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عنوان محور در حال دوران کار به قطعه. شات لرزه در فرآیند تراشکاري ارائه شده استاارتعبعدي غیرخطی جدید از در این مقاله، یک مدل سه  
ادامه با استفاده  در. سازي شده است عنوان تیر یک سر گیردار مدلبرداري نیز به ابزار براده. سازي شده است برداري مدل تحت تأثیر نیروهاي براده

- به برداري براده ابزار طولی و عرضی ارتعاشات و کار قطعه پیچشی و عرضی ارتعاشات براي حرکت عدب بدون معادلات باکینگهام-از تئوري پی
 تأثیر پارامترهاي مختلف. یک حل عددي براي این مسئله غیرخطی ارائه شده است با به کارگیري روش مودهاي فرضی، در نهایت. اند آمده دست

کاري با و بدون  برداري در دو حالت ماشین بر روي پایداري براده کار برداري و شعاع قطعه برداري، عرض براده همچون موقعیت طولی ابزار براده
ین شده برداري تعی منظور پایداري فرآیند در شرایط مختلف برادههاي سرعت اسپیندل به با استفاده از این نتایج، محدوده. مرغک بررسی شده است

 پایداري افزایش باعث کار قطعه طول انتهاي به نزدیک موقعیت در برداري براده براي مرغک از سازي نشان داد که استفادهنتایج شبیه. است
ي در بردار همچنین درصورت استفاده از مرغک، فرآیند براده. شود می مرغک از استفاده بدون حالتبه نسبت فرآیند و کاهش احتمال رخداد لرزه

  .کار نسبت به مناطق میانی آن از پایداري بیشتري برخوردار است نواحی انتهایی قطعه
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 A new 3-D nonlinear model of chatter vibration in turning process is presented in this paper. 
Workpiece and cutting tool are modeled as rotational shaft and cantilever beam, respectively 
which are excited by cutting forces. Then ߨ-Buckingham theory is used to extract dimensionless 
equations of motion for transverse and torsional vibrations of workpiece and transverse and 
longitudinal vibrations of cutting tool. Using the mode summation method, a numerical solution is 
presented for this nonlinear problem. Effect of cutting parameters such as longitudinal cutting 
position, cutting width, cutting depth and radius of workpiece for machining with and without 
tailstock are investigated. Using these results turning velocity intervals for stable and unstable 
cuts are determined. Also comparing the results for workpiece with and without tailstock shows 
that machining with tailstock near the end of the workpiece increases process stability and using 
tailstock for machining near the end of the workpiece compared to machining middle region of 
the workpiece decreases the probability of chatter occurance. 
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  مقدمه - 1

کاري یک پدیده غیرخطی است که تحت تأثیر  در فرآیند ماشین 1پدیده لرزه
کار و شرایط  برداري، هندسه ابزار و قطعه پارامترهایی همچون شرایط براده

هاي پیشین براي  در اغلب پژوهش. باشد کار می اصطکاکی بین ابزار و قطعه
اي  هاي صفحه اي پایداري سیستم در فرآیند تراشکاري از مدلبینی مرزه پیش

ها، ساختار فرآیند  عنوان مثال در برخی از مدلبه. استفاده شده است
                                                                                                                                           
1- Chatter 

]. 1،2[اند صورت سیستم جرم متمرکز، فنر و میراگر فرض شدهبرداري به براده
سازي پدیده غیرخطی لرزه با درنظر گرفتن  هاي اخیر، مدل اما در سال

لین و ونگ یک مدل . هاي غیرخطی مؤثر بر آن صورت گرفته است هپدید
برداري غیرخطی  دینامیکی دوبعدي ساده را با درنظر گرفتن نیروهاي براده

ها همچنین آن. برداري با هندسه متعامد بررسی نمودند روي فرآیند براده
ه کار و تغییرات زاوی دار قطعه برداري روي سطوح موج اثرات ابزار براده

 همکاران و مرادي]. 3[اند برداري را درنظر گرفته برداري در فرآیند براده براده
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 هاي عبارت شامل آزادي درجه یک سیستم یک عنوانبه را تراشکاري فرآیند
هاي  مقیاس روش از هاآن. کردند سازي مدل سه و دو مرتبه غیرخطی

- به زمانی تأخیر با غیرخطی دیفرانسیل معادله پاسخ یافتن چندگانه براي
 درنظر با نیرویی تحریک تحت احیاکننده، لرزه ارتعاشات بررسی منظور
پور و بهبهانی با استفاده از  ساجدي]. 4[کردند استفاده ابزار سایش گرفتن

منظور جلوگیري از رخداد پدیده لرزه خودتحریک در مدل دو درجه آزادي، به
در این . فعال ارائه کردند فرآیند تراشکاري، یک کنترل کننده فازي نیمه

صورت جرم متمرکز برداري به عنوان جسم صلب و ابزار برادهکار به مدل، قطعه
 پوسالا و چاندیرامانی]. 5[متصل به فنر و میراگر درنظر گرفته شده است

 صورتبه برداري براده ابزار از آزادي درجه دو مدل یک با را لرزه دینامیک
 برداري، براده عرض افزایش با که شدند متوجه هاآن. کردند بررسی ساده کاملاً

. یابد می افزایش لرزه ارتعاشات دامنه و شود می جدا کار قطعه از ابزار تناوب به
 از ابزار جدایی فرکانس برداري، براده سرعت افزایش با که حالی است در این

 مدل تیرها تئوري براساس سائو و چن]. 6[یابد می افزایش کار قطعه روي
 بدون و با حالت دو در کار قطعه و برداري براده ابزار از دوبعدي دینامیکی

 سیستم یک عنوانبه کار قطعه گرفتن درنظر با هاآن. کردند ارائه مرغک
 فرآیند دینامیکی پایداري روي بر کار قطعه پارامترهاي اثرات پیوسته،

 متفاوت هاي سرعت اثر همچنین تحقیق این در. کردند بررسی را تراشکاري
 که داد نشان هانتایج آن. است شده بررسی براده بحرانی عرض روي اسپیندل

 بحرانی عرض کار، قطعه شکل تغییر گرفتن درنظر با متفاوت شرایط تحت
 مدل فرض با براده بحرانی از عرض بزرگتر همواره پیوسته، مدل فرض با براده
 آزادي درجه دو مدل یک همکاران و مارتینز ولا]. 7،8[است  صلب جسم

 آزادي درجه یک مدل با و کرده ارائه کار قطعه و ابزار بین برخورد براساس
 پایداري منطقه آزادي، درجه دو مدل که دادند نشان هاآن. کردند مقایسه

  ]. 9[کند می بینی پیش آزادي درجه یک مدل به نسبت بزرگتري دینامیکی
 یک وسیلهبه را کار قطعه آزادي از درجه یک مدل یک توبیاس و هانا

 سه و دو مرتبه اي جمله چند هاي عبارت با زمانی تأخیر با دیفرانسیل معادله
 و سیستم ساختاري سختیبه غیرخطی هاي عبارت این. کردند بررسی

 را لرزه پایداري مدل این با هاآن. شدند می مربوط برداري براده نیروهاي
 بدون پایدار ناحیه سه به برش عرض براساس پایداري این. کردند بینی پیش

 ساه و داسانایاك]. 10[شود می تقسیم ناپایدار و مشروط پایدار شرط،
 نتایج و بررسی بعديسه مدل یک از استفاده با را تراشکاري در لرزه ارتعاشات

 عنوانبه را کار قطعه بعديسه مدل هاآن. کردند مقایسه بعديیک مدل با را
 سه از مدل این. گرفتند درنظر مجزا کننده دوران قسمت سه شامل سیستمی

 توسط که نشده کاري ماشین و کاري ماشین حال در شده، کاري ماشین قسمت
 متوجه هاآن. است شده تشکیل اند شده متصل هم به پذیر انعطاف شافت یک

 درنظر به کردن اکتفا و کار قطعه ارتعاشات از نظر درصورت صرف شدند
 توصیف باعث تراشکاري، سازي مدل در برداري براده ابزار ارتعاشات گرفتن
 که دهد می نشان مسأله این. شود می کاري ماشین نوع این دینامیک از اشتباه

