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 چکیده

طح س تیفیدر ک یقابل توجه تأثیردر صنعت است که  جیاز مشکلات را یکی یقطعات مهندس یو روتراش یکارنیارتعاشات در ماش دهیپد

 یاشتحت روتر یبه قطعه یمحور یرویاعمال ن تأثیرپژوهش  نیقطعات با ضخامت کم و طول بلند دارد. در ا ژهیشده به و یکارنیقطعات ماش

ل به شک یلولا و ابزار روتراش سرکی_رداریکسرگی ریصورت تمنظور قطعه به نی. بدشودیم یبررسارتعاش کاهش اثر  یبرا یحلبه عنوان راه

 نیبا استفاده از روش گالرک سشود. سپیاستخراج م ریمعادله حرکت ت ،یلیر یبا توجه به تئورشود. یم یسازمدل متحرک کیبار هارمون

 یانیم یدر نقطه زیخ ج،ینتا یاعتبارسنج ی. برادیآیبدست م ریت پاسخ دینامیکیو  یعیطب یهاحرکت حل شده و فرکانس حاکم بر معادله

کامسول  یسازمدل جینتا اب یعدد جیتطابق مناسب نتا یدهنده نشان جی. نتاشودیم سهینرم افزار کامسول مقا جیدر مدل حاضر با نتا ریت

 یهاانحراف و پاسخ نهیشیب ،یعیطب یهادر فرکانس یادیز تأثیر ک،یهارمون یرویو سرعت ن دامنه ،یمحور یرویدهد نینشان م جیاست. نتا

نشان  این تغییرات. کندیم دایپ شیافزا ریت یعیطب یهافرکانسو  تیر کاهش ییجابجا نهیشیب ،یمحور یروین شیدارد. با افزا ریت یفرکانس

 است.  ریارتعاش ت کاهشدر  یمحور یرویمثبت اعمال ن تأثیر یدهنده

 .نیروی محوری ؛بار هارمونیک متحرک ؛سر لولایک سر گیردارتیر یک ؛روتراشیفرآیند در ارتعاش  :کلمات کلیدی
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Abstract 
The phenomenon of vibrations in the machining and turning process of engineering parts is one of the common 

problems in the industry that has a significant impact on the surface quality of machined parts, mainly in parts 

with small thickness and long length. In this study, the effect of applying axial force to the part under the turning 

process is investigated as a solution to reduce the effect of the vibrations phenomenon. For this aim, the part is 

modeled as a clamped-hinged beam and the turning tool is modeled as a moving harmonic load. According to 

the Rayleigh theory, the beam motion equation is extracted. Then, using the Galerkin method, the equation of 

motion is solved and the natural frequencies and dynamic response of the beam are obtained. To validate the 

results, the deflection at the midpoint of the beam in the present model is compared with the results of the 

COMSOL software. The results indicate a good agreement of the numerical results with the COMSOL modeling 

results. The results show that the axial force, amplitude, and speed of the harmonic force have a great effect on 

the natural frequencies, maximum deflection, and frequency responses of the beam, such that with increasing 

axial force, the maximum displacement and frequency response of the beam decrease and the natural frequencies 

increase. These changes indicate the positive effect of applying axial force in reducing the vibration of the beam. 
Keywords: vibration in the Face milling process; Fixed-simply supported beam; moving harmonic load; axial force. 
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  مقدمه -1
ترین عوامل کاری یکی از مهمارتعاشات در فرآیندهای ماشین

 وریکاهش کیفیت سطح، افزایش سایش ابزار و کاهش بهره

کاری، دو نوع ارتعاش مکانیکی وجود است. در فرآیند ماشین

دارد. این ارتعاشات شامل ارتعاشات اجباری و ارتعاشات 

باشند. ارتعاشات اجباری در اثر تحریکخودتحریکی )چتر( می

روهای برش های خارجی مانند ارتعاش دستگاه و ابزار تراش، نی

[. این نوع 1آیند]و ناهمواری سطح قطعه کار به وجود می

شده  کارارتعاشات باعث جابجایی نسبی زیاد بین ابزار و قطعه

ی و نقش مهمی در کاهش عمر ابزار و افت کیفیت سطح قطعه

ارتعاش خودتحریک به دو نوع  کنند.تراشکاری شده ایفا می

دهد که نسبت خ می[. نوع اول زمانی ر2شود]تقسیم می

ضخامت به طول قطعه روتراشی کم باشد )قطعه نازک باشد(. 

