  تا 

ماکز  پا  مم ی مقدار  در  نت   ان یخود  در  برسد.  اول  ضخامت   جه یدور 
ناش  ی ک ینامید دور اول،  در  پ  ی براده  ابزار،   ی شرویاز  ارتعاشات  و 
 محاسبه خواهد شد:   ری صورت زبه

ℎ(𝑡) =
ℎ0

𝑇
𝑡 − 𝑥(𝑡),       0 ≤ 𝑡 < 𝑇 (2 )  

در دورهای بعدی، ضخامت دینامیکی براده طبق رابطه زیر تابعی از 
 ارتعاشات فعلی و ارتعاشات دور قبل است:

ℎ(𝑡) = ℎ0 − 𝑥(𝑡) + 𝑥(𝑡 − 𝑇),       𝑡 ≥ 𝑇 (3 )  

 ی، به عوامل مختلف 1کار در شکل  ابزار و قطعه  ن یب  𝐹𝑓ی تبادل   یروین
کار، هندسه ابزار، ضخامت و عرض براده از جمله جنس ابزار و قطعه

 توان یم   (mechanistic)  ک یست ی دارد. با استفاده از مدل مکان  یبستگ 
 : ]7[  محاسبه کرد  ری صورت زمقدار آن را به

𝐹𝑓(𝑡) = 𝐾𝑓𝑎ℎ(𝑡) (4 )  

 ی شرویپ یدر راستا( cutting constantی )ثابت برش   𝐾𝑓،  در رابطه بالا
اثر م 𝑎  و چنانچه  است.  براده  درنظر گرفته   ز ی ن   فرایند  یی را یعرض 

 : ]5[  شود یمحاسبه م  ری از رابطه ز  𝐹𝑓ی رویشود، ن

𝐹𝑓(𝑡) = 𝑎 (𝐾𝑓[ℎ0 − 𝑥(𝑡) + 𝑥(𝑡 − 𝑇)] − 𝐶𝑖
𝑥

𝑉𝑐

̇
− 𝛼𝑖

𝑥

𝑉𝑐
2

̈
) (5 )  



 19 ز افزار اَدَم وابسته به سرعت و شتاب در نرم   فرایند میرایی    اثر   لحاظ کردن   با   باززا   سازی لرزش شبیه 
 

 

Volume 26, Issue 01, January 2026   Modares Mechanical Engineering 
 

( در رابطه  به   جمله   ب ی ضر  𝐶𝑖 (، 5که  و   وابسته   ضریب   𝛼𝑖سرعت 
صورت به که   است فرایند  یی را یم  مربوط بهشتاب  وابسته به جمله 
مبه  یتجرب برش    𝑉𝑐 . دن یآیدست  اگر  بوده سرعت  قطر    گرانیب  𝑑 و 
 : شودیمحاسبه م   ری صورت زکار باشد، بهقطعه

𝑉𝑐 =
𝜋𝑑𝛺

60
 (6 )  

با   و  بالا  مطالب  به  توجه  یک   درنظرگرفتنبا  ارتعاشی  معادله 
ارتعاشات سیستم در   بر  سیستم یک درجه آزادی، معادله حاکم 

 شود: صورت زیر بیان میبه  1شکل  
𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑓(𝑡) (7 )  

( باید به وجود یا عدم 7در رابطه )  𝐹𝑓(𝑡)در محاسبه نیروی برشی 
که در دور اول چرخش   𝑡و همچنین زمان   فرایندوجود اثر میرایی  

 توجه داشت.   ی بعد  ی دورها  ا یو    رد یگیقرار م  ندلیاسپ

 افزار ادََمز در نرم   ی ساز ه ی شب   - 3
 ( رابطه  به  ی کارتراش  فرایند(،  7طبق   ستم یس   کی عنوان  متعامد 

. سمت چپ معادله شودیم   ی سازمدل  ی درجه آزاد  کی با    یارتعاش
ب ا  ستم ی س  ی ذات  ی هایژگی و  گرانیکه  با  مدل   ک ی  جادیاست، 

المان  ی ارتعاش از  استفاده  نرم  ی هابا  در  امکانموجود    ریپذ افزار 
( ا2است. شکل  نشان نرم  طیدر مح  جادشده ی( مدل  را  اَدَمز  افزار 

به آن اعمال شده (  fixed joint)  نی زم   د ی که ق  گاه تکیه  ک ی . از  دهد یم
تک به  ،است م   گاه هیعنوان  استفاده  المانشودیثابت  و   ی ها.  فنر 

اند. به ابزار متصل شده  گریاز طرف د  و   گاه هی طرف به تک  کیدمپر از  
ابزار در    ،یک یتعادل استات   ت یاست که در وضع  یاگونهبه  ی سازمدل

با استفاده  ز ی مبدأ دستگاه مختصات قرار گرفته است. حرکت ابزار ن
محدود شده است.   𝑥 در جهت(  translational joint)  یی از اتصال کشو 

 زین   ستم ی س  یی را یو م  ی به مدل ابزار، سخت   ستم ی جرم س  ن، یهمچن
 به فنر و دمپر اختصاص داده شده است.   بیترتبه
 

 
 افزار اَدَمزدر نرم  ی کارتراش فرایند یدرجه آزاد  کی یمدل ارتعاش 2شکل  

Fig. 2 Single-degree-of-freedom vibration model of the cutting process in 

ADAMS software 

 
متمرکز   یروین   ک یعنوان  ( به  7در سمت راست رابطه )  𝐹𝑓(𝑡)ی روین

افزار  در نرم  جادشدهیبه مدل ابزار ا(  single componentی )اتک مؤلفه
م  )شودیاعمال  رابطه  چنانچه  د5.  بار  شود،   گری(  گرفته  درنظر 

کرد.  ی بنددسته  ری متمرکز را به موارد ز  ی روین  ن یجملات ا  توان یم
براده است که در دور    ی کی از ضخامت استات  ی ناش  یرویعبارت اول ن