 فرآیند سازي مدل در کار قطعه و ابزار همزمان گرفتن درنظر در صورت
 و دومبوواري]. 11[یافت دست تري دقیق پاسخ به توان می تراشکاري،

 براي متعامد برداري براده فرآیند براي آزادي درجه یک مدل یک همکاران
 معادله یک براساس مدل این. کردند ارائه بزرگ دامنه با هاي حرکت تحلیل

 تراشکاري فرآیند احیاکنندگی اثر گرفتن درنظر با و تأخیري دیفرانسیل
 یک چبیشف روش از دهاستفا با همکاران اوربیکین و]. 12[است شده تنظیم

 پذیر انعطاف کار قطعه روي بر تراشکاري پایداري بینی پیش منظوربه الگوریتم
 ابزار، نوك شعاع همچون متغیرهایی شامل بعديیک مدل این. کردند ارائه

 محدود اجزاء مدل همچنین .است برداري براده عمق و برداري براده سرعت
 دینامیکی پارامترهاي و شده تحلیل انسیس افزار نرم از استفاده با نیز کار قطعه

 کار قطعه یک انحنایی اثرات همکاران و سکار]. 13[است آمده دستبه سیستم
 ابزار نسبی حرکت گرفتن درنظر با و گرفتند درنظر را مرغک توسط شده مهار

 ارائه دینامیکی برداري براده نیروهاي از آزادي درجه دو مدل یک کار قطعه و
 و بلند پذیر، انعطاف صورتبه کار قطعه که زمانی شدند متوجه هاآن. کردند
 مدل از بزرگتر بسیار بالا هاي سرعت در براده بحرانی عرض شود، فرض باریک
 ابعاد برداري، موقعیت طولی ابزار براده اثر. است صلب صورتبه کار قطعه
 در دینامیکی نیز پایداري روي بر ابزار میرایی و ابزار پذیري انعطاف کار، قطعه

  ].14[است شده گرفته درنظر مدل این
 اما است شده انجام لرزه پدیده روي بر زیادي هاي پژوهش اینکه با
 تحقیقات این در کار قطعه و برداري براده ابزار براي شده استفاده هاي مدل
 مدل یک ارائه با است شده سعی مقاله این در. هستند ساده هایی مدل اکثراً
 از. گیرد قرار بررسی مورد لرزه پدیده برداري، براده ابزار و کار قطعه از بعديسه

 در ژیروسکوپی اثرات گرفتن درنظر به توان می پژوهش این هاي ویژگی دیگر
 امتداد در نقطه هر در برداري براده براي لرزه پدیده بررسی کار، قطعه مدل
 آنالیز و بررسی منظوربه بعد بدون پارامترهاي از استفاده و کار قطعه طول

 .نمود اشاره لرزه ارتعاشات بر مؤثر پارامترهاي روي تر مناسب حساسیت
برنولی با احتساب -بر این، درنظر گرفتن فرضیات تئوري تیر اویلرعلاوه

کار و بررسی همزمان ابزار  هاي غیرخطی و اینرسی دورانی براي قطعه عبارت
  .باشند از جمله موارد مورد توجه در این مقاله می کار برداري و قطعه براده

  دست آوردن معادلات حرکتسازي سیستم و به مدل - 2
 کار قطعه و برداري براده ابزار تراشکاري، در لرزه پدیده بررسی در اصلی جزء دو
 به جزء دو این براي حرکت معادلات و سازي مدل ادامه، در بنابراین. باشند می

  .است شده آورده مجزا صورت

  کار قطعه -2-1
 بسته تراش  ماشین اسپیندل گیره در محکم کاملاً کار قطعه اینکه به توجه با

 سازي مدل گیردار سر یک دورانی محور یک صورتبه را آن توان می شود می
 را آن توان می شود مهار مرغک دستگاه توسط کار قطعه انتهاي اگر. کرد

  .گرفت درنظر مفصلی انتهاي با گیردار سر یک دورانی محور صورت به
 دستگاه چندین از کار حرکت حاکم بر قطعه معادلات آوردن دستبه منظوربه

,ܼ متعامد مختصات دستگاه 1 شکل مطابق. است شده استفاده مختصات ܻ,  و ܺ
ሬሬ⃗ܭ یکه بردارهاي , ,ܬ⃗ . است شده ثابت ℛ اینرسی چارچوب در آن به متصل ܫ⃗
,ݖ متعامد مختصات دستگاه ,ݕ  این که است گرفته قرار ॐ مرجع چارچوب در ݔ

  . کند می دوران ℛ چارچوب به نسبت ܫ⃗ߗ ثابت اي زاویه سرعت با چارچوب
  

  
  شکل تغییر از قبل مختصات هاي دستگاه 1شکل 
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  الاستیک هاي جابجایی از بعد و قبل تیر وضعیت 2شکل 

  
  شکل تغییر از بعد تیر مقطع سطح مختصات 3شکل 

 قسمت در که است ॐ و ℛ هاي چارچوب در دلخواه ثابت نقطه یک ݋ نقطه
,ݖ مختصات دستگاه. است گرفته قرار محور پایه ,ݕ  یکه بردارهاي و ݔ

ሬ݇⃗ یعنی متناظرش، , ଔ⃗, ଓ⃗ چارچوب در ॐ اند شده ثابت.  
,ݓ الاستیک هاي جاییجابه توسط تیر خمشی هاي شکل تغییر ,ݒ - به ݑ

ሬ݇⃗ یکه بردارهاي با موازي ترتیب، , ଔ⃗, ଓ⃗ اند شده داده نمایش 2 شکل در .
,ݖ دستگاه در نقطه یک همچنین ,ݕ  مختصات در شکل تغییر از قبل ݔ
,ݔ) ݔ) مختصات به شکل تغییر از بعد که است گرفته قرار (0,0 + ,ݑ ,ݒ  (ݓ

  .یابد می انتقال
. است شده داده نشان شکل تغییر از بعد تیر مقطع سطح 3 شکل در

,ߦ مختصات دستگاه محورهاي  پس از. هستند مقطع سطح اصلی محورهاي ߟ
,ߦ مختصات دستگاه مبدأ( آن برش مرکز تیر، شکل تغییر  در ݑ اندازه به) ߟ
 جهت در ݓ و ݕ جهت در ݒ ،)است نشده داده نشان 3 شکل در که( ݔ جهت

⃗ ଔ صفحه شکل این در ضمناً. شود می جاجابه ݖ −  ݇ ሬ⃗ صفحه با ଔ⃗ − ሬ݇⃗ یک در 
ଔ⃗ صفحه در آن تصویر فقط و ندارند قرار یکسان صفحه − ሬ݇⃗ شده داده نمایش 
ݔ محور حول مقطع سطح پیچش زاویه همچنین. است . باشد می ߮ اندازه به  

  .است شده نظر صرف آن از ݑ مقدار بودن ناچیز دلیلبه اینجا در
 یک شامل که است شده استفاده اینجا در مختصات تبدیل چندین

ሬሬ⃗ܭ دستگاه از ساده تبدیل , ,ܬ⃗ ሬ݇⃗ دستگاه به ܫ⃗ , ଔ⃗, ଓ⃗ از تر پیچیده تبدیل یک و 
ሬ݇⃗ دستگاه , ଔ⃗, ଓ⃗ دستگاه به ݇ ሬ⃗ , ଔ ⃗, ଓ ⃗ رابطه در تبدیل این به مربوط روابط. شود می 