کار مستعد ارتعاش در جهت عرضی است. در این حالت، قطعه

دهد که ابزار تراش بلند یا باریک باشد و نوع دوم زمانی رخ می

در امتداد محور برش دچار ارتعاش شود. این نوع ارتعاش 

افتد و باعث نوسانات در ر اتفاق میمعمولاً در جهت محوری ابزا

   [.3]شودلبه برش می

کاری موجب انحراف نوع ارتعاش در فرایند ماشینهر دو 

از  د.نوشی کار میسطح، تغییر پروفیل و کاهش کیفیت قطعه

های دینامیکی ارتعاش و این رو بررسی و اندازه گیری ویژگی

ه ها مورد توجپژوهشبهبود کیفیت ماشینکاری در بسیاری از 

ها، در بسیاری از این پژوهش. [7-3]محققان قرار گرفته است

سر لولا یک-صورت تیر یکسر گیرداری تحت ماشینکاری بهقطعه

لی و  صورت بار متحرک مدلسازی شده است.و ابزار تراش به

ی تحت تراشکاری به با در نظر گرفتن قطعه ]6[همکاران 

ر لولا مدل دینامیکی بر اساس یکس-صورت تیر یکسرگیردار

طر ق تأثیردر این پژوهش آنها برنولی ارائه دادند. -تئوری اویلر

قطعه، سفتی و نیروی محوری ناشی از مرغک بر فرکانس 

 ]7[طبیعی قطعه بررسی شد. در پژوهشی دیگر لیو و همکاران 

 برنولی یکسر-تحت روتراشی را به صورت تیر اویلر یقطعه

روتراشی را به صورت بار متحرک ساده  گیردار و نیروی

منظور . همچینین در پژوهش مذکور، بهسازی کردندمدل

عتبار ا سازی ریاضی، نتایج با نتایج تجربیصحت سنجی مدل

 سنجی شد.

، متحرک یبارها تأثیرتحت  رهایت یارتعاش عرض لیتحل

و  کاوایچی[. ا8]در مطالعات بسیاری بررسی شده است

ادغام  مودال و روش زیاستفاده از روش آنال[ با 9همکاران]

جرم  کی که توسط یبرنول-لریاو ریت کی یرفتار ارتعاش میمستق

 استفاده باکردند.  یبررس کند،یمتحرک با سرعت ثابت عبور م

 هوستیپ ریت کیمعادلات حاکم بر ارتعاش  لتونیاز اصل هم

 یبرنول-لریاوبا تئوری  متحرک یبارها تحت کنواختیریغ

 ریت ی[ استخراج شد و پاسخ زمان10توسط ژئو و همکاران ]

[ پاسخ 11و همکاران ] کالتسوسیقرار گرفت. م یمورد بررس

را که  هدسا گاههیبا تک یبرنول-لریاو ریت کی یخط یکینامید

و دو محوره با شتاب مثبت  یبار متحرک تک محور کیتحت 

[ 12] رزنبرگی. دوگوش و آبررسی کردندقرار گرفته بود  یو منف

انتگرال همراه با ادغام  لیمودال و تبد زیآنال یهااز روش

 کی یداخل یروهایو ن یکینامیانحراف د نییتع یبرا میمستق

متحرک استفاده کردند.  یارهاتحت ب کنواختیریغ ریت

 پوانکار-ندستدی[ با روش اغتشاش ل13و همکاران ] نیکارگرنو

که  نکوموشیو ت یبرنول-لریاو یرهایت یپاسخ زمان ن،یو تابع گر

را محاسبه  ردیگیقرار م کیمتحرک هارمون یتحت بارها

از  یو عدد یلیمطالعه تحل کی[ 14کردند. وانگ و همکاران ]

با جرم متحرک با در نظر گرفتن  ریت ستمیس کیپاسخ گذرا 

و  یلا گریارائه کردند. در پژوهش د یشتاب مثبت و منف

 یژگیسرعت حرکت بار ثابت و و ریی[ اثر تغ15همکاران ]

 گاههیا تکب یبرنول-لریاو ریت یکینامیبر پاسخ د ریت یساختار

 کردند. یساده را بررس

منتشر شده،  قاتیتحق انیدر م یلیر هیاساس فرض بر

 انجام شده ریت یهاارتعاش سازه لیدر تحل یمتعدد قاتیتحق

و  تاثیر فرکانس[ 17و همکاران ] چن[. در پژوهش 16است ]