و   کندیم  رییتغ  𝑡/𝑇(𝐾𝑓𝑎ℎ0) صورتبا زمان به  ی صورت خطاول به

 یرویعبارت دوم ن را دارد.    𝐾𝑓𝑎ℎ0  دوم به بعد مقدار ثابت  یدر دورها
و   𝐾𝑓𝑎ℎ0𝑥(𝑡)−  امواج است که در دور اول برابر  ییاز اثر باززا   ی ناش

𝐾𝑓𝑎ℎ0(𝑥(𝑡  برابر  ی بعد  یدر دورها − 𝑇) − 𝑥(𝑡))  رو ین  ن ی. اباشد یم 
ابزار و ارتعاشات آن در دور قبل است.   ی ااز ارتعاش لحظه  ی تابع

𝑎(𝐶𝑖𝑥̇(𝑡)/𝑉𝑐−ی عنیعبارت سوم    + 𝛼𝑖𝑥̈(𝑡)/𝑉𝑐
از اثر    ی ناش  یروین  (2

 ستم یس   یالحظه  ی ارتعاش  و شتاب   است و به سرعت  فرایند  ییرا یم
بالا، واضح است که اولًا فرمول   ی بنددارد. با توجه به دسته  یبستگ 

ن اسپ  رویمحاسبه  چرخش  اول  دور  𝑡)  ندل یدر  ≤ 𝑇)   دورها  یبا 
𝑡)ی بعد > 𝑇)  ثان است.  عبارت   اً،ی متفاوت  وجود  به  توجه   یها با 
 ح ی صورت صربه رویمقدار ن ،فرایند یی را یامواج و م یی از باززا  یناش

ن مشخص  زمان  حسب  بهست ی بر  د.  ن  گر،یعبارت  به   رویمقدار 
خود   ی بستگ  𝑥(𝑡)ی  عن ی  ستم یس   یالحظه  ییجاجابه که  دارد 

مسئله را   یدگ یچی پ  ز ی نی   ریمجهول مسئله است. وجود عبارت تأخ 
 . کند یم  شتریب

ا ن   ی مقدارده   یبرا   نجا یدر  روش  𝐹𝑓(𝑡)ی  رویبه  از  استفاده   ی با 
. شودیکار انجام م   نیافزار اَدَمز انرم  ی کمک توابع داخل خلاقانه و به

 ت یابزار نسبت به وضع   ی الحظه  ت یموقع  گرانیب  𝑥(𝑡) که  یی از آنجا
 یی جا از تابع جابه)مبدأ دستگاه مختصات( است،    یک یتعادل استات 

محاسبه آن استفاده کرد. دستور   یبرا   توان یافزار مدر نرم  𝐷𝑋 ی نسب
 است:  ری تابع به شکل ز  ن یا  یکل

𝐷𝑋(𝑇𝑜𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐹𝑟𝑜𝑚𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟) (8 )  

شده دو نقطه مشخص ن یب ی تابع فاصله نسب نی(، ا8طبق رابطه )
نشان م (  markers)  گرها توسط  محاسبه  نشانکند یرا  اول، .  گر 

جابه  گر مقصد نشان نشان  یی جااست که  به  گر دوم که آن نسبت 
سوم، دستگاه   ی. ورودشودیم  ی ریگ اندازه   باشد، یگر مبدأ منشان

 ییجاجابه ی ریگاندازه  یآن برا   𝑥 محور یاست که راستا یمختصات
ماستفاد اشود یه  اگر  راستا  ی مقدارده   ی ورود  نی.    𝑥ی  نشود، 

. شودیدرنظر گرفته م   فرض شیعنوان پ دستگاه مختصات مرجع به
از تابع   توان یم  ز ی ن  𝐹𝑓(𝑡)ی رویدر ن  𝑥̈(𝑡)و   𝑥̇(𝑡) به  ی مقدارده   یبرا 

 ی گر که فرم کل دو نشان  ن یب  𝐴𝑋و شتاب نسبی   𝑉𝑋ی سرعت نسب
 است، استفاده کرد:  ری صورت زبه  ها آن

𝑉𝑋(𝑇𝑜𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐹𝑟𝑜𝑚𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟,

𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒) 
𝐴𝐶𝐶𝑋(𝑇𝑜𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐹𝑟𝑜𝑚𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟, 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑟,

𝑅𝑒𝑓𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒) 

(9 )  

ورود ت   یسه  جابه  بالا  ابعواول  تابع  ورودیی  جاهمانند   یاست. 
در آن محاسبه  یاست که مشتقات زمان  ی چهارم، دستگاه مختصات

دستگاه   فرض شیت پ صورنشود، به  یو چنانچه مقدارده  شودیم
 . شود یمختصات مرجع درنظر گرفته م 

𝑥(𝑡 به  یمقدارده یبرا  − 𝑇)   بی است، از ترک  ی ریجمله تأخ کی که 
 ی . فرم کلشود یاستفاده م  𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌 ریو تابع تأخ  𝐷𝑋یی جا تابع جابه
 است:  ری صورت زبه  ریتابع تأخ 

𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌(𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒𝑑_𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒𝑑_𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒,

𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙_𝐸𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒, 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦_𝐿𝑜𝑔𝑖𝑐_𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦) 
(10 )  
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محاسبه   د ی آن با  ریاست که تأخ   ی تابع   یورود  ن ی(، اول10در رابطه )
دوم مقدار   یاست. ورود  𝐷𝑋یی جاهمان تابع جابه  نجایشود که در ا

𝑡ی  هازمان  یتابع برا   هیسوم مقدار اول  یو ورود  𝑇ی عن ی   ریتأخ < 0  
است   ی اهیآرا   ز یچهارم ن   ی. ورودباشدیبرابر صفر م  نجا یاست که در ا

 و در صورت وارد نکردن آن،   کندیم  ن ییرا تع  ریکه منطق اعمال تأخ 
 . شودیگرفته م   ده ی افزار نادتوسط نرم  یورود  نیا

 ندل ی چرخش اسپ  ی بعد ی دور اول و دورها ی بتوان برا  نکه یا یبرا 
ن   ی متفاوت  ی هافرمول به  دو   𝐹𝑓(𝑡)ی  رویرا  ابتدا  داد،  اختصاص 
 ، یدستور شرط   ک یشده و سپس به کمک    ف ی افزار تعردر نرم  ر یمتغ