  .]15[است آمده )1(

)1(  

ଓ ⃗ = ൬1 −
1
2

ݒ  ଶ −
1
2

ݓ  ଶ൰ ଓ⃗ + ݒ  ଔ⃗ + ݓ  ݇ሬ⃗  

ଔ ⃗ = ݒ)−  cos ߮ + ݓ  sin ߮)ଓ⃗ + ൬1 −
1
2

ݒ  ଶ൰ cos( ߮ 

ଔ⃗( ݓ ݒ+ + (1 −
1
2

ݓ  ଶ) sin ߮ ሬ݇⃗  

݇  ሬሬ⃗ = ݒ−)−  sin ߮ + ݓ  cos ߮)ଓ⃗ − ൬1 −
1
2

ݒ  ଶ൰ sin( ߮ 

ଔ⃗( ݓ ݒ+ + (1 −
1
2

ݓ  ଶ) cos ߮ ሬ݇⃗  

  دست آوردن معادلات حرکتبه -2-2
 کار قطعه براي مرزي شرایط و حرکت معادلات هامیلتون، اصل از استفاده با
  .]15[شود می بیان )2( رابطه با هامیلتون اصل .آید می دستبه

)2(  න ܷ)ߜ] − ܶ) − ݐ݀[ܹߜ
௧మ

௧భ

= 0 

  محاسبه انرژي پتانسیل -2-2-1
 رابطه در مهندسی هاي کرنش و ها تنش براساس کرنشی انرژي براي رایج بیان

  .]15[است شده آورده )3(

)3(  ܷ =
1
2

න ඵ ௫௫ߪ)

 

஺

௅

଴
௫௫ߝ + ௫ఎߝ௫ఎߪ + ߦ݀ߟ݀(௫కߝ௫కߪ  ݔ݀

  :آنکه در 

)4(  
௫௫ߪ =  ௫௫ߝܧ
௫ఎߪ =  ௫ఎߝܩ
௫కߪ = ௫కߝܩ  

  .آید دست میبه )5( رابطه صورتبه )3( رابطه واریشن

ܷߜ  )5( = න ൫ ௩ܻഥ ݒߜ + ௪ܻതതതݓߜ + ఝܻതതത߮ߜ൯݀ݔ
௅

଴
+ ܾ(ܷ) 

  :که در آن

)6(  

௩ܻഥ = ൫ܯ௭  cos ߮ + ௬ sinܯ ߮൯  − ( ௫ܸ ݒ   )  
௪ܻതതത = ൫ܯ௭  sin ߮ − ௬ cosܯ ߮൯  − ( ௫ܸ ݓ   )  
ఝܻതതത = −(ܵ௫  + ௫ܶ  ) − ݒ   ൫ܯ௭  sin ߮ − ௬ cosܯ ߮൯ 

௭ܯ൫  ݓ−  cos ߮ + ௬ sinܯ ߮൯ 

ܾ(ܷ) = ൣ ௫ܸ ݒ   − ൫ܯ௭  cos ߮ + ௬ sinܯ ߮൯ ൧ݒߜ ฬ
ܮ
0

� 

+൫ܯ௭  cos ߮ + ௬ sinܯ ߮൯ݒߜ  ฬ
ܮ
0

� 

+൫ܯ௭  sin ߮ − ௬ cosܯ ߮൯ݓߜ  ฬ
ܮ
0

� 

+ൣ ௫ܸ ݓ   − ൫ܯ௭  sin ߮ − ௬ cosܯ ߮൯ ൧ݓߜ ฬ
ܮ
0

� 

+(ܵ௫  + ௫ܶ ߮ߜ(  ฬ
ܮ
0

� 

  .شوند می تعریف زیر صورتبه )6( رابطه گشتاورهاي و ها تنش

)7(  

௫ܸ  ≡ ඵ ߦ݀ߟ௫௫݀ߪ
 

஺
= ܣܧ

2ൗ ൫ݒ  మ + ݓ  మ൯ 

ܵ௫  ≡ ඵ ൫ߪߟ௫క − ߦ݀ߟ௫ఎ൯݀ߪߦ
 

஺
=   ߮ܬܩ

௫ܶ  ≡ ඵ ଶߟ)௫௫ߪ ߮ + ߦ݀ߟ݀(ଶߦ
 

஺
=  ߮ܬܧ

2ൗ ൫ݒ  మ + ݓ  మ൯ 

≡ ௬ܯ ඵ ߦ݀ߟ௫௫݀ߪߦ
 

஺
= ݒ) ௬ܫܧ   sin ߮ − ݓ   cos ߮) 

௭ܯ  ≡ − ඵ ߦ݀ߟ௫௫݀ߪߟ
 

஺
= ௭ܫܧ ݒ)    cos ߮ + ݓ   sin ߮) 

 )8( رابطه اي طبق دایره مقطع سطح فرض با )7( رابطه در موجود هاي انتگرال
  .شوند می محاسبه

)8(  

ܣ ≡ ඵ ߦ݀ߟ݀
 

஺
=  ଶܴߨ

≡ ௬ܫ ඵ ߦ݀ߟଶ݀ߦ
 

஺
= ߨ

4ൗ ܴସ 

௭ܫ  ≡ ඵ ߦ݀ߟଶ݀ߟ
 

஺
= ߨ

4ൗ ܴସ 

ܬ ≡ ඵ ଶߦ) + ߦ݀ߟ݀(ଶߟ
 

஺
= ߨ

2ൗ ܴସ 

  جنبشی انرژي محاسبه - 2-2-2
,ଵݔ) مختصات در شکل تغییر از بعد تیر روي دلخواه نقطه یک مکان ଵݕ ,  (ଵݖ

  ]:15[گیرد می قرار زیر رابطه مطابق

)9(  
ଵݔ = ݔ − ݒ ߟ)  cos ߮ − ߦ sin ߮) − ݓ ߟ)  sin ߮ + ߦ cos ߮) 
ଵݕ = ݒ + ߟ cos ߮ − ߦ sin ߮ 
ଵݖ = ݓ + ߟ sin ߮ + ߦ cos ߮ 

  :با است برابر ℛ چارچوب به نسبت نقطه این سرعت
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)10(  ሬܸ⃗ = ݎ߲⃗
ൗݐ߲ + ܫ⃗ߗ ×  ݎ⃗

ݎ⃗ آن در که = ଵଓ⃗ݔ + ଵଔ⃗ݕ + ଵݖ ሬ݇⃗ دوران حال در چارچوب در ॐ باشد می .
ܫ⃗ߗ عبارت × هاي  سرعت. آید مختصات به وجود می دستگاه دوران اثر در ݎ⃗
  :با برابرند )10(رابطه 

)11(  
ݎ߲⃗

ൗݐ߲ = ଵଓ⃗ݔ̇ + ଵଔ⃗ݕ̇ + ଵ̇ݖ ሬ݇⃗  
ܫ⃗ߗ × ݎ⃗ = ଵଔ⃗ݖߗ− + ଵݕߗ ሬ݇⃗  

  :شود می محاسبه زیر صورتبه کل سرعت نتیجه در
)12(  ሬܸ⃗ = ଵ̇ݔ ଓ⃗ + ଵ̇ݕ) − ଵ)ଔ⃗ݖߗ + ଵ̇ݖ) + ଵ)ሬ݇⃗ݕߗ  

  .شود می تعریف )13(رابطه  صورتبه جنبشی انرژي رابطه

)13(  ܶ = 1
2ൗ න ඵ ߩ

 

஺

௅

଴
ሬܸ⃗ . ሬܸ⃗ ߦ݀ߟ݀   ݔ݀

  :باشد می )14( رابطه صورتبه فوق رابطه واریشن و

ܶߜ  )14( = න ඵ ߩ
 

஺

௅

଴
ሬܸ⃗ . ߜ ሬܸ⃗  ݔ݀ ߦ݀ߟ݀

  :داریم تیر مقطع سطح روي بر )14( رابطه محاسبه با

ܶߜ  )15( = න ௩ݖ)ൣ − ݒߜ( ௩ݖ + ௪ݖ) − ݓߜ( ௪ݖ + ൧߮ߜఝݖ ݔ݀
௅

଴
+ ܾ(ܶ) 

