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  :چكيده         
ر يپل ها و سا لوله ها، ،قدرتخطوط انتقال  رها،يهمچون ت يگوناگون يدر كاربرد ها يارتعاش يها انواع مختلف جاذب

كاهش دامنه  يبرا اي ضربه ه استفاده از دمپر ن مقاليدر ا .رنديگ يارتعاش مورد استفاده قرار م  در معرض يها ساختار
ابزار با  يمدل ارتعاش .شنهاد شده استيپ يند داخل تراشينگ در فرآينوسانات ابزار بور ييرايش سرعت ميارتعاشات و افزا
. است بدست آمده يبرنول- لرير اويو با استفاده از مدل ت يوارده از طرف دمپر ضربها يرويو ن يبرش يرويدر نظر گرفتن ن

در  اي ضربه  يقرار گرفته و اثر استفاده از دمپرها يبدون دمپر و با دمپر مورد بررس يستم در حالت هاين پاسخ سيهمچن
ارتعاشات ابزار با قرار دادن آن در  كاهش يبر رو اي ضربه ت دمپر ير موقعيتاث. قابل مشاهده است يكاهش ارتعاشات بخوب

 انتهايدر  اي ضربه كه با قرار دادن دمپر  شود ميمشاهده  ل قرار گرفته ويبزار مورد تحلا يوسط و انتها ت ابتدا،يسه موقع
  .سريعتركاهش مي دهد ارتعاشات ابزار ،ابزار

  
  .برنولي- تير اويلر- يا ضربه جاذب ارتعاشات - ارتعاشات ابزار بورينگجاذب  :واژه هاي كليدي           

  

  :مقدمه- 1 
اين پديده سرعت سايش ابزار را تشديد مي  .باشد ز مسائل كليدي در فرآيند ماشينكاري قطعات ميكاهش ارتعاشات ابزار يكي ا

فرآيند بورينگ سوراخهاي عميق، يكي از عمـده مـواردي اسـت كـه     . شود كار مي كند و باعث ايجاد يك سطح نا صاف در قطعه
تحقيق در خصوص كاهش ارتعاشات ابزار از چنـد دهـه   . [3],[2],[1] كند مسئله ارتعاش ابزار مشكلات اساسي  در آن ايجاد مي

و همكارانش براي كاهش ارتعاشات ابزار بورينگ  از يك جاذب ديناميكي فعـال    Tewani[4]. باشدگذشته در حال پيگيري مي
بورينـگ را كـاهش   با استفاده از وسيله اي مانند عملگر پيزوالكتريك ارتعاش ابـزار   آنها با حركت جرم جاذب. استفاده كرده اند

ارتعاش ابزار بورينگ  را با استفاده از عملگرهاي پيـزو الكتريـك و مـديريت اطلاعـات       obataوTanaka[5]همچنين . داده اند
را براي كنترل ارتعاشات ابزا ر بورينگ پيشـنهاد    MRF1و همكارانش استفاده از موارد  Mei[7]. توسط كامپيوتر كاهش دادند

در حضور ميدان مغناطيسي تغيير كرده و باعـث تغييـر سـختي ابـزار بورينـگ و در نتيجـه        MRFتي مواد ميزان سخ. اند كرده
و همكارانش يك جاذب الكترو مغناطيسـي دو درجـه آزادي را بـراي كـاهش ارتعاشـات ابـزار        Adkins[8]. شود كنترل آن مي

استفاده شده  ،باشده هر قطب داراي يك سيم پيچ ميدر اين سيستم از يك جرم به همراه هشت قطب ك. بورينگ ارائه داده اند
آنهـا در  . اي را بر روي ابزار بورينگ براي كـاهش ارتعاشـات آن پيشـنهاد كـرده انـد      ضربه كاربرد دمپر  maruiوEma[9]. است