مربوط به   ریمتغ   ن یاول  . شودیمذکور انجام م   ی رویبه ن  ی مقدارده
ن تعر  𝐹𝑓(𝑡)ی  رویمحاسبه  از  استفاده  با  است که  اول  دور   ف ی در 

 :شودیم  ان یب  ری صورت زافزار، بهدر نرم  رها یاستاندارد متغ 
𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐿𝐸/𝑉𝑎𝑟1, 

𝐹𝑈 = 𝐾𝑓 ∗ 𝑎 ∗ ((ℎ0/𝑇) ∗ 𝑇𝐼𝑀𝐸 − 𝐷𝑋(𝑖, 𝑗)) 
(11 )  

زمان لحظه   𝑇𝐼𝑀𝐸 افزار،در نرم  ی ضرب عدد  گرانیب  ∗ که در رابطه بالا
گر متصل به نشان  𝑗 گر متصل به ابزار ونشان  𝑖 ، یدر حل عدد  ی جار
 یرویمقدار ن ز ی دوم به بعد ن ی در محل مبدأ است. در دورها ن یزم 

𝐹𝑓(𝑡)   شودیم  فی تعر  ری ز  ریتوسط متغ : 
𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐿𝐸𝑉𝑎𝑟2, 

𝐹𝑈 = 𝑎 ∗ (𝐾𝑓 ∗ (ℎ0 − 𝐷𝑋(𝑖, 𝑗) + 𝐷𝐸𝐿𝐴𝑌(𝐷𝑋(𝑖, 𝑗),𝑇, 0) 

                                  −𝐶𝑖 ∗ 𝑉𝑋(𝑖, 𝑗)/𝑉𝑐 − 𝛼𝑖 ∗ 𝐴𝑋(𝑖, 𝑗)/𝑉𝑐
2) 

(12 )  

شرط  دستور  واردکردن  با  تابع  ری ز  ی اکنون  سازنده  بخش   در 
(function builder)   شده به ابزار، اعمال  ی اتک مؤلفه  ی روین  مربوط به

ن فرمول  𝐹𝑓(𝑡)ی رویمقدار  با  وارد ارائه  ی بندمتناسب  ابزار  به  شده 
 : شودیم

𝐼𝐹(𝑇𝐼𝑀𝐸 − 𝑇: 𝑉𝐴𝑅𝑉𝐴𝐿(𝑉𝑎𝑟1), 

                                      𝑉𝐴𝑅𝑉𝐴𝐿(𝑉𝑎𝑟2), 𝑉𝐴𝑅𝑉𝐴𝐿(𝑉𝑎𝑟2)) 
(31 )  

𝑇𝐼𝑀𝐸ی (، چنانچه عبارت شرط 13در رابطه ) − 𝑇  تر از صفر کوچک
اول مقدار  م  یورود  ریمتغ  نیباشد،   ی چنانچه مساو  شود،یلحاظ 
 ن یسوم  ،تر از صفر باشدو چنانچه بزرگ   یورود  نیصفر باشد دوم

م  یورود گرفته  آنجاشودیدرنظر  از  ن  یی.  به   یرویکه  واردشده 
از   ی های است، در ورود  وسته ی پ  ی روین  ک ی   ستم یس دوم و سوم 

مت تابع  𝑉𝑎𝑟2  ریغ همان  است.  شده   یبرا   ز ین  𝑉𝐴𝑅𝑉𝐴𝐿  استفاده 
 کار گرفته شده است. به  رهایمتغ  یمحاسبه مقدار عدد
اتمام مدل از  تعر  ی سازپس  بر س  فی و  در    ستم یمعادلات حاکم 

ی تعامل ی سازهیشب  یشده و اجرا  ی سازهیافزار، وارد مرحله شبنرم
(Run an interactive simulation  ) م اجرا شود یانتخاب  با   ی . 

زمان  ، ی سازهیشب ارتعاش   ی پاسخ  سرعت  محاسبه   ستم ی س  ی و 
( solver settings) گرحل مات یخواهد شد. قبل از آن لازم است تنظ 

معادلات   یاز حل عدد  جه ینت   نی انجام شده تا بهتر  حی طور صحبه
لازم که پس   ماتیتنظ  نی از مهمتر  یبه برخ  نجای. در اد یدست آبه

حاصل شده است،   ی عدد  ی هامختلف در مثال  ی ها حالت  یاز بررس 
قرار گرفته و نوع   ی کینام ی حالت د  یگر رو. نوع حلشودیاشاره م 
م   WSTIFF  از نوع  ی ریگ انتگرال در اشودیانتخاب  با   نی.  صورت، 

عدد روش  از  )ضمن  ی  چندگام  ی  استفاده   implicit numericalی 

method  )جبر معادلات  م   ی دستگاه  همچنشوندیحل  از   ن،ی . 
با   ستمی س  ک یابزار با    ی هانیکه در مسئله ارتعاشات ماش   ییآنجا

 ی معادلات عدد  ی بندنوع فرمول  م، ی فرکانس نسبتاً بالا سر و کار دار
مرتبه   ی ریگ تا با استفاده از انتگرال  شودیقرار داده م  SI2  حالت   یرو

، پارامترهای عددی 1جدول  در . ابدیحاصل بهبود  جیدوم، دقت نتا
سایر تنظیمات   اند. ارائه شده  اَدَمز افزار  مرشده در نانجام  تنظیمات   و

 اند. تخاب شدهافزار انفرض نرمبه صورت مقادیر پیش
 

 افزار اَدَمزدر نرم  گرحل شده برای انتخاب تنظیمات 1جدول  
Table 1 Solver settings implemented in ADAMS software 

 ر گ تنظیمات حل  مقدار 
Dynamics Category 

WSTIFF Integrator 
SI2 Formulation 

Modified Corrector 
Inactive Update graphics display 

1.0e-7 Error 
1.0e-5 Step size 

 ج ی نتا   تفسیر ارائه و    - 4
مثال مختلف   سه   یبرا   ها ی سازهیحاصل از شب  ج یبخش نتا  نیدر ا