  :آن در که

)16(  

௩ݖ = ݒଶߗ݉ + ݓ̇ߗ2݉ −  ݒ̈݉
௪ݖ = ݓଶߗ݉ − ݒ̇ߗ2݉ −  ݓ̈݉
ఝݖ = − ܴ݉ଶ

4ൗ ݓ ݒ̈)   + ݓ̈߮  − ݓ2߮̇̇  ) 
+ ܴ݉ଶ

4ൗ ݒ ݓ̈)   − ݒ̈߮  − ݒ2߮̇̇  ) − ܴ݉ଶ
2ൗ ߮̈ 

= ௩ݖ − ܴ݉ଶ
4ൗ ݒ̈)  + ݓ̈߮  − ݓ2߮̇̇  ) 

= ௪ݖ − ܴ݉ଶ
4ൗ ݓ̈)  − ݒ̈߮  − ݒ2߮̇̇  ) 

݉ = ඵ ߟ݀ ߩ ߦ݀
 

஺
= ܣߩ =  ଶܴߨߩ

ܾ(ܶ) = ݒߜ  ௩ݖ ฬ
ܮ
0

� + ݓߜ  ௪ݖ ฬ
ܮ
0

� 

  ناپایستار نیروهاي مجازي کار محاسبه - 2-2-3
  :شود می بیان زیر صورتبه نیروهاي ناپایستار مجازي کار

ܹߜ  )17( = න ൫ܮ௩ݒߜ + ݓߜ௪ܮ + ݔ൯݀߮ߜఝܯ
௅

଴
 

 و ݕ هاي جهت در شده توزیع ترتیب نیروهاي، به௪ܮ و ௩ܮ پارامترهاي آن در که
این پارامترها . باشد می الاستیک محور حول پیچشی ممان ఝܯ و هستند ݖ

  .شوند بیان می) 18(طبق رابطه 

)18(  
௩ܮ = ௙ܨ δୈ(ݔ −  (଴ݔ
௪ܮ = ݔ)௧δୈܨ −  (଴ݔ
ఝܯ = ݔ)௧δୈܨܴ− −  (଴ݔ

. باشند و عمودي می برداري مماسی ترتیب نیروي براده، به௙ܨو  ௧ܨکه در آن 
  .دهد برداري نشان می نحوه تأثیر این نیروها را در فرآیند براده 4شکل 

براساس مدل صفحه برش نازك براي فرآیند برش ] 16[مطابق مرجع 
  :باشند برداري مطابق روابط زیر قابل محاسبه می ابزار، نیروهاي براده

)19(  

௙ܨ =  (ݐ)௙ܽℎܭ
௧ܨ =  (ݐ)௧ܽℎܭ
ℎ(ݐ) = ℎ଴ − (ݐ)ݕ] − ݐ)ݕ − ߬)] 
௙ܭ = [߬௦ sin(ߚ − [(ߙ [sin ߶ cos (߶ + ߚ − ⁄[(ߙ  
௧ܭ = [߬௦ cos(ߚ − [(ߙ [sin ߶ cos (߶ + ߚ − ⁄[(ߙ  

برداري  ترتیب ضرایب نیروي برادهبه ௧ܭو  ௙ܭنامی،  برداري براده عمق ،ℎ଴ آن در که
(ݐ)ݕ]و  برداري ، عرض برادهܽدر جهت عمودي و مماسی،  − ݐ)ݕ −  عمق [(߬

زاویه اصطکاکی بین  ߚتنش برشی تسلیم،  ௦߬همچنین  .باشد می دینامیکی براده
  .زاویه برشی هستند ߶زاویه براده و  ߙابزار و براده،

، معادلات حرکت )2(در رابطه ) 17(و ) 15(، )5(با جایگذاري روابط 
  .آیند دست میصورت زیر بهبه ߮و  ݕ، ݔهاي  حاکم بر سیستم در جهت

  
  برداري متعامد برداري در فرآیند براده نیروهاي براده 4شکل 

)20(  

ݒ)]ܫܧ   cos ߮ + ݓ   sin ߮) cos ߮ + ݒ)   sin ߮ − ݓ   cos ߮) 
sin ߮]  − –ݒଶߗ݉ ܣܧ

2ൗ ൣ൫ݒ  మ + ݓ  మ൯ݒ  ൧
 
+  ݒ̈݉

+ ݒ̈)ܫߩ− ݓ̈߮  + − ( ݓ2߮̇̇ ݓ̇ߗ2݉ − ݔ)௙δୈܨ − (଴ݔ = 0 
ݒ)]ܫܧ   cos ߮ + ݓ   sin ߮) sin ߮ − ݒ)   sin ߮ − ݓ   cos ߮) 
cos ߮]  − ݓଶߗ݉ − ܣܧ

2ൗ ൣ൫ݒ  మ + ݓ  మ൯ݓ  ൧
 
+  ݓ̈݉

ݓ̈)ܫߩ−  − ݒ̈߮  − + ( ݒ2߮̇̇ ݒ̇ߗ2݉ − ݔ)௧δୈܨ − (଴ݔ = 0 
+  ߮ܬܩ ݒܫܧ ݒ)]     cos ߮ + ݓ   sin ߮) sin ߮ − ݒ)   sin ߮ 
ݓ−   cos ߮) cos ߮] + ݒܫܧ ݒ)]     cos ߮ + ݓ   sin ߮) cos ߮ 
ݒ)+   sin ߮ − ݓ   cos ߮) sin ߮] −  ̈߮ܫߩ2
ݓ− + ݒ̈)  ݓ̈߮  + [( ݓ2߮̇̇ + ݒ]ܫߩ ݓ̈)   − ݒ̈߮  −  ( ݒ2߮̇̇
ݔ)௧δୈܨܴ− − (଴ݔ = 0 

  .باشند معرف اثرات ژیروسکوپی می ݒ̇ߗ2݉و  ݓ̇ߗ2݉هاي  عبارت) 20(در رابطه 

  برداري ابزار براده -2-2
 به توجه با. شده است سازي مدل گیردار سر یک تیر صورتبرداري به براده ابزار

 بررسی منظوربه. شده است فرض کوتاه طول با تیر برداري، براده ابزار هندسه
 بررسی منظوربه .استفاده شده است تیموشنکو تیر تئوري از آن عرضی ارتعاشات
 عنوانبه ابزار برداري، براده نیروهاي بر ارتعاشات این تأثیر و ابزار طولی ارتعاشات

  .شده است گرفته درنظر محوري بارگذاري تحت میله یک
تئوري تیر  به مربوط روابط برداري، براده ابزار خصوصیات به توجه با

  ].17[است شده آورده )21( رابطه در تیموشنکو

)21(  

௧ܩ௧ܣ݇ ቆ−
߲ଶݓ௧

௧ݔ߲
ଶ +

߲߮௧

௧ݔ߲
ቇ + ௧ܣ௧ߩ

߲ଶݓ௧

ଶݐ߲ = ௧ݔ)௧δୈܨ −  (௧ܮ

௧ܫ௧ܧ−
߲ଶ߮௧

௧ݔ߲
ଶ − ௧ܩ௧ܣ݇ ൬

௧ݓ߲

௧ݔ߲
− ߮௧൰ + ௧ܫ௧ߩ

߲ଶ߮௧

ଶݐ߲ = 0 

 و تیر مقطع سطح دوران بیانگر ௧߮تیر،  عرضی ارتعاشات معرف ௧ݓ که در آن
  .است برشی تصحیح ضریب ݇

 میله طولی ارتعاشات معادله از برداري، براده ابزار طولی ارتعاشات بررسی منظوربه
  :داریم اساس این بر]. 17[شود می استفاده برداري براده ابزار خصوصیات براساس

௧ܣ௧ܧ  )22(
߲ଶݑ௧

௧ݔ߲
ଶ − ௧ܣ௧ߩ

߲ଶݑ௧

ଶݐ߲ = ௙ܨ− δୈ(ݔ௧ −  (௧ܮ

  .باشد می برداري براده ابزار طولی ارتعاشات بیانگر ௧ݑ که در آن

  بعد سازي معادلات حرکت بی -2-3
 آنالیز و معادله پارامترهاي تعداد کاهش معادلات، سازي بعد بی دلایل جمله از

