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  چكيده

گردد. اپراتور ميكار و در موارد شديدتر آسيب به دستگاه و كاري ظهور نموده و سبب كاهش صافي سطح، صدمه به ابزار و قطعهارتعاشات خودتحريكي است كه در فرآيندهاي ماشين ،پديده لرزه

سازي رياضي آن است. در اين مقاله سعي هاي شناخت يك پديده فيزيكي مدلكاري شود و از بروز آن اجتناب شود. يكي از روشتواند سبب انتخاب صحيح پارامترهاي ماشينشناخت اين پديده مي

كار بدست ها نيروهاي برش و جابجايي ابزار و قطعهمايش انجام شد كه در آن پديده لرزه رخ داده است. در آزمايشسازي پديده لرزه گذاشته شود. تعدادي آزاي مستحكم براي شبيهشده است پايه

اثبات رسيده است. نشان كار شده است به دست آمده و صحت آن با مقادير ثبت شده توسط دينامومتر به آمد. به كمك تحليل سيستم محيط پيوسته نيروهايي كه باعث ايجاد جابجايي در ابزار و قطعه

تر و كاري هم سادهسازي ابزار در پديده لرزه در تراشگيري مستقيم نبوده از اين رو مدلكار به تغيير شكل خطي تبديل شده و بيشتر آن قابل اندازهداده شده است كه اندكي از انرژي وارده به قطعه

  كار است.سازي قطعهتر از مدلهم دقيق

  ارتعاشات ابزارارتعاشات سيستم هاي پيوسته، كاري، لرزه، تراش :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Chatter phenomenon is self-exited vibrations in machining processes that reduces the surface finish, causes damages to the tool and 

workpiece and in severe cases can be detrimental to the machine and operator. Understanding this phenomenon leads to the right choice of 

machining parameters and helps avoiding it. One way to understand a physical phenomenon is through its modeling. In this paper, a strong 

base was built to simulate the chatter phenomenon. A number of tests were carried out where chatter phenomenon occurred. In the tests, 

cutting forces and displacements of tool and the workpiece were recorded. The forces that cause displacement in the tool and the workpiece 

were obtained by continuum system analysis and verified by the dynamometer records. It has been shown that the most part of machining 

energy is not sensible in workpiece and therefore the modeling of the tool in turning process is simpler and more accurate than the 

workpiece modeling. 

Keywords: Chatter, Continuum system vibrations, Tool vibration Turning. 
  