رفتار سیستم در عدم حضور اثر میرایی   ، در مثال اول  ارائه شده است. 
هنگامی   فرایند اثر میرایی    ،دومبررسی شده است. در مثال    فرایند 

سوم مثال  در  و  شود  گرفته  درنظر  سرعت  به  وابسته  جمله   ، که 
طور همزمان بههنگامی که اثر جملات وابسته به سرعت و شتاب  

پارامترهای   ،ارائه نتایجبرای تنوع در    شود، بررسی شده است.  لحاظ
شبیه در  استفاده  مورد  مثال  هاسازی عددی  مختلف، در  های 

شده   متفاوت  قسمت  انتخاب  تمامی  در  همچنین،  با ها  است. 
حل   نتایج حاصل ازافزار اَدَمز با  دست آمده از نرممقایسه نتایج به

سازی مدلاز اعتبار و صحت  سازی،  گسسته-معادلات به روش نیمه
به نتایج  حاصل  و  اطمینان  آمده  نیمه  .شودمیدست  - روش 

 ت برای حل معادلا  است که سازی یک روش نیمه تحلیلی گسسته
لرزش باززا حاکم بر  له از جمله معادتأخیر زمانی  دارای  دیفرانسیل

می اینجا  استفاده  در  پیادهشود.  آن برای  فرمول  سازی  بندی از 
ها بر  سازی شبیه  تمامی   استفاده شده است.   ]7[ مرجع  شده درارائه 
رایانه شخصیروی   پردازنده    یک  i5 TMCore ®Intel-با مشخصات 

8265U 1.60-1.80 GHzحافظه ،  RAM-16 GB   و کارت گرافیک  Intel® 

UHD Graphics 620-8GB Shared Memory    شده افزار  نرم  و انجام 
 شده است.   استفاده   2020افزار اَدَمز نسخه  و نرم  R2021bمتلب نسخه  

 فرایند : بدون حضور اثر میرایی  1مثال    - 1-4
 ی با پارامترها ستم یس  کی یتراش متعامد برا  فرایند، در این مثال

 ی بررس   فرایند   ییرا ی، در عدم حضور اثر م2شده در جدول  ارائه  ی عدد
با استفاده از به سیستم  مربوط  ی داری پا ی ها. نمودار حلقهشودیم

داده شده   ش ی نما  3استخراج و در شکل    ی سازگسسته-مهیروش ن 
سه   قه،یدور بر دق  10000نمودار، در سرعت چرخش    ن یکمک ااست. به

  داری و ناپا  ی داری مرز پا  دار، یپا   ی در نواح   ب یترتبه  Cو    A  ،B  نقطه 
 . شوندیانتخاب م   های سازهیانجام شب  یبرا 



 21 ز افزار اَدَم وابسته به سرعت و شتاب در نرم   فرایند میرایی    اثر   لحاظ کردن   با   باززا   سازی لرزش شبیه 
 

 

Volume 26, Issue 01, January 2026   Modares Mechanical Engineering 
 

برابر    بیترت به  3در شکل    Cو    A  ،B  در نقاط  𝑎ی مقدار عرض برش
مقدار پ  متریل یم   8/0و    64/0،  5/0 درنظر گرفتن  با  ی شرویاست. 

ℎ0 = 0.2 (𝑚𝑚)  ،یها افزار اَدَمز انجام و پاسخدر نرم  های سازهیشب 
شکل    ستمی س  یارتعاش همچن  4در  است.  شده   ج ینتا  ن،یارائه 

 ی سی با کدنو  ز ین   ی سازگسسته-مهیحاصل از حل معادلات به روش ن 
 اند. شکل ارائه شده  نیاستخراج و در ا  افزار متلب در نرم 

 
 ]7[ 1مثال ی ها ی سازهیشده در شباستفاده ی عدد یپارامترها 2جدول  

Table 2 Numerical parameters used in the simulations of Example 1 [7] 
𝒎(𝒌𝒈) 𝒄(𝑵.𝒔/𝒎) 𝒌(𝑵/𝒎) 𝑲𝒇(𝑵/𝒎

𝟐) 
𝟎. 𝟓𝟔𝟏 145 6.48 × 106 1384 × 106 

 

 
حلقه  3شکل   برا  ی داریپا  ی هانمودار  شده  روش    ستمی س  یاستخراج  به 

 2جدول شده در ارائه یها با استفاده داده ی سازگسسته-مهین
Fig. 3 Stability lobes diagram generated for the system using the semi-

discretization method based on the parameters provided in Table 2 
 

افزار  در نرم  جادشده یکه مدل ا  دهند ینشان م  4شکل    ینمودارها
به پا  داریناپا  دار، یپا  ی رفتارها  تواند یم  ی خوباَدَمز  مرز   ی داری و 

با   جینتا  سه یمقا   ن، ی. همچند ی نما  ی سازهیرا شب  ستم یس حاصله 
مدل توانسته است  دهدینشان م ی سازگسسته-مهیروش ن  جینتا

قبول قابل  دقت  ارتعاش   یبا  نما  ستمی س  یپاسخ  محاسبه  . دی را 
به تفاوت   شود،که بین نتایج دو روش مشاهده میجزئی  اختلافات  

ماه عدد  تیدر  نرم  یحل  در  ن معادلات  روش  با  اَدَمز  - مهیافزار 
 . گرددیبرم  ی سازگسسته

مدلبه از  حاصل  نتایج  مقایسه کمی  انجاممنظور  در  سازی  شده 
نیمه اَدَمز  افزار  نرم از روش  نتایج حاصل  درصد ،  سازی گسسته-با 

 شود: زیر تعریف میصورت  به  بین نتایج  خطای متوسط 

𝑒𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑛
∑

|𝑥𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑖)
𝐴𝐷𝐴𝑀𝑆 − 𝑥𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑖)

