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   چکیده

شوند تا در تیراژ کم نیز مقرون به صرفه باشند. از طرفی، ارتعاشات هاي فولادي معمولا بروش جوشکاري ساخته میهستند. بدنههاي ابزار عمدتا از جنس چدن یا فولاد بدنه ماشین

. این امر بطرق هاي پیش روي طراح استرو کاستن از لرزه و ارتعاش یکی از مهمترین چالشکار دارد. از اینبرداري تأثیر مستقیم بر کیفیت سطح قطعهایجاد شده حین براده

گذاري پرداخته شده که سه نوع مختلف بررسی شده است. و تواند صورت پذیرد که از جمله آن افزایش چغرمگی سازه در برابر ارتعاش است. در این مقاله به روش دندهمختلفی می

  بدین منظور روشی بهینه جهت کاهش نرمی ارائه گردیده است.

   انواژگ دکلی

   ی سازه، ارتعاشات ماشین ابزارگذاري، چغرمگدنده
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Abstract  
Body of machine tool is mainly made of cast iron or welded structures. But in service, the so called self-excited vibrations (chatters) decrease 
the surface and dimension quality of work pieces. Welded joints used in body structure, help to reduce the level of vibrations amplitude 
inherently. The present work outlines analytical evaluation of welded structures to reduce the amplitude of vibrations. Different rib modes 
for cross beam of a gantry milling machine have been studied. The results show that vertical rib mode has the most effect by decreasing more 
than 97% of the vibration amplitude compared to no-rib mode.   
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  مقدمه  -1

 ی ازمهم بخش کننده نیکه تأم یکیمکان قطعات دیتول عیصناامروزه 

 ی بهعیوس است، بطورکارخانجات و ها  کارگاه، کنندگان مصرف اجاتیاحت

 شیافزا وکار  ي بهبودبرا تلاش بیترت نیبد ي ابزار وابسته هستند.ها نیماش

 است تا باگران  صنعت يها دغدغه نیتر یاصل ی ازکی ها نیماشاین  یبازده

. استفاده از بکاهند ي موجودها نهیهز ازي، بردار براده تیفیک سرعت و شیافزا

هاي بدنه ماشین ابزارهاي مدرن که بنا بر روش جوشکاري براي ساخت سازه

شوند جهت کاهش هزینه بسیار نیاز کاربران بصورت سفارشی ساخته می

ها اگر بطور صحیح طراحی شوند در میرایی ارتعاشات همتداول است. این ساز

شوند، بمقدار خته که منجر به پدیده نامطلوب لرزه میبویژه از نوع خودبرانگی

کاهند. جهت بررسی میزان کاهش یا افزایش دامنه ارتعاشات در زیادي می

به  ها روش نیا یکل شود. به طورگرفته میکار ی بگوناگون يها روشسازه ها 

که هر یک داراي مزایا و معایب  شوند یم میتقس یتجربی و لیتحل  دوگروه

گیري هستند، هاي تجربی که مبتنی بر اندازهد هستند. روشخاص خو

نیازمند تجهیزات دقیق و گران قیمتی است که نتایج حاصله داراي خطا نیز 

اي باید ساخته شود که تواند زمانبر باشد. همچنین نمونهبوده و انجام آن می

دست  هبي ها روشدهد. آزمون تجربی مودال، یکی از ها را افزایش میهزینه

ی از کینامید یمدل ی معمولاًلیتحل يها روش پاسخ فرکانسی است. در آوردن

سازي است که در مواردي نیازمند ساده شود یم ماشین و بارهاي اعمالی تهیه

دهد. هندسه ابزار، هندسه تماس آن با سطح و میزان خطا را افزایش می

 ي شود. سپس روابطازس مدل یخوب به دیبابارهاي وارد بر اتصالات  ،کارقطعه

یی جابجا تا معادلات مربوط به شود یم ی مربوطه نوشتهکینامید ای یکیاستات

عامل که  ارتعاشات سر ابزار اي سطح است و یکننده خطا جادیکه ا سر ابزار

عامل  کیکه  است حاصل شود. از آنجاکار  ي سطح قطعهناهموار شیافزا

ارتعاشات  نیکردن ا ابزار و  بویژه ابزار است، مدل نیماش ي، ارتعاشاتناهموار

در  به خصوصي کار نیماشي ها چالش نیتر مهمضروري است. یکی از

ی نیب شیپي پرسرعت وقوع ناپایداري در اثر ارتعاشات لرزشی است. کار نیماش

پاسخ فرکانسی ابزار  دست آوردنه بي ارتعاشات پایدار، مستلزم ها محدوده

کند تا در مرحله طراحی ي کمک میساز مدلي ها روشز است. استفاده ا

  بسیاري از ایرادات آن برطرف شود. 