  مقدمه  -1

-ابزار افتد كه يكي از مودهاي سيستم ماشين لرزه معمولا هنگامي اتفاق مي

اي  ]. ارتعاشات ناخواسته1[ كاري تحريك شودوسيله نيروهاي برشهكار ب قطعه

شود، يك فضاي ناپايدار از نظر  كاري ايجاد ميكه در يك فرآيند برش

گيرد.  كند كه تحقيقات زيادي بر آن صورت گرفته و مي ديناميكي ايجاد مي

تواند براي  كاري ميكار در فرآيندهاي ماشين بررسي و تحليل ارتعاش قطعه

سطح و توان مصرفي موثر باشد.   ات مضر آن بر صافيحذف و يا كاهش اثر

هاي بسيار زيادي است به كلي داراي پيچيدگيهاي فيزيكي به طورپديده

هاي ها با مدلسازي پديدهها نياز به شبيههمين دليل براي تجزيه و تحليل آن

- تر است. اين ساده سازي منجر به از دست دادن قسمتي از اطلاعات ميساده

ها بسيار مشكل و اغلب ناممكن است. . ليكن بدون آن نيز تحليل پديدهگردد

ها بتوان ترين مدلسازي آن است كه در آن با سادهدر حقيقت بهترين شبيه

كار يك جسم پيوسته  جايي كه قطعهها را انجام داد. از آنترين تحليلدقيق

رها بهره جست. توان از ارتعاشات پيوسته تي است براي بررسي ارتعاش آن مي

برنولي، مدل  - تحليل ارتعاشي كلاسيك تير عبارتند از: مدل اويلر  چهار روش

ها دو مطلب  تير ريلي، مدل تير برشي و مدل تير تيموشينكو. در اين روش

بحث است: ابتدا بدست آوردن مقادير ويژه و ديگري حل ارتعاشات مورد

كاري، نيروي اجباري ابزار اشكاري. در فرآيند تراجباري ناشي از نيروي برش

در حال پيشروي و تحرك است بنابراين علاوه بر دو مطلب بيان شده، شاخه 

شود.  ديگري از ارتعاشات يعني نيروي متحرك به اين مباحث مربوط مي

گذاران اثر نيروي متحرك بر پاسخ  يكي از پايه 1991در سال  ]2اولسون [

شرايط مرزي ساده در تحليلش استفاده ديناميكي تير بود او براي سادگي از 

براي ساده كردن شرايط تحليل و براي  1992] در سال 3كرد. هان و زو [

ترين شرايط مرزي  داشته باشد از ساده 1كه حل تير تيموشينكو، حل بستهاين

 2ها از جمله اولين افرادي بودند كه از روش گسترش مودالاستفاده كردند آن

                                                                                                                                  
1. Closed form  

2. Modal expansion technique  
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ي جلوگيري از اثر نيروي محوري در تحليل، به يكي از استفاده كردند و برا

] در 4اند. يوآنگ و وانگ [ شرايط مرزي، درجه آزادي در جهت محوري داده

نشان دادند كه ممان ناشي از نيروي محوري سطحي بر پاسخ  2007سال 

ديناميكي يك تير تحت نيروهاي سطحي متحرك، موثر است البته 

كه سه نظام  كاري انجام شد چراغيرواقعي تراش ها در شرايطگيري آن نتيجه

تر از شرايط مرزي  ها به دليل شكل مود سادهتر از مرغك است و آن صلب

روش جديدي را  2008] سال 5تحليل استفاده كردند. لي [ ساده در -ساده

براي حل ارتعاشات آزاد تيرهاي تيموشينكو با استفاده از تحليل استاتيك بنا 

هايي كه در مسائل ديناميكي با نيروي  ] فعاليت6[ 2011يوآنگدر سال نهاد. 