𝑆𝑒𝑚𝑖−𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|

𝑥𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑖)
𝑆𝑒𝑚𝑖−𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑛

𝑖=1
× 100 (14 )  

تعداد کل   𝑛 و  ام𝑖 در قلهمقدار پاسخ    گربیان  𝑥𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑖)که در رابطه بالا 
 ، بر این اساس  ارتعاشی در بازه زمانی مورد بررسی است.   های قله

خطای متوسط   درصد  با قسمتمقدار عددی  )الف(، متناظر  های 
 است درصد    74/0و    09/0،  11/0ترتیب برابر  به  4)ب( و )ج( در شکل  

 باشد. شده میکه نشان دهنده دقت بالای نتایج حاصل از مدل ارائه
 )اثر سرعت(  فرایند میرایی    اعمال اثر :  2مثال    - 2-4

 یی را یم   جمله وابسته به سرعت در مدل   ، با واردکردندر این مثال
پ  یی توانا  ،فرایند در  س  ین یب شیمدل  این    ستمی رفتار   حالت در 

مثال در    ن یاستفاده شده در ا  ی عدد  ی پارامترها.  شودیم   یابی ارز
دو ابزار نو   یمتناظر با آنها برا   ی داری پا یها و نمودار حلقه  3جدول  

 5متفاوت هستند، در شکل    فرایند  یی را یم   بیضرا  یو کهنه که دارا 
در    ها ی سازهیحاصل از شب   جینتا  ن،ینشان داده شده است. همچن

برا   این شکلدر    D  نقطه  یافزار اَدَمز برا نرم  ه یابزار نو در ناح  یکه 
برا   داری ناپا ناح  ی و  در  کهنه  م  داری پا  ه یابزار   یازا به  رد، یگیقرار 
ℎ0ی شرویپ = 0.05 (𝑚𝑚)  است.   داده شده   ش ینما  6ل در شک 

 قادر است  یخوبشده بهمدل ارائه  دهدینشان م  6ل شک  ینمودارها
اثر  ستمی س  ی ارتعاشرفتار   در حضور   ی سازهیشب  فرایند   ییرا یم  را 
ارائهکند.   از مدل  نتایج حاصل  بین  و درصد خطای متوسط  شده 

های )الف( و )ب( از شکل سازی برای قسمتگسسته-روش نیمه
برابر  به  6 است.  01/0و    96/0ترتیب  که   دی با  درصد  داشت  توجه 

کردن جمله مربوط با اضافه  یاثر در مدل حاضر به آسان   نیواردکردن ا
 ی درصورت  د،ی آیافزار فراهم م نرم  طیمح  ر( د12به آن طبق رابطه ) 

برا   یها در روش  آنکه وارد کردن   حل معادلات   یعدد  یمتداول 
 خاص خود همراه است.   ی هایدگ یچی با پ  ی ریتأخ   لی فرانسید
 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

زمان  ی نمودارها  4شکل   در شکل    ی برا  ستمیس  ی پاسخ  مختلف  :  3نقاط 
 داریناپا - C)ج( نقطه  ،ی داریمرز پا - B)ب( نقطه  دار،یپا - A)الف( نقطه 

Fig. 4 Time responses of the system corresponding to various operating 

points on the stability lobes diagram in Figure 3: (a) Point A – stable, (b) 

Point B – critically stable, (c) Point C – unstable 

 



 معلم   ی هاد  د یسو    محمد قربانی 22
 

 

 1404دی  ،  01، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 ]7[ 2مثال  ی های سازهیشده در شباستفاده یعدد  یپارامترها 3جدول  
Table 3 Numerical parameters used in the simulations of Example 2 [7] 

𝒎(𝒌𝒈) 𝒄(𝑵.𝒔/𝒎) 𝒌(𝑵/𝒎) 𝑲𝒇(𝑵/𝒎
𝟐) 

𝟏. 𝟕𝟒𝟐 176.8 7.92 × 106 2585 × 106 
 

 
𝐶𝑖  ابزار نو با   یبرا  ی داریپا  ی هاحلقه  5شکل  = 1.181 × 10

6(𝑁/𝑚)   و ابزار
𝐶𝑖  کهنه با  = 4.586 × 10

6(𝑁/𝑚) 7[  3جدول  ی هابر اساس داده[ 
Fig. 5 Stability lobes diagram for a new tool with 𝐶𝑖 = 1.181 × 10

6(𝑁/
𝑚) and a worn tool with 𝐶𝑖 = 4.586 × 10

6(𝑁/𝑚) based on the data given 

in Table 3 [7] 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

  و مقایسه  افزار اَدَمزاستخراج شده از نرم   ستمیس  ی ارتعاش  ی هاپاسخ   6شکل  
  -   : )الف( ابزار نو5در شکل    D  نقطه   برای سازی  گسسته- با روش نیمه  آنها

 دار یحالت پا - )ب( ابزار کهنه  دار،یحالت ناپا
Fig. 6 Vibration responses of the system obtained from ADAMS software 
and comparison with the semi-discretization method for Point D in Figure 

5: (a) new tool – unstable, (b) worn tool – stable 

 
 )اثر سرعت و شتاب(   فرایند میرایی   اعمال اثر :  3مثال    - 3-4

با واردکردندر این مثال جملات وابسته به سرعت و شتاب در    ، 
 ستم یرفتار س   ی نی بشی مدل در پ  و دقت  ییتوانا  ، فرایند  یی را یم   مدل

استفاده   یعدد  ی. پارامترهاشودیم ی  ابی ارز  های مختلفدر حالت
وابسته بوده و ضرایب    2های جدول  داده  با   مطابق مثال    نیشده در ا

شتاب  و  سرعت  میرایی    به  مدل  ترتیب   فراینددر  𝐶𝑖برابر    به  =

0.611 × 106(𝑁/𝑚)    و𝛼𝑖 = 332(𝑁)  7شکل    در  .]5[  دن باشمی، 
شتاب مله وابسته به  ج اعمال و بدون  های پایداری با  نمودار حلقه

موجود   تجربی نتایج  همچنین، در این شکل  .  است   نشان داده شده
های پایدار و ناپایدار سیستم وضعیت  دهنده  که نشان  ]5[  در مرجع