با  ریت سرعت نیروی متحرک بر بیشینه خیز و پاسخ دینامیکی

( مورد مطالعه قرار گرفت. اومولوف و FG) تابعی خواص مدرج

 متحرک یرویبا ن ریارتعاش ت یلی[ با روش تحل18همکاران ]

 یرتأثپژوهش  نیکردند. در ا یمختلف بررس یمرز طیرا در شرا

 ریت یکینامیحرکت جرم در سرعت و شتاب ثابت بر پاسخ د

 تعاش[ ار19و همکاران ] یمیابراه نیشد. همچن یبررس

حت ت یلیر تئوریو  یرنولب-لریاو با تئوری ریو آزاد ت یاجبار

ژوهش پ جیکردند. از نتا یو بررس لیمتحرک ثابت تحل یروین

با  ریآزاد ت ارتعاش یدامنه نهیشیبه کمتر بودن ب توانیآنها م

در  یبرنول-لریاو با استفاده از تئوری رینسبت به ت یلیرتئوری 

[ 20]گاسیب لکویاشاره کرد. در پژوهش س کسانی طیشرا

و  یمرز طیبا بار متحرک ثابت در شرا ریک تیارتعاش آزاد 
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د. ش یبررس یلیر با استفاده از تئوری مختلف یهاگاههیتک

و تعداد بار متحرک ثابت بر  [ اثر سرعت7و همکاران ] جنیتاب

و  یررسرا ب یلیربا استفاده از تئوری  ریت کی یکینامیپاسخ د

 یریکردند. جهانگ سهیمقا یعدد یهایسازهیآن را با شب جینتا

تأثیر جرم  تحت ریت کی یی[ معادلات جابجا21و همکاران]

ش روو  یلیر با استفاده از تئوریرا متحرک و نوسانات بزرگ 

قرار دادند. آنها جرم  یسسته کرده و مورد بررسگ نیگالرک

 ساده در نظر گرفتند. یخارج یرویعنوان نمتحرک را به 

ر د رهایت یرفتار ارتعاش لیبر تحل یاثر بار محور تیاهم

[ 22و همکاران ] انیگزارش شده است. بوکا یاریبس قاتیتحق

 با کنواختی ریت کی یهاو مود شکل یعیطب یهافرکانس

 یمرز طیشرا یثابت را برا یو کشش یفشار یمحور یروین

 نیانجام شده در ا یهاپژوهش گریکردند. د لیمختلف تحل

ن[ اشاره کرد. آ23به پژوهش چن و همکاران ] توانیحوزه م

 ریانوتن کی یکینامیکرنش، رفتار د انیگراد یبر اساس تئور ها

 انگریآنها ب جیکردند و نتا یرا بررس یمحور یروین تأثیرتحت 

 یهاپاسخ و فرکانس یبر دامنه یمحور یروین میمستق تأثیر

و  یاریاز پژوهش اح یبود. در قسمت رینانو ت دیتشد

 کی یعیطب یهافرکانسبر  یبار محور تأثیر[ 24همکاران]

 اینمیقرار گرفت. ابراه یچرخان مورد بررس یبرنول-لریاو رینانوت

با  ریت کی یارتعاش یداریو پا یکینامی[ رفتار د25و همکاران ]

بار  تأثیرکه تحت  یمحور یبا حرکت چرخش یمواد تابع

 انآنها نش جیقرار دادند. نتا یقرار دارد را مورد بررس یمحور

 یداریدر پا یقابل توجه دارسازیناپا تأثیر یداد بار محور

-لریاو ریت کی[ ارتعاش آزاد 26دارد. اوندا و همکاران ] ستمیس

ها نآ جیکردند. نتا یرا بررس یمحور یتحت بارگذار یبرنول

 شیبا افزا ریت یعیطب یهافرکانس شیافزا یدهندهنشان

انس ارتعاش فرک سخپا ینیبشیمنظور پاست. به یمحور یروین

ان چن و همکار ،یثابت محور یرویبا ن یبرنول-لریوا ریت یبالا

 [ از روش المان محدود استفاده کردند.27]