ي جوشی در اثر ارتعاشات تحلیل و بررسی ها سازهدر این مطالعه رفتار 

گردد. بدین منظور براساس شده و راهکارهایی جهت کاهش دامنه آن ارائه می
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مدل اجزاي محدود از ساختار ، یک ها سازهمعادلات حاکم بر ارتعاشات این 

انواع  ریتأثشود. اي مورد نظر مورد تحلیل عددي واقع میماشین فرز دروازه

و در  گردد یمحالتهاي دنده گذاري روي دامنه ارتعاشات ساختار بررسی 

  نهایت به بررسی تابع پاسخ فرکانسی 
1 )FRF(  در مورد حالتهاي مختلف دنده گذاري در بدنه ماشین مورد نظر

  افزار آباکوس استفاده شده است.پرداخته خواهد شد. در این تحلیل از نرم

  تحقیقات انجام شده -2

روشی براي تعیین محدوده پایدار ماشین فرز با  ]1[آلتینتاس و بوداك 

سی ماشین فرز در نوك تیغه انگشتی ارائه کردند. در این روش از پاسخ فرکان

  ابزار به عنوان نماینده دینامیک ماشین فرز استفاده شده است.

هاي جوشکاري شده را مشخصات دینامیکی سازه] 2[شیگرو و همکارانش

جوش روي مشخصات دینامیکی بر  ریتأثدر این مقاله  ها آنبررسی نمودند. 

ي ها نمونهامیکی پایه نتایج تجربی را استخراج نمودند. ابتدا مشخصات دین

جوش روي ارتعاشات  ریتأثي کرده و سپس ریگ اندازهساده جوشکاري شده را 

و قابلیت اطمینان به روش نظري را با استفاده از یک مدل تحلیلی بررسی 

  کردند.

ي جوشی با ها سازه] میرایی در 3[ 2012سینگ و همکارش در سال 

ل میرا شده سازه با هاي مختلف را مورد بررسی قرار دادند. مدضخامت

  ي شده تطابق خوبی داشت. ریگ اندازهاطلاعات 

هدف ما در این مطالعه بررسی کاهش دامنه ارتعاشات در ماشین فرز 

دروازه اي با استفاده از راهکار دنده گذاري جوشی در سازه ماشین مورد 

تحلیل است. محل مد نظر که دامنه ارتعاشات آن باید کاهش یابد، نوك ابزار 

شود. مجموعه ابزار، اسپیندل است که منجر به بهبود کیفیت براده برداري می

کیلوواتی آن بر روي حماله افقی بدنه حرکتی عرضی دارند و دنده  5و موتور 

شود. ابعاد حماله  گذاریها ي جوشی در این قسمت انجام می

mm100×mm350×mm1000 .است 

  
 مدل هندسی ماشین فرز 1شکل 

  

  مواد و مراحل تحلیل تعریف خواص -3

کلیه اجزاي بدنه ماشین فرز از جنس فولاد بوده که خواص آن مطابق 

 جدول زیر است: 

 
 
  

                                                        
1-Frequency Response Function 

  مشخصات خواص فیزیکی مواد 1جدول

  چگالی ضریب پواسون جنس

) Kg/m3( 

  مدول یانگ

 ) Pa( 

 Ck45  29/0 7870 109×200 فولاد

 St50 3/0 7800 109×210 فولاد

         
دامنه ارتعاشات سازه مورد نظربا انجام تحلیل مودال مقید انجام بررسی 

گرفته و مدلسازي هندسی مسأله نیز تماماً درنرم افزار آباکوس انجام شده 

است. تحلیل شامل دو گام زمانی است: گام اول تحلیل استاتیکی بر مبناي 

  است. نیروي وزن و گشتاور موتور اسپیندل و گام دوم تحلیل دینامیک مودال

به منظور بررسی دامنه  مسأله يمرزجهت بارگذاري و تعیین شرایط 

توان فرض کرد که ماهیت بار اعمالی  ارتعاشات حماله افقی ماشین فرز، می

رو در موقعیت مرکز جرم ناشی از گشتاور ناشی از موتوراسپیندل باشد. از این

شود که بار گشتاور از آنجا به اسپیندل نقطه مرجع فرضی در نظر گرفته می

هاي  شود در سطوح لغزشی در مجموعه ریل مجموعه دستگاه منتقل می

در نظر گرفته شده است. همچنین  3/0نگهدارنده اسپیندل ضریب اصطکاك 

کیلوگرمی بر روي  10کلیه بارهاي حاصل از وزن اجزا به صورت بار متمرکز 

   مرکز جرم اسپیندل در نظر گرفته شده است.