 . است  ، نمایش داده شدهمختلف استبرشی    سرعت و عمق  چند   در
 

 
و با    2های جدول  ی سیستم مطابق با دادهبرا  ی داریپا  یهاحلقه   7شکل  

در میرایی   شتاب  و  به سرعت  وابسته  𝐶𝑖)   فرایند درنظر گرفتن جملات  =

0.611 × 106(𝑁/𝑚) ،𝛼𝑖 = 332(𝑁)5[های تجربی از مرجع همراه داده( به[ 
Fig. 7 Stability lobes of the system based on the data provided in Table 2, 

considering the velocity- and acceleration-dependent terms in process 

damping ( 𝐶𝑖 = 0.611 × 10
6(𝑁/𝑚),  𝛼𝑖 = 332(𝑁) ) together with 

experimental data from reference [5] 

 
جمله وابسته   شدنشود، اضافهمشاهده می  7از شکل  طور که  همان

افزایش  موجب  سرعت  در    حد   به  سیستم  های سرعتپایداری 
شدن جمله در حالی که با اضافه  ؛چرخش اسپیندل پایین شده است

. باید توجه وابسته به شتاب، حد پایداری کمی کاهش یافته است
 flankار ) از تماس سطح پشتی ابز  فرایندماهیت میرایی داشت که 

face )در  . هنگامی که ابزار گیردنشأت میکار دار قطعهبا سطح موج
برداری   براده  باقی یک موج  بر روی سطح    ،کندارتعاش میحین 

 . استوابسته    𝑉طول موج ایجادشده به سرعت تراش   گذارد کهمی
بودن دلیل کمو به  بزرگ بوده   ایجادشده   طول موج   ، های بالادر سرعت 

  کارتوجهی بین سطح پشتی ابزار و قطعه تماس قابل شیب سطح،
نمی سرعت  . شود ایجاد  در  که  حالی  پاییندر  موج   ، های   طول 
تماس بیشتری رخ   ، با افزایش شیب سطح  و   بوده کوتاه   ایجادشده 

میرایی    ، بنابراین.  دهد می جملات  تراش   فراینداثر  سرعت   با 
های پایین اهمیت اسب است و در سرعتمعکوس متن  صورت به

 . ]5[یابد  میبیشتری  
. اثر  دو اثر اصلی بر سیستم دارد   کارسطح پشتی ابزار با قطعه  تماس
که ماهیت   است  کارروی قطعهبر  شدن سطح پشتی ابزار  ساییده  اول

اصطکاکی دارد و میزان نیروی حاصل از آن به طول تماس و شیب 
سطح وابسته است. شیب سطح با نرخ تغییر ارتفاع موج نسبت به 

طولی   دیگربه.  شود می  تعیینمختصه  با عبارت  سطح  شیب   ،
رابطه از  𝑑𝑥/𝑑𝑢  استفاده  = (𝑑𝑥/𝑑𝑡)(𝑑𝑡/𝑑𝑢) = 𝑥̇/𝑉   محاسبه

و    𝑥 در آن  که  شودمی ابزار(  ارتعاش  ارتفاع موج )میزان    𝑢بیانگر 
استتمخ موج  امتداد  در  طولی  بالا، .  صه  توضیحات  به  توجه   با 

 

ADAMS

ADAMS
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حاصل اثر  نیروی  جمله    شدن ساییده  از  وارد    𝑉/(𝐶𝑖𝑥̇)−به صورت 
میرایی ویسکوز بوده و با جذب با شود و نقش آن مشابه مدل می
سیستم    باعث انرژی   پایداری  برخورد اثر    . شود میافزایش  دوم، 
کار است که مقدار نیروی آن به ای سطح پشتی ابزار با قطعهضربه

فرورفتگی نیز با میزان  فرورفتگی دو سطح وابسته بوده و  میزان  
موج سطح  است.    دارانحنای  بهمتناسب  سطح   صورتانحنای 
𝑑2𝑥/𝑑𝑢2 = 𝑥̈/𝑉2    نیروی حاصل از این . بنابراین،  شودمیمحاسبه

𝑉/(𝛼𝑖𝑥̈)−صورت جمله اثر به 
 با یک مشابه    که  شودمیوارد مدل    2

جرم اضافه عمل کرده و فرکانس بحرانی و فاز پاسخ سیستم را تغییر  
شده امواج ایجادتواند با تأثیر بر اختلاف فاز میاین رفتار  .دهد می

ناپایداری سیستم را افزایش کار، بر روی سطح فعلی و قبلی قطعه
تحت تأثیر شرایط سطحی و   𝛼𝑖که ضریب   لازم به ذکر است.  دهد

ابزار سایش  و    وضعیت  باشدمیحتی  بوده  منفی  این   . تواند  در 
 . ]5[  شودمیپایداری سیستم   حد  موجب افزایشاین اثر    شرایط

به  ادامه  نقاط  در  برای  انتخابی  شکل    Gو    E  ،Fطور  نتایج   7از 
های تجربی و متناظر با داده Fو  Eشود. نقاط  ارائه می سازی شبیه

ای گونهنیز به  Gترتیب در نواحی پایدار و ناپایدار قرار دارند. نقطه  به
میرایی  در مدل  شتاب  جمله  هنگامی که  است که  شده  انتخاب 

درنظر گرفته شود، در ناحیه ناپایدار و هنگامی که اثر آن لحاظ   فرایند
ین صورت توانایی مدل در  اگیرد. بهنشود، در ناحیه پایدار قرار می

در وضعیتپیش رفتار سیستم  خواهد بینی  بررسی  مختلف  های 
شد. همچنین، در اینجا بر خلاف دو مثال قبل، میزان پیشروی از  

ℎ0لحظه صفر برابر مقدار   = 0.2 (𝑚𝑚)  شود تا دقت درنظر گرفته می
ای به سیستم وارد و پایداری عددی مدل هنگامی که ورودی پله