 یبه عنوان راهکار یاعمال بار محور تأثیرمقاله  نیا در

 نی. بدشودیم یبررس یقطعه تحت روتراشارتعاش  کاهش یبرا

 -رداریگ سرکی ریبه صورت ت یتحت روتراشمنظور قطعه

نظر  با در یو ابزار روتراش یمحور یرویلولا تحت ن سرکی

 کیبه صورت بار متحرک هارمون زاراب یگرفتن ارتعاش اجبار

 با در نظر ستمی. سپس معادلات حاکم بر سشودیم یسازمدل

شده و با استفاده از روش گرفتن لختی دورانی استخراج 

 رییو تغ یمحور یرویافزودن ن تأثیرو  شودیحل م نیگالرک

 یهاطور همزمان بر فرکانسبه کیبار هارمون یپارامترها

قرار  یررسمورد ب یصورت عددبه ریانحراف ت نهیشیو ب یعیطب

 یبه بررس توانیپژوهش م نیا یهاینوآور گری. از دردیگیم

بر رفتار  کیو بار متحرک هارمون یمحور یرویهمزمان اثر ن

وجه که با ت کردلولا اشاره  سرکی-رداریگ سرکی ریت یارتعاش

 اند.نشده یطور همزمان بررسبه مراجع به

 بیان مسئله -2

 سازی ریاضیمدل -2-1

 کیالاست ریت کیپژوهش  نیدر ا یمورد بررس ستمیس

 تمسیس یسازقرار دارد. مدل یاست که تحت روتراش کنواختی

با در نظر گرفتن  یکه ابزار روتراش ردیگیصورت انجام م نیبد

 متحرک یرویصورت نبهابزار  و تحریک خارجی ارتعاش اجباری

لولا  سر کی-رداریگ سرکی ریت کیصورت به ریو ت کیهارمون

 یروین تأثیر یبررس یبرا نی. همچنشودیدر نظر گرفته م

 P یکشش یرویمحل اعمال ن ر،یت یبر رفتار ارتعاش یمحور

 ریکه طول ت شودی. فرض مشودیدر نظر گرفته م ریت یانتها

که خواص  شودیم یسازمدل یلیربا تئوری و  Lبرابر با 

وری ریلی نسبت به تئمزیت تئوری دارد.  ریدر طول ت یکنواختی

ی در تئور هاالمان برنولی، در نظر گرفتن لختی دورانی-اویلر

مطابق شود. ریلی است که موجب افزایش دقت مدلسازی می

 bبا  رابرب ریت یو پهنا hبرابر با  ری، ضخامت کل ت1با شکل 

 (متحرک یروینابزار روتراشی ) شودیفرض م نیاست. همچن

. کندیم یرا ط یمیمستق ریبا سرعت ثابت حرکت کرده و مس

 یاندور یو در نظر گرفتن اثرات لخت یلیر یبا توجه به تئور

نشان  3 در رابطه یمرز طیو شرا 1معادله حرکت در رابطه 

 کمتحر یروین فینحوه تعر 2 داده شده است. در رابطه

 .]28[آمده است کیهارمون
 

(1) 
𝐸𝐼

𝜕4𝑤(𝑥.𝑡)

𝜕𝑥4 + 𝜌𝐴
𝜕2𝑤(𝑥.𝑡)

𝜕𝑡2 − 𝜌𝐼
𝜕4𝑤(𝑥.𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡2 −

𝑃
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 = 𝑓(𝑥. 𝑡)     
(2) 𝑓(𝑥. 𝑡) = 𝑓0 sin(𝜔𝑡) 𝛿(𝑥 − 𝑣0𝑡) 

 

 𝑤(0. 𝑡) = 0 

 𝜕𝑤(𝑥. 𝑡)

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 0 

 𝐸𝐼
𝜕2𝑤(𝑥. 𝑡)

𝜕𝑥2
|𝑥=𝑙 = 0 
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(3) 𝑤(𝑙. 𝑡) = 0 
  

 معادلات حل -2-2

استفاده  نیاز روش گالرک 1 یحل معادله یپژوهش برا نیدر ا

جواب  کی w(x,t) ییجابجا یروش برا نیشده است. در ا

 ی. در رابطهشودیدر نظر گرفته م 4 یصورت رابطهبه یبیتقر

4 ،𝑊𝑖   و𝑞𝑖   بیبه ترت i و مختصه  یمود نرمال عرض نیام

 است. یعرض افتهی میتعم

(4) 𝑤(𝑥. 𝑡) = ∑ 

∞

𝑖=1

𝑊𝑖(𝑥)𝑞𝑖
 (𝑡) = 𝑊⃗⃗⃗ 𝑇(𝑥)𝑞 (𝑡)    