                                                                                                                                                                      
1 Magnetorheological Fluid 
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سه طرح مختلـف  . اي را در مورد ابزار بورينگ بصورت تجربي بررسي كرده اند ضربه تحقيق خود پارامتر هاي مختلف موثر دمپر 
صورت عملي نشان داده انـد كـه اسـتفاده از     آنها به. اي بر روي ابزار بورينگ در اين مقاله ارائه شده است ضربه براي نصب دمپر 

در اين روش به علت اشغال فضـاي  . دهد هاي ارتعاشي را حداقل هشت برابر افزايش مي اي توانايي ميرايي در سيستم ضربه دمپر 
هاي بـا قطـر بـالاتر     هاي با قطر پايين قابل ماشينكاري نخواهند بود و مسلما براي ماشينكاري سوراخ اي، سوراخ بهضر زياد دمپر 

اي مجهز شده است، آسانتر و تاثير گـذار تـر    ضربه استفاده از يك ابزار با قطر بالا بجاي استفاده از ابزار با قطر پايين كه به دمپر 
  .خواهد بود

      

  :بزار بورينگسازي ا مدل- 2
در فرايند . شوند بطور كلي ابزارهاي ماشينكاري تحت بارگذاري نقطه اي و يا گسترده و با شرايط مرزي گوناگون مدلسازي مي

شود كه صلبيت بسيار بيشتري نسبت به ابزار بورينگ دارد بنابراين ارتعاش نزديك به صفر  كار طوري گرفته مي بورينگ، قطعه
از طرفي ابزار بورينگ در پيچش داراي سختي . ينكاري تاثير ناچيزي در ارتعاش ابزار بورينگ داردكار در حين ماش قطعه

باشد بنابراين مي توان از اثرات پيچشي در سيستم صرف نظر كرده و با توجه به طول بلند ابزار  بيشتري نسبت به خمش مي
  .[12]بار خمشي در نظر گرفتبرنولي تحت - بورينگ آن را به صورت يك تير يك سر گيردار اويلر
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  :شكل مدها را به صورت نرمال شده در نظر مي گيريم، بنابراين داريم) 1(در تير با معادله ارتعاشي 
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و در ) 1(در معادله ) 2(با جايگذاري معادله . باشد امين فركانس طبيعي سيستم مي niω،iتابع دلتاي ديراك و ijδر آن كه د
  :  نظر گرفتن يك نسبت ميرايي كوچك براي تير خواهيم داشت
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),(كه  txf نيروي گسترده بر روي تير وim شود باشد و به صورت زير تعريف مي معرف جرم تعميم يافته تير مي:  
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)۶                              (                          ∫= dxxiim )(2µϕ  
  

µ  باشد، مقدار  معرف جرم واحد طول تير مي) 6(در رابطهiζ  در نظر گرفته شده براي تير يك مقدار مثبت كوچك و برابر
  :گردد برنولي به صورت زير حاصل مي- تير يك سر گيردار اويلرشكل مد براي [13]. شود در نظر گرفته مي 05.0
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  :با توجه به اصل تعامد مدها خواهيم داشت
  

  

)۸                            (                          1=ic   
  

  . آيد تير بدست مينيز از حل معادله مشخصه  iβمقادير 
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  :عبارتست از i=3,2,1براي iβمقدار
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  :گردد ام، تير مورد نظر به شكل زير تعريف مي iفركانس طبيعي 
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  :[13]خواهيم داشت) 5(يروي برشي در رابطه با قرار دادن ن
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),(سروكار داشته باشيم،  1در صورتيكه كه با ارتعاشات احيا شونده tbFc  [6]باشد به صورت زير مي) 12(در معادله:  
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 0hعرض برش،  Bهمچنين . گردد كار و هندسه ابزار مشخص مي و براساس جنس قطعه باشد سختي برشي مي ckكه درآن 
سرعت دوران اسپيندل بر  Nمدت زمان يك سيكل كامل حركت ابزار و پريود زمان گذر ابزار كه برابراست با  Tضخامت براده،