آوري و بررسي كرد، چند نمونه مسئله با  متحرك انجام شده بود را جمع

 1995] در سال 7شرايط مرزي ساده را نيز مورد مطالعه قرار داد. لي [

دوراني كاري در زمينه تيرهاي ترين فعاليت به فرآيند تراش مهمترين و نزديك

را انجام داد و با بررسي اثر سرعت دوراني تير دو سر ساده و سرعت حركت 

نيروي متحرك نشان داد كه افزايش سرعت دوراني محور اثر كمي بر 

تغييرشكل محور در جهت نيروي اعمالي دارد ولي موجب افزايش تغيير شكل 

ن ممان شود. لازم به ذكر است كه چو محور در جهت عمود بر جهت نيرو مي

شود در تحليل محور  اينرسي دوراني در تيرهاي تيموشينكو در نظر گرفته مي

شود. همچنين نتيجه  دوراني، تغييرشكلي در جهت غير از نيرو ايجاد مي

گرفتند كه نيروي فشاري محوري موجب تغيير شديد تغييرشكل به خصوص 

  شود. براي نيروهاي متحرك اعمالي با سرعت كم مي

ي شده بر نيروي ثابت متحرك متمركز شده بودند. گريني مقالات بررس

با بررسي ديناميك تير ساده تحت نيروي هارمونيك نشان  2006] در سال 8[

و  شكل موثرند. شيمشكداد كه فاز و فركانس ارتعاش در مقدار تغيير

ك اثر نيروي هارمونيك متحرك را در تحليل ي 2009] در سال 9كوكاتورك [

تنش بررسي كردند. آنان  مرزي ساده و تحت پيش نولي با شرايطبر -تير اويلر

اي غيرخطي برخوردار است بنابراين ممان  فرض كردند كه تير از هندسه

به رابطه اضافه شد.  3و اينرسي محوري 2جايي محوري و جابه 1اينرسي دوراني

مركزي   هم آنان نشان دادند كه سرعت حركت نيرو و فركانس تحريك و غير

ها قبلا در سال باشد. البته آن در رفتار ديناميكي موثر مي 4بار وي پيشنير

] به همين 11ها در كار ديگر [همين نتايج رسيده بودند. آن] به10[ 2006

] هر دو كار را 12رسيدند. شيمشك [ 5نتايج براي يك تير درجه بندي تابعي

خطي ير غيرقيقت همان نتايج را براي تتركيب كرد و در ح 2010در سال 

اين بررسي را با روش تركيب  2010] در سال 13و همكاران [ گرفت. خليلي

ها نسبت به كارهاي دي كيو انجام دادند و نشان دادند كه روش آن -ريتز

] در 14قبلي موثرتر است و قابليت بهبود بيشتري دارد. شيمشك و همكاران [

اويلر برنولي با شرايط  6بندي تابع محوري ديناميك يك تير درجه 2012سال 

ها نتيجه و تحت نيروي هارمونيك متحرك را بررسي كردند. آن ساده -ساده

گرفتند كه توزيع مواد، سرعت حركت بار و فركانس تحريك در تحليل مهم 

  باشد. مي

در نظر گرفتن شرايط مرزي صحيح براي رسيدن به يك مدل تغييرشكل 

ر است. در مراجع اشاره شده چند كار درست از اهميت خاصي برخوردا قطعه

اند، سه نظام  كاري را به عنوان كاربرد مقالاتشان آوردهموردي كه بحث تراش

                                                                                                                                  
1. Rotary inertia  
2. Axial displacement  
3. Axial inertia  
4. Eccentricity of the prestress load  
5. Functionally graded  
6. Axially functionally graded  

در  8اند دليل اين امر اينست كه اگر صلب فرض كرده 7را مانند مرغك، ساده

شود و در تحليل بعدي كه تحليل نيروي  نظر بگيرند شكل مود پيچيده مي

شود. لازم به ذكر است كه شكل مود تيرهايي كه  ساز مياجباري است مشكل

تر از تيرهايي است كه دو طرف  ها شبيه به هم است بسيار سادهدو طرف آن

  آن شرايط مرزي متفاوتي دارند.

در آزمايش، پديده لرزه به كمك حسگرهايي ثبت ميشود و دامنه 

لفي گردد. در تحقيقات انجام شده حسگرهاي مختارتعاشات آن استخراج مي

] كه در 15استفاده شده است مانند ليزر، صوتي، جريان گردابي و دينامومتر [

ها از بهترين ابزارها براي ثبت حسگرهاي ليزري و شتاب سنج اين ميان

كاري است. حسگر آكوستيك مقادير انرژي صوت در ارتعاشات ناشي از ماشين

ت صوت ناشي از نمايد. اين حسگر با زياد شدن شدپيرامون خود را ثبت مي

نمايد. سنسورهاي جريان گردابي، پديده لرزه اخطار وقوع لرزه را صادر مي

ها نمايد. لرزه سبب افزايش اين دامنهكار را ثبت ميجابجايي ابزار يا قطعه

  گردد.مي

كاري و پديده لرزه به صورت سيستم در اين مقاله ابتدا فرآيند تراش

ه كمك روش ريلي سيستم پيوسته به سازي شده است. سپس بپيوسته مدل

سيستم يك درجه آزادي تبديل شده است. نشان داده شده است اين تغيير 

تر از روش سيستم پيوسته بوده و نيز از تر و سريعسازي بسيار سادهدر مدل

  دقت كافي برخوردار است. 