ها  ي و تشکیل ساختار مدل اجزاي محدود، کلیه المانبند شبکهبه منظور 

اند. نوارهاي انتخاب شده )C3D8R( اي تنشی گره 8از نوع سه بعدي خشتی 

اند. المان میلیمتر و از نوع پوسته در نظر گرفته شده 5گذاري به ضخامت  دنده

هستند.  S4Rاي  گرهانتخابی براي هندسه نوارهاي دنده گذاري از نوع چهار 

 استفاده شده است. Tieبراي مدلسازي اتصال جوشی در اجزا از دستور 

  
  (الف)

() 

 
  )ب(
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  )ج(

  

ترکیبی به مدل (ج)افقی و(ب) عمودي (الف)اضافه کردن دنده گذاري  2شکل 

  اجزاي محدود

  

گذاري، سه  به منظور مقایسه کاهش دامنه ارتعاشات بین انواع دندانه

سانتیمتر از نوار  300افقی، عمودي و ترکیبی با طول تقریبی آرایش 

اضافه کردن دنده گذاري   2گذاري مورد بررسی قرار گرفته است. شکل دنده

نیز  2دهد و جدول عمودي، افقی وترکیبی در مدل اجزاي محدود را نشان می

  داردرا بیان میمشخصات آن

  

  مشخصات دنده گذاري2جدول 

طول دنده   مدل

  گذاري

وزن دنده 

  گذاري

  طول جوش

بدون دنده 

  گذاري

 -   -   -  

دنده 

  نوار)9عمودي(

  سانتیمتر738  کیلوگرم27/9  سانتیمتر297

دنده 

  نوار)3افقی(

  سانتیمتر600  کیلوگرم36/9  سانتیمتر294

دنده 

نوار 2ترکیبی(

  نوار عمودي)3افقی،

  سانتیمتر742  کیلوگرم33/9  سانتیمتر295

 

  
موداول (براي طول دنده  10مقایسه اثر دنده گذاري بر فرکانس طبیعی  3شکل

  )سانتیمتر 300گذاري 

  

مود اول (براي  10بر فرکانس طبیعی گذاري اثر دنده 3نمودار شکل 

شود، دهد. همانطور که دیده میسانتیمتر) را نشان می 300گذاري طول دنده

فرکانس طبیعی مودهاي اصلی گذاري عمودي بیشترین تأثیر در افزایش  دنده

  .گذاري افقی کمترین تأثیر را دارد و دنده

  گیري بحث و نتیجه -4

 8000جهت تحلیل تابع پاسخ فرکانسی سازه مورد نظر ابتدا بار ضربه اي 

اي که مد نظر جهت تحلیل نیوتن به قسمت پشت ماشین فرز،  یعنی منطقه

در قسمت سر اسپیندل میرایی است اعمال شده و خروجی شتاب و جابجایی 

  انجام شده است. 2حالت مندرج در جدول  4شود. این روند براي ثبت می

شود. در مرحله بعد ثانیه اعمال می 02/0بار ضربه اي در مدت زمان  

خروجی هاي بدست آمده در برنامه آباکوس یعنی نیروي اعمالی ، شتاب 

ت، استخراج و به حال 4وجابجایی هاي بدست آمده در سر اسپیندل در هر 

جهت محاسبات تابع پاسخ فرکانسی  matlabهاي برنامه عنوان ورودي یا داده

  ].4گیرد [مورداستفاده قرار می

ثانیه و فاصله  5/2زمان کلی جهت انجام تحلیل تابع پاسخ فرکانسی 

در نظر گرفته شده است. به عبارت  001/0زمانی بین هر شتاب ثبت شده 

نیوتن، شتاب و جابجایی سر اسپیندل  8000اي ار ضربهدیگر پس از اعمال ب

صورت شود. در اینثبت می 001/0هاي زمانیثانیه با بازه 5/2در مدت زمان 

  خروجی شتاب و جابجایی در دست خواهد بود.  2500تعداد 

حاکی از کاهش قابل  4نتایج بدست آمده از تابع پاسخ فرکانسی در شکل

طلق این تابع براي حالت دنده گذاري عمودي توجه مقدار لگاریتمی قدرم

  نسبت به سایر حالتهاي است. در 

مرحله بعد جهت مقایسه مقادیر تابع پاسخ فرکانسی از مقادیر آن بصورت 

  خطی استفاده شده است.