 از یکی .باشد می پارامترها تغییر تحت دینامیکی سیستم بهتر حساسیت
 استفاده با. باشد می باکینگهام- پی روش معادلات سازي بعد بی در رایج هاي روش

  .اند شده ارائه 1 جدول در مسئله بعد بدون هاي پارامتر روش، این از
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  برداري کار و ابزار براده پارامترهاي بدون بعد قطعه 1جدول 
  بعد پارامتر بی  تعریف  بعد پارامتر بی  تعریف
ܴ ⁄ݒ  R∗ ܣ ⁄ଶܮ  A∗ 

ݐߗ ⁄ߨ2  t∗ ܧ ⁄ଶܮଶߗߩ  E∗ 
ݒ ⁄ܮ  v∗  ܨ௙ ⁄ସܮଶߗߩ   F୤

∗ 
ݓ ⁄ܮ  w∗  ܨ௧ ⁄ସܮଶߗߩ   F୲

∗ 
ݔ ⁄ܮ  x∗ ܩ ⁄ଶܮଶߗߩ  G∗ 

߮ φ∗ ܫ ⁄ସܮ  I∗ 
δୈ δୈܮ

ܬ ∗ ⁄ସܮ  J∗ 
௧ݑ ⁄ܮ  u୲

௧ܣ ∗ ⁄ଶܮ  A୲
∗ 

௧ݓ ⁄ܮ  w୲
௧ܧ ∗ ⁄ଶܮଶߗߩ  E୲

∗ 
௧ݔ ⁄ܮ  x୲

௧ܩ ∗ ⁄ଶܮଶߗߩ  G୲
∗ 

߮௧ φ୲
௧ܫ ∗ ⁄ସܮ  I୲

∗ 
଴ݔ ⁄ܮ  x଴

∗ ܽ ⁄ܮ  a∗ 
௧ߩ ⁄ߩ  ρ୲

∗ ℎ଴ ⁄ܮ  h଴
∗ 

௧ݓ ⁄ܮ  w୲
௧ܮ ∗ ⁄ܮ  L୲

∗ 
ඥݒ∗ଶ + ଶ r∗ 1∗ݓ ⁄∗ܧ√  Ω∗ 

  

بعد حاکم بر  ، معادلات حرکت بی1با استفاده از پارامترهاي بدون بعد جدول 
  .آیند دست میبه) 23(صورت رابطه کار به قطعه

E∗I∗[(v∗  cos φ∗ + w∗   sin φ∗) cos φ∗ + (v∗   sin φ∗ − w∗  cos φ∗) 

sin φ∗]  −
E∗A∗

2
ቂቀv∗  మ + w∗  మቁ v∗ ቃ

 
−

A∗ẇ∗

π
+

A∗v̈∗

4πଶ − A∗v∗ 

−F୤
∗δୈ

∗(x∗ − x଴
∗) −

I∗

4πଶ (v̈∗  + φ̈∗w∗  + 2φ̇∗ẇ∗ ) = 0 
E∗I∗[(v∗  cos φ∗ + w∗   sin φ∗) sin φ∗ 
−(v∗  sin φ∗ − w∗   cos φ∗) cos φ∗]   

−
E∗A∗

2
ቂቀv∗  మ + w∗  మቁ w∗  ቃ

 
+

A∗v̇∗

π
+

A∗ẅ∗

4πଶ − A∗w∗ −  F୲
∗δୈ

∗ 

(x∗ − x଴
∗) −

I∗

4πଶ (ẅ∗ − φ̈∗v∗  − 2φ̇∗v̇∗ ) = 0 

G∗J∗φ∗  −
I∗w∗ 

4πଶ (v̈∗  + φ̈∗w∗  + 2φ̇∗ẇ∗ ) +
I∗v∗ 

4πଶ ൬ẅ∗ − φ̈∗v∗  

−2φ̇∗v̇∗ ൰ −
I∗φ̈∗

2πଶ  

+E∗I∗v∗  [(v∗  cos φ∗ + w∗   sin φ∗) sin φ∗ 
−(v∗  sin φ∗ − w∗   cos φ∗) cos φ∗] + I∗w∗  [(v∗  cos φ∗ + w∗   sin φ∗) 
cos φ∗ + (v∗   sin φ∗ − w∗   cos φ∗) sin φ∗] 

)23(  −F୲
∗δୈ

∗(x∗ − x଴
∗) = 0 

  .آیند دست میبه) 24(برداري طبق رابطه  بعد حاکم بر ابزار براده همچنین معادلات بی

)24(  

kA୲
∗G୲

∗ ቆ−
∂ଶw୲

∗

∂x୲
∗ଶ +

∂φ୲
∗

∂x୲
∗ ቇ + ρ୲

∗A୲
∗ẅ୲

∗ + F୲
∗δୈ

∗(x୲
∗ − L୲

∗) = 0 

E୲
∗I୲

∗ ∂ଶφ୲
∗

∂x୲
∗ଶ + kA୲

∗G୲
∗ ൬

∂w୲
∗

∂x୲
∗ − φ୲

∗൰ − ρ୲
∗I୲

∗φ̈୲
∗ = 0 

E୲
∗A୲

∗ ∂ଶu୲
∗

∂x୲
∗ଶ − ρ୲

∗A୲
∗ü୲

∗ − F୤
∗δୈ

∗(x୲
∗ − L୲

∗) = 0 

  برداري براده فرآیند سازي شبیه - 3
] 18[منظور حل معادلات حرکت، از روش مودهاي فرضی در این پژوهش به

 صورتبه )24( و )23( معادلات پاسخ این منظور،به . استفاده شده است
  :شود می فرض زیر صورتبه شکل مودها خطی ترکیب

)25(  

v∗(x∗, t∗) = ෍ V∗
௜(x∗)T୴

∗
௜(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

w∗(x∗, t∗) = ෍ W∗
௜(x∗)T୵

∗
௜(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

φ∗(x∗, t∗) = ෍  ∗௜(x∗)Tφ
∗

௜
(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

w୲
∗(x∗, t∗) = ෍ W୲

∗
௜(x∗)T୵౪

∗
௜
(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

φ୲
∗(x∗, t∗) = ෍  ୲∗

௜(x∗)Tφ౪
∗

௜
(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

u୲
∗(x∗, t∗) = ෍ U୲

∗
௜(x∗)T୳౪

∗
௜
(t∗)

୬

௜ୀଵ

 

∗Vکه در آن 
௜(x∗) ،W∗

௜(x∗) ، ∗௜(x∗) ،U୲
∗

௜(x∗) ،W୲
∗

௜(x∗)  و ୲∗
௜(x∗)  شکل

T୴هاي ارتعاشات تیر و  مود
∗

௜(t∗) ،T୵
∗

௜(t∗) ،Tφ
∗

௜
(t∗) ،T୳౪

∗
௜
(t∗) ،T୵౪

∗
௜
(t∗) 

Tφ౪و 
∗

௜
(t∗) باشند ضرایب زمانی می.  

یک سر و تیر ) بدون مرغک(شرایط مرزي مربوط به تیر یک سر گیردار 
آورده ) 27(و ) 26(ترتیب طبق روابط به) با مرغک(یک سر مفصل -گیردار

  .اند شده

)26(  

,0)ݒ (ݐ = 0 , ,0)ݓ (ݐ = 0 , ,0)ݒ߲ (ݐ ⁄ݔ߲ = 0 , 
,0)ݓ߲ (ݐ ⁄ݔ߲ = 0 , ߲ଶܮ)ݒ, (ݐ ⁄ଶݔ߲ = 0 , 
߲ଶܮ)ݓ, (ݐ ⁄ଶݔ߲ = 0 , ߲ଷܮ)ݒ, (ݐ ⁄ଷݔ߲ = 0 , 
߲ଷܮ)ݓ, (ݐ ⁄ଷݔ߲ = 0. 