 

  كار و ابزار تحليل حركت در قطعه - 2

كاري مورد سازي پديده لرزه در تراشدر اين قسمت بهترين مدل براي شبيه

بررسي قرار خواهد گرفت. معادلات پيوسته براي به دست آوردن رابطه حركت 

گردد. اصل هميلتون بيان كاري بيان ميكار و ابزار در اثر نيروي ماشين قطعه

دارد كه معادله حركت از حداقل نمودن انتگرال زماني تفاضل انرژي  مي

آيد. به عبارت ديگر معادله حركت  يل بدست ميجنبشي و انرژي پتانس

ضرب اختلاف انرژي جنبشي و پتانسيل در شود كه حاصل هنگامي حاصل مي

توان به صورت كاري را ميكار در فرآيند تراشزمان حداقل گردد. ابزار و قطعه

اي ساخته شده بوسيله تمامي  هايي در نظر گرفت. همچنين فرضيات پايهتير

عاشات تيرها به اين صورت است. حركت در يك بعد به روشني هاي ارت مدل

بزرگتر از دو بعد ديگر است. ماده، الاستيك خطي است (قانون هوك). از اثر 

پوشي شده است. سطح مقطع متقارن است بنابراين محورهاي  پوآسون چشم

خنثي و مركزي منطبق برهم هستند. صفحات عمود به محور خنثي بعد از 

ماند. زاويه گردش كوچك است بنابراين فرض زاويه  مود باقي ميتغييرشكل ع

شرايط  توان استفاده نمود. اگر فرض شود تيري (با هر كوچك را مي

بر اثر نيرو، ضربه يا هر روش  9گاهي و با هر شكلي) در جهت عرضي تكيه

ديگري تغيير شكلي دهد، براي بدست آوردن تغييرشكل اين تير در هر نقطه 

نيوتن و حساب تغييرات و يا روش هميلتون   در هر زمان از روشاز آن و 

 در شود و تغييرشكل شود. در اين روش، يك المان از تير جدا مي استفاده مي

شود و  گردد و سپس در كل طول تير از آن انتگرال گرفته مي  آن بررسي مي

  شود.  يا تعميم داده مي

  پديده لرزه كار در هنگام بروز مدل تغييرشكل قطعه - 1- 2

كار تنها به يك سه  شود كه قطعه شرايط مرزي بدين صورت در نظر گرفته مي

نظام بسته شده (از مرغك استفاده نشده) و شرايط اوليه صفر است. شكل زير 

                                                                                                                                  
7. Hinged  
8. Fixed  
9. lateral or transverse or flexural or bending  
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، tF)(دهد. در اين شكل كار يك سر گيردار را نشان مي كاري يك قطعهتراش

كار بيرون از سه نظام  ، طول قطعه�كار و  كاري وارد بر قطعهنيروي ماشين

باشد صورت نوساني ميكاري بهدر هنگام بروز لرزه باززا نيروهاي ماشين است.

است يعني مستقل از tF)(كند. بنابراين در شكل نيرو و با زمان تغيير مي

 صورت نوساني هستند به صورت چون نيروهاي لرزه باززا به مكان خواهد بود.

���� = � cos
فركانس ارتعاش ابزار ناشي از لرزه  �
گردد كه بيان مي ��

  است.

  .است )1(رابطه به صورت tF)(كار بر اثر نيرويرابطه تغييرشكل قطعه

)1( �∂��
∂�� +

��
��� ���

���
��� � = ���� 

  شكل است ، تغييرw، ممان اينرسي و I، جرم m، مدول الاستيسيته، Eكه 

  

  كار غيرميرا  حل ارتعاشات پيوسته اجباري قطعه -2- 2

 )w( كاريكار بر اثر نيروهاي ماشين براي تحليل تغييرشكل عرضي قطعه

شود زيرا  شود. ابتدا نيرو برداشته مي، از طريق تحليل مودال حل مي)1(رابطه 

استفاده  1اي حل از روش جداسازي متغيرهابر نيرو در شكل مود موثر نيست.