در واقع تابعی در حوزه فرکانس است که  )FRF( تابع پاسخ فرکانسی

- رت تابعی از فرکانس بیان میپاسخ یک سازه به نیروي اعمال شده را به صو

تواند بصورت جابجایی، سرعت یا شتاب کند. در تابع پاسخ فرکانسی، پاسخ می

  باشد

  
براي حالت هاي مختلف دنده گذاري  FRFنمودار تابع پاسخ فرکانسی  4شکل

  جوشی درماشین فرز

  

هاي شتاب در براي خروجی  با توجه به نمودار تابع پاسخ فرکانسی

هاي خروجی بر حسب در این مرحله  نمودار براي جابجایی قسمت قبلی،

شوند. با توجه به اینکه هدف در این قسمت محاسبه نیروي ورودي رسم می

میزان کاهش  تابع و به عبارتی کاهش دامنه ارتعاشات است، میزان  توابع 
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خروجی جابجایی بر حسب نیرو  با استفاده از کد نویسی در محیط متلب 

ها، در نمودارخطی رسم و با یکدیگر ه و با توجه به مقادیر آنمحاسبه شد

 ).5اند (شکل مقایسه شده

 

  
  براي جابجایی هاي خروجی برحسب فرکانس FRFنمودار  5شکل 

  

تابع پاسخ فرکانسی برحسب فرکانس بصورت خطی  5در واقع شکل   

- ن دندهگذاري عمودي، افقی، ترکیبی و حالت بدوبراي حالتهاي مختلف دنده

دهد. جهت مشاهده بهتر کاهش دامنه ارتعاشات حالتهاي گذاري را نشان می

هرتز میزان این  210هرتز و  190مختلف در اوج دوم یعنی بین فرکانسهاي 

  بزرگنمایی شده است.   6تغییرات در نمودار شکل 

هاي جابجایی که در دو مقادیر تابع پاسخ فرکانسی براي اوج دوم خروجی

آمده است.  3اند،  جهت مقایسه بهتر در جدول قبل نشان داده شدهنمودار 

حالت افقی، عمودي، ترکیبی نسبت به  3درصد کاهش دامنه ارتعاشات براي 

حالت بدون دنده گذاري که در آن میزان ارتعاشات خروجی بیشترین مقدار را 

 داراست، در سطر آخر آورده شده است.

  

درحالتهاي مختلف دنده گذاري با استفاده  درصدکاهش دامنه ارتعاشات3جدول

  FRF از نمودار

 

 

  
برحسب فرکانس (بصورت  FRF )X/Fنمودار تابع پاسخ فرکانسی (  6 شکل

  خطی)براي حالتهاي مختلف دنده گذاري

  نتیجه گیري -5

با توجه به نتایج بدست آمده در خصوص درصد کاهش دامنه ارتعاشات 

گذاري در حالتهاي مختلف، دوحالت عمودي و ترکیبی بهترین حالتهاي دنده

ذاري عمودي شکل ساختاري ساده تري از است و با توجه به اینکه دنده گ

لحاظ مونتاژ نسبت به حالت ترکیبی داراست، این حالت دنده گذاري جهت 

کاهش دامنه ارتعاشات در ماشین فرز مورد نظر مطلوب است. از طرفی  این 

درصد از دامنه 29/97حالت دنده گذاري یعنی حالت عمودي با کاهش میزان 

دنده گذاري بهترین حالت درمیان حالات  ارتعاشات نسبت به حالت بدون

گذاري عمودي پاسخ ارتعاشی یا دیگر خواهد بود. درواقع با استفاده از دنده

درصد نسبت به حالت بدون دنده  29/97دامنه ارتعاشات سیستم به میزان 

گذاري روشی ساده و در گذاري درماشین فرز مورد نظرکاهش می یابد. دنده

هاي جلوگیري از ارتعاشات ناخواسته است که در سازه عین حال کارامد براي

  تواند کاربرد داشته باشد.ابزار نیز میدیگري غیر از ماشین
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 چیدمان 

 ورقه ها

 مقدار تابع 

 پاسخ فرکانسی

درصد کاهش  

 دامنه ارتعاشات

10- 6 بدون دنده گذاري × 747/3   - 

10- 7 دنده افقی × 111/2  36/94  

10- 7 دنده عمودي × 013/1  29/97  

10- 7 دنده ترکیبی × 266/1  62/96  