)27(  
,0)ݒ (ݐ = 0 , ,0)ݓ (ݐ = 0 , ,0)ݒ߲ (ݐ ⁄ݔ߲ = 0 , 
,0)ݓ߲ (ݐ ⁄ݔ߲ = 0 , ,ܮ)ݒ (ݐ = 0 , ,ܮ)ݓ (ݐ = 0 , 
߲ଶܮ)ݒ, (ݐ ⁄ଶݔ߲ = 0 , ߲ଶܮ)ݓ, (ݐ ⁄ଶݔ߲ = 0. 

 جزئی دیفرانسیل معادلات ،)24( و )23( روابط در )25( رابطه جایگذاري با
 این طرفین ضرب با سپس. آیند می دستبه )2- پ( و )1-پ( روابط با مطابق
 طول سراسر در گیري انتگرال و )25( رابطه هاي مود شکل در ترتیببه روابط،
 دیفرانسیل معادلات) )29( رابطه( برداري براده ابزار و) )28( رابطه( کار قطعه

  :آیند می دستبه زیر معمولی

)28(  

ଵT୴ܣ
∗

௜(t∗) + ଶT୴ܣ
∗

௜
ଷ(t∗) + ଷT୴ܣ

∗
௜(t∗)T୵

∗
௜
ଶ(t∗) 

ସṪ୵ܣ+
∗

௜(t∗) + ହT̈୴ܣ
∗

௜(t∗) + ଺T̈φܣ
∗

௜
(t∗)T୵

∗
௜(t∗) 

଻Ṫφܣ+
∗

௜
(t∗)Ṫ୵

∗
௜(t∗) + F୤଼ܣ

∗(t∗) = 0 
ଵT୵ܤ

∗
௜(t∗) + ଶT୵ܤ

∗
௜
ଷ(t∗) + ଷT୵ܤ

∗
௜(t∗)T୴

∗
௜
ଶ(t∗) 

ସṪ୴ܤ+
∗

௜(t∗) + ହT̈୵ܤ
∗

௜(t∗) + ଺T̈φܤ
∗

௜
(t∗)T୴

∗
௜(t∗) 

଻Ṫφܤ+
∗

௜
(t∗)Ṫ୴

∗
௜(t∗) + F୲଼ܤ

∗(t∗) = 0 
ଵTφܥ

∗
௜
(t∗) + ଶT୴ܥ

∗
௜(t∗)T୵

∗
௜(t∗) + ଷT୵ܥ

∗
௜(t∗)T̈୴

∗
௜(t∗) 

ସT୵ܥ+
∗

௜
ଶ(t∗)T̈φ

∗
௜
(t∗) + ହT୵ܥ

∗
௜(t∗)Ṫφ

∗
௜
(t∗)Ṫ୵

∗
௜(t∗) 

଺T୴ܥ+
∗

௜(t∗)T̈୵
∗

௜(t∗) + ଻T୴ܥ
∗

௜
ଶ(t∗)T̈φ

∗
௜
(t∗) 

T୴଼ܥ+
∗

௜(t∗)Ṫφ
∗

௜
(t∗)Ṫ୴

∗
௜(t∗) + ଽT̈φܥ

∗
௜
(t∗) + ଵ଴F୲ܥ

∗(t∗) = 0 

  و

)29(  

ଵT୵౪ܦ
∗

௜
(t∗) + ଶTφ౪ܦ

∗
௜
(t∗) + ଷT̈୵౪ܦ

∗
௜
(t∗) + ସF୲ܦ

∗(t∗) = 0 

ଵTφ౪ܧ
∗

௜
(t∗) + ଶT୵౪ܧ

∗
௜
(t∗) + ଷT̈φ౪ܧ

∗

௜
(t∗) = 0 

ଵT୳౪ܨ
∗

௜
(t∗) + ଶT̈୳౪ܨ

∗
௜
(t∗) = 0 

 و )3-پ( روابط در ترتیب به )29(و ) 28( روابط در موجود ضرایب مقادیر
  .اند شده آورده )4-پ(

  ارائه نتایج - 4
افزار  در نرم کوتا رانگ روش از استفاده با )29( و )28( دیفرانسیل معادلات

 و پایدار برداري براده حالت دو براي سازي شبیه نتایج اند و شده متلب حل
  .اند شده آورده) لرزه پدیده همراه به( ناپایدار

  برداري پایدار فرآیند براده -4-1
 حالت در برداري براده ندهد، رخ لرزه پدیده تراشکاري فرآیند در که درصورتی

 یک براي بعد بدون پارامترهاي مقادیر نمونه، براي. شود می انجام پایدار
  .اند آورده شده 2جدول  در مرغک از استفاده بدون پایدار برداري براده فرآیند

  برداري بدون بعد در حالت پایدار مقادیر پارامترهاي براده 2جدول 
  پارامتر بدون بعد  مقدار  پارامتر بدون بعد  مقدار
0014/0  A୲

∗ 064/0  Ω∗ 
7-10 × 65/1  I୲

∗ 075/0  R∗ 
7-10 × 78/2  J୲

∗ 0177/0  A∗ 
5-10 × 5/2  h଴

∗ 5-10 × 48/2  I∗ 

75/0  x଴
∗ 5-10 × 97/4  J∗ 

2/0  L୲
∗ 0125/0  a∗ 
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∗v)نمودار  5شکل  − t∗) برداري پایدار در حالت براده  

  
∗w)نمودار  6شکل  − t∗) برداري پایدار در حالت براده  

  
u୲)نمودار  7شکل 

∗ − t∗) برداري پایدار در حالت براده  

  برداري کار و ابزار براده پارامترهاي نمونه واقعی قطعه 3جدول 
  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار
4/0 (m) 03/0 ܮ (m) ܴ 
3/0 (m) ݔ଴ 7700(rpm) ߗ 
5-10 (m) ℎ଴ 7850(kg/m3) ߩ 

109 ×80 (N/m2) 200× 109 ܩ (N/m2) ܧ 

08/0 (m) ܮ௧ 05/0 (m) ܽ 

    4-10 × 24/2 (m2) ܣ௧ 
  

 استفاده مسئله بررسی براي بعد بدون پارامترهاي از اینکه به توجه البته با
 بعد بدون پارامتر داراي که هایی حالت تمام براي را نتایج توان می است، شده

 حالت یک براي پارامترها این مقادیر نمونه براي. نمود استفاده هستند یکسان
  .است شده آورده 3 جدول در خاص

آورده شده  8تا  5هاي  برداري در حالت پایدار در شکل نتایج مربوط به براده
همچنین . باشند کار می مربوط به ارتعاشات مرکز قطعه 7تا  5هاي  شکل. است
  .باشند برداري می ار برادهمربوط به ارتعاشات انتهاي ابز 8و  7هاي  شکل

 و 10 هاي شکل در فاز نمودار و 9 شکل در مسیر نمودار به مربوط نتایج
 مقطع سطح مرکز نقطه موقعیت دهنده نشان مسیر نمودار. اند شده ارائه 11

 یا پایداري دهنده نشان نیز فاز نمودار. باشد می برداري براده محل در کار قطعه
  .باشد می سیستم ناپایداري

 فرآیند شروع از زمانی مدت گذشت از پس ،8 تا 5 هاي شکل مطابق
  . شود می ثابت معین مقدار یک در و یافته کاهش ارتعاشات دامنه برداري، براده

  

  
w୲)نمودار  8شکل 

∗ − t∗) برداري پایدار در حالت براده  

  
∗w)نمودار مسیر  9شکل  − v∗) برداري پایدار در حالت براده  

  
∗v̇)نمودار فاز  10شکل  − v∗) برداري پایدار در حالت براده  
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∗ṙ)نمودار فاز  11شکل  − r∗) برداري پایدار در حالت براده  

دستگاه  مبدأ از کار قطعه مقطع سطح مرکز نوسانات 9 شکل براساس
 در اي نقطه حول و گرفته فاصله مبدأ از ادامه در و شده مختصات شروع

 11 و 10 هاي شکل. دهد می ادامه نوسانات به کار قطعه مقطع سطح صفحه
 برداري براده .باشند دهنده پایداري فرآیند می نشان فاز نمودار عنوانبه که نیز