 نیز نشان داده شود.   شودمی
با استفاده   Fو    Eارتعاشی سیستم برای نقاط    های ، پاسخ8در شکل  

نرم در  ایجادشده  مدل  نیمهاز  روش  و  اَدَمز  سازی گسسته-افزار 
بزرگ اند مقایسه شده نواحی  به  توجه  با  در نمودار.   ها نمایی شده 
از دو مشاهده می نتایج حاصل  بین  بسیار خوبی  تطابق  شود که 

های قسمت  دردرصد خطای متوسط بین نتایج  .  وجود دارد   روش
که   درصد است   97/0و    08/0ترتیب برابر  به  8)الف( و )ب( از شکل 

است. همچنین،   محاسبه پاسخمدل در    بالای  نشان دهنده دقت
خوانی دارد. هم  نیز   بینی مدل از رفتار سیستم با نتایج تجربیپیش

نقطه   وضعیت   Eدر  تجربی  نتایج  طبق  است،   سیستم  که  پایدار 
دامنه نوسانات پاسخ با گذشت زمان کاهش یافته و نهایتاً به مقدار  

می میل  نقطه  ثابتی  در  مقابل،  در  تجربی   Fکند.  نتایج  طبق  که 
ستم ناپایدار است، دامنه نوسانات پاسخ نیز در هر دور  وضعیت سی 

است  افزایش   بهیافته  روند  این  ادامه  و  پیوسته  که   یابد میطور 
شود که با نشان دهنده حالت ناپایدار است. همچنین، مشاهده می

دامنه نوسانی شدید در  ایجاد  واردشدن ورودی پله به سیستم و  
است رفتار ارتعاشی سیستم ابتدای حرکت، همچنان مدل توانسته  

 دنبال کند. خوبی  بهرا  

 
 )الف(

 
 )ب( 

و مقایسه    افزار اَدَمزاستخراج شده از نرم   ستمیس  یارتعاش  یهاپاسخ   8شکل  
نقطه  : )الف(  7در شکل    نقاط مختلف  برایسازی گسسته-آنها با روش نیمه

E - نقطه )ب(   دار،یحالت پاF -  داریپاناحالت 
Fig. 8 Vibration responses of the system obtained from ADAMS software 

and comparison with the semi-discretization method for different points in 

Figure 7: (a) point E – stable, (b) point F – unstable 

 
نقطه    )الف(9در شکل   برای  ارتعاشی سیستم  زمانی  در    Gپاسخ 

وابسته به سرعت در مدل میرایی   ه جمل  تنها  هنگامی که   7شکل  
در این ،  7بق شکل  مطادرنظر گرفته شود، ارائه شده است.    فرایند

در  پاسخ زمانی سیستم  گیرد.  در ناحیه پایدار قرار می   Gحالت نقطه  
دهد، چرا که با گذشت نیز حالت پایدار را نشان می)الف(  9شکل  

به مقدار ثابتی میل زمان دامنه نوسانات سیستم کاهش یافته و  
سرعت و شتاب در مقابل، هنگامی که جملات وابسته به    کند. می

 Gهای پایداری، نقطه  هر دو در مدل لحاظ شوند، طبق نمودار حلقه
)ب( پاسخ زمانی ارتعاشی 9کل  گیرد. در شدر ناحیه ناپایدار قرار می

سیستم در این حالت نمایش داده شده است که آن هم وضعیت 
دهد، زیرا با گذشت زمان دامنه نوسانات سیستم ناپایدار را نشان می

است.  به افزایش  در حال  بزرگ طور پیوسته  در  نواحی  نمایی شده 
با توجه به  مدل اَدَمز نتایج حاصل از دهد که نیز نشان می 9شکل  

نیمه روش  با  آن  برخوردار    ،سازی گسسته-تطابق  بالایی  دقت  از 
شده و درصد خطای متوسط بین نتایج حاصل از مدل ارائه  هستند.

های )الف( و )ب( از شکل سازی برای قسمتگسسته-روش نیمه
دهد این مثال نشان می.  درصد است  53/0و    58/0  ترتیب برابربه  9

مدل برای  پیشنهادی  نرم  لرزش سازی  روش  به در  اَدَمز  خوبی افزار 
 تر را دارد. های پیچیدهحالتکردن  قابلیت اضافه
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 )ب( 

و مقایسه    افزار اَدَمزاستخراج شده از نرم   ستمیس  ی ارتعاش  ی هاپاسخ   9شکل  
واردکردن  : )الف(  7در شکل    G  نقطه  سازی برایگسسته-آنها با روش نیمه

به سرعت وابسته  میرایی    جمله  پا  -   فراینددر  واردکردن  )ب(    دار، یحالت 
 داریپاناحالت  - فراینددر میرایی  جملات وابسته به سرعت و شتاب

Fig. 9 Vibration responses of the system obtained from ADAMS software 

and comparison with the semi-discretization method for Point G in Figure 
7: (a) incorporating velocity-dependent term in process damping – stable, 

(b)  incorporating both velocity- and acceleration-dependent terms in 

process damping – unstable 

 شده بررسی سرعت عملکرد مدل ارائه   - 4-4
نرممنظور  به در  ایجادشده  مدل  عملکرد  اَدَمز  بررسی  نظر افزار    از 

نتایجسرعت   در  استخراج  ی هاسازی انجام شبیه  زمان   4  جدول ، 
مدل  از  نیمه  حاصل  روش  از  متناظر  زمان  ا ب  سازی، گسسته-با 

 ارائه شده است.   یکسان برای دو روش  تنظیمات عددی   انتخاب 
 

ایجادشده در  سازی شبیهمقایسه زمان    4جدول   و   افزارنرم   بین مدل  اَدَمز 
 متلب  افزارر نرم د  سازی گسسته-روش نیمه