و  5 یصورت رابطهبه ریمعادله ت یبا در نظر گرفتن حل کل

( شکل 3 )رابطه یمرز طیمعادله در شرا نیا یگذاریجا

 نی. همچندیآیدست مبه 6 یبه صورت رابطه یعرض یمودها

بدست  7 یرا با حل معادله 𝑠2و  𝑠1 توانیم 6 یدر رابطه

 ستمیس یعیطب یهافرکانس 8 یدر رابطه یگذاریآورد و با جا

. لازم به ذکر است با توجه به در نظر گرفتن اثرات دیآیبدست م

 ،یمحور یرویو اعمال ن)تئوری ریلی(  یدوران یلخت

تخراج قابل اس یلیبه صورت تحل ستمیس یعیطب یهافرکانس

 یبه روش عدد یعیطب یهامنظور فرکانس نی. بدستین

 1 یرابطه توانیم نیاعمال روش گالرک با .شوندیاستخراج م

فرم  10ی بازنویسی کرد. همچنین رابطه 9 یرا به شکل رابطه

جرم  سیماتر بیترتبه Kو  Mکه   باشدمی 9ی ماتریسی رابطه

 جرم و سیماتر ریاست. مقاد ریبه ت یاعمال یروین Fو  یو سفت

همچنین  نشان داده شده است. 12و  11 یدر رابطه یسفت

افزار از نرم ریت زیخ راتییتغ یبرا 10رابطه  یحل عدد یبرا

 استفاده شده است. ode45متلب و دستور 

 

(5) 
𝑊𝑖(𝑥) = 𝐶1𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑠1𝑖𝑥) + 𝐶2𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑠1𝑖𝑥) 

        +𝐶3𝑖 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑠2𝑖𝑥) + 𝐶4𝑖𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠2𝑖𝑥) 
    

 
(6) 

𝑊𝑖(𝑥) = 

(𝑠𝑖𝑛(𝑠1𝑖𝑥) −
𝑠1𝑖

𝑠2𝑖
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠2𝑖𝑥))

+
[
𝑠1𝑖

𝑠2𝑖
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑠2𝑖𝑙) − 𝑠𝑖𝑛(𝑠1𝑖𝑙)]

[𝑐𝑜𝑠(𝑠1𝑖𝑙) − 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑠2𝑖𝑙)]
(𝑐𝑜𝑠(𝑠1𝑖𝑥)

− 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑠2𝑖𝑥)) 

 
 

(7) (
𝑠1
3

𝑠2
+ 𝑠1𝑠2) 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑠2𝑙) = 

(𝑠1
2 + 𝑠2

2)𝑡𝑎𝑛(𝑠1𝑙) 

 
(8) 

𝑠1𝑖
2 , 𝑠2𝑖

2 = 

(𝑃 − 𝜌𝐼𝜔𝑖
2)

2𝐸𝐼
± √

(𝑃 − 𝜌𝐼𝜔𝑖
2)2

4𝐸2𝐼2
+

𝜌𝐴

𝐸𝐼
𝜔𝑖

2 

 
 

 

 
تحت  رداریگ سرکی ریتنمایی از یک الف(  -1شکل 

 یجانب یدر صنعت، ب( نما  FP4MHفرز  نیبا ماش یروتراش

و ج(  یمحور یرویمتحرک و نتحت بار  رداریگ سرکی ریمدل ت

 مدل مقطع تیر در ینما

(9) 

∫ 𝜌𝐴𝑊⃗⃗⃗  𝑊⃗⃗⃗ 𝑇𝑞̈𝑑𝑥
𝑙

0

− ∫ 𝜌𝐼𝑊⃗⃗⃗  
𝑑2𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥2
𝑞̈𝑑𝑥

𝑙

0

+ ∫ 𝐸𝐼𝑊⃗⃗⃗  
𝑑4𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥4
𝑞𝑑𝑥

𝑙

0

 

−∫ 𝑃𝑊⃗⃗⃗  
𝑑2𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥2
𝑞𝑑𝑥

𝑙

0

 

= 𝑊⃗⃗⃗  (𝑣0𝑡)𝑓0 sin(𝜔𝑡) 

 

(10) [𝑀]𝑞̈ + [𝐾]𝑞 = 𝐹  

 