  .شود می تلقی پایدار در این حالت،

  برداري ناپایدار فرآیند براده - 4-2
صورت برداري به برداري رخ دهد، براده درصورتی که پدیده لرزه در فرآیند براده

عنوان نمونه، اگر سرعت دورانی بدون بعد ارائه شده در به. باشد می ناپایدار
∗Ω 0473/0به  2جدول  کاهش یابد پدیده لرزه اتفاق افتاده و فرآیند  =

 در ناپایدار حالت در برداري براده به مربوط نتایج. شود برداري ناپایدار می براده
 ارتعاشات به مربوط 14 تا 12 هاي شکل. اند شده آورده 16 تا 12 هاي شکل
ارتعاشات  به مربوط 16 و 15 هاي شکل همچنین. باشند می کار قطعه مرکز

  .باشند می برداري براده ابزار انتهاي
  

  
∗v)نمودار  12شکل  − t∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
∗w)نمودار  13شکل  − t∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
∗r)نمودار  14شکل  − t∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
u୲)نمودار  15شکل 

∗ − t∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
w୲)نمودار  16شکل 

∗ − t∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
∗w)نمودار مسیر  17شکل  − v∗) برداري ناپایدار در حالت براده  
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∗v̇)نمودار فاز  18شکل  − v∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

  
∗ṙ)نمودار فاز  19شکل  − r∗) برداري ناپایدار در حالت براده  

 و 18 هاي شکل در فاز نمودارهاي و 17 شکل در مسیر نمودار به مربوط نتایج
  .اند شده ارائه 19

 فرآیند شروع از کوتاهی زمان گذشت از پس ،16 تا 12 هاي شکل مطابق
 مقدار یک در و یافته افزایش ناگهانی طوربه ارتعاشات دامنه برداري، براده

 کار قطعه مقطع سطح مرکز نوسانات 17 شکل براساس. شود می ثابت بحرانی
 گرفته فاصله مبدأ از ادامه در و شده شروع مبدأ دستگاه مختصات نزدیکی از
- به که 19 و 18 هاي شکل مطابق .دهد می ادامه نوسانات به ثابتی شعاع در و

جایی را تغییرات سرعت نسبت به جابهروند  اند، شده ارائه فاز نمودار عنوان
  .شود می تلقی ناپایدار در این حالت، برداري براده .دهند نشان می

هاي  برداري بر پایداري فرآیند در حالت تأثیر پارامترهاي براده -4-3
  با و بدون مرغک

برداري و  منظور بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف برادهدر این قسمت به
گاه کمکی در  عنوان تکیهاستفاده یا عدم استفاده از مرغک بههمچنین اثر 

- به. اند شده ارائه شده اي و تفکیک  طور مقایسهبرداري، نتایج به فرآیند براده
هاي مختلف، مطابق با  منظور افزایش قابلیت مقایسه بین نتایج در حالت

ته شده برداري درنظر گرف ، یک حالت پایه براي پارامترهاي براده2جدول 
طور است که در بررسی هر یک از پارامترها، تغییر مقدار آن پارامتر به

  .اند ارائه شده ∗Ωنتایج براي مقادیر مختلف . مشخص در نتایج ذکر شده است

૙ܠ(برداري  تأثیر موقعیت طولی ابزار براده -1- 3- 4
∗(  

ساس برداري، نتایج برا منظور بررسی تأثیر موقعیت طولی ابزار برادهبه
کار و در دو حالت با و بدون مرغک  برداري در دو نقطه مختلف روي قطعه براده

مقدار  ∗ݒها منظور از  در این شکل. اند آورده شده 23تا  20هاي  در شکل
  . باشد می ∗ݒحالت ماندگار دامنه ارتعاشات 

  
∗v)نمودار  20شکل  − Ω∗) برداري بدون مرغک در حالت براده  

  
∗ܞ)نمودار  21شکل  − ષ∗) برداري با مرغک در حالت براده  

  
∗v)نمودار  22شکل  − Ω∗) 75/0برداري در  در حالت براده x଴

∗ =  

  
∗v)نمودار  23شکل  − Ω∗) 5/0برداري در  در حالت براده x଴

∗ =  

باشد مقدار  همچنین در این نمودارها زمانی که فرآیند پایدار و بدون لرزه می
v∗ حور کوچک بوده و منحنی پاسخ تقریباً به مΩ∗  چسبیده است و زمانی که

فاصله  ∗Ωافزایش یافته و منحنی پاسخ از محور  ∗vفرآیند ناپایدار باشد مقدار 
  .گرفته است

برداري بدون استفاده  شود، در حالت براده ملاحظه می 20براساس شکل 
برداري، پایدار و بدون  هایی که فرآیند براده ، عرض بازه∗Ωاز مرغک با افزایش 

هایی که  طور متقابل عرض بازههمچنین به. یابد باشد افزایش می میلرزه 
علاوه با به. یابد باشد، افزایش می برداري با پدیده لرزه همراه می فرآیند براده

مقدار بیشینه حالت ماندگار دامنه ارتعاشات لرزه نیز افزایش پیدا  ∗Ωافزایش 
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تفاده از مرغک، هر چه کار بدون اس برداري قطعه در حالت براده. کند می
کار حرکت کند، عرض  برداري به سمت انتهاي قطعه موقعیت طولی ابزار براده

هاي پایداري فرآیند کاهش یافته و مقدار بیشینه دامنه ارتعاشات در زمان  بازه
، نتایج مربوط به فرآیند 21مطابق شکل . یابد ایجاد لرزه افزایش می

باشد، با  انند نتایج حالت بدون مرغک میبرداري در حالت با مرغک هم براده
برداري با استفاده از مرغک هر چه موقعیت  این تفاوت که در حالت براده

کار  کار به سمت انتهاي قطعه برداري از نیمه طول قطعه طولی ابزار براده
هاي پایداري فرآیند افزایش یافته و مقدار بیشینه  حرکت کند، عرض بازه

 22همچنین در شکل . یابد زمان ایجاد لرزه کاهش میدامنه ارتعاشات در 
برداري با و بدون  روند تغییرات دامنه ارتعاشات حالت دائم براي دو حالت براده

x଴ 75/0براساس این شکل در . مرغک نشان داده شده است
∗ زمانی که از  =

برداري بدون رخداد پدیده  که براده ∗Ωهاي  شود، عرض بازه مرغک استفاده می
برداري در  ، چون براده23اما در شکل . یابد گیرد افزایش می رزه صورت میل

x଴ 5/0نقطه 
∗ شود و این نقطه در شکل مود اول تیر یک سر  انجام می =

شود،  جایی محسوب میگیردار یک سر مفصل از جمله نقاط با بیشترین جابه
  .شود استفاده از مرغک حتی باعث افزایش ناپایداري سیستم می

اي روي شکل  ها، بازه منظور تحلیل عددي پایداري در این شکلبه
مشخص شده است که در این بازه، درصد پایداري و ناپایداري فرآیند ارائه 

  .شده است

20  شکل
 

⇒ ቐ
x0

∗ = 0 5ൗ  
 

⇒ درصد پایداري = 30 78ൗ  
 

x0
∗ = 0 75ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 12 82ൗ

� 

21  شکل
 

⇒ ቐ
x0

∗ = 0 5ൗ  
 

⇒ درصد پایداري = 19 39ൗ  
 

x0
∗ = 0 75ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 35 18ൗ

� 

22  شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 12 01ൗ  

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 38 41ൗ

� 

23  شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 31 39ൗ  

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 17 67ൗ

� 

  )∗܀(کار  تأثیر شعاع قطعه -2- 3- 4
 سیستم، پایداري بر کار قطعه مقطع سطح شعاع تغییر تأثیر بررسی منظوربه

 آورده 27 تا 24 هاي شکل در مرغک بدون و با حالت دو در زیر نتایج
  .اند شده

برداري بدون استفاده  شود، در حالت براده ملاحظه می 24با توجه به شکل 
برداري، بدون لرزه  هایی که فرآیند براده ، عرض بازه∗Ωاز مرغک با افزایش 