 	���∅) به صورت دوتابع اختياري (t وz شده است، در اين روش دو متغير (

را به صورت  wتوان تابع دو متغيره  شوند. يعني مي ) از يكديگر جدا مي����و

  ) نوشت.2(رابطه ضرب دو تابع يك متغيره به صورت 

)2( ���, �� =�∅����	�����
�

���
 

) عبارتند 1شرايط مرزي نيز با توجه به روابط و درك فيزيكي از مساله (شكل 

شود و بنابراين  گاه صلب در نظر گرفته مي ) تكيهz=0از: در موقعيت اسپيندل (

كار صفر است و در سر  جايي عرضي و شيب قطعه در اين موقعيت مقدار جابه

شود بنابراين در اين  )، از شرط مرزي آزاد استفاده ميz=lكار ( آزاد قطعه

  موقعيت نيروي برشي و ممان صفر است. 

سازي سيستم پيوسته به يك درجه آزادي (روش تبديل مدل -3- 2

  ريلي)

هايي متشكل از اجسام صلب يا استفاده اصلي از روش ريلي براي سيستم

توان بدون نوشتن معادلات باشد كه ميهايي با الاستيسيته پيوسته ميسيستم

هاي متشكل از اجسام به فركانس طبيعي دست يافت. در سيستمحركت 

ها و شرايط مرزي گاهصلب، محدوديت يك شكل تغييرمكان، غالبا نتيجه تكيه

  اساس هر نقطه ديگر قابل بياندهد تغييرمكان هر نقطه بران مياست كه امك

   

z
y

قطعه کار

اسپيندل

l

F(t)

  
  اعمال نيروي لرزه بر قطعه كار 1شكل 

                                                                                                                                  
1. Separation of variables  

توان تصور نمود. باشد. در اين صورت براي هر سيستم يك درجه آزادي مي

 شود. اين براي استفاده از روش ريلي لازم است شكلي براي مود اول فرض

فرض �!�"	 و مقادير دامنه حركت به صورت �!� صورت شود. اين شكل به

همان تابع تغيير شكل  �!�  انتخاب برايتوان نشان داد بهترين گردد. ميمي

 )3(استاتيكي است. براي يك تير يك سر گيردار اين تابع به صورت رابطه 

  است.

)3(  �!� = 3
2 %
!
� &
� − 12%

!
� &
)

 

دست خواهد آمد. جرم كل به 8/3 گيري مقدار جرم موثر برابربا انتگرال

  شد.خواهد (�/��3 ا طور مقدار سختي موثر نيز برابر بهمين

  نتايج تحليل -4- 2

صورت تحليلي حل گرديد. مقادير به 172ميپل  افزاركمك نرممعادلات به

  بيان شده است. 1استفاده شده براي خواص فيزيكي در جدول 

با داشتن مقادير جابجايي، پارامترهاي فيزيكي و حل معادلات ارتعاشات 

 2دست آمد. در جدول كار به پيوسته اجباري، مقادير نيروهاي ابزار و قطعه

  اين مقادير نشان داده شده است.

گردد بسيار دهد كه مقدار نيرويي كه توسط ابزار تحمل مينشان مي 2جدول 

  كار است.بيشتر از قطعه

  آزمايش تجربي -3

ها سازي تبريز براي انجام آزمايشساخت ماشين CNCاز دستگاه تراش 

  آمده است. 3 استفاده شد. پارامترهاي اين فرآيند در جدول

  مقادير فيزيكي در معادلات تحليلي 1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر فيزيكي