Table 4 Comparison of simulation time between the ADAMS model and 

the semi-discretization method in MATLAB 
 طول بازه   

 ( s)  حل   زمانی
 ( sسازی )زمان شبیه 

 سازیگسسته-نیمه اَدَمز  

 4شکل 
 65/1 52/0 1/0 )الف(
 67/1 52/0 1/0 )ب(

 74/1 52/0 1/0 )ج( 

 6شکل 
 81/0 17/1 25/0 )الف(

 83/0 14/1 25/0 )ب(

 8شکل 
 97/0 86/1 4/0 )الف(

 69/1 39/2 5/0 )ب(

 9شکل 
 40/14 20/22 5 )الف(

 15/7 75/13 3 )ب(

، 4شکل    مورد نتایج شود، در  مشاهده می  4جدول    ازطور که  همان
انجامسرعت مدل اَدَمز حدود  سازی  در  نیمه  3شده  - برابر روش 

درسستهگ که  حالی  در  است.  شکل  سازی  سایر  نتایج  ها، مورد 
نیمه روش  بین  گسسته-سرعت  مدل   2تا    1/ 5سازی  برابر 

از   صرفاً  بنابراین،  است.  اَدَمز  در  انجام   نظرایجادشده  زمان 
میشبیه نیمهسازی  روش  گفت  برخی   سازی گسسته-توان  در 
 مدل   ایجاد   که   داشت باید توجه    اما  کند. سریعتر عمل می  موارد 

شده در این مقاله افزار اَدَمز با روش ارائهدر نرم  تم یس س  ارتعاشی 
آسانی کوتاهی  و  به  زمان  می  در  برای صورت  که  درحالی  گیرد، 

 ا بتأخیری    حل معادلات   بهینه برای  ایرایانهیابی به یک کد  دست
 . شودبیشتری باید صرف    بسیار  سازی زمان گسسته-روش نیمه 

پدیده لرزش در    سازی این مقاله یک چهارچوب کلی برای شبیه  در
مدل استفاده شده یک مدل خطی بوده و   ارائه شد. افزار اَدَمز  نرم

ماشین های مختلف  که از اتصالات بخشای  اثرات غیرخطی سازه 
 مدل   وارد نشده است. همچنین،آن  در  تواند نشأت بگیرد،  ابزار می
شده    تیک مکانیس مدل  استفاده  به نیرویی  یک  نسبت  خطی 

 . است  مقدار ثابتدر آن یک    𝐾𝑓ضریب برشی و    بوده ضخامت براده  
نسبت به ضخامت کاری  ماشینی  هابرای موادی که تغییرات نیرو

موجب برداری  ناشی از برادهبراده غیرخطی است و یا اثرات حرارتی  
شده برداری  تأثیر قابل توجه بر تغییرشکل پلاستیک در ناحیه براده

 های مدلدهد، لازم است از ب برشی را تحت تأثیر قرار میو ضری 
شود.  پیچیده استفاده  واردکردن تر  محدودیت  عدم  به  توجه  با 

شده در در اَدَمز با روش ارائهنیرویی    و غیرخطی   پیچیده های  فرم 
مقاله،   پژوهشاین مهم میاین  در این تواند موضوع  های آتی 
 زمینه باشد. 

 گیری نتیجه   - 5
 فرایند باززا در  لرزش    ی سازهیشب  ی برا   دی روش جد  ک ی مقاله    نیدر ا

روش،   نیافزار اَدَمز ارائه شد. در امتعامد با استفاده از نرم  ی کارتراش
المان  یبیترک  ارتعاش  یها از  توابع نرم  یمتداول  همراه  به  افزار 
 یرویاستفاده شد. ن   ی سازمدل  یخلاقانه برا   یاوهی آن به ش یداخل
مکان  ی ناش ن   یی باززا  زمی از  با   ک ی خودتحر  ییرویامواج که  است، 
به ابزار اعمال شد.   ریو تابع تأخ   ینسب   یی جاجابه  ی تابع داخل  ب یترک 

و   ی داریمرز پا  دار،ی پا  یهاتیدر وضع  فرایند   ی سازهی با انجام شب
 ی منظور اعتبارسنجاستخراج و به  ستم ی س   ی پاسخ ارتعاش  دار،ی ناپا

نتا با  ن  دستبه  جیآنها،  از روش   سه یمقا   ی سازگسسته-مه یآمده 
همچن  توانانشان  یبرا   ن،یشد.  برا   ییدادن   ی سازهیشب  یمدل 

با درنظر گرفتن جملات وابسته  فرایند  یی را یاثر م گر،ید ی هاحالت
شتاب و  سرعت  ا  ز ی ن   به  در  شد.  اضافه  مدل  ن   ن یبه   زیحالت 

حالت  ستم یس   یارتعاش   یهاپاسخ ناپا  داری پا  یهادر   یبرا   داریو 
دهد یآمده نشان م دست  به  جینو و کهنه استخراج شد. نتا  ی ابزارها

به ارتعاش  ین یب شیپ   یی توانا  یخوب مدل  در    ستم ی س  ی رفتار 
های عددی بررسی مثال  مختلف را با دقت مناسب دارد.  ی هاحالت

حاصل   درصد بین نتایج    1خطای نسبی کمتر از  دهنده  مختلف نشان
شده مدل ارائه سازی است. گسسته-شده و روش نیمهاز مدل ارائه

سرعت محاسبات کمتری نسبت   در برخی موارد  اگرچه مقاله    نیدر ا
سازی آن در  اما پیاده،  دهدنشان میسازی  گسسته-به روش نیمه
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تهیه در مقایسه با    تری هبسیار کوتابه آسانی و در زمان    افزار اَدَمز نرم
 انجام   سازی گسسته-روش نیمه  برای حل معادلات به  ای کد رایانه

مدل    . شودمی این  برا   لیپتانس همچنین،   ی سازهیشب  یتوسعه 
 ی رخطیغ  ی از وابستگ ی ناش  ی رخطیغ  لرزشمانند  گری د ی هاحالت

 ی هاآن با روش  ی سازهیباززا به ضخامت براده که شب  ک ی تحر  یروین
 .همراه است را دارد   ی ادی ز  اریبس   ی هایدگی چیموجود با پ   ی عدد
 

پژوهش   ن یا  یعلم   اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده  ی رانیرا یغ است و در هیچ نشریه ایرانی و  سندگان ینو

 است.
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