 

(11) 
[𝑀] = ∫ 𝜌𝐴𝑊⃗⃗⃗  𝑊⃗⃗⃗ 𝑇𝑑𝑥

𝑙

0
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         −∫ 𝜌𝐼𝑊⃗⃗⃗  
𝑑2𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝑙

0

 

 

(12) 
[𝐾] = ∫ 𝐸𝐼𝑊⃗⃗⃗  

𝑑4𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥4
𝑑𝑥

𝑙

0

 

        −∫ 𝑃𝑊⃗⃗⃗  
𝑑2𝑊⃗⃗⃗ 𝑇

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝑙

0

 

 نتایج و بحث -3
 اعتبارسنجی نتایج -3-1

مدل و حل معادلات از نرم  یاعتبارسنج یپژوهش برا نیدر ا

بدین منظور ابتدا مدل با افزار کامسول استفاده شده است. 

مدلافزار کامسول در محیط دوبعدی نرمتعریف شرایط مرزی 

سازی بار متحرک هارمونیک ناشی برای شبیهسازی شده است. 

از ابزار روتراشی، از روش متغیرهای وابسته به زمان استفاده 

ای نیرو به صورت تابعی از ظور، موقعیت لحظهگردید. بدین من

𝑥زمان  = 𝑣0𝑡   تعریف و نیروی هارمونیک𝑓0sin(𝜔𝑡) 

صورت یک بار متمرکز که بر روی این موقعیت متغیر اعمال به

برای شبکه در نرم افزار کامسول  شود، در نظر گرفته شد.می

 2( استفاده شده است. شکل quadraticبندی از المان مربعی )

دهد که میانگین نمودار حساسیت به اندازه شبکه را نشان می

انالم اندازهوسط تیر را بر حسب خیز مجذور مربعات تغییرات 

تعداد برای بررسی نتایج  دهد.نشان می مدل راهای شبکه برای 

 در نظر گرفته شده است. 0.08و اندازه شبکه  24المان برابر 

 یانیم یدر نقطه زیخ جینتا راتیی، تغبرای اعتبارسنجی نتایج

ست شده ا سهینرم افزار کامسول مقا جیدر مدل حاضر با نتا ریت

ج، ینتا شودیمشاهده م 3(. همانطور که در شکل 3)شکل 

در نظر گرفته شده در جدول  یدارند. پارامترها یتطابق مناسب

  .باشدیقابل مشاهده م 1
 

 پارامترهای اعتبارسنجی -1جدول 

𝑝(𝑁) 𝑣(
𝑚

𝑠
) 𝑓(𝑁) 𝐿(𝑚) ℎ, 𝑏(𝑐𝑚) 𝜌(

𝑔

𝑐𝑚3
) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) 

10 1/0  10 1 5 874/7  202 

 

 
وسط تیر بر خیز میانگین مجذور مربعات تغییرات  -2شکل 

 های شبکهالمان اندازهحسب 

 
 مقایسه نتایج مدل پژوهش و نرم افزار کامسول -3شکل 

 

 نتایج -3-2

یر ی میانی تنیروی محوری بر جابجایی نقطه تأثیر 4در شکل 

 .باشدمی نیوتن 10ی نیرو دامنه ،متر بر ثانیه 1/0در سرعت 

ی ارتعاش در نزدیکی فرکانس به دلیل بالا بودن مقدار دامنه

ی ارتعاش در پارامترهای دامنهتفاوت  بهتر بررسیتشدید و 

نیروی متحرک نزدیک به مقدار فرکانس  فرکانس، مختلف

𝜔1  999/0 𝜔) تشدید طور که است. همان هشد نتخابا( =

ی جابجایی نقطه ،شود با افزایش نیروی محوریمشاهده می

طوری که با تغییر نیروی کند. بهپیدا می میانی تیر کاهش

ی نیوتن جابجایی نقطه 10000محوری اعمالی از صفر تا 

کند. در متر کاهش پیدا میمیلی 14/0به  81/0میانی تیر از 

 ازای مقادیر مختلفهای طبیعی تیر بهمقادیر فرکانس 2جدول 

با استفاده از روش  8ی طریق رابطه ازنیروی محوری که 
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اند، قابل مشاهده بدست آمدهی رافسون به صورت عدد وتونین

محوری باشد. مطابق با این جدول با افزایش مقدار نیروی می

یابد که بدلیل افزایش های طبیعی تیر افزایش میفرکانس

 سفتی تیر است.