مدول 

  الاستيسيته

  20×1010  فولاد ابزار

  پاسكال
  4/7×1010  آلومينيوم

  چگالي
 7800  فولاد ابزار

kg/m3 
   2770  آلومينيوم

  كارمقادير نيروهاي ابزار و قطعه 2جدول 

  كارنيروي قطعه  نيروي ابزار  كارطول قطعه سرعت دوراني

(rpm)  (mm)  (N)  (N)  

300  500  280 26  

500  500  410  8  

300  250  20 1  

500  250  210 2,5  

  

  شرايط آزمايش 3جدول 

ش
بر
ط 

راي
ش

 

 rpm 100،300،500 سرعت اسپيندل

 m/min 19،56،94 سرعت برشي

  mm/rev 1/0 سرعت پيشروي

ه 
دس

هن
زار

اب
 

-, .	و زاويه آزاد-,	زاويه براده  = 5°, .- = 0° 
 كاربايد    جنس ابزار

 mm 4/0 شعاع گوشه

عه
قط

ار
ك

 

 AL 7075 جنس

  mm 60 قطر

    mm 250 -500  طول
                                                                                                                                  
2. Maple 17 
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كاري و نيز جريان گردابي از دو حسگر دينامومتر براي ثبت نيروهاي ماشين

كه اطلاعات شد. با توجه به اين براي ثبت جابجايي ابزار و قطعه كار استفاده

خروجي از حسگر جريان گردابي در حين آزمايش قابل مشاهده است، باعث 

گردد تا بتوان از خروجي آن براي تشخيص زمان وقوع لرزه استفاده نمود. مي

اطلاعات اين حسگر و ديناموتر قابل تحليل و تطبيق در مرحله بعد از آزمايش 

و  Zدرجه در راستاي  2كاري ابزار در فرآيند تراشاست. تعداد درجات آزادي 

Y كار هم يك درجه آزادي وجود دارد كه در راستاي عمود است. بر روي قطعه

كار است. با نصب سه حسگر جابجايي تمامي درجات بر محور دوراني قطعه

كاري قابل ثبت خواهد بود. حسگر نصب شده بر روي آزادي فرآيند تراش

و دو حسگر ابزار  mm/v2/0متر) و دقت ميلي 2دامنه بيشتر ( كار دارايقطعه

هستند. نحوه جاسازي دو  mm/v1متر و دقت ميلي 1داراي دامنه كمتر 

  نشان داده شده است.  2 كار در شكلحسگر جابجايي در اطراف ابزار و قطعه

كار نيروي عمل و عكس العمل است از كاري در ابزار و قطعهنيروهاي ماشين

توان ميزان ن رو بايستي مساوي هم باشند. با كمك نمودارهاي فركانسي مياي

نيروي تحمل شده و جابجايي به دليل لرزه تنها را، از بقيه نيروها و جابجايي 

صورت خطي بوده و نيز خطي بودن كه معادلات بهها جدا نمود. با توجه به آن

ن نمود كه تنها نيروهاي گونه بياتوان ايندر تمام مراحل فرض شده است، مي

گردد. به كار در همان فركانس ميحاصل از لرزه سبب جابجايي ابزار و قطعه

توان به نيرويي كه به هر كدام از كمك جابجايي ثبت شده توسط حسگرها مي

كار اعمال شده است پي برد. همواره يك سيگنال در حوزه زمان ابزار و قطعه

ز بيان نمود. در اين حوزه مقادير پارامتر در توان در حوزه فركانس نيرا مي

گردد. در حقيقت ميزان تأثير هر فركانس بر هاي خاص بيان ميفركانس

شدت فركانسي را در جابجايي  3گردد. به طور مثال شكل پارامتر بيان مي

كه از  Zو در جهت  rpm 500ابزار و در نيروي برش در سرعت دوراني 

هرتز به دست  158دهد. فركانس لرزه حدود ن ميآزمايش بدست آمده را نشا

  آمده است.
  