برداري با  هایی که فرآیند براده همچنین عرض بازه. یابد باشد افزایش می می
، مقدار بیشینه دامنه ∗Ωبا افزایش . یابد باشد، افزایش می پدیده لرزه همراه می

کار، چون کلاً  عهالبته با تغییر شعاع قط. کند ارتعاشات لرزه نیز افزایش پیدا می
. گردد جا میپایدار جابه ∗Ωهاي  کند، محل بازه هندسه مسئله تغییر می

. یابد هاي پایداري سیستم افزایش می کار، بازه همچنین با افزایش شعاع قطعه
برداري با استفاده از مرغک  در حالت براده 24، همانند شکل 25مطابق با شکل 

باشد، افزایش  برداري بدون لرزه می فرآیند برادههایی که  ، عرض بازه∗Ωبا افزایش 
شود، عرض  زمانی که از مرغک استفاده می 27و  26هاي  براساس شکل. یابد می
گیرد افزایش  برداري بدون رخداد پدیده لرزه صورت می که براده ∗Ωهاي  بازه
  .باشد صورت زیر میصورت عددي بهبررسی پایداري به. یابد می

  
∗v)نمودار  24شکل  − Ω∗) برداري بدون مرغک در حالت براده  

  
∗v)نمودار  25شکل  − Ω∗) برداري با مرغک در حالت براده  

  
∗v)نمودار  26شکل  − Ω∗) 07/0برداري در  در حالت براده R∗ =  

  
∗v)نمودار  27شکل  − Ω∗) 08/0برداري در  در حالت براده R∗ =  

24  شکل
 

⇒ ቐ
R∗ = 0 07ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 4 

 
R∗ = 0 08ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 16

� 

25  شکل
 

⇒ ቐ
R∗ = 0 07ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 13 09ൗ  

 
R∗ = 0 08ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 15 43ൗ  

� 

26  شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 10 73ൗ

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 13 65ൗ  

� 

27  شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 13 58ൗ  

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 16 

� 
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  )∗܉(برداري  برادهتأثیر عرض  -3- 3- 4
 و با حالت دو در زیر نتایج برداري، براده عرض مقدار تأثیر بررسی منظوربه

  .اند شده آورده 31 تا 28 هاي شکل در مرغک از استفاده بدون
برداري بدون استفاده از مرغک با افزایش  در حالت براده 28با توجه به شکل 

Ω∗باشد، افزایش  برداري بدون لرزه می هایی که فرآیند براده ، عرض بازه
برداري با پدیده لرزه همراه  هایی که فرآیند براده همچنین عرض بازه. یابد می
، بیشینه دامنه ارتعاشات لرزه افزایش ∗Ωبا افزایش . یابد باشد، افزایش می می

برداري با  الت برادهدر ح 28، همانند شکل 29مطابق شکل . کند پیدا می
برداري  هایی که فرآیند براده ، عرض بازه∗Ωاستفاده از مرغک نیز با افزایش 

برداري  همچنین با افزایش عرض براده. یابد باشد، افزایش می بدون لرزه می
و  30هاي  براساس شکل. یابد برداري پایدار افزایش می هاي براده عرض بازه

برداري  که براده ∗Ωهاي  شود، عرض بازه ه می، زمانی که از مرغک استفاد31
صورت بررسی پایداري به. یابد گیرد افزایش می بدون پدیده لرزه صورت می

  .باشد صورت زیر میعددي به

28  شکل
 

⇒ ቐ
a∗ = 0 01ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 22 5ൗ

 
a∗ = 0 02ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 12 5ൗ

� 

29 شکل
 

⇒ ቐ
a∗ = 0 01ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 36 67ൗ  

 
a∗ = 0 02ൗ  

 
⇒ درصد پایداري = 24 65ൗ

� 

30 شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 22 24ൗ

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 23 27ൗ

� 

31 شکل
 

⇒ ቐ
بدون استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 14 82ൗ  

 
با استفاده از مرغک

 
⇒ درصد پایداري = 38 52ൗ
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  گیري نتیجه - 5
 گرفته قرار بررسی مورد متعامد تراشکاري فرآیند در لرزه پدیده مقاله، این در

 برداري براده ابزار و غیرخطی بعدي سه مدل یک از استفاده با کار قطعه. است
 سازي مدل برداري براده نیروهاي تأثیر تحت گیردار سر یک تیر عنوانبه

 سازي بعد بی باکینگهام،- پی روش از استفاده با حرکت معادلات. اند شده
 این براي عددي حل یک کوتا رانگ روش از استفاده با نهایت در. اند شده

 با متناظر بعد بدون پارامترهاي تغییر با. است آمده دستبه غیرخطی مسئله
 عرض برداري،  براده ابزار طولی موقعیت همچون برداري براده پارامترهاي

  .است شده انجام حساسیت آنالیز یک کار، قطعه شعاع برداري و براده
  :که دهند  می نشان آمده دستبه نتایج

 بدون و پایدار صورتبه دورانی هاي سرعت از برخی در برداري براده فرآیند 
 .باشد می ناپایدار دیگر دورانی هاي سرعت در و لرزه پدیده رخداد

  

  
∗v)نمودار  28شکل  − Ω∗) برداري بدون مرغک در حالت براده  

  
∗v)نمودار  29شکل  − Ω∗) برداري با مرغک در حالت براده  

  
∗v)نمودار  30شکل  − Ω∗) 001/0برداري در  در حالت براده a∗ =  

  
∗v)نمودار  31شکل  − Ω∗) 002/0برداري در  در حالت براده a∗ =  

 و یافته افزایش ناگهانی طوربه ارتعاشات دامنه لرزه، پدیده رخداد صورت در 
 .شود می ثابت دائم، حالت مقدار یک در
 که درصورتی کار، قطعه انتهاي مهار منظوربه مرغک از استفاده صورت در 

 و یافته افزایش فرآیند پایداري باشد، کار قطعه انتهایی نواحی در برداري براده
 برداري براده فرآیند که درصورتی اما. یابد می کاهش لرزه پدیده ایجاد امکان

 افزایش موجب تنها نه مرغک از استفاده شود، انجام کار قطعه میانی مناطق در
 .دارد وجود نیز فرآیند پایداري کاهش احتمال بلکه شود نمی پایداري

 بدون پارامتر افزایش با مرغک از استفاده بدون و با برداري براده حالت در 
 در لرزه ارتعاشات دامنه بیشینه مقدار کار، قطعه دورانی سرعت با متناظر بعد

 بعد بدون دورانی سرعت هاي بازه عرض و برداري براده فرآیند ناپایداري زمان
 .یابد می افزایش شود، می انجام پایدار صورت به برداري براده فرآیند آنها در که
 به برداري براده موقعیت ابزار چه هر مرغک، بدون برداري براده حالت در 

 و یافته کاهش کاري ماشین فرآیند پایداري شود، تر نزدیک کار قطعه انتهاي
 .یابد می افزایش لرزه بروز احتمال

 فرآیند پایداري کار، قطعه شعاع با متناظر بعد بدون پارامتر افزایش با 
 کار، قطعه شعاع با متناظر بعد بدون پارامتر تغییر با. یابد می افزایش کاري ماشین

 که بعد بدون دورانی سرعت هاي بازه محل و کند می تغییر کار قطعه هندسه کلاً
 .شوند می جا جابه شود، می انجام پایدار صورتبه برداري براده فرآیند هاآن در
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 پایداري برداري، براده عرض با متناظر بعد بدون پارامترهاي افزایش با 
  .یابد می افزایش لرزه پدیده بروز احتمال و یافته کاهش کاري ماشین فرآیند

  پیوست - 6
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∗
௜(t∗)] 

+
A∗

4πଶ V̈∗
௜(x∗)T୴

∗
௜(t∗) − A∗V∗

௜(x∗)T୴
∗

௜(t∗)] − F୤
∗δୈ

∗(x∗ − x଴
∗) = 0 

෍  
∞

௜ୀଵ

[E∗I∗W∗
௜
(ସ)(x∗)T୵

∗
௜(t∗) +

A∗

π
V∗

௜(x∗)Ṫ୴
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