 -ی نمودار بیشینه انحراف دینامیکینشان دهنده 5شکل 

ن در ایاست.  نیرو روتراشی مختلف ریدامقدر  روتراشیسرعت 

ار نیرو مقدافزایش بیشینه انحراف دینامیکی با افزایش شکل 

باشد و با تغییر مشهود می حرک(مت ی نیرویدامنهروتراشی )

، بیشینه انحراف دینامیکی تغییری پیدا روتراشی سرعت

ار ارتعاشی ابز تغییر فرکانس تأثیر 6کند. با توجه به شکل نمی

 سرعت-اعمالی در نمودار بیشینه انحراف دینامیکی تراش

شود در طور که مشاهده میشود. همانمشاهده می روتراشی

های نزدیک به فرکانس تشدید، رفتار نمودار نسبت به فرکانس

های ای که در فرکانسگونهها متفاوت است. بهسایر فرکانس

نزدیک به فرکانس تشدید با افزایش سرعت، در بیشینه انحراف 

 شود؛ اما دردینامیکی کاهش قابل توجهی مشاهده می

ل قاب تأثیر، رو تراشی های دیگر، با افزایش سرعتفرکانس

 د.شواف دینامیکی تیر مشاهده نمیرتوجهی در بیشینه انح

ارتعاش ابزار  کاهشی اهمیت نتایج این نمودار نشان دهنده

 تراش و دستگاه است.

 
ازای مقادیر های طبیعی تیر به مقادیر فرکانس -2جدول 

 مختلف نیروی محوری

نیروی 

محوری 
[N] 

فرکانس 

 طبیعی اول

فرکانس طبیعی 

 سوم

فرکانس طبیعی 

 پنجم

0 47019/977 04617/6553 60891/16824 

100 50000/977 08198/6553 7006/16824 

5000 96397/978 83666/6554 4435/16826 

7500 70994/979 79172/6555 3608/16827 

10000 45531/980 62666/6556 27800/16828 

 ی میانی تیرنیروی محوری بر جابجایی نقطه تأثیر -4شکل 

 P<10000>5000ب(    P<500>0الف(  

 

 
 و سرعت روتراشی  یتراشرو مقدار نیرو ابزار تأثیر -5شکل 

 بر بیشینه جابجایی تیر 
   

 )الف(                                                                    

 (                                                                    ب)
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 -در بیشینه انحراف  ارتعاش ابزار فرکانس تأثیر -6شکل 

 سرعت روتراشی

 

پیشروی ابزار  و سرعت ریحداکثر انحراف ت نمودار 7 شکل

 یمحور یرویمختلف ن ریمقاد یرا برا (بار متحرک) روتراشی 

 ریت یکینامیکه انحراف د دهدینشان م 7. شکل دهدینشان م

مان ه است.پیشروی ابزار روتراشی سرعت  تأثیربه شدت تحت 

-حداکثر انحراف یهایمشخص است منحن 7طور که از شکل 

خاص  یهادر سرعت یو کاهش یشیافزا ینواح یسرعت دارا

و سپس  رسدیاز سرعت به اوج م یخاص یهستند که در نقطه

 یسرعت را سرعت بحران نیا توانیکه م کندیم دایکاهش پ

 یروین راتییتغ یبررس 7با توجه به شکل  [.30و  29]دینام

 شیبا افزا ریکاهش حداکثر انحراف ت ینشان دهنده یمحور

 یروین رییکه با تغ یاگونهاست، به یاعمال یمحور یروین

 ریت یکینامیانحراف د نهیشیب وتنین 5000 زانیبه م یمحور

 شیبا افزا نی. همچنکندیم دایدرصد کاهش پ 70در حدود 

و در  کندیم دایپ شیافزا یسرعت بحران یمحور یروین

 ماند.یثابت م یبیطور تقربه ریبالاتر حداکثر انحراف ت یروهاین

هی قابل توج تأثیرتوان اذعان نمود نیروی محوری به عبارتی می

افزایش سرعت در کاهش بیشینه انحراف دینامیکی تیر و 

  بحرانی دارد.