    
  ب)  الف)

  كار جاسازي دو حسگر جابجايي در مقابل الف) ابزار، ب) قطعه 2شكل 
  

  
  الف)

  
  ب)

در جهت  rpm 500شدت فركانسي الف) جابجايي ابزار و ب) نيروي برش در  3شكل 
Z  

  

به ثبت نرسيده است. به همين  ايلرزه rpm100در آزمايش با سرعت دوراني 

هاي ديگر كنار گذاشته خواهد شد. ميزان جابجايي ابزار و دليل از ميان داده

  آمده است.  4ها در جدول كار و نيروي برشي در آزمايشقطعه

) با مقدار نيروي به دست 4گيري شده (جدول با مقايسه مقدار نيروي اندازه

توان به صحت روابط تحليلي پي برد. ) مي2آمده از روش تحليلي (جدول 

-گيري شده دقيقا همان نيرويي است كه توسط ابزار تحمل مينيروي اندازه

دهند كه ابزار براي رفتن به مود دوم ارتعاشي نياز شود. نتايج تحليل نشان مي

كار نياز به فركانسي بيش از هرتز و قطعه 5000به فركانس تحريكي بيش از 

مقايسه جابجايي ابزار در نتايج آزمايشگاهي و  4. شكل هرتز دارد 250با 

شود تطابق خوبي ميان گونه كه مشاهده ميدهد. همانتحليلي را نشان مي

  اين دو از نظر دامنه ارتعاش وجود دارد.

  نتايج آزمايش هاي تجربي 4جدول 

سرعت 

  دوراني
(rpm) 

  طول

  كارقطعه 
(mm)  

  جابجايي در 

  كارقطعه
(mm)                             

  جابجايي

  در ابزار 
(mm)             

  نيرو
(N)    

300  500  00100/0  

00280/0  

00002/0  

00008/0  

157/0  

224/0  

0036/0  

026/0  

302  

500  500  411  

300  250  8/20 

500  250  216   

  
  الف)
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  ب)

(جابجايي به متر در مقابل زمان به ثانيه)  Zدر جهت  جابجايي ابزارنتايج  4شكل 

  الف) آزمايش ، ب) تحليل

  گيرينتيجه -4

با توجه به نتايج تجربي و تحليلي اين نتايج حاصل شد: مقدار نيرويي كه 

كار به دست آمده است. از گردد بسيار بيشتر از قطعهتوسط ابزار تحمل مي

عمل و عكس العمل است و كار به صورت جا كه نيروي بين ابزار و قطعهآن

توان به اين نتيجه طبق قوانين نيوتن بايستي اين نيروها مساوي باشد، مي

- هاي ديگر از جمله پيچش قطعهكار به صورترسيد كه بيشتر نيرو در قطعه

كار كار، نمود پيدا خواهد نمود. براي به دست آوردن مقدار دقيق نيرو در قطعه

باشد. اين تري نيز مييگر نياز به تحليل پيچيدهبر نياز به سنسورهاي دعلاوه

تر و داراي دقت مطلوب خواهد بود. درحالي است كه تحليل ابزار بسيار ساده

لذا براي دوري از پيچيدگي روابط بهتر است از مدل ابزار تنها استفاده گردد. 

كار عهكار تاثير ناچيزي بر فركانس لرزه دارد. بنابراين استفاده از قططول قطعه

تر خواهد بود. كوتاه براي پرداختن به آزمايشات تجربي مقرون به صرفه

كار و كاري است كه در آن ابزار، قطعهفركانس لرزه متاثر از فرآينده تراش

سازي كه در مدلصورت كم دخيل هستند. با توجه به آنحتي ماشين به

در روابط  پيوسته و يك درجه آزادي تفاوتي مشاهده نشد، براي سادگي

  گردد.استفاده از مدل يك درجه آزادي پيشنهاد مي

 هاتقدير و تشكر و پيوست -5

با تشكر فراوان از آقاي دكتر حميد سليماني مهر بابت زحماتي كه در انجام 
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