  .باشد مي rpmحسب 
  

                                                                                                                                                                      
1 Regenerative Chatter 
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  : [9]اي ضربه دمپر  يمدلساز- 3
براي مدلسازي ). 1شكل (شود اي معمولا يك مدل دو درجه آزادي در نظر گرفته مي ضربه براي تحليل ديناميكي دمپر هاي  

شود و همچنين از نيروي اصطكاك بين دو جرم چشم  اي از المان هاي عمومي فنر و دمپر استفاده مي ضربه ضربه در دمپر هاي 
اي داراي مدل غير خطي هستند ولي در صورت تفكيك رفتار سيستم در زمان هاي  ضربه كنيم بطور كلي دمپرهاي  پوشي مي

براي اين منظور سه حالت زير را مورد . اي استفاده نمود ضربه قبل و بعد از برخورد، مي توان از يك مدل خطي براي دمپر هاي 
  :بررسي قرار مي دهيم

 
  يا ضربه  دمپر يك طرح شماتيك: 1شكل 
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  :آيد از رابطه زير به دست مي isهمچنين 
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  .باشند مي
22حالت دوم 12
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دهد،بنابراين معادلات حركت به  اي با سرعت ثابت حركت كرده و هيچ گونه برخوردي رخ نمي ضربه در اين صورت جرم دمپر 

  .باشد صورت زير مي
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21كه در آن  ζωω −=d  10102020و ,,, xxxx اي و جسم اصلي مي  ضربه به ترتيب جابجايي اوليه و سرعت اوليه  جرم  &&
  .باشد

 حالت سوم
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xx −<−:  
كند و پاسخهاي سيستم با حالت اول يكسان خواهد  اي به سمت راست جرم اصلي برخورد مي ضربه در اين صورت جرم دمپر 
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نوع دمپر را در  در بخش بعدي اين .باشد اي وسيله مناسبي براي كاهش ارتعاشات سيستم هاي ديناميكي مي ضربه دمپر هاي 
  .كاهش ارتعاشات ابزار بورينگ بكار خواهيم گرفت
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  :در كاهش دامنه ارتعاشات ابزار اي ضربه استفاده از دمپر -4
  

bx يدر محل ابزار برش ينقطه ا يرويك نيردار با يك سر گير يك تيبه عنوان  قسمت قبل  ابزار بورينگدر  در نظر گرفته  =
axيعنير يك نقطه مشخص تيدر  اي ضربه ك دمپر ير را با قرار دادن يم دامنه ارتعاشات تيخواه ياكنون م .است شده = 

 يسوراخ ها ينكاريت استفاده از ابزار در ماشينگ قابليابزار بور يدر استفاده از دمپر بر رو ياز نكات  اساس يكي .ميكاهش ده
 mm60به طول   اي ضربه دمپر  ،mm30نگ با قطر يك ابزار  بوري ي م بر رويد بخواهيطور مثال فرض كنبه  .باشد يبا قطر كم م

 ين ابزار فقط برايلذا ا .مينباش mm60و mm 30نيبا قطر ب ييسوراخ ها ينكاريقادر به ماش شود مين امر باعث يا .ميينصب نما
 يبرا يتيمحدود نكه معمولاًيبا توجه به ا ياز لحاظ عمل .باشد ميمناسب  mm 60 ازشتر يبا قطر ب يسوراخ ها ينكاريماش

ك ياز  م،يكن ينكاريرا ماش mm60 يبا قطر بالا يم مثلا سوراخ هايكه بخوايدر صورت ،ميد نداريك ابزار جديد يا خريساخت و 
زان يچ گونه جاذب، به ميستفاده از هن حالت ارتعاشات ابزار بدون ايكه در ا م،يينما مي استفاده mm50ابزار با قطر بالاتر مثلا 