 ریت زیخ نهیشیبر ب رویمقدار ن تأثیر ینشان دهنده 8شکل 

مختلف  یهابا ضخامت دیتحت بار متحرک در فرکانس تشد

روتراشی  نیروی شیبا افزا شود،یطور که مشاهده ماست. همان

 . ابدییم شیافزا زیخ نهیشیب

 

 
نیروی محوری در منحنی بیشینه انحراف  تأثیر -7شکل 

 سرعت روتراشی )بار متحرک(  -دینامیکی

 

 

 

بر پاسخ فرکانسی تیر  مقدار نیرو روتراشی تأثیر -8شکل 

 h=1 cmب(  h=10 cmالف( 

 

 )الف(                                                                    

 (                                                                    ب)

maximum deflection : 𝑞1[𝑚] 
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 تفاوت یه نشان دهندهک 8قسمت الف و ب شکل  یسهیبا مقا

یمختلف است، مشاهده م یهاضخامت در ریت زیخ نهیشیب

تر موجب کاهش کم یهادر ضخامت یمحور یرویاعمال ن شود

 راتییتغ تأثیر 9. در شکل شودیم ریت زیخ نهیشیب شتریب

تحت بار متحرک نشان  ریت زیخ نهیشیبر ب روتراشی سرعت

روتراشی  سرعت، با افزایش 9توجه به شکل ا ب داده شده است.

دلیل  د.کنپیدا می کاهشبیشینه خیز تیر در فرکانس تشدید 

 توسط بار متحرک نیرواعمال  این کاهش، کاهش مدت زمان

 10مطابق با شکل   از تیر است. با افزایش سرعت در هر نقطه

ی فرکانس دامنه نیروی محوری بر تأثیری دهندهکه نشان

ی تشدید است، افزایش نیروی محوری موجب کاهش دامنه

  شود.خیز تیر در فرکانس تشدید می

 

 

 
بر پاسخ فرکانسی تیر الف(  سرعت روتراشی تأثیر -9شکل 

h=5 cm  )بh=1cm 

 

 تیر فرکانسی پاسخنیروی محوری بر  تأثیر -10شکل 

 

ذکر است با توجه به صرف نظر از اثرات میرایی در لازم به

ی ارتعاش در فرکانس دامنه 10تا  8های معادلات، در شکل

ی تشدید مقداری محدود دارد. دلیل محدود بودن دامنه

 یبه زمان و ماهیت گذرابودن ارتعاش در غیاب میرایی، محدود 

 نیروی متحرک است. 
 

 بندیجمع -4
 یبر قطعه تحت روتراش یاعمال بار محور تأثیر پژوهش نیدر ا

 هنحوی کبه. شد یارتعاش بررس کاهش یبرا یبه عنوان راهکار

لولا  سرکی -رداریگ سرکی ریبه صورت ت یتحت روتراشقطعه

با درنظر گرفتن ارتعاش  یو ابزار روتراش یمحور یرویتحت ن

و  یسازمدل کیبه صورت بار متحرک هارمون زاراب یاجبار

اده سپس با استف. ط حاکم بر ارتعاش سیستم استخراج شدبروا

های طبیعی و پاسخ دینامیکی برای از روش عددی فرکانس

برای صحت  پارامترهای مختلف بدست آورده شد. همچنین

سنجی نتایج، تیر یکسر گیردار تحت بار متحرک هارمونیک در 

سنجی نشان رج اعتباسازی شد و نتاینرم افزار کامسول شبیه

داد نتایج عددی با نتایج نرم افزار کامسول تطابق بالایی دارند. 

 تأثیر ی،محور یروین یشکه افزا دهدیمنشان  عددی نتایج

ه کنحوی به . تحت روتراشی دارد یرتارتعاشی بر رفتار  یادیز

 یانحراف دینامیکی و دامنهنیروی محوری، اعمال و افزایش با 

کند. همچنین با کاهش پیدا میهای تشدید خیز در فرکانس

های طبیعی افزایش نیروی محوری سرعت بحرانی و فرکانس

ه توان بکند. از دیگر نتایج پژوهش میتیر افزایش پیدا می

انحراف دینامیکی تیر با افزایش سرعت و مقدار نیروی افزایش 

 )الف(                                                                    

 (                                                                    ب)
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ذعان توان ابا توجه به نتایج بدست آمده می. روتراشی اشاره کرد

روتراشی قطعات با بارگذاری نیروی محوری در  کرد که

طور قابل توجهی انحراف و مقدار تواند بهمیضخامت کم 

 .ی فرکانس تشدید را کاهش دهددامنه
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