نگ ير در ابزار بوريبه شكل ز اي ضربه  يت ها ما را به سمت استفاده از دمپرهاين محدوديا .ابدي يكاهش م يقابل ملاحظه ا
در  .ميت مواجه شويبا محدود اي ضربه در انتخاب جرم دمپر  شود مين باعث ييبا قطر پا اين طرح در ابزارهيا .دينما يمهدايت 

  .تواند كار ساز باشد يگر ميكديدر كنار  اي ضربه فاده از دو دمپر تنه مكان دمپر و اسين بهييط تعين شرايا

  
  در ابزار بورينگ يا ضربه دمپر  جايگذاري - 2شكل 

  

axاي را به صورت يك نيروي خارجي در  ضربه دمپر  ،باتوجه به شكل   .نماييم سازي مي مدل =
  

  
  ) يا ضربه با وجود دمپر ( نيروهاي وارده به ابزار بورينگ - 3شكل 

  . واضح است نيروي وارده از طرف جاذب ارتعاش به تير فقط در لحظه برخورد وجود دارد
  :معادله حركت جرم جاذب در اين لحظه برابر است با
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به ) 21(با جايگزيني معادله . باشد ضريب ميرايي برخورد مي ICضريب سختي برخورد و  Ik جابجايي جرم جاذب،  tV)(كه 
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  :خواهيم داشت ) 12(له عنوان يك نيروي نقطه اي در معاد
  

)۲۲(  

  
  

باشندكه حل همزمان آن ها  باشد اين معادلات چهار معادله كوپل مي بيانگر معادله ارتعاش كل سيستم مي)  21(و)20(روابط 
جابجايي نوك ابزار در طول زمان را ) 2(حاصل از اين روابط در رابطه  tqi)(با قرار دادن . دهد را بدست مي tqi)(مقدار 

باشد و پريود نوسانات آن برابر  اي بر روي تير پيوسته نمي قابل ذكر است نيروي حاصل از برخورد جرم ضربه. كنيم محاسبه مي
  :[9]است با

)۲۳    (                                                                                                               
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  :گردد كه پارامترهاي آن به صورت زير تعريف مي

)۲۴           (                                   

βγβγ

µωω

µζβ
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  شبيه سازي و نتايج-5
ير مقادير به كار رفته در اين تحليل  در براي حل معادلات سيستم ابزار بورينگ را از جنس فولاد ابزارسازي در نظر گرفته و سا

پياده سازي شده و پاسخ سيستم بدون حضور و  Matlab-Simulinkدر ) 22(و ) 21(معادلات . ذكر گرديده است 1جدول 
rpmNهمچنين با قراردادن جاذب ارتعاشات در سرعت  به منظور بررسي اثرات محل نصب جاذب . محاسبه شده است =700

ملاحظه مي شود به طوركلي استفاده از جاذب ضربه  4همانطور كه در شكلهاي. در ابتدا، وسط و انتهاي تير بررسي شده است
قرار دادن جاذب در موقعيت انتهاي ابزار . شود، دامنه ارتعاشات سيستم حداقل ده برابر كاهش يابد اي در ابزار بورينگ باعث مي

   .گردد يستم ميموجب كاهش بيشتري در ارتعاشات س
  مقادير ثوابت سيستم ارتعاشي -1جدول 

3/7800 mkg ρ  چگالي  
mkg /8.9 µ  جرم واحد طول  
mGN /180 E مدول الاستيسيته  

cm2 D قطر  
cm41 L طول  
gr30  m جرم جاذب  

mN /100000 Ik  ضريب سختي برخورد  
msN /.20 Ic ضريب ميرايي برخورد  
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cmxارتعاشات ابزار مجهز به جاذب در : ب- ارتعاشات ابزار بدون جاذب: الف- 4شكل 35=  
cmxارتعاشات ابزار مجهز به جاذب در : پ cmxارتعاشات ابزار مجهز به جاذب در : ت- =20 5=  
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